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Forord

Denna rapport ar skriven pa uppdrag av skogsvardsavdelningen pa Holmen Skog. Arbetet ar
en utvardering av en teknik dar man med hjélp av satellitbildsdata forsoker hitta felaktigt

beskrivna bestand i Holmen skogs bestandsregister.
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Sammanfattning

Detta examensarbete har fokuserat pa att undersoka majligheten att anvanda den
satellitbildsmetod som utvecklats av Metria Miljéanalys for att identifiera felaktigt beskrivna
bestand i Holmen Skogs bestandsregister. Metoden &r inte tankt att anvandas for att uppdatera
registret utan endast for att vélja ut bestand som behdver ajourhallas i falt. De variabler som
ingatt i studien ar volym (m3sk/ha) och tradslagsfordelning

Studieomradet ligger nagra mil vaster om Hudiksvall pa gransen mellan Gavleborgs- och
Vastrnorrlands lan. Omradet tacks av en SPOT-bild fran 2005, och med hjalp av den har
Metria Miljoanalys tagit fram skattningar av de aktuella variablerna for samtliga bestand och
jamfort dem med motsvarande uppgifter fran det befintliga registret. De bestand som hade en
avvikelse storre an ett visst troskelvarde har darefter markerats som felaktigt beskrivna i
registret. Totalt omfattar Metrias analyser 8941 bestand, varav 1473 markerats som felaktigt
beskrivna.

For att undersoka hur bra Metrias metod ar pa att peka ut felaktigt beskrivna bestand
kontrollinventerades ett stickprov av dessa i falt. Infor faltinventeringen delades bestanden in i
tva strata: ett som representerar de bestand Metria markerat som felaktigt beskrivna och ett
som representerar resterande bestand. Darefter lottades ett antal bestand ut i respektive strata.
De flesta bestand som kontrollinventerades tillhdrde stratumet med potentiella felaktigt
beskrivna bestand, ett mindre antal inventerades aven fran det andra stratumet, dvs bestand
som ar korrekt beskrivna enligt satellitbildsmetoden. Vid féltinventeringen méttes grundyta
per tradslag med relaskop, hojd med laserhojdmatare samt diameter med mattband.

Tester har utforts som visar hur stor andel av de felaktigt beskrivna bestanden i Holmens
register som hittats med satellitbildsmetoden, hur manga korrekt beskrivna bestand som
felaktigt pekats ut samt hur manga av de felaktigt beskrivna bestanden som ej hittats. |
testerna ingick att underséka om satellitbildsmetoden ar béttre pa att hitta fel i nagon av
parametrarna volym och tradslagsblandning.

Resultaten fran studien visar att vid det troskelvarde som Metria Miljoanalys bedomt som
rimligt (2*Ssat) utpekades ca 25 % av alla bestand som felaktigt beskrivna i registret. Av dessa
var ca 50 % ocksa felaktigt beskrivna enligt faltinventeringen, vilket motsvarar ca 25 % av det
totala antalet bestand som ar felaktigt beskrivna i registret enligt faltinventeringen.

Resultaten visar aven att metoden var bést pa att hitta fel i totalvolymen, dér nastan 65 procent
av bestanden som markerats som felaktigt beskrivna ocksa hade en felaktig totalvolym enligt
faltinventeringen. Tidsatgangen for att inventera de 1090 bestand som satellitbildsmetoden
identifierat som felaktigt beskrivet i registret vid ovan ndmnda troskelvérde ar ca 3300
timmar.

Beroende av vilken malsattning man har med att anvanda sig av den framtagna
satellitbildsmetoden for att hitta avvikelser i bestandsregistret sa finns olika alternativ att vélja
mellan. Om man exempelvis vill inventera mycket och hitta flertalet av de felaktigt beskrivna
bestanden i registret ska ett lagt troskelvard anvands i satellitbildsmetoden. Detta betyder
dock att ett stort antal korrekt beskrivna bestand kommer att besokas i falt. For att inte lagga
ner alltfor mycket tid pa att inventera bestand i onddan bér gransen for vilka bestand som
skall besokas i falt laggas relativt hogt. Detta leder dock till att man hittar farre avvikelser i
registret, men en stor del av de bestand som inventeras ar ocksa felaktigt beskrivna i registret.
En annan slutsats som dragits ar att metoden inte ger tillforlitlig information om vilken
variabel som &r felaktigt beskriven i registret.



Summary

This thesis has focused on the possibility to use a satellite image method developed by Metria
Mijoanalys to identify stands that are wrongly registered in Holmen Skogs database. The
method is only intended for identifying stand with poor descriptions in Holmen’s database
that needs to be updated and not for updating the stand information.

The study area is located several km west of Hudiksvall on the borderline between
Gavleborgs- och Vasternorrlands lan. The area is covered by a SPOT image from 2005. By
which Metria Milj6analys has made estimates of forest parameters for all stands in the area,
and compared them with corresponding estimates according to the stand database. The stands
in which the estimated and registered values differed more than a certain “threshold” value
was marked as deviant. The total number of stands in the studies area is 8941, of which 1473
were marked as deviant.

To evaluate Metrias method, a number of random chosen stands marked as deviant where
measured in field. Prior to the field inventory, the populations were divided into two strata, in
one the populations marked as deviant and in the other strata, the rest. In both strata, a number
of random stands were chosen. Most of the chosen stands were marked as deviant.

In this thesis, the method of using satellite images to estimate variables, such as volume and
distribution of tree species, has been evaluated. The results show that at the threshold value
used by Metria Miljoanalys (2*Ssa), about 25 % off all included stands were marked as
deviant, of which about 50 % were truly deviant which corresponding to about 25 % of the
truly deviant stands. The results also show that the method estimates the volume better than
other variables. About 65 % of the stands registered as deviant in volume, truly was deviant.
The time needed to measure all the 1090 stands marked as deviant by Metria Miljéanalys in
field is about 3300 h.

Depending on the intentions with the method, two ways of working with the method can be
chosen. A low threshold value gives a high number of deviant stands. This also means that a
high number of stands that isn’t truly deviant will be marked as deviant. On the opposite, a
high threshold value will generate a lower number of stands marked as deviant. Of the stands
marked as deviant, a higher number will be truly deviant. But this also means that a higher
number of truly deviant stands won’t be found. This thesis also shows that the method should
be used to find deviant population, regardless of which variable that differ.
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Inledning

Bakgrund

Alla storre svenska skogsforetag har idag sina skogskartor med tillhérande bestandsregister
lagrade i GIS-baserade databaser (Willén och Rosengren, 2004). Informationen i dessa
databaser ligger till grund for planeringen av skogsvardsatgarder och den bygger pa uppgifter
som har samlats in i falt vid olika tillfallen. N&r de traditionella uppdateringarna av
bestandsregistret gjorts har i forsta hand omraden dar man haft kdnnedom om att
bestandsregistret inte speglat verkligheten valts. Dessa faltinventeringar innebar stora
kostnader for skogséagaren. Att ha ett bra och uppdaterat bestandsregister ar samtidigt ett av de
viktigaste verktygen for att kunna bedriva ett ekonomiskt lonsamt skogsbruk. For att halla
bestandsregistren sa aktuella som mojligt framskrivs uppgifterna varje ar med hjélp av
tradslagsvisa tillvaxtfunktioner. Tillvaxtfunktionerna bygger pa 25-30 ar gamla data och
staimmer darfor inte helt med den faktiska tillvéxten i dagen skogar. Detta leder ofta till att
tillvaxten underskattas i dagens vélskétta skogar. Olika bestandsdata &r olika svara att samla
in (Stahl, 1992). Medelhojd, medeldiameter gar ofta att beddma med god precision, medan
grundyta och stamantal kan vara svarare att bedoma. Aven den manskliga faktorn kan ha
bidragit till att bestandsregistren inte har uppdaterats efter det att olika atgarder utforts i
bestanden.

Metria Miljoanalys har tagit fram en metod for att uppskatta skogliga data utifran satellitbilder
och sedan jamfora dessa med redan befintliga uppgifter, i detta fall Holmen Skogs
bestandsregister. | tidigare forsok har spektralvarden som modellerats utifran uppgifter om
skogstillstandet jamforts med satellitbildens faktiska spektralvarden. | den nya metod som
utvecklats av  Metria Miljoanalys jamfors skattade bestandsegenskaper med
registeruppgifterna. Det gar bra att anvanda regressionsmodeller for att géra om spektrala
band i en satellitbild till skogliga attributvarden. Det gar att se forandringar och forhallanden
mellan attributvardena (Gemmell 1995, Steininger 2000, Lu 2005). Relationen mellan den
skogliga variabeln volym och satellitdata fran kallor som Landsat TM blir samre i dldre tétare
skog &n i yngre skog.

Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att visa hur bra det gar att hitta felaktigheter i Holmen
Skogs bestandsregister med hjélp den satellitbildssmetod som Metria Miljoanalys utvecklat.
Detta for att fa en effektivare faltinventering och for att minska kostnaderna for att halla
bestandsregister ajour. Fragor som granskas i detta examensarbete &r:

e Kan den metod som Metria Miljoanalys utvecklat for att hitta fel i Holmen Skogs
bestandsregister med hjalp av satellitbilder anvandas praktiskt och leder den till en
mer kostnadseffektiv uppdatering av Holmens bestandsregister?

e Hur stor andel av bestdnden med felaktiga registeruppgifter upptécks vid
satellitbildsanalysen?

En viktig del i studien har varit att underséka hur metoden fungerar i contortabestand.



Studieomrade och indata

Studieomrade

Omradet dar studien genomforts ligger nagra mil vaster om Hudiksvall pa gransen mellan
Gavleborgs- och Vasternorrlands lan. Anledningen till valet av studieomrade ar att Holmens
skogsinnehav i omradet ar stort och samlat. Hudiksvalls- och Delsho distrikt upptar ca 75 %
av den SPOT-4 scen (60 x 60 km) som anvants i forsoket.
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Figur 1. Studieomradet, forsoken gjordes inom den réda rektangeln. "Mojliga avvikelser” ar ett
exempel pa dar fel i registret har utpekats for en viss felniva.



Material och metoder

Indata

Skogsdata

De skoliga data som anvénts var Holmen Skogs bestandsuppgifter samt tillhérande
bestandsgranser i digitalt format for Hudiksvalls och Delshos distrikt.

Kartdata

Végskiktet ur bla kartan har anvants for att ta bort omraden (pixlar) som helt eller delvis tacks
av vagar, diken och vagbank. Dessa omraden skulle annars paverka analysen av bestanden.
Vid analyserna har darfor alla pixlar som ligger inom en 10 meter buffertzon fran en véag
tagits bort.

Satellitdata

Den analys som Metria Miljoanalys gjort baseras pa en SPOT4-scen fran 2/9 2005 som ar
systemkorrigerad och geometriskt precisionskorrigerad. Varje pixel ar 20 x 20 meter. For att
komma runt problemet med osékra bestandsgranser och blandpixlar har nya bestandsgréanser
skapats genom att den yttersta pixeln i bestandet tagits bort.

Satellitbildsanalys

Den metod som utvérderas i detta projekt har tagits fram av Metria Miljéanalys (Rosengren,
2006). 1 den framtagna metoden berédknas forst spektral statistik (median och
standardavvikelse for samtliga spektralband) for samtliga bestand i registret. | nasta steg gors
en klusteranalys dar bestanden delas in i 350 kluster utifran den spektrala statistiken. For varje
kluster berdknas darefter virkesforrad och tradslagsblandning som medianen for de i klustret
ingaende bestandens registervarden. De framtagna klustermedelvéardena anvands sedan som
en uppskattning av bestandsmedelvardet for alla bestand inom klustret. Det uppskattade
bestandsvardet jamfors sedan med vérdena i bestandsregistret, dvs. man tar fram hur stor
avvikelsen dr mellan satellittolkningen och bestandsregistret. Nedan foljer en mer detaljerad
beskrivning av metoden.

Tréaningsdata

Satellithildsanalysen har begransats till skog som &r 25 ar eller dldre. Detta gors for att
metoden anses osaker for yngre skog. For att fa en sa bra modell som majligt har bestand med
foljande fel eller egenskaper tagits bort fran klustringen.

- Bestand dar alder dverstiger 25 ar och volymen, grundytan, diametern eller héjden ar
noll.

- Bestand som ar mindre &n 0,5 hektar.

- Aldern > 85 &r och hojden &r lagre an 5 meter.

- Aldern > 100 &r och hojden &r lagre &n 10 meter.

- Bestand med mer an 350 m3sk/ha

Det har aven gjorts en hyggeskartering dar alla bestand som berdrs av hyggen och ar upptagna
de senaste fem aren tagits bort. Detta for att minimera risken att fa med bestand som
slutavverkats efter det att satellitbilden togs. Hyggeskarteringen gjordes som en differensbild
mellan satellitdata fran 1999 och 2005.



For att komma runt problemet med att ett bestand ser olika ut beroende om det ligger pa en
nord- eller sydsluttning har en topografisk belysningskorrigering som tar hénsyn till
solvinkeln utforts (Parlow, 1996).

Fore rensningen inneholl bestandsregistret dver det aktuella omradet ca 15000 bestand. Nér
rensningen var gjord aterstod ca 9000 bestand. For de aterstaende bestanden har bildstatistik
beraknats for pixlarnas spektralvarden inom de modifierade bestandsgranserna (Rosengren,
2006). Medianvérden for varje spektralband har anvants for att minska inverkan av till
exempel berg i dagen eller luckor i bestandet. Standardavvikelsen har anvants for att mata
heterogeniteten inom bestanden.

Klusteranalys

I nasta steg har en klusteranalys utforts. Analysen ar av typen K-means clustering (Hartigan,
1975) och Minitab har anvédnts som program. Indatavariabler till analysen ar spektrala
bestandsmedianer for band 1, 2, 3 och 4, spektrala standardavvikelser for band 2 och 3 samt
median for bestandsalder. Resultatet har fordelats pa 350 kluster.

For varje kluster har sedan medelvarden (ej arealviktat) for ingaende bestandsmedianer
beréknats for:

— Alder

— Hojd

— Grundyta

— Totalvolym

— Andel tall, gran, 16v och contorta

Dessa berakningar har utforts i Excel. Bestandsmedianerna anvandes sedan som
bestandsvarden fran satellitbildsanalysen, dvs alla bestand i ett visst kluster tilldelades dessa
medianvérden.

Identifiering av kluster med avvikande signaturer

Trots tidigare rensningar finns fortfarande ett antal bestand dar spektralvardena paverkats av
yttre faktorer (Rosengren, 2006). Framforallt &r detta sadana omraden som paverkas av
omkringliggande faktorer. Dessa uppkommer framst pa grund av lokala geometriska fel. Det
kan till exempel réra sig om vagpixlar som inte ligger exakt dar de ska eller bestandsgranser
som gar ut i sjo eller vatmark. Identifiering av kluster som representerar sadana bestand gors
utifran spridningsmatten samt genom att underséka om spektralvardena avviker fran ”normala
skogssignaturer” genom att manuellt studera 3D-scatteogram i Miner 3D. Ndr dessa felaktiga
Kluster ar identifierade tas de bort fran den fortsatta analysen.

Identifiering av bestand med felaktiga registeruppgifter

For att ta fram och peka ut de bestand som enligt satellitbildsanalysen avviker fran
bestandsregistret beraknas differensen mellan variabler uppskattade via klustermetoden och
uppgifterna i bestandsregistret (Rosengren, 2006). De variabler som jamforts ar volym, andel
tall, andel gran, andel 16v och andel contorta. Det resultat som sedan levereras till Holmen
visar vilken variabel som avviker och hur mycket det satellitbildsuppskattade vérdet avviker
fran registervardet. For att inte “dranka” Holmen med bestand som enligt satellitbildsanalysen
ar felaktigt beskrivna har Metria Miljoanalys valt att bara skicka de bestand déar skillnaden for
nagon av variablerna var storre an tva standardavvikelser (Ssx). Med standardavvikelsen (Ssa)
menas standardavvikelsen for differensen mellan registervardet for ett visst bestand och
vardet for satellitbildsanalysen for samma bestand i form av bestandsmedianer.
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Kontrollinventering

Lottning av bestand for inventering

Holmen har sitt skogsinnehav indelat efter kartblad dar koordinaterna for nedre vanstra hérnet
anger vilket omrade kartbladet visar. Kartbladen & 1 x 1 mil stora. Inom det fér studien
aktuella omradet finns 18 stycken kartblad. For att fa bestanden geografiskt samlade och pa
s vis undvika en massa bilkérning sa lottades sex kartblad ut, inom vilka det lottades ut
bestand som skulle inventeras. Nar kartbladen lottades sa numrerades kartbladen fran ett till
18. Sedan lades 18 lappar numrerade fran ett till 18 i en keps. Darefter drogs utan
aterlaggning 6 av dessa lappar, dvs. 6 kartblad lottades fram.

Vid inventeringen har alla satellitbildsanalyserade bestand delats in i tva stratum. | stratum 1
ingar alla bestand dar registervardet for variablerna total volym, andel tall, andel gran, andel
I6v och andel contorta avvek med mindre &n 2xSey fran vardena enligt satellitbildsanalysen
och i stratum 2 ingar Gvriga bestand (dvs. dar minst en av variablerna avvek med mer &n
2XSsat). Totalt ingar 7468 bestand i stratum 1 och 1473 bestand i stratum 2.

Totalt utlottades 15 bestand i stratum 2 per kartblad (dvs. av de bestand dar registervardet
avvek med mer 4n + 2xSg: fran motsvarande vérde enligt satellitbildsanalysen). Forst
beraknades steglangden. Detta gjordes genom att dela antalet bestand inom ett kartblad med
15. Exempelvis fanns 98 bestand som tillhorde stratum 2 inom kartbladet 689153. Eftersom
inventeringen skulle innefatta 15 bestand fran varje kartblad sa delades 98 med 15 och
resultatet blev steglangden 6. Sedan anvandes foljande formel for att rakna ut startbestand.

Trunc(Slumptal x Stegléangd) + 1)

Dér slumptalet ar ett rektangularférdelat slumptal mellan 0 och 1, och Trunc ar avrundning
nedat till narmaste heltal. | detta fall Trunc(0,441 x 6) + 1 = 3. Utvalda till inventering blev
saledes bestand nr 3, 9, 15 osv. Detta gjordes pa alla sex utlottade kartbladen, vilket
resulterade i att 104 av de 1473 bestanden i stratum 2 skulle inventeras i falt.

P4 samma satt lottades ocksa bestand ut dar skillnaden mellan registervardena och
satellitbildstolkningen var mindre an tva standardavvikelser (2xSsy). Dessa skulle fungera
som kontroll av de bestand som ej pekats ut som felaktigt beskriva enligt satellitbildsanalysen.
Pa var och ett av de utlottade kartbladen slumpades tre eller fyra bestand. Utfallet fran
lottningen blev 20 bestand att inventera i falt.

Inventeringens utférande

Inventeringen utfordes i form av en relaskopinventering. Faltinventeringen utférdes av mig
sjalv samt med hjalp av Anders Davidsson fran Holmen skog. Grundyta mattes med relaskop,
hojd med laserhdjdmatare samt diameter med mattband. Alla uppgifter lagrades i en Recon
datasamlare (handdator) som lanats av Holmens skogsvardsavdelning. Ett program for
relaskopinventeringar som fanns i handdatorn anvandes vid inventeringen. Detta program
berdknar automatiskt tradslagsblandning, volym/ha samt medelhdjder i bestandet utifran de
uppgifter som registreras.

De inventerade relaskoppunkterna lades ut i ett systematiskt forband inom respektive
avdelning. Detta gjordes genom att forst slumpa fram en startpunkt och darefter mata sig fram
till provytorna i bestandet med hjalp av avstand och riktning. Avstandet mellan provytorna
togs fram genom foljande formel.
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Avstand mellan provytor = \/(arealen/antalet provytor)

Efter noga overvagande valdes att ldgga ut ett genomsnitt pa 8 relaskoppunkter i varje
bestand. | sma homogena bestand ansags det dock tillrackligt med 5-6 provpunkter medan det
i storre bestand inventerades upp till 12 provpunkter. Erfarenhetsmassigt ska en sadan
inventering ge ett medelfel pa ca 12 %. Malet med inventeringen var att 120 bestand skulle
inventeras. P& grund av svara snoforhallanden slutade antalet pa 85 inventerade bestand. |
stratum 1 inventerades 12 bestand och i stratum 2 inventerades 73 bestand.

Analys av inventerat och satellitbildstolkat material

I analysen delades bestanden in i klasser som visar hur val satellitbildstolkningen stammer.
Foljande klasser har anvants vid berdkningarna.

- Antal utpekade outliers. Antal bestand som pekats ut som felaktigt beskrivna i registret
(dvs. &r en outlier) vid satellitbildsanalysen.

- Antal korrekt utpekade outliers. Antalet bestand som satellitbildsanalysen pekat ut
som felaktigt beskrivna i registret som ocksa ar felaktigt beskrivna enligt
faltinventeringen.

- Antal felaktigt utpekade outliers. Till klassen raknas alla bestand som enligt
satellitbildsanalysen &r felaktigt beskrivna men &r korrekta enligt faltinventeringen.

- Antal oidentifierade outliers. Till klassen raknas de bestand som ej blev utpekade som
felaktiga enligt satellitbildstolkningen, men som &r felaktigt beskrivna i registret enligt
faltinventeringen.

- Antal korrekt klassade bestand. Till klassen raknas summan av antal korrekt utpekade
outliers och de bestand som &r korrekt beskrivna i registret enligt bade
satellitbildsanalysen och féltinventeringen.

- Totalt antal sanna outliers. Hit raknas alla bestand som enligt faltinventeringen blivit
klassade som felaktigt beskrivna i registret.

For att vidare forsta modellen maste man ha klart for sig vilka alternativ Metria Miljoanalys
har nar de levererar uppgifter om vilka bestand som troligen &r felaktigt beskrivna i registret. |
leveransen till Holmen drogs, som tidigare namnts, gransen vid tva standardavvikelser
(2xSsa). Det finns manga majliga alternativ var man ska dra gransen. Vill Holmen ha farre
avvikelser levererade ska grénsen hojas (t.ex. 3xSsa). Vill man ha fler ska gransen sankas. |
tabellen nedan visas standardavvikelsen for skillnaden mellan satellitbildstolkade vérden och
varden enligt bestandsregistret.

Tabell 1. Standardavvikelsen (Ss) for de aktuella variablerna enligt Metria Miljoanalys
Volym (m3sk/ha) Tall (%) Gran (%) Lov (%) Contorta (%)
60 25 25 15 20

Figur 2-4 illustrerar skillnaden i antalet bestand som pekas ut som felaktigt beskrivna i
registret nér olika troskelvarden anvénds i satellitbildsanalysen. Figurerna visar samma
geografiska omrade. | figur 2 visas de bestand som pekats ut som felaktigt beskrivna vid
2xSe. | figur 3 visas de bestand som utpekats vid 2,5xS, och i figur 4 visas de bestand som
utpekats vid 3xSs. Som framgar av figurerna minskar antalet utpekade outliers nar felnivan
for Seqt hOjs.
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Figur 2. Bestand utpekade som felaktigt beskrivna i registret vid 2XSy.

Figur 3. Bestand utpekade som felaktigt beskrivna i registret vid 2,5XSg.
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Figur 4. Bestand utpekade som felaktigt beskrivna i registret vid 3XSqy.

For att Holmen ska kunna besluta om var man i framtiden vill att Metria Miljoanalys ska dra
gransen for om ett bestand skall markeras som felaktigt beskrivet gjordes ett antal tester dar
olika stora avvikelser tillats mellan registrets varden och de uppskattade vardena. Totalt
gjordes detta for 9 olika felnivaer, dar den tillatna skillnaden mellan registervarde och
satellitbildsuppskattat varde varierade mellan 1 och 3 standardavvikelser (Ss). Pa sa vis kan
Holmen jamfora resultaten och bestamma vid vilket avvikelseniva det att lampligt att dra
gransen.
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For att ytterligare forstarka och ge en klarare bild av vilket avvikelseniva som kan vara
lamplig for Holmen har &ven en funktion utvecklats som beréknar tiden det tar att inventera
de bestand som pekas ut som outliers. Berakningen av tidsatgangen bygger pa att inventerarna
under kontrollinventeringen i snitt hann inventera fem bestand per atta timmars arbetsdag. Det
tog med andra ord 1,6 timmar att inventera ett bestand, inkluderat bildkning och gang till och
fran bestanden.

Total inventeringstid = Antal utpekade bestand x 1,6

Dessutom har en funktion tagits fram som beraknar den tid som far laggas ner pa
inventeringen for att hitta en sann outlier, dvs ett bestand som enligt faltinventeringen har
felaktiga registeruppgifter,

Inventeringstid per sann outlier = Total inventeringstid/Antal ratt utpekade outliers

Vid vilken niva ska da gransen dras for att ett bestand skall anses vara felaktigt beskrivet i
registret, dvs vara en outlier i verkligheten? Efter samtal med Holmen bestamdes att om ett
bestand avviker med minst + 30 % i msk/ha, vid jamférelse mellan registrets volymuppgifter
och den faltmatta wvolymen, sa &r bestandets registeruppgifter felaktiga. For
tradslagsblandningen géller att om registervardet for andelen tall, gran, I6v eller contorta
avviker med minst + 30 procentenheter fran de faltmatta vardena sa ar bestandsregistret
felaktigt.

Den forsta testen som gjordes var att se hur stor andel av de inventerade bestanden som var
felaktigt beskrivna enligt bade satellitbildsanalysen, dvs. nér skillnaden mellan registervardet
och satellitbildsanalysen var storre an tva standardavvikelser (2*Sey), och enligt
faltkontrollen. Har testades aven hur stor traffsakerheten var pa de bestand som ej blivit
utpekade som felaktigt beskrivna i registret enligt satellitbildsanalysen. Nasta steg var att
undersoka hur bra modellen lyckas peka ut bestand med felaktiga registerdata vid olika
gransvarden for skillnaden mellan registerdata och satellitbildsuppskattade data. Har har
gjorts forsok pa alla variabler tillsammans, och varje variabel var for sig. Vid testet med alla
variabler tillsammans tas ingen hansyn till vilken variabel som blivit utpekad som felaktig.
Vid utvarderingen av varje variabel var for sig, blir ett bestand bara réatt identifierad om
satellitbildsmetoden identifierar en avvikelse for samma variabel som féltinventeringen.
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Resultat

Faltinventering

| tabell 2 redovisas medeltal for de kontrollinventerade bestanden enligt Holmens register och
enligt kontrollinventeringen. Som framgar av tabellen & medelforradet lagre enligt
kontrollinventeringen jamfort med registeruppgifterna. Dessutom gav kontrollinventeringen
en hogre andel gran samt en lagre tall- och I16vandel &n bestandsregistret.

Tabell 2. Medelvérden for de inventerade bestanden samt medelvarden for samma bestand i registret.

Medeltal Register Inventering
Best storlek (ha) 7 7
Volym (m®sk/ha) 219 185
Tall andel (%) 29 24
Gran andel (%) 40 49
L6év andel (%) 24 21
Contorta andel (%) 7 6

| tabell 3 visas hur manga bestand som inventerats i stratum 1 och 2. Har redovisas dven hur
stort antal och hur stor andel av de inventerade bestanden som var felaktigt beskrivna enligt

faltinventeringen. | stratum 2 som representerar de bestand som pekats ut som avvikande var
ocksa andelen bestand med felaktiga registerdata (outlier) betydligt hogre.

Tabell 3. Andel av de inventerade bestanden som enligt faltinventeringen var en sann outlier, vid
felnivan 2*S,.

Stratum
1 2
Totalt antal inventerade bestand 12 73
Antal sanna outliers 4 52
Procent sanna outliers 33% 74%
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Satellitbildsanalys

Metria har bedomt att en grans pa 2*Sg, ar lamplig. Darfor redovisas inledningsvis resultat for
de bestand som da faller ut som potentiellt felaktigt beskrivna bestand, dvs. stratum 2 enligt
faltinventeringen.

| figur 5 redovisas hur stor andel av bestanden i stratum 2 som for en viss variabel korrekt
identifierats som felaktigt beskriven i registret. Som framgar av figuren fungerar metoden bast
for volym. Samst fungerar metoden for att identifiera bestand med felaktig contortaandel.

70%

60%

50%

40%

O Andel ratt utpekade outliers

30%

20%

10%

0%
Volym Tall Gran Lov Contorta

Figur 5. Andelen korrekt utpekade outlier for varje variabel vid ett troskelvarde pa 2*Sg i
satellitbildsalysen.

Alla variabler

| det foljande redovisas resultaten fran analyser da ingen hansyn tas till vilken variabel det var
som gjorde att bestanden blev utpekade som outliers. Gransen for vad som efter inventering
ska raknas som en verklig outlier (dvs ett bestand med felaktiga bestandsdata) &r satt till + 30
% avvikelse i volymen (m3sk/ha) och + 30 %-enheter for tradslagsandelarna.

| figur 6 visas andelen utpekade outliers vid troskelvérdet 2*Sg,; uppdelat pa om det faltmatta
vardet var hogre (+) eller lagre (-) an registervardet. | figuren redovisas dven andelen korrekt
utpekade bestand, dvs hur manga av de bestand som satellitbildanalysen pekat ut som ocksa
var felaktigt beskrivna enligt faltinventeringen. Bland de utpekade bestanden finns det tre
kategorier som mer frekvent blivit utpekade som felaktigt beskrivna i bestandsregistret. Dessa
ar 1&gre tallandel, I6vandel och volym &n registervérdet. Andelen korrekt utpekade outliers var
storst i de fall da den faltmatta volymen var lagre an registervardet.
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Figur 6. Andel utpekade och andelen korrekt utpekade outliers uppdelade uppdelat pa om det
faltmétta vardet var hogre (+) eller l1agre (-) &n registervérdet. Troskelvérdet for
identifieringen av bestand med felaktiga registerdata var 2*S.

Nedan redovisas hur stor andel av bestanden som blivit utpekade som felaktigt beskrivna i
registret vid olika troskelvarden, samt hur stor andel av dessa bestand som var korrekt
utpekade enligt faltinventeringen da olika troskelvarden anvants i satellitbildsanalysen. Har
redovisas ocksa hur stor andel sanna outliers som hittats. Som framgar av figur 7 minskar
andelen utpekade outliers och andelen sanna outliers som hittats med 6kat troskelvarde.
Kurvan for andelen korrekt utpekade outliers 6kar med troskelvérdet.
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Figur 7. Andel utpekade, andel korrekt utpekade och andel hittade outliers vid olika granser for vad
som dr en outlier enligt satellitbildsanalysen. Vid analysen har ingen hansyn tagits till vilken variabel
som varit felaktigt.

| tabell 4 redovisas det totala antalet bestand inom stratum 1 och 2 samt totalt uppdelat pa

olika klasser nar olika troskelvéarden anvénts i satellitbildsanalysen for att identifiera bestand
med felaktiga registerdata. For varje stratum (h) har det totala antalet bestand i en viss klass
(Ytoth) har skattas som:

Nh
Yitn = Yin 'n_’

h

1)

yin = antal bestand i stratum h som enligt faltinventeringen tillhor klass i

Nh

Nh

= antal faltinventerade bestand i stratum h
= totalt antal bestand i stratum h
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Tabell 4. Fordelning av antalet bestand i stratum ett, tva och totalt fordelat pa olika klasser.

Stratum 1 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Klass Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Totalt antal best 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468
Antal korrekt klassade best 3734 | 3734 | 4356 | 3112 | 3734 | 4356 | 4356 | 4356 | 4356
Totalt antal sanna outliers 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112
Antal korrekt utpekade outliers 1867 | 1867 | 1245 0 0 0 0 0 0
Antal felaktigt utpekade outliers 2489 | 2489 | 1245 | 1245 622 0 0 0 0
Antal oidentifierade outliers 1245 | 1245 | 1867 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112 | 3112
Stratum 2

Klass

Totalt antal best 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473
Antal korrekt klassade best 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029 969 747 747 646
Totalt antal sanna outliers 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029
Antal korrekt utpekade outliers 1029 | 1029 | 1029 | 1029 | 1029 787 545 404 282
Antal felaktigt utpekade outliers 424 424 424 424 424 303 222 81 61
Antal oidentifierade outliers 0 0 0 0 0 242 484 626 747
Totalt

Klass

Totalt antal best 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941
Antal korrekt klassade best 4763 | 4763 | 5385 | 4141 | 4763 | 5325 | 5103 | 5103 | 5002
Totalt antal sanna outliers 4141 | 4141 | 4141 | 4141 | 4141 | 4141 | 4141 | 4141 | 4141
Antal korrekt utpekade outliers 2896 | 2896 | 2274 | 1029 | 1029 787 545 404 282
Antal felaktigt utpekade outliers 2913 | 2913 | 1668 | 1668 | 1046 303 222 81 61
Antal oidentifierade outliers 1245 | 1245 | 1867 | 3112 | 3112 | 3354 | 3596 | 3737 | 3858

Tidsatgangen for att inventera alla bestand som utpekats som felaktigt beskrivna (outliers) vid
satellitbildsanalysen nar olika troskelvarden anvénds redovisas i tabell 5. Har redovisas dven
hur manga timmar som maste laggas ner pa inventeringen for varje korrekt utpekad outlier.
Som framgar av tabellen sa minskar antalet timmar vid hogre tréskelvarden for att ett bestand
skall bli utpekat som outlier vid satellitbildsanalysen.

Tabell.5 Hur lang tid (timmar) det tar att inventera alla bestand som pekas ut som felaktigt beskrivna i
registret nér olika troskelvarden anvands i satellitbildsanalysen.

1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Total tidsatgang (timmar) 9295 | 9295 | 6307 | 4316 | 3320 | 1743 | 1227 | 775 549
Tid for varje korrekt utpekad
outlier (timmar) 3,2 3,2 2,8 4,2 3,2 2,2 2,3 1,9 1,9

Contorta

Det har varit av speciellt intresse att studera om det gar att identifiera contortabestand som &ar
felaktigt beskrivna i registret. | analyserna nedan ingar darfor endast bestand som utpekats pa
grund av avvikelser i andelen contorta. Gransen for att bestand skall klassas som felaktigt
beskrivet i registret &r &ven i detta fall satt till + 30 procentenheter, dvs skillnaden i andelen
contorta enligt faltinventeringen och bestandsregistret maste vara minst + 30 procentenheter.
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I figur 8 redovisas andelen av de bestanden som satellitbildsanalysen identifierat som felaktigt
beskrivna vid olika tréskelvarden samt hur stor andel av de utpekade bestanden som &ven var
felaktigt beskrivna enligt faltinventeringen. Har redovisas ocksa hur stor andel som
identifierats av samtliga bestand med felaktiga registerdata inom forsoksomradet (andelen
hittade outliers). Som framgar av figuren minskar andelen utpekade outliers och andelen
hittade outliers ju hogre troskelvéarde som anvands i satellitbildsanalysen. Kurvan for andelen
korrekt utpekade outliers 6kar med 6kat troskelvarde.
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Figur 8. Andel utpekade, andel korrekt utpekade och andel hittade outliers vid olika granser for vad
som ar en outlier enligt satellitbildsanalysen.
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I tabell 6 redovisar det totala antalet bestand i stratum 1, 2 och totalt fordelat pa olika klasser
vid olika troskelvarden for identifiering av bestand med felaktig contortaandel i registret. Det
som speciellt kan noteras ar det hdga antalet felaktig identifierad outliers i stratum 1. Det
totala antalet bestand i en viss klass inom de olika stratumen har skattats enligt formel 1.

Tabell 6. Antalet bestand i stratum ett, tva och totalt uppdelat pa olika klasser. Tabellen galler endast
for variabeln Contorta.

Stratum 1 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Klass Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Totalt antal best 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468 | 7468
Antal korrekt klassade best 4979 | 4979 | 6223 | 6223 | 6846 | 6846 | 6846 | 6846 | 6846
Totalt antal sanna outliers 622 622 622 622 622 622 622 622 622
Antal korrekt utpekade outliers 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Antal felaktigt utpekade outliers 1867 | 1867 622 622 0 0 0 0 0
Antal oidentifierade outliers 622 622 622 622 622 622 622 622 622
Stratum 2

Klass

Totalt antal best 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473 | 1473
Antal korrekt klassade best 1049 | 1090 | 1130 | 1170 | 1211 | 1291 | 1251 | 1332 | 1372
Totalt antal sanna outliers 101 101 101 101 101 101 101 101 101
Antal korrekt utpekade outliers 101 101 61 40 40 40 40 40 40
Antal felaktigt utpekade outliers 424 383 303 242 202 161 161 81 40
Antal oidentifierade outliers 0 0 40 61 61 61 61 61 61
Totalt

Klass

Totalt antal best 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941 | 8941
Antal korrekt klassade best 6028 | 6068 | 7353 | 7394 | 8056 | 8137 | 8097 | 8177 | 8218
Totalt antal sanna outliers 723 723 723 723 723 723 723 723 723
Antal korrekt utpekade outliers 101 101 61 40 40 40 40 40 40
Antal felaktigt utpekade outliers 2291 | 2250 | 925 864 202 161 161 81 40
Antal oidentifierade outliers 622 622 663 683 683 683 683 683 683

| tabell 7 redovisas tidsatgangen i timmar som det tar att inventera alla bestand som utpekats
som felaktigt beskrivet pa grund av fel i andelen contorta nar olika troskelvarden anvants i
satellitbildsanalysen. Har redovisas dven hur manga timmar som maste laggas ner pa
inventering for varje korrekt utpekad outlier.

Tabell 7. Hur lang tid (timmar) tar det att inventera alla bestand som pekas ut for att ha en felaktig

contorta andel da olika troskelvarden anvants i satellitbildsanalysen.
1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3

Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Total tidsatgang (timmar) 3827 | 3762 | 1577 | 1448 | 387 323 323 194 129
Tid for varje hittad outlier (timmar) 379 | 37,3 | 26,0 | 359 9,6 8,0 8,0 4,8 3,2

Resultat for 6vriga variabler finns i bilaga 1-4.
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Diskussion

Detta arbete har fokuserat pa att underséka mojligheten att anvanda den satellitbildsmetod
som utvecklats av Metria Miljoanalys for att identifiera bestand i Holmens bestandsregister
dar uppgifterna om skogstillstandet avviker alltfér mycket fran det sanna tillstandet. De
variabler som ingatt i studien ar tradslagsblandning och virkesforrad.

I studien har bestand med beteckningen NO (naturvard or6rd) och NS (naturvard skotsel)
ingatt. Enligt Holmen kan det vara sa att dessa bestand inte uppdaterats med samma
noggrannhet som rena produktionsbestand. Beroende av vad Holmen vill s& skulle det kunna
vara ett alternativ att rensa bort dessa bestand redan fore Metrias analys. Da kommer andelen
bestand som utpekas som avvikande att minska med ett antal procent. Vill man fran Holmens
sida dven uppdatera sina NO- och NS-bestand bestand sa ska dessa inga i analysen.

Vid kontrollinventeringen delades omradet in i tva strata utifran Metria Miljoanalys
identifiering av bestand dar avvikelsen mellan registeruppgifterna och motsvarande uppgifter
enligt satellitbildsanalysen &r storre dn tva standardavvikelser (2*Se;). Huvuddelen av
faltkontrollerna gjordes i det stratum (stratum 2) dér avvikelsen var stor (>2*Sg,) och endast
ett litet antal bestand inventerades i det andra stratumet (stratum 1). Detta gor att varje enskilt
inventerat bestand i stratum 1 paverkar resultatet valdigt mycket, d.v.s. ges en stor vikt. Med
detta i atanke sa bor resultaten for stratum 1 tas med en nypa salt. Eventuella systematiska fel
i faltinventeringen bor ocksa beaktas. Inventeraren kan konstant ligga hogre eller lagre i sina
maétningar an det sanna vardet. Vid inventeringen som gjorts till detta forsok ar skattningarna
av volymen per hektar oftast lite l&gre an var registret visar, se tabell 2. En forklaring till detta
kan vara ett systematiskt fel hos inventeraren.

Resultaten som visar tidsatgangen bor ocksa betraktas kritiskt. Enligt berakningen sa tar det
alltid 1,6 timmar att inventera ett bestand. I verkligheten 6kar nog tiden per bestand nar
antalet bestands som skall inventeras minskar. Detta beror pa att kdrstrackan mellan
bestanden 6kar desto farre bestand som ska inventeras. Dessutom &r det troligt att det i vissa
fall enkelt gar att konstatera att bestandsuppgifterna ar rimliga, vilket betyder att
inventeringstiden blir betydligt kortare.

Holmen ville &ven ha en nd&rmare granskning av hur bra metoden ar for att hitta
contortabestand som ar felaktigt beskrivna i registret. Som vi ser i figur 5 & metoden inte bra
pd att hitta bestand dar avvikelsen beror pa en avvikande contorta andel. Enligt Mats
Rosengren pa Metria Miljoanalys ar contorta svart att identifiera med den klusterbaserade
metoden. Det finns for manga andra spektrala kombinationer som ger samma farg som
contorta. Volym &r den enskilda variabel som metoden fungerar bast for enligt studien, se
figur 5 och 6. Det bor &ven konstateras att metoden i forsta hand bor anvandas for att hitta
bestand med felaktiga bestandsdata oberoende av vilken variabel som pekas ut som felaktig.

Beroende av vilken malsattning man har med att anvanda sig av den framtagna
satellitbildsmetoden for att hitta avvikelser i bestandsregistret sa finns olika alternativ att vélja
mellan. Om man vill inventera mycket och hitta de flesta avvikelser i registret ska gransen for
vilka bestand som kan vara felaktigt beskrivna i registret laggas lagt. Detta betyder dock att
ett stort antal korrekt beskrivna bestand kommer att besckas i falt.
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For att inte lagga ner alltfor mycket tid pa att inventera bestand i onddan bor gransen for vilka
bestand som skallbesokas i falt laggas relativt hogt (>2*Ssy ). Detta leder dock till att man inte
hittar alla avvikelser i registret, men en stor del av de utpekade bestanden &r ocksa felaktigt
beskrivna i registret.
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Bilaga 1. Resultat fran analys av variabeln tallandel.
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Figur 9. Andel utpekade, andel korrekt utpekade och andel hittade outliers vid olika grénser
for vad som ar en outlier enligt satellitbildsanalysen.

Tabell.8 Hur lang tid (timmar) tar det att inventera alla bestand som pekas ut for att ha en felaktig tall
andel da olika troskelvarden anvants i satellitbildsanalysen.

1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Tidsatgang (timmar) 6542 | 6408 | 3014 | 741 539 236 135 67 34
Tid for varje hittad outlier
(timmar) 6,9 6,9 3.2 3,5 2,8 1,9 2,1 1,6 1,6
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Bilaga 2. Resultat fran analys av variabeln granandel.
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Figur 9: Andel utpekade, andel korrekt utpekade och andel hittade outliers vid olika granser for vad

som &r en outlier enligt satellitbildsanalysen.

Tabell:9 Hur lang tid (timmar) tar det att inventera alla bestand som pekas ut for att ha en felaktig gran

andel da olika troskelvarden anvants i satellitbildsanalysen.

1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Tidsatgang (timmar) 4302 | 2880 | 1625 | 471 370 168 101 34 34
Tid for varje hittad outlier
(timmar) 15,7 13,7 11,0 3,7 3,5 2,7 2,4 1,6 1,6
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Bilaga 3. Resultat fran analys av variabeln l6vandel.
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Figur 10: Andel utpekade, andel korrekt utpekade och andel hittade outliers vid olika grénser for vad
som ar en outlier enligt satellitbildsanalysen.

Tabell:10 Hur lang tid (timmar) tar det att inventera alla bestand som pekas ut for att ha en felaktig 16v

andel da olika troskelvarden anvants i satellitbildsanalysen.

1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Tidsatgang (timmar) 3351 | 2096 | 976 909 808 673 | 471 | 404 | 303
Tid for varje hittad outlier
(timmar) 4,1 14,2 6,6 6,2 55 4,6 4,5 3,8 3,6
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Bilaga 4. Resultat fran analys av variabeln volym.
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Figur 11: Andel utpekade, andel korrekt utpekade och andel hittade outliers vid olika grénser for vad

som ar en outlier enligt satellitbildsanalysen.

Tabell: Hur lang tid (timmar) tar det att inventera alla bestand som pekas ut for att ha en felaktig

volym da olika tréskelvarden anvants i satellitbildsanalysen.

1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat Ssat
Tidsatgang (timmar) 3418 | 2164 | 842 774 741 | 539 337 168 135
Tid for varje hittad outlier
(timmar) 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,3 2,0 2,1
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