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Sammanfattning

Fullskiktade bestand ar ett sallsynt inslag i de svenska skogarna. Skogsbruket
skapar idag enskiktade bestand och fullskiktade bestand blir darfor mer och mer
ovanliga. Det finns ofta hdga naturvarden knutna till fullskiktade bestand, dels
for att strukturen pa tradskiktet tillhandahaller manga ekologiska nischer men
ocksa for att dessa bestand ofta har varit tradbevuxna under en obruten lang tid
vilket gynnar arter som ar beroende av en lang skoglig kontinuitet. Det finns
darfor anledning att studera mojligheterna till att med fjarranalys urskilja dessa
bestand i landskapet och det skulle ocksa finnas ett varde i att kunna géra detta
med jamna intervall for att 6vervaka hur manga av dessa bestand som till exem-
pel forsvinner Over tid till foljd av slutavverkningar.

Som ett forsta steg mot att géra detta anvander denna studie data fran tva fjar-
ranalysmetoder, stereomatchade flygbilder och flygburen laserskanning (ALS),
for att undersoka huruvida det & mojligt att med en automatiserad metod skilja
tydligt fullskiktade och tydligt enskiktade bestand fran varandra och vilka metri-
ker som ar mest anvandbara. Lantmateriet tillhandahaller rikstackande data fran
bade stereomatchade flygbilder (produkten Ytmodell fran flygbilder) och ALS.
For stereomatchade flygbilder finns fordelen att flygbilder tas 6ver hela Sverige
med j&mna intervall, medan rikstadckande laserskanning har genomforts endast
en gang.

Studien ar genomford pa 30 bestand i Vasternorrlands och Jamtlands lan, i
mitten av Sverige. Resultaten visar att bada fjarranalysmetoderna har potential
att anvandas till klassificeringen, men att ALS séarskiljer bestandstyperna bast.
Klassningsnoggrannheten ar for ytmodellen 77 % och ALS 90 %. For bada fjar-
ranalysmetoderna gav en kombination av matt pa maxhojd och relativ medel-
standardavvikelse i hojdled de bésta resultaten i klassificeringen. Aven om stu-
dien ar gjord pa ett litet stickprov vilket begransar slutsatserna som kan dras fran
resultaten, kan resultaten ses som ett tecken pa att det finns anledning att vida-
reutveckla denna metod. Riksskogstaxeringen har inventeringsdata fran provy-
tor spridda 6ver hela landets skogsmark, med bland annat koordinater for pro-
vytecentrum och diameterférdelningar, vilket potentiellt gér det moéjligt att vi-
dareutveckla metoden for att klassificera storre omraden.

Nyckelord: fjarranalys, fullskiktad skog, biologisk mangfald



Abstract

Uneven-aged stands are uncommon in Swedish forests. Modern forestry
measures often seek to create even-aged stands thus making uneven-aged stands
more uncommon over time. Uneven-aged stands often contain high conserva-
tion values, partly because of their heterogeneous tree layer that provide multi-
ple ecological niches but also because these stands often have a long continuity.
Because of their ecological importance, it is of interest to explore the possibili-
ties to use remote sensing in order to distinguish these stands in the landscape
and it could also be valuable to track if these stands are decreasing over time as
a consequence of tree harvesting.

As a first step towards identifying uneven-aged stands using remote sensing
data, this study explores how photogrammetry data and airborne laser scanning
(ALS) can be used to create an automated model that distinguishes uneven-aged
stands from even-aged stands and what kind of metrics that provides most useful
information. Lantméteriet, the Swedish mapping agency, provides nationwide
data from photogrammetry (as a product called Ytmodell fran flygbilder, sur-
face model from aerial images) and ALS. In Sweden photogrammetry data has
the advantage that it is renewed in even intervals compared to nationwide ALS
that has only been performed once.

The study is conducted on 30 stands in the middle of Sweden. The results
show that both remote sensing methods have the potential to be used for this
classification, but ALS provides the best accuracy. Classification accuracy is 77
% for photogrammetry and 90 % for ALS. Both methods perform best using
metrics describing the maximal height of the stands and the relative standard
deviation of height. Even though the sample size is small and thus limits the
conclusions that can be drawn from the results, the results indicate that this
method is useful and that it might be possible to further develop it. The Swedish
National Forest Inventory has nationwide forest plot data with, among other
variables, GPS-coordinates of plot center and diameter distribution which might
be useful in further developing a method of surveying uneven-aged stands in
Sweden.

Keywords: remote sensing, uneven-aged forest, biodiversity
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Forkortningar

ALS Airborne laser scanning, flygburen laserskanning.
dbh Brosthojdsdiameter, ett trads diameter métt i brésthojd (1,3 meter)
DEM Digital elevation model, digital h6jdmodell, terrangmodell

DSM Digital surface model, digital ytmodell



1 Inledning

Skogslandskapet i Sverige har sedan 1950-talet férandrats kraftigt (Ecke et al.
2013; Ostlund et al. 1997) och stor moda har lagts pa att omdana gamla och
glesa skogar med langsam tillvaxt till mer snabbvéxande skogar med fler stam-
mar per hektar. Medelstorleken hos skogsbestanden har reducerats och skogs-
landskapet har fragmenterats. Manga skogslevande arter missgynnas av skogs-
landskapets fragmentering och drygt 10 % av Sveriges skogslevande arter &r i
dagslaget rodlistade (Larsson et al. 2011). Det &r klarlagt att det moderna skogs-
bruket har paverkat och paverkar den biologiska mangfalden negativt (Berg et
al. 1994; Dahlberg 2011; Eggers och Low 2014; Larsson et al. 2011) och att
detta till stor del beror del pa att moderna produktionsskogar sallan innehaller
de viktiga element som ar karaktaristiska for gamla skogar och de specialiserade
arter som &r knutna till dessa.

Trakthyggesbrukssystemet &r i dagslaget det vanligaste skogsskotselsyste-
met i Sverige (Albrektson et al. 2008) och majoriteten av alla bestand som bru-
kas for produktion skéts enligt det. | ett sddant bestand &r de flesta traden unge-
far lika stora och ungefar lika hoga (Albrektson et al. 2008) aven om det ar
vanligt att det finns ett eller flera klart avgransade tradskikt under det domine-
rande huvudskiktet (Kuuluvainen et al. 1996). Tanken ar att alla, eller at-
minstone den absoluta majoriteten av traden ska avverkas samtidigt nar bestan-
det natt en given alder.

Fullskiktade skogbestand ar séllsynta i det svenska landskapet. Denna sorts
bestand praglas av ett mycket heterogent tradskikt, med trad i alla storlekar men
flest sma trad och farst stora trad (Albrektson et al. 2008). Dessa bestand har
potential att hysa storre artrikedom &n enskiktade skogar (Dahlberg 2011,
Joelsson et al. 2017) och for faglar finns ett tydligt samband mellan antalet fa-
gelarter och tradskiktets heterogenitet (Macarthur och Macarthur 1961). Full-
skiktade bestand &r inte nédvandigtvis undantagna fran skogsbruk. Genom ater-
kommande gallringar dar bara de storsta traden avverkas, sa kallade bladningar,
kan avverkning ske i fullskiktade bestand sa att bestandet dven efter avverk-
ningen &r fullskiktat (Lundqvist et al. 2009). Det ar inte klarlagt hur blddade
bestand forhaller sig till fullskiktad naturskog vad géller biodiversitet och arts-
ammansattning. Aterkommande bladningar borde minska till exempel produkt-
ionen av dod ved (da traden avverkas och tillvaratas istéllet for att vaxa tills de
dor och sedan brytas ner) och darfor paverka mangfalden av organismer kopp-
lade till dod ved, men bladade bestand har generellt sett en mer naturskogslik-
nande artsammanséttning an tidigare kalhuggna bestand (Kuuluvainen et al.
2012).

Arealen skog som uppfyller kraven for att vara fullskiktad bedéms vara be-
gransad. Det finns inte nagra farska uppgifter om hur stor areal fullskiktad skog
som finns i Sverige, men ar 1992 uppskattades arealen vara ungefar 1,0 miljoner



hektar (Anon 1992). Sveriges totala skogsmark &r i dagslaget ungefar 23,6 mil-
jon hektar (Skogsdata 2017). Om arealen fullskiktad skog ligger kvar pa samma
niva som 1992 &r ungefar 4,2 % av den totala arealen skogsmark fullskiktad,
men det ar troligt att arealen har minskat pa grund av slutavverkningar
(Lundgvist et al. 2009). Da fullskiktade bestand &r sallsynta och minskande men
samtidigt hyser goda maojligheter for stor artrikedom kan det vara av stor vikt
att effektivt identifiera dessa bestand samt bevaka dem.

Det kan vid forsta anblicken te sig enkelt att skilja mellan fullskiktade be-
stand och enskiktade bestand, men i praktiken kan det vara svart att urskilja
vilka skogar som egentligen &r fullskiktade. | figur 1 fortydligas skillnaden mel-
lan de tva bestandsformerna. | figur 1a ses ett bestdnd med fa stora trad och
manga sma trad, som ska representera ett fullskiktat bestand och i figur 1b ses
ett bestand dar alla trad &r lika stora och det ska visa hur det &r tankt att be-
standsstrukturen ser ut i ett enskiktat bestand.

Figur 1.a. Bestandsstruktur i ett fullskiktat bestand. b. Bestandsstruktur i ett enskiktat bestand.

En vanlig definition utgar ifran att dela in traden i diameterklasser. Ett bestand
ar fullskiktat om massaslutenheten (som den ar definierad i Riksskogstaxering-
ens faltinstruktion, Riksskogstaxeringen 2018) ar 0,5 eller mer och om det
grovsta tradet ar dver 25 cm i brosthdjdsdiameter. Dessutom ska traden kunna
delas in i fyra lika stora diameterklasser dér flest trad finns i den klenaste klas-
sen, nast flest i nast klenaste klassen samt att det finns trad i de tva grovsta
klasserna (Lundqvist et al. 2009), se figur 2 a. Diameterklasserna representerar
varsin diameterkvartil, fran noll till maxdiameter dar d1 &r den minsta och d4 ar
den grovsta. For ett konventionellt produktionsbestand stalls séllan nagra krav
pa diameterfordelning, men sjalva systemet syftar till att skapa sa manga stora
trad som mojligt. En typisk diameterfordelning i ett enskiktat trakthyggesbrukat
bestand kan ses i figur 2 b.
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Figur 2. a. Tankt typisk diameterfordelning for ett fullskiktat bestand. b. tankt typisk diameterfordelning
for ett enskiktat bestand.

Fjarranalys har snabbt utvecklats till en anvandbar metod for att effektivt skatta
skogliga variabler, till exempel hojd och volym, som &r anvandbara for skogs-
bruket (Dubayah och Drake 2000; Hudak et al. 2009; Naesset 2007; Naesset et
al. 2004; Nilsson et al. 2017; White et al. 2013) men ar ocksa ett anvandbart
verktyg for ekologiska studier (Davies och Asner 2014; Eldegard et al. 2014;
Lefsky et al. 2002; Lindberg et al. 2015; Sverdrup-Thygeson et al. 2016;
Vogeler och Cohen 2016).

Flygburen laserskanning (ALS) genererar punktmoln som motsvarar mét-
ningar av 3D-koordinater pa marken och andra ytor. | Sverige har ALS bland
annat anvénts till rikstdckande skattningar av, for skogsbruket anvandbara, va-
riabler sasom volym, medelh6jd, grundyta och medelhojd (Nilsson et al. 2017).
ALS dras dock med hdga kostnader och har darfor hittills inte utforts rikstack-
ande mer an en gang. Fran ALS fas information om vaxtligheten men ocksa
detaljerad information om markytan (en sa kallad DEM). Informationen om
véxtligheten &r visserligen ocksa detaljerad, men bara anvandbar under en be-
gransad tidsperiod, pa grund av tillvéxt, avverkningar och andra forandringar.
En DEM har en betydligt langre tidsmassig relevans, da markytan oftast inte
forandras lika snabbt som vaxtligheten.

Flygbilder tas 6ver Sverige med jamna intervall och har darmed en god tem-
poral uppldsning (Lantmateriet 2014). Flygbilder kan stereomatchas for att ge-
nerera en digital ytmodell (DSM) och tillsammans med en DEM fran ALS kan
tradskiktet skiljas fran marken. Lantmateriet producerar en rikstackande ytmo-
dell som finns tillganglig i punktmolnsformat. Stereomatchade flygbilder kan
anvandas for att gora skattningar av variabler som beskriver tradskiktet (Bohlin
et al. 2012; Melin et al. 2017; White et al. 2013). Koncensus &r dock att ALS
generellt sett ger battre skattningar och ALS ger &ven information om det som
finns under det 6versta skiktet pa tradkronorna.
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1.1 Problemformulering

Syftet med denna studie ar att utreda mojligheterna att med fjarranalys skilja ut
fullskiktade bestand i landskapet. Som ett forsta steg soker denna studie utrona
huruvida det ar majligt att skilja fullskiktade bestand fran tydligt enskiktade be-
stand med 3D-data fran stereomatchade flygbilder och jamfora det med motsva-
rande resultat for ALS. Med ledning av resonemangen kring bestandsstrukturen
och att fullskiktade bestand generellt sett har stérre variation i hojdled i trad-
skiktet borde det vara mojligt att sarskilja dessa bestandstyper med hjalp av matt
pa tradskiktets variation i hojdled. For att uppfylla syftet ska aven féljande fra-
gor besvaras:

1. Vilka variabler ar mest anvandbara for detta syfte?

2. Hur skiljer sig klassningsnoggrannheten de tva datakallorna emellan?

11



2 Material
2.1 Studieomrade

Studien genomfordes i skogsbestand som befinner sig inom ett stérre omrade i
mitten av Sverige (se figur 3). Inom omradet finns bade bladade och konvent-
ionellt skotta bestand, dér den absoluta majoriteten av bestanden i omradet skots
enligt konventionellt trakthyggesbruk.

?

N

<9
03%8

/J Vasternorrlands Ia
A B SANE | {

)¢

Figur 3. Till vanster: Studiens placering i landet. Till hdger: Bestandens placering i landskapet. © Lant-
méteriet

2.2 Faltinventering
2.2.1 Insamling av data

Det forsta steget i planeringen av faltinventeringen var att gora ett urval av be-
stand som kunde delas i tva tydliga bestandstyper: fullskiktade och enskiktade.
Med ett enskiktat bestand avsags ett konventionellt brukat bestand med ett tyd-
ligt huvudskikt och sa lite undervaxt som majligt.

SLU har sedan tidigare ett samarbete med SCA for att undersoka hur olika
fagelarters forekomster paverkas av skogens skiktning. Inom detta samarbete
hade ett antal fullskiktade bestand valts ut, men enskiktade bestand saknades.

For att isolera effekten av skiktningen och minska de dvriga variationerna
mellan de fullskiktade och enskiktade bestanden valdes de enskiktade bestanden
sa att stdende volym, bestandsstorlek, faltskikt (som var tankt att motsvara bo-
nitet) och tradslagsfordelning skulle kunna uteslutas som paverkande faktorer.
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Med matchning menas att de olika variablerna forsokts hallas ungefar likvardiga
for bada bestandstyperna. Information om bestanden erhélls ifran SCA:s be-
standsregister.

Totalt utsags 15 fullskiktade och 16 enskiktade bestand att vara lampliga for
inkludering i projektet och att de darfor skulle inventeras. For ett av de enskik-
tade bestanden, bestand 26, visade det sig i efterhand att det inte fanns data fran
Lantmateriets ytmodell och bestandet uteslots darfor helt fran studien.

Provytornas lage i de utvalda bestanden slumpades ut. Om bestandet var
storre an 4 hektar slumpades tva provytor ut i samma bestand. Provytorna pla-
cerades minst 200 meter ifran varandra och minst 20 meter fran bestandets kant.
Vidare bestdmdes att om provytan hamnade inom en for bestandet avvikande
del, till exempel en storre lucka i tradskiktet, skulle provytan flyttas 20 meter in
i ndrmaste representativa del av bestandet.

Faststéllandet av provytornas position var av storsta vikt och eftersom pro-
vytornas position sedan skulle kopplas mot fjarranalysdata fran samma omrade
var det nodvandigt att anvanda GNSS-utrustning med hodg noggrannhet.
GNSS:erna som anvandes var for de forsta 23 ytorna Trimble Geo7X med Trim-
ble Zephyr 2-antenn och for de sista 7 ytorna Topcon GRS-1 med Topcon PG-
Al-antenn. Medelnoggrannheten i horisontalled var for Trimble-enheten 4
centimeter (Trimble 2013) och for Topcon-enheten drygt 1,5 centimeter
(Belinska et al. 2014).

For att fa relevant information om bestandsstrukturen méttes tradens brost-
hojdsdiametrar (dbh) inom provytan. Speciellt viktigt i faltinventeringen var att
fa med tillrackligt manga sma trad for att kunna dra tillforlitliga slutsatser om
skogens skiktning, med avseende pa antalet trad i olika dimensionsklasser. Da
bladade bestand befarades ha stora mangder mindre trad var en kompromiss
nodvandig. Losningen blev ett provytesystem med fem sma provytor inom en
storre provyta (figur 4), med viss ledning av riksskogstaxeringens provytedesign
(Fridman et al. 2014). | den storre provytan registrerades alla trad éver fyra
centimeter dbh och i de fem sma provytorna registrerades samtliga trad.

13
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Figur 4. Provytans design, med de fem mindre provytorna inuti den stdrre provytan.

I figur 4 visas en schematisk bild av en provyta. Den stora cirkelytans radie ar
10 meter och de sma cirkelytornas radier & 1 meter. En smayta placerades i
centrum av 10-metersytan och de andra placerades i varsitt vaderstreck sa att
deras centrum var 7 meter fran centrum av 10-metersytan. Inventeringen av de
mindre traden forenklades genom att antalet trad med en dbh mellan 0 och 2
centimeter raknades ihop i en grupp och trdd med dbh mellan 2 och 4 centimeter
lades till en annan grupp. Trad kortare &n 130 centimeter beaktades inte i inven-
teringen. Vid efterbehandlingen skalades det sammanlagda tradantalet fran
smaytorna upp till stammar per 314 kvadratmeter, vilket motsvarar arean av den
stora provytan. Den stora cirkelytans area ar 20 ganger storre an de fem sma
ytornas sammanlagda area och darfor multiplicerades tradantalet fran de sma
ytorna med 20 for att motsvara tradantal per 314 kvadratmeter. Ett slumpmass-
igt urval av provtréad gjordes och for dessa méttes hdjden for att kunna anvandas
till berakning av provytans medelhgjd.
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Féltinventeringen genomfdrdes under vecka 38 och 40 hosten 2017. Utforlig
information om varje bestand finns i bilaga 1. Traddiametrar méattes med data-
klave Haglofs DP Il och tradh6jder méttes med héjdmatare av modell Haglofs
L5. Aven vissa subjektiva kannetecken och kommentarer nedtecknades, sésom
huruvida skogen subjektivt bedémdes uppfylla kraven for fullskiktning eller om
det fanns nagra andra iégonfallande fenomen kring eller pa provytan. Bilder
togs av de flesta provytorna, sa att det i efterhand skulle vara méjligt att se hur
det sag ut pa platsen.

Bestandstyperna var tamligen likvardiga med avseende pa egenskaper som
medelgrundyta, medeldiameter och medelhojd for vardera bestandstypen (tabell
1). Vad galler max- och mediandiameter skiljer sig bestandstyperna at, vilket
ocksa stammer med antagandena om diameterférdelningarna.

Tabell 1. Medelvarden av faltmatt grundyta, maxdiameter, medeldiametrarna, mediandiameterna och me-
delhojderna for de tva bestandstyperna.

Bladade bestand Enskiktade bestand Procentuell skillnad
Grundyta (m2/ha) 23 26 14 %
Maxdiameter (cm) 42 32 31%
Medeldiameter (cm)? 16 18 12%
Mediandiameter (cm)® 13 17 27T %
Medelhgjd (dm)® 184 192 4%

a.  Medel- och medianvarden ar beraknade enbart pa diametrarna for trid > 4 cm dbh.
b.  Med medelhgjd avses i detta fall den medelhojd som fatts fran hojdmatning av vid inventeringen utlottade
provtrad.

2.2.2 Gruppering

For att utvardera diameterfordelningarna visualiserades inventeringsresultaten i
histogram dar de métta trdden placerades i diameterklasser . Vidare ut-
formades kriterier for vad som ansags vara typisk eller otypisk diameterfordel-
ning for de olika bestandstyperna. For de bladade bestandens togs kriterierna i
mangt och mycket fran definitionen av en fullskiktad skog (Lundqvist et al.,
2009). For att ett fullskiktat bestand skulle bedémas ha typisk diameterfordel-
ning skulle foljande tva kriterier galla. Se ekvation 1.

{n(dl) >n(d2) >n(d3) >0
n(d4) > 0 1)

Dér d1, d2, d3 och d4 &r diameterklasser, motsvarande varsin fjardedel av
diameterintervallet (fran 0 till provytans maxdiameter), dar d1 motsvarar den
klenaste och d4 den grévsta klassen.
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For de enskiktade bestanden formulerades kriteriet sa att bestandet ansags
vara typiskt enskiktat om forhallandet i ekvation 2 gallde.

n(d1) + n(d2) < n(d3) + n(d4) (2)

Med ledning av kriterierna kunde de inmétta bestanden placeras i fyra grup-
per:

1. Typisk fullskiktad (bladad och uppfyller kraven i ekvation 1)
2. Otypisk fullskiktad (bladad men uppfyller ej kraven i ekvation 1)
3. Typisk enskiktad (enskiktad och uppfyller kraven i ekvation 2)

4. Otypisk enskiktad (enskiktad men uppfyller ej kraven i ekvation 2)

Ungefar halften av bestanden uppfyllde de for bestandstyperna stipulerade
kriterierna. For de bladade bestanden uppfyllde 8 av 15 bestand kraven och for
de enskiktade bestanden uppfyllde 8 av 15 bestand kraven (tabell 2).

Tabell 2. Férdelningen mellan bestand vars diameterférdelningar uppfyllde eller inte uppfyllde kraven
fordelat pa de tvd huvudtyperna av bestand.

Fullskiktade bestand Enskiktade bestand
Typiska 8 8
Otypiska 7 7
Summa 15 15

2.3 Fjarranalysdata

De tva olika fjarranalysmetoderna behandlades som tva separata processer, om
an med i stort sett identiska processteg. Detta for att i f0ljande steg kunna jam-
fora de tva metoderna.

2.3.1 Lantmateriets ytmodell

Lantmateriets produkt ytmodell fran flygbilder (Lantmateriet 2016¢) &r en DSM
konstruerad genom stereomatchning av flygbilder. Dar matchningen inte har
lyckats forekommer hal i modellen. I konstruktionen av modellen har en viss
utslatning gjorts, i den meningen att ytmodellen & omsamplad till en jamn
punktupplésning och dar fler &n en punkt fanns inom samma omrade togs me-
dianvardet for punkterna. | studieomradet dr ytmodellen baserad pa flygbilder
med 0,48 meter upplésning och dar har ytmodellen genererats med 1 meters
punktavstand (Lantmateriet, 2016¢). Medelfelet i lagesnoggrannheten beraknas
vara i snitt 0,8 meter.
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2.3.2 Lantmateriets ALS-data

Lantmateriet borjade ar 2009 att skanna Sverige med ALS och 2015 var 97,5%
av landet skannat (Nilsson et al. 2017). Den framsta anledningen till att skan-
ningen genomfordes var for att fa en rikstackande DEM (Lantmateriet 2016b).
Information om till exempel tradskikt var snarare en positiv biprodukt fran skan-
ningen. Fran denna rikstackande datainsamling har skattningar och produkter
vardefulla for skogsbruket, bland annat skogliga grunddata, genererats (Larsson
et al. 2016). Punkttatheten varierade mellan 0,5 och 1 punkt per kvadratmeter
och laserstralens diameter varierade mellan 0,4 och 0,8 meter (Lantmaéteriet
2016a). Medelfelet i lagesnoggrannheten berdknades vara 0,05 meter i hojdled
och 0,25 meter i horisontalled.

2.3.3 Extraktion av variabler for vidare analys

Med programvaran OPALS (Pfeifer et al. 2014) klipptes en hektar stor kvadra-
tisk yta ut ur punktmolnen for respektive datakalla. Kvadraten centrerades kring
den fran faltinventeringen uppmatta koordinaten for provytecentrum. En anled-
ning till att gora ett sa pass stort urklipp var att det infor nasta steg i studien inte
var klarlagt hur stor yta sjalva analysen skulle goras pa, dven om faltinvente-
ringen var gjord med provyteradie 10 meter.

Med verktyget OpalsCell i OPALS producerades raster fran punktmolnen
med samma geografiska utstrackning. Rastren baserades enbart pa forstareturer.
Detta géller framst for ALS, da ytmodellen till sin natur endast har forstareturer.
Tre variabler valdes ut: Max, varians och entropi. Dar max, varians och entropi
var hojdfordelningens maxvérde, varians respektive oférutsagbarhet (Shannon
1948).

Metrikerna alstrades som ett medelvarde for en bestdmd yta. Pixelstorleken
sattes till 6,25 kvadratmeter (vilket motsvarar en kvadrat med 2,5 meter lang
sida) for att i genomsnitt inkludera 3-6 punkter fran ALS-data och ungefar 6
punkter fran ytmodellen. For ALS bor man komma ihag att flertalet av returerna
kan komma fran marken och vegetation under det dversta krontaket vilket 6kar
behovet av en storre pixelstorlek for att sakerstalla att traffar fran det dversta
krontaket finns i det aktuella omradet.

Fran rastren extraherades metriker fran de tre variablerna (tabell 3). Medel-
vardet beraknades fran rastrets varden inom en cirkelyta med tio meters radie
som var centrerad kring provytecentrum. Medelvéardena beraknades alltsa pa
(&tminstone i teorin) samma yta som matts i falt.
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Tabell 3. De metriker som alstrades fran ytmodell- och ALS-rastren och vilken OpalsCell-variabel som
anvants for att generera rastret.

OpalsCell-variabel Metrik

Max Medel, standardavvikelse, relativ standardavvi-
kelse, min, 25:e percentil, 50:e percentil, 75:e
percentil, max.

Varians Max, medel, standardavvikelse?
Entropi Max, medel, min?

a.  Variansens standardavvikelse och entropins min-virde genererades endast for ALS-rastren da de gav noll-
varden for ytmodellen.

For att urskilja vilka variabler som kunde anvandas for att skilja de fullskiktade
och enskiktade bestanden at konstruerades histogram for de olika bestandsty-
perna och jamfordes med hénsyn till om foérdelningen skiljde sig dem emellan,
se bilaga 2.
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3  Metod
3.1 Kilassificering

Klassificeringen av bestandstyp genomfordes som tva separata, men till meto-
diken identiska, processer. Den enda skillnaden var att den ena klassificeringen
gjordes med ytmodellens data och den andra gjordes med ALS-data. Klassifi-
ceringen gjordes med linjar diskriminantanalys och baserades pa metrikerna
maxhdjd och relativ standardavvikelse. Andra kombinationer av variabler tes-
tades dven, men valdes inte ut da klassificeringsresultatet var samre an for de
utvalda variablerna. Noggrannheten utvarderades med korsvalidering och pre-
senterades i en forvéxlingsmatris.

3.2 Linjar diskriminantanalys

Linjar diskriminantanalys (Friedman 1989) &r en statistisk analysmetod som éar
lamplig for klassificeringar. | en given fordelning av vérden som tillhor tva
grupper soker den en linjar ekvation som skar fordelningen pa sadant satt att
uppdelningen av grupperna maximeras, i den meningen att den forsoker placera
den ena gruppen pa ena sidan strecket och den andra pa den andra sidan. Linjar
diskriminantanalys ar vidare en lamplig metod for klassificeringar dar sma
stickprov har anvants.

3.3 Utvardering

I denna studie anvandes sa kallad “utelamna en-korsvalidering” (Hastie et al.
2009). Utelamna en-metoden dras med en hdg varians, men har fordelen att ris-
ken for bias ar 1ag. Resultaten fran korsvalideringen redovisas i form av en for-
vaxlingsmatris (Kohavi och Provost 1998) som &r en vanligt forekommande
metod for att utvardera klassificeringsresultat. Resultatet spaltas upp i en tabell
dar varje rad i tabellen motsvarar de skattade vardena och kolumnerna motsva-
rar de faktiska vardena, eller vice versa.
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4 Resultat
4.1 Variabler utvalda for att anvandas i klassificeringen

Klassificeringsresultatet blev bast med metrikerna for maxhéjd och relativ stan-
dardavvikelse i hojdled eftersom dessa metriker bést separerade de olika be-
standstyperna ifran varandra. Det gick visserligen att forbattra resultatet nagot
genom att tillféra fler variabler, men effekten var sa pass marginell att risken
for en Gveranpassad modell ansags storre an vinsten med en till variabel i mo-
dellen.

| figur 5 kan skonjas att den tydligaste uppdelningen bestandstyperna emel-
lan erholls for relativ standardavvikelse i hojdled. Motsvarande histogram for
samtliga variabler finns i bilaga 2.
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Figur 5. Histogram som visar de utvalda metrikernas férmaga att separera bestandstyperna. a.
ALS_MaxH_max, b. YM_MaxH_max, c. ALS_MaxH_sd_rel och d. YM_MaxH_sd_rel. Med YM menas
ytmodell. Roda staplar ar fullskiktade bestand, blaa staplar &r enskiktade bestand och lila staplar &r bada
Overlappande.
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4.2 Klassificering med Lantmateriets ytmodell
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Figur 6. Maxhojd plottad mot relativ standardavvikelse. Bla ifylld kvadrat: typiskt fullskiktat bestand. Bl&
ifylld cirkel: otypiskt fullskiktat bestdnd. Rod tom kvadrat: typiskt enskiktat bestdnd. Rod tom cirkel: oty-

piskt enskiktat bestand.

| figur 6 ses att det finns en tendens till uppdelning bestandstyperna emellan,
men gransen emellan dem &r diffus och de fullskiktade bestandens relativa stan-
dardavvikelse varierar stort. Det ar dock tydligt att de bestanden med storst re-
lativ standardavvikelse uteslutande ar fullskiktade bestand. Resultatet av klassi-
ficeringen (tabell 4) bekréaftar att det finns vissa problem i klassificeringen av

Relativ standardavvikelse

framforallt de fullskiktade bestanden.

Tabell 4. Forvaxlingsmatris dver korsvaliderad klassning med linjar diskriminantanalys (LDA) gjord pa
data fran Lantméteriets ytmodell.

Verklig bestandstyp

Skattad bestandstyp Enskiktad skog Fullskiktad skog Anvéndartillforlitlighet
Enskiktad skog 14 6 70 %

Fullskiktad skog 1 9 90 %
Producentnoggrannhet 93 % 60 %
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23 ytor av 30 klassificerades rétt och sju klassificerades fel. Av de sju felklassi-
ficerades sex fullskiktade ytor som enskiktade och en enskiktad yta som full-
skiktad. Detta ger en anvandartillforlitlighet pa i medeltal 80 % och en genom-
snittlig producentnoggrannhet pa 77 %.

Som kan ses i tabell 5 forholl det sig sa att av de ytor som klassificerades fel
tillndrde 4 stycken gruppen otypisk fullskiktad skog, 2 stycken tillhdrde grup-
pen typisk fullskiktad skog och slutligen 1 yta tillhérde gruppen typisk enskik-
tad skog. Den totala andelen réttklassade ytor, 77 %, ar klassningsnoggrann-
heten.

Tabell 5. Resultatet fran klassificering baserad pa Lantmateriets ytmodell presenterat med hansyn till
vilken diameterférdelningsklass som provytan blivit tilldelad.

Grupp Rattklassad Felklassad Procent rattklassade
Typisk fullskiktad 6 2 75 %

Otypisk fullskiktad 3 4 43 %

Typisk enskiktad 7 1 88 %

Otypisk enskiktad 7 0 100 %

Totalt 23 7 77 %
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4.3 Klassificering med Lantmateriets ALS-data
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Relativ standardavvikelse

Figur 7. Maxhojd plottad mot relativ standardavvikelse. Bla ifylld kvadrat: typiskt fullskiktat bestand. Bl&
ifylld cirkel: otypiskt fullskiktat bestdnd. Rod tom kvadrat: typiskt enskiktat bestand. Rod tom cirkel: oty-
piskt enskiktat bestand.

| figur 7 ses en uppdelning bestandstyperna emellan, fraimst med avseende
pa relativ standardavvikelse. Vart att notera ar att manga av de fullskiktade be-
stand som ansags vara otypiska i sin diameterfordelning trots detta har en stor
relativ standardavvikelse.

Resultatet av klassificeringen (tabell 6) med ALS-data tyder pa att det gar att
gora mer tillforlitliga klassificeringar med ALS-data &h med ytmodellen.

Tabell 6. Forvaxlingsmatris 6ver korsvaliderad LDA-klassificering gjord med Lantmateriets ALS-data.

Verklig bestandstyp

Skattad bestandstyp Enskiktad skog Fullskiktad skog Anvéndartillforlitlighet
Enskiktad skog 15 3 83 %

Fullskiktad skog 0 12 100 %
Producentnoggrannhet 100 % 80 %

Totalt klassificerades 28 ytor ratt och 3 fel. Detta ger en medeltillforlitlighet pa
92 % och en medelnoggrannhet pa 90 %. | tabell 7 ses resultatet fordelat dver
bestandstypernas diameterfordelningsklasser. Av de ytor som klassificerades fel
tillnorde 2 stycken gruppen typisk fullskiktad skog och en yta tillndrde gruppen

23



otypisk fullskiktad skog. Det var alltsa endast fullskiktade bestand som klassi-
ficerades fel. Den totala andelen réttklassade ytor, 90 %, &r klassningsnoggrann-

heten.

Tabell 7. Resultatet fran klassificering baserad pa Lantmateriets ALS-data presenterat med hansyn till

vilken diameterférdelningsklass som provytan blivit tilldelad.

Grupp Rattklassad Felklassad Procent rattklassade
Typisk fullskiktad 6 2 75 %

Otypisk fullskiktad 6 1 86 %

Typisk enskiktad 8 0 100 %

Otypisk enskiktad 7 0 100 %

Totalt 27 3 90 %
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5 Diskussion
5.1 Val av variabler

For klassificering med ytmodellen valdes variablerna for relativ standardavvi-
kelse i hojdled (YM_MaxH_sd_rel) och maxhojd (YM_MaxH_max). For ALS-
data valdes motsvarande variabler (ALS_MaxH_sd_rel och ALS_MaxH_max).
Anledningen till att dessa variabler presterade bést i klassificeringen ter sig in-
tuitivt. Metrikerna for relativ standardavvikelse beskriver variationen i kronta-
ket. Tidigare i studien har det argumenterats for att det borde vara en aspekt dar
bestandstyperna skiljer sig at. Aven om medelhojderna for bestandstyperna ar
tamligen likvardiga kan maxhdojderna (och darmed ocksa metrikerna for max-
hojd) skilja bestandstyperna at, speciellt som det fran faltinventeringen framgar
att de fullskiktade bestandens grovsta trad generellt sett ar grovre an de enskik-
tade bestandens grovsta trad. Det finns ett samband mellan ett trads diameter
och dess hojd och aven om det inte gar att dra en saker slutsats om det enskilda
tradets hojd enbart fran dess diameter géller sambandet for det generella fallet.
For ytmodellen syns i bilaga 2 att mattet for relativ standardavvikelse eventuellt
skulle kunna bytas till medelvardet for Entropi-metriken, men klassificeringss-
resultatet blir inte battre med det mattet trots att det vid forsta anblicken verkar
finnas en tydligare uppdelning mellan bestandstyperna.

Det finns ett varde i att anvanda samma variabler for bada fjarranalysme-
toderna. Det blir lattare att ta till sig skillnaden mellan de tva datakallorna, med
hansyn till deras formaga att detektera variationer i krontaket pa skogsbestand.
For ALS fanns likval majligheten att alstra tathetsmatt fran olika hojdnivaer
under krontaket, men da detta inte &r majligt med stereomatchade punktmoln
gjordes inte detta. Manga variabler jamfordes men forkastades, till exempel
olika hojdpercentiler, olika variansmatt och matt pa punktmolnets entropi. Det
gick visserligen att forbéttra klassificeringsresultaten genom att anvénda fler va-
riabler, om &n marginellt. Att géra en klassificering pa ett litet stickprov med ett
flertal variabler kan vara vanskligt. Risken for 6veranpassning ar da 6verhang-
ande. Samtidigt ar det vart att beakta att syftet med studien inte &r att optimera
en klassificering utan snarare att se till vilka mojligheter som finns for att ut-
veckla detta satt att anvanda skoglig fjarranalys.

5.2 Klassificering

Resultatet ar, for att vara en liten studie, tamligen klart. Det gar att anvanda bade
Lantmateriets ytmodell och ALS-data for att sarskilja fullskiktade bestand fran
enskiktade bestand. | denna studie ger en klassificering med ALS ett béttre re-
sultat an klassificering med ytmodellen. Anledningen till att klassificeringen
fungerar med sa pass gott resultat (90 % ratt klassificerade med ALS och 77 %
réatt klassificerade med ytmodellen) borde helt enkelt vara att krontaket i ett full-
skiktat bestand dr mycket heterogent. Klassificeringen ar inte gjord med nagon
metrik som tar i beaktning nagon annan retur an den forsta (detta ar bara relevant
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for ALS, da ytmodellen bara ger en “retur”) och det betyder att det som ar be-
aktat ar, forutom maxhdojden, hur mycket krontakets lokalt hogsta punkter vari-
erar Over provytan.

Det ter sig som att det ar lattare att undvika att enskiktade bestand klassifice-
ras som fullskiktade bestand &n tvart om. Det kan bero pa att det bland de full-
skiktade bestanden finns en storre variation. En del fullskiktade bestand var
glesa och med ett klart begransat antal stora trdd medan en del hade ett stérre
antal stora trad men da ocksa rikligt med mindre trad under. Nagot som ter sig
som ett genomgaende tema i resultaten och som aven bekraftar nagra av de an-
taganden som studien vilar pa &r att de fullskiktade bestanden generellt sett har
en hogre relativ standardavvikelse an de enskiktade skogarna.

5.3 Resultatets relevans

Det finns ett vérde i att med fjarranalys kunna gora kartlaggningar av fullskik-
tade bestand. Fullskiktade bestand mojliggor kalhyggesfritt skogsbruk och de
har stor potential att ha hdga naturvérden. Att de ofta hyser héga naturvarden
beror troligtvis pa att manga av skogarna har varit oavbrutet tradbevuxna under
en lang tid men ocksa for att de kan erbjuda fler ekologiska nischer och darfor
en storre diversitet av skogslevande arter, inte minst fagelarter (Joelsson et al.
2017; Macarthur och Macarthur 1961).

Skoglig fjarranalys har tidigare framst fokuserat pa virkesforrad, tradhojd,
gallringsbehov och andra klassiska, for skogsbruket intressanta skogliga variab-
ler, men framover bor det bli mer angeléget att vidga den skogliga fjarranalysens
fokus sa att den aven kan anvandas i den operativa naturvarden.

5.3.1 Bestandstypernas relevans

For att det skulle varit relevant att dela in bestanden i typiska respektive otypiska
grupper borde det ha synts en skillnad mellan grupperna i resultatet. For klassi-
ficeringen gjord med ytmodellen tenderar felklassningarna att vara éverrepre-
senterade hos de otypiska fullskiktade bestanden. Hos tre av de fyra otypiska
fullskiktade bestand som klassificerats fel var anledningen till att de kategorise-
rats som otypiska att det fanns for manga stora trad i diameterklass d3. En an-
ledning till att de klassats fel skulle kunna vara att forekomsten av fler stora trad
an hos andra fullskiktade bestand gjort krontaket mer jamnt och darfor ocksa
variationen i hojdled mindre &n hos de typiska bestanden.

For de enskiktade bestanden kan ingen storre effekt av grupperingen konsta-
teras med avseende pa klassificeringsresultatet. Detta tyder pa att gruppindel-
ningen antingen var onddig eller att bade de typiska och otypiska enskiktade
bestanden var sa pass homogena i krontaket att det inte spelade nagon roll om
ett bestands diameterfordelning inte var enligt kriteriet. Det &r inte ovanligt att
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det finns ett klart avgransat skikt av mindre trad under det homogena huvud-
skiktet i ett "enskiktat” bestand (Kuuluvainen et al. 1996) och detta gor att kri-
teriet for att dela in bestanden i typiska eller otypiska var daligt formulerat.

5.4 Studiens brister
5.4.1 Stickprovets storlek och beskaffenhet

Stickprovet ar i minsta laget. Med ett liknande men storre stickprov hade resul-
taten kunnat analyseras pa ett mer ingaende satt och procentsatserna i klass-
ningsnoggrannheten hade haft storre trovérdighet. Trots ett tdmligen lyckat klas-
sificeringsresultat begransas studiens tillimpbarhet men ocksa trovardighet av
att allt annat an de mest lampliga bestanden ar uteslutna ur stickprovet.

Det var aldrig ett mal att halla stickprovet litet, men det blev en foljd av en
begransad tid for faltinventering och svarigheten att hitta bestand som passade
for studien. En av de klart mest forsvarande faktorerna var att de enskiktade
bestanden valdes ut mycket strangt med hansyn till mangden undervaxt. For att
de inventerade bestanden vid ett senare tillfalle skulle kunna anvandas for att
studera skillnaderna i fageldiversitet mellan enskiktade bestand och bladade be-
stand tillats endast undervaxt i mycket begransad omfattning. Ett litet stickprov
ger storre risk for Gveranpassning och gor det vanskligt att dra slutsatser om hur
en modell baserad pa ett storre stickprov skulle prestera.

5.4.2 Vad klassificeringen beskriver

Klassificeringarna med bada datakallorna ar baserade pa maxhdjd och relativ
standardavvikelse. Den relativa standardavvikelsen dr den variabel som béast
skiljer bestandstyperna at. Det finns anledning att fraga sig hur det skulle bli om
man forsokte gora klassificeringen pa ett valdigt glest men enskiktat bestand,
till exempel en timmerstallning eller foryngringsskarm. Den relativa standard-
avvikelsen i hojdled torde ge ett stort utslag da manga traffar borde komma bade
fran hogt i kronorna och Iagt ner mot marken.

En 16sning skulle kunna vara att l1agga till vegetationskvoten som en variabel
i klassificeringen, da vegetationskvoten for ett mycket glest bestand borde vara
lagre an for ett fullskiktat bestand. Att krava en viss niva av vegetationskvot for
att ett bestand skulle kunna klassas som fullskiktat skulle kunna l6sa detta even-
tuella problem. Dessutom tenderar ytmodellen att misslyckas med att korrekt
stereomatcha enstaka fristaende trad och till exempel frotradstallningar kan i
ytmodellen se ut som dppen mark utan trad.

Metriken for maxhdjd ar en intuitiv motsvarighet till maxdiametern och den
relativa standardavvikelsen i hojdled &r ett intuitivt matt pa krontackets sprid-
ning. Maxdiametern och i forlangningen maxhojd ar relevant da det finns skill-
nader mellan bestandstyperna i just maxdiametern (tabell 1), vilket alltsa borde
avspeglas i maxhojden.
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For ALS finns majligheten att tillfora tathetsmatt fran under det Gversta kron-
taket. Det ar dock inte sjalvklart att det tillfor ndgon vardefull information. Aven
en enskiktad granskog kan vara mycket tat under det 6versta krontaket, antingen
som en foljd av grenar langt ner pa stammen hos de staende granarna eller pa
grund av att det har vuxit upp ett skikt av mindre trad under huvudskiktet.

5.4.3 Ytmodellen

Det finns en kand artefakt i ytmodellen. Modellen uppvisar ibland pa plana ytor
en missvisande vagighet. | den 6vre halvan av figur 8 ses ett speciellt vagigt
monster. Det fanns farhagor att detta skulle paverka mojligheterna till att an-
vanda ytmodellen negativt, men det verkar inte ha paverkat dem i nagon storre
utstrackning. Det har inte heller synts eller markts nagon vagighet i de punkt-
molnsfiler som anvants i denna studie, men da det sallan finns plana ytor i skogs-
landskapet kan det inte helt uteslutas att vagigheten har funnits med under den
generella variationen i landskapet.

Figur 8. Bild som exemplifierar problemet med végighet i ytmodellen. © Lantméteriet

5.5 Moqjligheter till vidareutveckling

Studien &r som namnts tidigare baserad pa ett litet urval av de mest lampliga
bestanden. Det gor att materialet inte ger mojlighet att anvanda modellen Gver
ett helt skogslandskap med tillforlitligt resultat. For att gora nagot sadant beho-
ver en mer omfattande féltinventering genomféras samt att skogslandskapet tro-
ligtvis skulle behdvt delas in i mer &n tva olika klasser for att det skulle ges en
rimlig chans att gora bra avgrénsningar mellan klasserna.

Riksskogstaxeringen tillhandahaller landstackande och mycket detaljerat
data som skulle kunna anvéandas for att applicera denna metod 6ver ett landskap.
Riksskogstaxeringen samlar pa varje provyta i skogsmark in data om diameter-
fordelningarna genom att klava alla trad 6ver 10 cm dbh och vissa av de mindre
traden pa mindre provytor. Centrumkoordinaten for varje provyta loggas med
en handhallen GPS-enhet (for ett antal permanenta provytor har centrumpunk-
ten métts med hogprecisions-GPS, men de flesta &r matta med en konventionell
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handhallen GPS-enhet), vilket inte ger lika bra noggrannhet som de GPS-en-
heter som anvéndes i denna studie och huruvida det gor positionen for oséker
for att kunna anvandas till en vidareutveckling ar oklart. Skogsbestanden fran
deras inventering delas in i olika huggningsklasser och med ledning av dessa
klasser skulle det eventuellt ga att formulera ett antal klasser for att dela in
skogslandskapet i. Riksskogstaxeringen anger i sin skiktbeskrivning av bestan-
den om bestandet ar en-, tva-, tre- eller fullskiktat, men det skulle ocksa finnas
ett varde i att undersoka diameterfordelningen fran klavningen for aldre gran-
skog for att se om det kan finnas bestand som har missats i skiktbeskrivningen.

5.6 Slutsatser

Det gar att anvanda bade stereomatchade flygbilder och ALS-data for att géra
klassificeringar mellan fullskiktade skogar och enskiktade skogar, men bast
resultat fas med ALS-data.

De variabler som ger bast klassificeringsresultat ar matt pa standardavvikelse
i hojdled samt matt pa maxhojd.

Studien &r i minsta laget och resultatet skulle gynnats av ett stérre stickprov.

Det finns eventuellt méjlighet att skala upp metoden med hjélp av Riksskogs-
taxeringens data.
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Bilaga 1

Diameterfordelningar for samtliga bestand fran faltinventeringen. Figurerna visar antal

trad per diameterklass enligt resonemangen tidigare i rapporten.
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Bilaga 2

Histogram for att se vilka metriker som separerar bestandstyperna bést.
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Metriker fran ytmodellen
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