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Sammanfattning

Standortsindex ar en viktig faktor i det moderna skogsbruket, framst for att en standorts
produktionsformaga skattas via standortsindex. | operativt skogsbruk i Sverige idag skattas
standortsindex genom inventering av relevanta variabler vid faltbesok. Att genom fjarranalys skatta
standortsindex med en tillfredstéllande noggrannhet kan innebara bade tids- och kostnadsmassiga
vinster for dagens skogsbruk. | foreliggande studie undersoktes tre olika metoders noggrannhet vid
skattning av standortsindex i boreal skog:

e Skattning av standortsindex med hjalp av uppgifter om grundytevagd medelhojd skattat med hjalp
av data fran flygburen laserskanning samt bestandsalder fran faltinventeringar.

e Skattning av standortsindex for talldominerade bestand med hjalp av allmant tillganglig information.
e Skattning av standortsindex med hjalp av skoérdardata samt bestandsalder fran faltinventeringar.

Dessutom undersoktes vad en forandrad metod att skatta standortsindex skulle innebara fér Holmen
Skogs planering av skogliga atgarder.

Resultatet frAn studien antyder att skattningar av standortsindex berdknat utifran skattningar av
grundytevagd medelhojd baserat pa data fran flygburen laserskanning och bestandsalder fran
faltinventeringar har ett medelfel som ar jamfoérbart med standortsindex skattat via faltmatningar. For
skattningar av standortsindex med hjalp av allmant tillganglig information visades att modellen inte
signifikant predikterade standortsindex for talldominerade bestand. Indikationen foér skattningar av
standortsindex med hjalp av skordaradata var att det ar en god metod att skatta stdndortsindex. Det
begransade datamaterialet for utvardering av noggrannheten for standortsindexskattningar med
skordardata gor det dock svart att fastsla noggrannheten for denna metod med nagon storre sékerhet.
| studien fanns att en forandring av stdndortsindex enligt standortsindex skattat med hjalp av laserdata
samt bestandsalder skulle innebara en liten sankning av standortsindex generellt for Holmen Skogs
innehav i Vasterbotten. En liten forandring av standortsindex som 6verlag ger en férsumbar skillnad for
Holmen Skogs planering av skogliga atgéarder.

Nyckelord: standortsindex, flygburen laserskanning, skérdardata, fjarranalys



Abstract

Site index is a fundamental variable in forest management, mainly because site index predicts the
potential for a given site to produce stem volume. In Swedish forestry, site index is most commonly
estimated through field inventory. Being able to accurately estimate site index through remote
sensing-methods would be a cost-effective as well as time-effective method to acquire an important
variable for forest management. In this study the accuracy of three different methods for estimating
site index in boreal forests were evaluated:

e Estimating site index through from tree height assessed by airborne laser scanning data and
stand age from field inventories.

e Estimating site index for Scots pine dominated stands through commonly available data.
e Estimating site index through harvester bucking data and stand age from field inventories.

In addition to this, the effects of changing method of site index estimates for Holmen Skog were
evaluated in relation to how different site index estimation methods affect forest management
actions.

The results from this study indicate that the quality of site index estimates from tree height assessed
using airborne laser scanning data and stand age data from field inventories are comparable to the
quality of field measurements of site index. Estimates of site index from commonly available data
were found to not significantly predict site index for Scots pine dominated stands. The indication for
site index estimations done with harvester bucking data is that it is an accurate method to estimate
site index. But in this study the limited data makes it hard to draw any strong conclusions about the
method. It was found that a change in site index according to site index estimates made with height
estimates from laser scanning data and stand age would mean that the overall site index for Holmen
Skogs stand register in Vasterbotten County would be slightly lowered. Further, this slightly lowered
site index imply only a small effect on forest management actions for Holmen Skog.

Key words: site index, airborne laser scanning, harvester bucking data, remote
sensing
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Standortsindex ar en viktig variabel for att beskriva produktion ovan mark inom det moderna
skogsbruket (Stearns-Smith, 2001; Skovsgaard & Vanclay, 2008; Bontemps & Bouriaud, 2014).
| synnerhet genom att en standorts naturgivna férmaga att producera virke, standortens bonitet
(m3sk/ha, ar), skattas utifrdn standortsindex. Variabeln standortsindex har idag aven flera andra
praktiska tillampningar i skogliga sammanhang, bland annat vid skattningar av framtida
bestandsutveckling genom tillvaxtfunktioner samt som underlag vid avverkningsbeslut (Anerud,
2003). Vidare anvands standortsindex som en av variablerna som ingar i beslutsstod vid fragor
gallande gallring, s& kallade gallringsmallar (Agestam, 2015). Utover detta forekommer
standortsindex som underlag i skogsvardsférordningen géllande minsta tillatna antal plantor vid
tidpunkt for hjalpplantering (SFS 2014:1027) samt &ven som underlag vid beddmning av lagsta
foryngringsavverkningsalder enligt skogsvardslagen (SFS 2018:1413). Standortsindex avser
den 6vre hojd som ett bestand uppnar vid en given referensalder, vanligtvis anvands antingen
tall eller gran som dominerande tradslag vid bonitetsbestdmelse samt bonitetsangivelse i
Sverige (Hagglund & Lundmark, 1977). Standortsindex definieras enligt Hagglund & Lundmark
(1977) som den dominerande tradhojden inom ett bestand nér totaldldern ar 100 ar.

| dagslaget skattas standortsindex (ofta forkortat si) med faltbesdksbaserade
boniteringsmetoder, dar tre olika metoder som alla har sina for- och nackdelar anvands.
Bonitering med hjalp av héjdutvecklingskurvor (SIH) anses generellt spegla boniteten bast men
den metoden &r endast tillampbar i skogar som uppnéatt en viss alder och dar aven ett antal
andra kriterier maste vara uppfyllda (Hagglund & Lundmark, 1977). Om bestandshistoriken &r
okand kan det vara svart att veta om dessa kriterier ar uppfyllda. Exempelvis kan dolda skador
forekomma i bestandet eller sa kan bestandet ha gddslats nagon gang under dess omloppstid.
Bonitering genom interceptmetoden (sIH) &ar utvecklad for bonitering i yngre skogar med
liknande restriktionskrav som vid bonitering med hojdutvecklingskurvor (Albrektson, et al.,
2012) medan bonitering med hjalp av standortsegenskaper (sIs) daremot kan tillampas pa alla
standorter utan krav och restriktioner (Anerud, 2003). | foreliggande studie innebar
benamningen (SIH) att skattningen av standortsindex ar baserad pa det befintliga bestandet och
(sIs) att skattningen av standortsindex ar baserad pa standortsegenskaper.

Vid studier av precisionen for inventering av standortsindex i praktisk planering i Norge har
det visat sig att faltinventeringar av standortsindex har en medelfelprocent mellan 2-17% av
medelvardet jamfort med noggranna referensinventeringar (Eid, 2000). Vidare har Stahl (1992)
undersokt medelfelen vid subjektiva faltinventeringar av skogliga variabler och bedémningen &r
att medelfelet pd avdelningsniva for skattning av standortsindex med hojdutvecklingskurvor
(SIH) &ar i storleksordningen 10% av medelvardet. Felaktig skattning av standortsindex kan leda
till att skogliga atgarder utfors vid tidpunkter som inte ar optimala. Exempelvis har Eid (2000)
med hjalp av nuvardesanalys visat att en felaktig skattning av standortsindex med 15% kan
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innebara betydande inoptimalférluster vid simuleringar av bestandsutvecklingar éver lang tid.
Vidare kan exempelvis forsenad gallring, som kan vara resultatet av en felaktig skattning av
standortsindex, inneb&ara minskad tillvaxt pa enskilda trad och ¢kad risk for sjalvgallring.
Dessutom minskar urvalsmojligheterna for vilka trad som lamnas for att bilda det framtida
bestandet med senarelagd gallring (Agestam, 2015), ndgot som ocksa kan bidra till ekonomiska
forluster. Generellt kan det sagas att ett hogre standortsindex for ett bestand forkortar
omloppstiden och forkortar tiden mellan olika skogliga atgarder (Lundqvist, et al., 2014;
Agestam, 2015). Detta som en effekt av att medeltillvaxten kulminerar tidigare ju hogre
boniteten ar (Lundqvist, et al., 2014). For skoglig planering far detta innebtrden att en hojning
av standortsindex for ett bestand skulle resultera i kortare omloppstider och en séankning av
standortsindex det motsatta.

Hur inventering av skogliga variabler kan utforas effektivt och kvalitetssakert diskuteras ofta,
se Eid (2000), Holmstrom et al. (2001) och Duvemo & Lamas (2006) for exempel.
Fjarranalysmetoder har i dessa diskussioner forts fram som en kostnadseffektiv metod for att
skatta skogliga variabler (Reese, et al., 2003; Mekéla & Pekkarinen, 2004). Detta eftersom att
heltackande faltmatningar med god kvalitet ofta ar dyra att utfora (Duvemo & Lamas, 2006)
medan fjarranalys ofta utfors over stora omraden till en lagre kostnad och med goda
kvalitetsméassiga resultat (Maltamo, et al., 2014). Fjarranalys i skogliga sammanhang har
historiskt utforts med flertalet metoder dar den viktigaste metoden varit visuell stereotolkning av
flygbilder (Lillesand, et al., 2014). Noggrannheten vid visuell stereotolkning av flygbilder i
Sverige har utvarderats av Age (1985) som rapporterar ett R?-varde pa mellan 0,91-0,93 och
en standardavvikelse pa mellan 1,2-1,8 m jamfort med kontrollinventeringar for exempelvis
tradhojder. Pa senare ar har fokus dock flyttats mer och mer fran stereotolkning av flygbilder
mot analyser av punktmoln fran flygburen laserskanning, som ett séatt att skatta skogliga
variabler for stora arealer med hog detaljrikedom (Maltamo, et al., 2014).

1.1.1 Holmen Skog

Skogsforetaget Holmen Skog med cirka 360 anstéllda ar forvaltare av Holmen-koncernens
skogar, ett uppdrag som omfattar cirka 1,3 miljoner ha skogsmark (Anon., 2018). Det finns en,
av Holmen Skog, identifierad forbattringspotential rorande uppgifter om standortsindex i
foretagets bestandsregister. Kopplat till detta finns ett intresse fran Holmen Skogs sida for hur
de senaste arens tekniska utvecklingar inom fjarranalys kan implementeras for att uppdatera
och forbattra uppgifter om standortsindex i bestandsregistret. Vidare finns &ven ett intresse fran
Holmen Skogs sida att utvardera vad effekterna av ett uppdaterat standortsindex i
bestandsregistret skulle innebéara for skogsskotselrelaterade beslut i praktiken.

1.2 Flygburen laserskanning

Flygburen laserskanning (ofta forkortat ALS efter engelskans Airborne Laser Scanning) bygger
pa principen att tiden det tar for en laserpuls att lamna en givare med en given hastighet, studsa
pa ett objekt och sedan registreras av en mottagare ger avstand enligt funktion 1.
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(1)

S=v=x*

N | e+

Dar S ar avstandet till objektet, v ar ljushastigheten och t &r den registrerade tiden som divideras
med tva eftersom ljuset fardas samma stracka tva ganger vid laserskanning, dels fran givaren
till objektet och sedan fran objektet tillbaka till mottagaren. Tilsammans med en exakt
positioneringsbestammelse for givare och mottagare, monterade pa ett flygplan i det hér fallet,
kan ett objekt som gett ett lasereko darmed registreras och positionsbestammas (Maltamo, et
al., 2014). Pa grund av egenskaperna for flygburen laserskanning da laserpulser registreras
bade i tradkronor, pa tradstammar och pa markytan kan skogliga variabler beréknas fran det
laserpunktmoln som bildas vid flygburen laserskanning (Maltamo, et al., 2014).

Areabaserade metoder anvands for att skatta 6vrehojd, grundytevagd medelhojd och andra
skogliga variabler fran data insamlat med flygburen laserskanning. Dessa metoder har utforts
och utvarderats i Norden sedan slutet av 1990-talet och borjan av 2000-talet (Naesset, et al.,
2004; Naesset, 2007; Nilsson, et al., 2017) och den fdrsta operationella laserskanningen for
skogliga andamal utférdes i Norge 2004 (Naesset, 2004). Resultaten for utvarderingar av
skattningar av 6vre hojd beraknat fran flygburen laserskanning visar en standardavvikelse eller
RMSE (%) mellan 3,7-8,4% av medelvardet och for grundytevagd medelhdjd mellan 2,5-13,6%
av medelvardet, jamfort med faltinventerade referensdata. Dessa varden tyder pa att
skattningar med flygburen laserskanning ar mer exakta an traditionella inventeringsmetoder
(Naesset, et al., 2004). Naesset et al. (2004) rapporterar dock att skattningar baserade pa
flygburen laserskanning ar mer osékra i Iovtradsdominerade bestand an i barrtradsdominerade
bestand.

Ar 2009 startade Lantméteriet ett projekt dar syftet var att skapa en heltackande hogupplost
topografisk karta for hela Sverige med hjalp av flygburen laserskanning och 2017 var 97,5% av
Sveriges yta skannad. Skanningen skedde pa flyghdjder mellan 1700-2300 m med en
returdensitet pa mellan 0.5-1 laserpuls/m?, skanningsvinkeln var maximalt 20° fran nadir och
overlappen mellan skanningsstrak var 20%. For harda ytor var den horisontella
positioneringsnoggrannheten 0,3 m och den vertikala 0,1 m. Skanningen utférdes blockvis,
blockstorlek 2,5 x 2,5 km, med anvandning av samma skanner inom samma block (Nilsson, et
al., 2017). Aven om huvudsyftet med laserskanningen var att skapa en nationell hojdmodell
(Lundgren & Owemyr, 2010) finns ocksa skogliga anvandningsomraden for dessa
laserskanningsdata (Nilsson, et al, 2017). Nilsson et al. (2017) rapporterar om
tillvagagangssattet i ett projekt baserat pa data fran denna laserskanning dar en viktig del av
projektet var att skapa fritt tillgangliga skattningar av skogliga variabler, tillgangligt for
exempelvis privata skogsagare, skogsféretag och andra intressenter. Skattningarna av skogliga
variabler baseras pa samband mellan provytor fran Riksskogstaxeringen och laserdata.
Laserdata erholls fran den flygburna laserskanningen som utférdes vid framtagandet av den
nationella héjdmodellen. Pa Skogsdataportalen
(http://skogsdataportalen.skogsstyrelsen.se/Skogsdataportalen/), under namnet "Skogliga
grunddata”, finns dessa skattningar redovisade och fritt tillg&ngliga som rasterpixlar (pixelstorlek
12,5 x 12,5 m) innehallande information om biomassa, grundyta, medeldiameter, medelhojd
och volym (Skogsstyrelsen, 2017).


http://skogsdataportalen.skogsstyrelsen.se/Skogsdataportalen/

1.2.1 Skattning av standortsindex med hjalp av data fran flygburen laserskanning

Skattning av standortsindex med hjalp av 6vrehdjd beraknat fran flygburen laserskanning har
exempelvis utforts pa pixelniva i anlagda plantagebestdnd av eukalyptus (Eucalyptus
urograndis) (Packalén, et al., 2011). Men skattningar av standortsindex har exempelvis dven
utforts som 6vrehojdsbonitering pa pixelniva i boreal barrskog (Holopainen, et al., 2010) samt
aven pa bestandsniva i Kanada (Tompalski, et al., 2015) med resultat som tyder pa att
skattningar av standortsindex med hjalp av flygburen laserskanning ar nastan lika bra som
skattningar av standortsindex i falt. Gemensamt for dessa skattningar av standortsindex ar att
de har utforts med hjalp av hojdutvecklingskurvor som bygger pa 6vre hojd, dar 6vre hojd ar
skattat efter en viss héjdpercentil frén ett laserpunktmoln. Aldersuppgifter som anvénts i de olika
studierna har hamtats fran bestandsregister (Packalén, et al., 2011), bestandsregister med
korrigeringar via faltinventeringar (Holopainen, et al., 2010), eller rena faltinventeringar
(Tompalski, et al., 2015).

Noggrannheten for nyligen framtagna funktioner for skattning av siH frdn samband mellan
grundytevagd medelhojd (Hgv) och grundytevagd alder (Wallerman, et al., 2015), har annu inte
utvarderats for anvandning pa operationell niva. Den pilotstudie som utférdes i forsoksomradet
Remmingstorp tyder pa att metoden har potential for skattningar av standortsindex i stérre skala
(RMSE 16% respektive 18% av medelvardet beroende pa& sensor for fijarranalysdata)
(Wallerman, et al., 2015). Dessa nyligen framtagna funktioner bygger pa samband mellan
grundytevagd medelhojd, grundytevagd alder och skattningar av SIH fran faltinventerade
provytor, se Wallerman et al. (2015) for utforligare beskrivning av datamaterial,
insamlingsmetod och framtagande av tradslagsberoende funktioner for tall- respektive
grandominerade bestand. Den metod som ligger till grund for funktionerna har vidarearbetats
med provytor frAn Riksskogstaxeringen inom ett pagdende projekt (Nystrom, personlig
kommunikation 2018).

1.3 Skattning av standortsindex med allmant tillganglig information

| Portugal har standortsindex genom fjarranalysmetoder visats samvariera med lutning och
lutningsriktning (Mestre, et al., 2017). Vidare har standortsindex aven visat sig vara kopplat till
latitud och altitud (Hagglund & Lundmark, 1977) samt tillvéxt vara kopplat till klimat (Danescu,
et al., 2017) och anlaggningsar (Elfving, et al., 1996). | Norge undersdkte Sharma et al. (2012)
sambandet mellan ett flertal faltinventerade variabler och stadndortsindex i data fran den
nationella  skogsinventeringen.  Forfattarna fann  det stdrsta  sambandet nar
prediktatorvariablerna  anlaggningsar, temperatursumma, vegetationstyp, jorddjup,
lutningsriktning, lutning och latitud anvandes for att prediktera standortsindex. Nar dessa
variabler anvandes for att prediktera standortsindex rapporterades skattningskvalitet pa
R?=0,86 samt RMSE=2,04 m for granskog och R?=0,72 samt RMSE=1,95 m for tallskog.

Wilhelmsson et al. (2018) har, utifrdn data frdn Riksskogstaxeringen, utvecklat en
rikstackande funktion for skattning av standortsindex (SIH) i talldominerad skog i Sverige
baserad pa allmant tillganglig information sd som altitud, latitud, lutning fran Lantmateriets
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markmodell, anlaggningsar for bestdnd och lokalklimatisk zon enligt Skogshogskolans
boniteringsmetod (Hagglund & Lundmark, 1987). Denna metod antas ha de fordelar som
fiarranalys generellt anses ha sa som att metoden &r snabbare och billigare att utféra an
nuvarande faltinventeringar av standortsindex (Wilhelmsson, et al., 2018). Vidare redogér
Wilhelmsson et al. (2018) att denna metod mdjliggor heltdckande skattningar med allméant
tillgangliga data vilket tidigare inte varit praktiskt mojligt. Dock har en metod med sa pass grova
predikatorvariabler som denna saklart begransningar pa detaljnivd och Wilhelmsson et al.
(2018) rapporterar att spridningen ar 2.8 m vid siH-skattningar med funktionen. Det beror pa att
SIH till stor del varierar med lokala standortsforhallanden mer an vad modellen kan forutsaga
(Wilhelmsson, et al., 2018). Till skillnad fran andra fjarranalysbaserade metoder att skatta
standortsindex behdvs dock inte bestandshojder for att skatta standortsindex med denna
metod.

1.4 Skordardata

Insamling av skdrdardata sker kontinuerligt och automatiskt nar skérdare kapar och apterar
stockar enligt kortvirkesmetoden. Skordardata fran stammar avverkade med skordare anvands
normalt for att utvardera produktivitet och for att skapa information om det avverkade bestandet
(Holmgren, et al., 2012). Bland de data som registreras och samlas in vid avverkning med
skordare kan namnas tradslag, diameter vid de olika kapen samt brosthéjdsdiameter,
stocklangd, tidpunkt for kap och volym 6ver samt under bark (Arlinger, et al., 2003). Ar
skordaren utrustad med en GPS som ar paslagen registreras aven positionen for skordaren da
kapen sker (Hannrup, et al., 2011) vilket kan utgdra en skillnad pa 10-12 m fran tradens verkliga
position (Moller, et al., 2011b). Fran att tidigare enbart ha lagrat data bestandsvis finns numera
mojligheten att lagra information om enskilda stammar (Hannrup, et al., 2011), vilket ocksa varit
standard sedan 2011 (Mdller, et al., 2011b).

Diametermatningar av stockar sker vid skdrdaraggregatets matarvalsar och/eller kvistknivar
och langdmatning sker med mathjul mot vilka stockarna pressas. Kontrollmétningar visar att
kapning av stockar sker till storsta delen inom nagra fa centimeter fran énskad langd (Arlinger,
et al., 2008; Eggers, et al., 2009; Saathof, 2014, Leitner, et al., 2014; Mederski, et al., 2018;
Nordstrom, et al.,, 2018) medan diametermatningar med skoérdaraggregat visar storre
procentuell osékerhet, men dér felmarginalen istallet &r i storleksordningen millimeter (Arlinger,
et al., 2008; Saathof, 2014; Nordstrom, et al., 2018). Noterbart &r att vaderférhallanden spelar
in pa kvaliteten pa matningarna fran skordaraggregaten da exempelvis frusna stockar &ar
svarare att hantera och vaderleken kan pa sa vis paverka matningarna av stocklangd (Leitner,
et al., 2014). Kalibrering av méatverktygen pa skordaraggregaten sker dock kontinuerligt for att
sakerstalla goda matvarden (Miettinen, et al., 2010). Sammantaget samlas stamdata fran
skordare in med hdg noggrannhet och i stora mangder, med flera matningar per avverkad stam
(Rasinmaki & Melkas, 2005). P& grund av dessa precisa mategenskaper diskuterar Holmgren
et al. (2012) att skordardata potentiellt skulle kunna anvandas for att skatta egenskaper for
bestand som &nnu inte avverkats, forutsatt att de oavverkade bestanden liknar redan avverkade



bestand. Det ar ndgot som exempelvis bor kunna utféras och vara anvandbart vid skattningar
av standortsindex.

1.4.1 Skattning av standortsindex med hjalp av skérdardata

Sedan ar 2011 ingar berakningar av standortsindex enligt hojdutvecklingskurvor i Skogforsk
programvarumodul som berédknar skogliga data fran skordardatafiler, hprCM (harvester
production Calculation Module) (Mdller, et al., 2011b). Modellen for att berédkna standortsindex
med hjalp av hojdutvecklingskurvor och tradhojder fran skordardata har testats av Moller et al.
(2011a) i slutavverkningsskog med god framgang (SD 1,5 m, systematisk avvikelse 0,5 m, n=15
bestand). Hannrup et al. (2015) utvarderade senare metoden att skatta standortsindex givet
ovrehojdsskattningar fran skordardata i gallringsskog pa ett stérre dataset och kom fram till att
standardavvikelsen mellan skattningar och faltmatningar var 5,6% av medelvérdet for SiH (n=56
bestand) med en genomsnittlig underskattning pa 0,1 m. Vart att notera ar att urvalsmetoden
av boniteringstrad som anvants i den utvarderade modellen inte 6verensstammer med
utférandet vid faltméatningar, se Albrektson et al. (2012) for hur boniteringstrad valjs enligt
ovrehdjdsmetoden.

Aven for skattningar av standortsindex med hjalp av skordardata, likval som skattningar av
standortsindex med laserdata, har en hojdpercentil anvants for att bestamma 6vre hojd. Nagot
som sedan tillsammans med antagandet att bestandet ar i slutavverkningsalder (férval 100 ar)
eller bestandsalder inmatat av anvandaren bildat en skattning av standortsindex (Soderberg,
personlig kommunikation; Moller, et al., 2011b). Mdjligheten att skatta standortsindex fran
grundytevagd medelhdjd skattat med hjalp av skdrdardata och de funktioner som beskrivs i
Wallerman et al. (2015) har tidigare inte studerats, varken pa forsoks- eller operationell niva.
En jamforelse mellan skattningar av standortsindex med hprCM och skattningar av
standortsindex utifran skattad grundytevagd medelhojd fran flygburen laserskanning och
bestandsalder har inte heller tidigare utforts.

1.5 Syfte och mal

Syftet med foreliggande studie var att undersdka mojligheten for Holmen Skog att genom
fiarranalysmetoder forbattra och precisera uppgifter om standortsindex i deras
bestandsregister. Vidare syftade studien aven till att utvardera vilka konsekvenser en férandrad
metod att skatta standortsindex skulle fa for Holmen Skogs skogliga planering.

Mer specifikt var malet med foreliggande studie att besvara féljande fragestallningar och
jamfora de tre nedanstdende metoderna for skattningar av standortsindex.

¢ Vilken noggrannhet har standortsindexskattningar (SiH) dar grundytevagd medelhojd skattad
fran flygburen laserskanning med Iag pulsintensitet i kombination med bestandsalder fran
faltinventeringar anvands som datakallor?



Hur skilier sig uppgifter om standortsindex i Holmen Skogs bestandsregister fran
standortsindex skattat med flygburen laserskanning?

Vilken noggrannhet har den metod som utvecklats for att skatta storskaliga variationer av
standortsindex (SIH) baserat pa allmant tillganglig information sa som: altitud, latitud,
lokalklimatisk zon, humiditet, grundytevagd medelhdjd och lutning vid skattningar av
standortsindex pa bestandsniva i tallbestand?

Vilken noggrannhet har standortsindexskattningar (SIH) dar storskalig datainsamling med
skordarmatningar i kombination med bestandsalder fran faltinventeringar anvands som
datakallor?

Vilka konsekvenser skulle ett justerat standortsindex medféra for Holmen Skogs skogliga
planering?



2 Material och metod

Denna studie genomfordes i form av 4 olika delstudier som alla baserades pa data fran
och begransades till Holmen Skogs skogsinnehav i Vasterbotten.

Delstudie 1: Skattning av standortsindex med flygburen laserskanning.

A) | bestand som faltinventerats vid foretagstaxeringen 2010.

B) 1 alla bestand fran Holmen Skogs bestandsregister i Vasterbotten.
¢ Delstudie 2: Skattning av standortsindex med allmant tillganglig information.
e Delstudie 3: Skattning av standortsindex med skordardata.

e Delstudie 4: Vad skulle en forandrad metod att skatta standortsindex innebara for
Holmen Skogs skogliga planering?

2.1 Indata och programvara

2.1.1 Indata

Grunddata i studien utgjordes av Holmen Skogs bestandsregister i Vasterbotten,
sammanfattat i tabell 1, i form av shape-filer innehallande information om bestandsalder,
tradslagsblandning, standortsindex och geografiskt lage. Den, for foreliggande studie,
centrala uppgift om standortsindex i Holmen Skogs bestandsregister anges antingen i sih
eller sis (Ostman, personlig kommunikation 2018). Att det finns statistiska skillnader
mellan sih och sis ar kant sedan tidigare (Elfving & Nystrém, 1996; Gustavsson &
Gunnarsson, 2013) och det ar inte kant vilken skattningsmetod som anvants i vilket
bestand i Holmen Skogs bestandsregister (Ostman, personlig kommunikation 2018).
Vidare bestod grunddata av provytedata fran ar 2010, sammanfattat i tabell 2, frAn Holmen
Skogs senast utforda foretagstaxering. Det provytedata som anvandes i studien var
georefererade shapefiler i punktform dér varje punkt motsvarade en inventerad provyta.
Provytedata var stratifierat och fordelat efter bestand i bestandsregistret for Holmen Skogs
skogsinnehav i Vasterbotten. Provytedata samlades in och stratifierades enligt metoden
for insamling av data till indelningspaketet (Carlsson, 2003) och innehdll bland annat
information om standortsindex enligt hojdutvecklingskurvor, tradslagsblandning, totalalder
och grundytevagd medelhojd. 789 provytor fran 114 bestand inom bestandsregistret
anvandes som grundunderlag for studien. De bestand som innehdll provytedata befann
sig mellan Hornefors (63°63 N, 19°55 E) i sydost, till Yxsjo (64°29 N, 17°49 E) i vast och
till Jorn (65°18 N, 19°57 E) i nordvast, figur 1. Dessa bestand var belagna 14 m.6.h som
lagst, 527 m.6.h som hdgst och 297 m.6.h i medeltal. Storleken pa bestanden som inneholl
provytedata varierade mellan 91,3 ha som storst och 0,3 ha som minst. Total storlek pa
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alla bestand som inneholl provytedata var 1145 ha och medelaldern for dessa bestand
varierade mellan 26 ar som yngst upp till 172 ar som aldst.

Tabell 1. Sammanfattande beskrivning av bestanden i bestandsregistret. Vardena i tabellen ar medelvardet
av bestdndsmedelvardena fordelat efter dominerande tradslag per bestand. Standardavvikelse inom
parenteser.

Table 1. Summarizing description of the stands in the stand register. The values in the table are mean
values of stand mean values per dominating tree species per stand. Standard deviation within parentheses.

Tallbestand Granbestand Lovtradsbestadnd Contortabestand

n 38538 13795 3237 1208
Medel- och medianstorlek for 6,5&4,0 58&3,8 39&23 12,4&7,9
bestand (ha)

Medel-sI (angivet som tall (T) 21 (2,6) 20 (2,5) 20 (3,0) 22 (1,7)

eller gran (G) i
bestandsregistret) (m)

Medeltradslagsblandning 8/1/1 2/7/1 1/2[7 1/0/0/9
(T/G/L)(C) (tiondelar)
Medelalder (ar) 62 (38,7) 73 (48,4) 61 (25,1) 30 (7,5)

Tabell 2. Sammanfattande beskrivning av tall- och granbestand som innehaller provytor fran
foretagstaxeringen. Vardena i tabellen &r medelvardet p& bestandsniva av medelvardena for de provytor
som ingdr i bestanden fordelat efter det dominerande bonitetstradslaget per bestand. Tradslagsblandning
avser det aritmetiska medelvardet av antalet stammar per tradslag och medelalder avser den totaldlder som
angivts for provytor. Standardavvikelse inom parenteser.

Table 2. Summarizing description of Scots pine and Norway spruce stands containing sample plots from the
inventory. The values in the table are the mean value of the sample plot mean values within stands
distributed over the dominating tree species per stand according to site index estimates. Tree species
composition is referred to as the aritmethic mean value of the number of stems per species and mean age
referres to the full tree age for the sample plots. Standard deviation within parentheses.

Tallbestand Granbestand
n 77 33
Medel- och medianstorlek for bestand (ha) 125&7,4 75&6,2
Medel-sIH (m) 21 (2,3) 19 (2,0)
Medeltradslagsblandning T/G/L (tiondelar) 71211 2/6/2
Medelalder (ar) 72 (32,3) 80 (25,5)
Grundytevagd medelhdjd (m) 13,1 (2,8) 13,5 (3,3)
Medelantal provytor/bestand 6,48 (2,3) 5,79 (2,8)
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Figur 1. Bestand som innehaller provytor och deras lage i Vasterbotten.
Figure 1. Stands with sample plots and their location in Véasterbotten County.

Det raster, pixelstorlek 12,5 x 12,5 m, rérande grundytevagd medelhojd skattad fran
flygburen laserskanning (Nilsson, et al., 2017) som anvants i studien hamtades fran
Skogsstyrelsens webtjanst Skogliga grunddata (Skogsstyrelsen, 2017). Av de
skanningsblock som ingér i studieomradet skannades 77% med Leica-skanner och 23%
med Optech-skanner. Skanningen av studieomradet utférdes mellan aren 2010-2013 och
68% av blocken skannades under I6vsdsong medan 32% av blocken skannades under
avlbvad sasong.

Aven skordardata i formen av .hpr-filer fran tre olika virkesordrar i Vasterbotten ingick

i studien. De virkesordrar som anvandes i studien motsvarade tre bestdnd som innehdll
12



provytedata fran foretagstaxeringen. Av dessa bestand var 1 grandominerat (>50% av
grundytan var gran) och 2 bestand var talldominerade (>50% av grundytan var tall).
Storleken pa de tre bestanden var 4,2, 11,6 ha respektive 14,5 ha och medelaldern enligt
provytemedelvarden for dessa bestdnd var 88 ar, 80 ar respektive 79 ar.
Grundmalsattningen var att utvardera noggrannheten for metoden pa ett storre urval men
pa grund av tekniska svarigheter blev det slutliga urvalet endast tre bestand.

2.1.2 Programvara
De mjukvaruprogram som anvandes inom de olika delstudierna var

R statistical software 3.3.0 (R Core Team, 2016)

ArcGIS Desktop 10.6.0

Heureka PlanVis version 2.12.0.1

hprGallring (inkluderar berdkningsmodulen hprCM) 3.0.2

2.1.3 Statistiska utvarderingar av de olika delstudierna

Regressionsanalyserna som utférdes i de olika delstudierna byggde pa vissa antaganden
som maste vara uppfyllda for att en regressionsanalys ska kunna utféras. Den beroende
variabeln och den eller de oberoende variablerna antas utgéra ett linjart samband enligt
en koefficient samt att felen, skillnaden mellan observerat och skattat varde, antas vara
oberoende och jamnt fordelade (Chatterjee & Hadi, 2006). En visuell kontroll visade att
felen var tdmligen normalférdelade och att felen var oberoende samt jamnt fordelade i
samtliga fall. Korrelationskoefficienten som angavs var Pearsons korrelationskoefficient.
For de utforda t-testerna kontrollerades att data var normalfordelat innan testets
utférande.

2.2 Delstudie 1: Skattning av standortsindex med flygburen
laserskanning

Delstudie 1 delades upp i tva delar: Del A rérande bestdnd som innehdll provytedata fran
den senaste foretagstaxeringen och del B rérande hela Holmen Skogs bestandsregister i
Vasterbotten. Den variabel som innefattades i undersokningen var standortsindex skattad
med hjalp av grundytevagd medelhojd skattad utifran data fran flygburen laserskanning,
hamtat fran Skogliga grunddata, samt medelalder for bestand baserat pa aldersuppgifter
fran provytedata fran foretagstaxeringen i del A och aldersuppgifter fran bestandsregistret
i del B.
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2.2.1 Materialbearbetning del A

Granserna for de bestand fran bestandsregistret som inneholl provytor jamfoérdes okulart
med ett ortofoto for att faststélla att bestandsgranserna fran bestandsregistret
overensstamde med de faktiska bestandsgranserna som kunde tydas i ortofotot. For att
minska effekten av oprecisa bestandsgranser justerades bestandsgranserna dar de vid
uppenbara fall var missvisande. Detta gjordes vid tydliga objekt i terrangen s& som sjoar,
vagar, myrar, avverkade omraden samt vid avverkning kvarlamnade grupper med hogre
trad. Bestandsgranser i bestand dar provytorna var uppenbart koncentrerade till en
speciell del av bestandet ritades om for att battre representera den inventerade delen av
bestandet. For att, pa bestandsniva, fa tillrackligt referensmaterial fran foretagstaxeringen
exkluderades bestand som innehdll farre an tre provytor fran foretagstaxeringen fran
studien. Bestand som enligt provytedata till évervagande del (>50% av grundytan)
dominerades av lovtrad selekterades bort infor analysen, detta pa grund av att funktioner
for att skatta standortsindex baserat pa grundytevagd medelhojd och bestandsalder inte
forekommer for Iovtradsdominerade bestand. Det forekom aven 4 contortabestand (Pinus
contorta) i grunddatat som sorterades bort da dataunderlaget bedomdes vara for litet och
da funktioner for skattning av standortsindex givet grundytevagd medelhéjd och
bestandsalder annu inte existerar for contortatall.

D& starka lutningar i kombination med tatt krontak inverkar pa kvaliteten for
laserskannade data (Gatziolis, et al., 2010) skapades en lutningsmodell fér berérda
bestand i studien fran Lantmateriets nationella hojdmodell med 2 x 2 m rasterpixlar. Da
endast 1,6% av studieomradet inneholl lutning dver 20° och forekomsten av skarpa
lutningar oftast var utspridd pa mindre delar i stérre bestand, bortsags det fran lutningens
inverkan pa resultaten under analyserna i del A.

Efter bearbetning och borttagande av bestand som inte métte kriterierna for att ingd i
studien baserades de slutliga analyserna pa 71 talldominerade samt 23 grandominerade
bestand i vilket det totala provyteantalet var 690, nagot som innebar 7,3 provytor per
bestand i genomsnitt.

2.2.2 Metod

For att utgora det bonitetsvisande tradslaget ska minst 50% av grundytan inom bestandet
besta av det bonitetsvisande tradslaget (Albrektson, et al., 2012). For skattningar med
grundytevagd medelhojd skattat fran laserdata valdes det bonitetsvisande tradslaget ut
med hjalp av uppgifter om tradslagsférdelning i provytedata. Grundytevagd bestandsalder
for varje bestand antogs vara medelvardet av totalaldern for de provytor som ingick i varje
bestand. | provytedata angavs totalaldern som provborrade trad med ett schablonmassigt
standortsindexbaserat tillagg for antalet ar som det tagit for tradet att vaxa till brosthojd. |
och med att laserskanningen av studieomradet utférdes 6ver en tredrsperiod beréknades
en ny grundytevagd bestandsdlder sa att bestandsaldern i analyserna matchade
bestandsaldern vid skanningens utforande. Detta utfordes genom att addera antalet ar
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som gatt mellan inventeringens utférande och laserskanningens utforande till totaldldern
som angivits i de olika provytorna.

Skattningen av standortsindex (SiH) baseras pa grundytevagd medelhéjd och
bestandsalder. Funktionerna som ligger till grund for skattningen har arbetats fram inom
ett pagdende forskningsprojekt pd Sveriges Lantbruksuniversitet. Skattningen av
standortsindex i funktionerna har beraknats utifran samband fran Riksskogstaxeringens
permanenta provytor dar SIH har faltinventerats (Nystrom, personlig kommunikation
2018). Fullstandiga modellrapporter for funktionerna redovisas i bilaga 1a for tallbestand
samt bilaga 1b for granbestand, det analytiska funktionsuttrycket framgar av funktion 2.

STH = Hgv * EXP (BO BO ) ()
= E3 — — —
gv B1_ 100
dar,
B0 = A0 + Al = In(Hgv)
och,

B1 =C0+C1*AGE
och dar AO, Al, CO och C1 ar tradslagsberoende koefficienter enligt tabell 3, Hgv ar
grundytevagd medelhojd och AGE ar grundytevagd bestandsalder.

Tabell 3. De tradslagsvisa modellernas parameterskattningar for funktion 2.
Table 3. Estimated tree specific model parameters for function 2.

Koefficienter Talldominerade bestand Grandominerade bestand
AO 216,1201 308,5228

Al -48,4989 -67,6501

Co 38,5394 47,6489

C1 0,4873 0,3970

Standortsindex, hadanefter STH,,;, baserat pa funktion 2 beréknades inom rasterceller
(12,5 x 12,5 m pixelstorlek) for bestdnden som ingick i del A. De oberoende variablerna i
berdkningen var Hgv skattat fran flygburen laserskanning samt grundytevagd
bestandsalder angett som medelvardet av totalalder for aggregerade provytor per
bestand. Efter berakningen av STHy, s pa pixelniva beréknades ett aritmetiskt medelvarde
av pixlarna inom varje bestand enligt de manuellt justerade granserna i bestandsregistret.
For att minska effekten av rasterceller som delvis ligger utanfor studieomradet vid
medelvardesberakning pa bestandsniva, bortsags det fran rasterceller som hade mer an
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50% av sin yta utanfor ndgon bestandgrans enligt Mekala & Pekkarinen (2004). For att
korrigera for eventuella felaktigheter fran laserskanningen eller sma luckor i bestanden
fore medelvardesberakningen pd bestandsniva gavs de rasterceller som enligt STH,;
hade orimligt laga varden (SIH <8) det aritmetiska medelvardet av de narmast 8
omgivande cellerna.

Vidare utfordes en liknande skattning av SiH for de bestand som ingick i del A med den
enda skillnaden att aldersinformationen istallet hamtades fran bestandsregistret. Detta
utférdes som en kanslighetsanalys for att skatta paverkan av eventuella felaktigheter
rorande bestandsalder i bestandsregistret infor del B av delstudie 1. Av samma anledning
utfordes aven en jamférelse mellan bestandsmedelvarden for STH,, s i bestand som ingick
i del A med standortsindex enligt bestandsregistret for samma bestdnd. Aven en
jamforelse mellan medelvardet av Hgv-skattningar fran Skogliga grunddata per bestand
och medelvardet av uppgifter om Hgv fran provytor per bestadnd utférdes av samma
anledning.

| del B beréknades en skattning av SIH for hela Holmen Skogs innehav i Vasterbotten
enligt metoden i del A dar Hgv angavs av skattningar baserat pa flygburen laserskanning
och alder angavs av bestandsalder enligt bestandsregistret. Da inte alla bestand i studien
bedomdes vara mojliga att skatta med data fran flygburen laserskanning enligt funktion 2
sattes foljande krav for att bestand skulle kunna skattas: En undre medelhojdsgrans per
bestand angavs till 3 m for att minimera paverkan av yngre skog som till stora delar bestar
av andra tradslag an det som ansags vara det bonitetsvisande (Korpela, et al., 2008).
Denna grans sattes vid 3 m da Holmen rekommenderar en forsta rojning vid tradhojder
pa mellan 2-3 m (Anon., 2006). Det ar aven kant att det i yngre plantskog forekommer
inslag av mycket annan vegetation (Korpela, et al., 2008). Dessutom ar felprocenten hog
vid héjdbestamning av yngre bestand med hjalp av flygburen laserskanning (Naesset &
Bjeknes, 2001; Korpela, et al., 2008). Vidare sattes ett alderskrav att bestandet maste
vara ldre &n 15 &r for att kunna berédknas enligt metoden for STH,, 5. Detta for att korrigera
for bestand som avverkats mellan laserskanningens utforande och aldersuppgiften i
bestandsregistret som avser bestandsalder ar 2018.

For att kunna skatta standortsindex for hela bestandsregistret beréaknades
tradslagsvisa regressionsfunktioner mellan bestandsvisa pixelmedelvarden for de
bestdnd som bedémdes kunna skattas enligt STH,,; och uppgift om standortsindex i
bestandsregistret. Dessa regressionsfunktioner anvandes sedan for att skatta siHi 12,5 x
12,5 m pixlar for de bestand som inte bedémdes méjliga att skatta med STH,;s. Dessa
funktioner var: funktion 3 for talldominerade bestand, funktion 4 for grandominerade
bestand, funktion 5 for contortadominerade bestand samt funktion 6 for
lovtradsdominerade bestand.

STH,qy = 20,792725 — 0,005556 * SI enligt bestandsregister 3

STI-IQTM = 13,538022 + 0,310499 * SI enligt bestandsregister (4)
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STH ontorta = 20,90771 + 0,03089 = SI enligt bestandsregister (5)

STHy5eriq = 11,058429 + 0,405874 * SI enligt bestandsregister (6)

Noterbart &r att alla bestdnd i besténdsregistret som skattades med STH,,s och som
dominerades av contorta enligt bestandsregistret skattades enligt funktionen for
talldominerade bestand, funktion 2, samt att de bestdnd som dominerades av I6vtrad
skattades enligt funktionen for grandominerade bestand, funktion 2. For att skapa en
heltackande skattning av siH for hela bestandsregistret adderades pixlarna som skattats
enligt STHyyqn, STHequ, STHysperaa OCh STH ontoreq till de omraden som inte uppfyllde kraven
for att skattas enligt STH,, ;. Darefter beréknades ett medelvarde av de pixelvisa SIH-
skattningarna per bestand for alla bestand i bestandsregistret.

2.2.3 Statistisk utvardering

En regressionsanalys utférdes dar den beroende variabeln var bestandsmedelvarden for
STH,, s och den oberoende variabeln i regressionsanalysen var medelvardet for SiH per
bestand aggregerat fran provytedata. Regressionsanalysen utférdes for att undersoka
sambandet mellan den beroende och den oberoende variabeln och darigenom utvardera
noggrannheten for skattningen av standortsindex med STH,; 5. Ett tvasidigt t-test utfordes
mellan skattat SIH pa bestandsnivd for hela bestandsregistret jamfort med
bestandsregistrets uppgift om standortsindex. Har var nollhypotesen att det inte foreligger
nagon skillnad mellan STH,, s och stadndortsindex i bestindsregistret.

2.3 Delstudie 2: Skattning av standortsindex med allmant tillganglig
information

Studien begransades till de talldominerade bestdnd som ingick i delstudie 1, studien
begransades till enbart tallbestand da funktioner for att skatta standortsindex enligt denna
metod annu inte finns for grandominerade bestand. De variabler som innefattades i
undersokningen var standortsindex skattad med hjalp av allmant tillganglig information
rérande altitud, latitud, lutning, lokalklimatiskt klimat, humiditet, medelh6jd samt
anlaggningsar. | delstudien skattades (SIH) med tva olika funktioner fran Wilhelmsson et
al. (2018) samt en stratifieringsmetod.

2.3.1 Material och materialbearbetning

For skattningen av standortsindex med allmant tillgangliga data hamtades altitud fran
Lantmateriets nationella hojdmodell med 2 x 2 m rasterpixlar (Lantmateriet, 2015). Denna
datakalla anvandes aven for att berakna standortens lutning. Vidare hamtades information
om latitud for varje bestand fran bestandsregistret och bestandens geografiska lage dari.
Detsamma gallde aven bestandens anlaggningsar. En shapefii med lokalklimatiska
omraden enligt Hagglund & Lundmark (1987) anvandes for att specificera inom vilket
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lokalklimatiskt omrade bestanden befann sig. Skattningar av grundytevagd medelhojd
fran flygburen laserskanning hamtades fran Skogsstyrelsens tjanst Skogliga grunddata
(Skogsstyrelsen, 2017). Uppgifter om arsmedelvarden for humiditet hamtades fran
shapefiler som motsvarar humiditetskartorna i Lundmark (1986).

Medelvardet pa lutningen inom en area pa 20 x 20 m beradknades utifran Lantmateriets
nationella hojdmodell och ett nytt raster med pixelstorleken 20 x 20 m innehallande lutning
angett i grader i varje cell skapades. Skattningar av grundytevagd medelhdjd som i
originalutférande kommer med rastercellsstorleken 12,5 x 12,5 m skalades upp till 20 x
20 m rasterpixlar dar varje uppskalad pixel gavs ett medelvarde av de ingaende pixlarna
fran originalrastret.

2.3.2 Metod

SIH i tva olika raster (pixelstorlek 20 x 20 m) beréknades med funktion 7 och funktion 8
(Wilhelmsson, et al., 2018), nedan. Dar den senare funktionen aven inkorporerade
uppgifter om humiditet och medelh6jd utdver 6vriga faktorer. Dérefter berdknades det
aritmetiska medelvardet av rastercellerna inom varje bestand.

STH = —1407 — 0,1204 x A> — 8,33 « L + 472,1 * In(L) + 1,117 * I, ;4 + 0,648  (7)
* [ os — 2,93 x I — 3,815 * I}y — 1,615 x [, — 0,08153 x Y

dar, A ar altitud som anges i hundratals meter, L ar latitud som anges i grader, ILus{1 om
lutning =6, annars 0; lues{1 om lutning =2°<6°, annars 0O; Ic{1 om lokalklimatisk zon &ar
Gotland, annars O; Iwi{l om lokalklimatisk zon a M1 Gétaland, annars O; Iw{1 om
lokalklimatisk zon &r M2 Norrland, annars 0 samt Y som anges som antalet ar fére 1950
som bestandet &r anlagt. Hadanefter bendmnt som STH,,,.

g

SIH = —735—0,591 x A2 — 4,46 x L + 249,9 « LN(L) + 0,015567 * Hgv (8)
—0,00011 * H? + 0,615 * I;5,;6 + 0,442 * ;3455 + 0,663 * I;1
+ 1,063 * I3 — 1,173 * I}y, — 0,11565 * Y

dar, Hgv ar grundytevagd medelh6jd som anges i meter, H &r humiditet som anges som
mm over 32, lki{l om lokalklimatisk zon ar K1 Véanern-Storsjon, annars 0; Iks{1 om
lokalklimatisk zon ar K3 Gotaland, annars 0 och dar 6vriga variabler &r desamma som i
funktion 7. Hadanefter benamnt som STH,5.

2.3.3 Stratifiering av provytor

En stratifiering av provytorna fran foretagstaxeringen utférdes. Stratifieringen baserades
pa de storskaliga variablerna i funktion 7 och nya provytemedelvarden beraknades for
respektive strata. Darefter skattades nya medelvarden enligt funktionen for skattning av
SIHAA, hadanefter benamnt som SiH,g, for de olika strata. De nya provytemedelvérdena
samt skattningsmedelvarde for SIH,g for varje stratum redovisas i tabell 4 och 5. Detta
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utfordes for att pd ett battre satt utvardera noggrannheten i skattningar utifran de
storskaliga variationerna som modellen utvecklats for att prediktera. Darefter
genomférdes en analys med stegvis regression for att finna vilken eller vilka av de
storskaliga variablerna som har stérst inverkan p& SIHg.

Tabell 4. Bestdndsmedelviarden for siH (m) fran provytor fran foretagstaxeringen beréaknat efter stratifieringar
for lokalklimatisk zon, altitud samt latitud. Motsvarande skattningsmedelvarden utifrdn SIHag (m) inom
parenteser. M2 = lokalmaritim zon i Norrland och K2 = lokalkontinental zon i Norrland, n =71 bestand.

Table 4. Stand mean values for site index (m) from the sample plots from the inventory, recalculated
according to different strata of local climate zones, altitude and latitude. Corresponding estimate means for
SIHAg (M) within parentheses. M2 = local maritime climate zone in Norrland and K2 = local continental
climate zone in Norrland, n=71 stands.

Klimatzon

Latitud® M2 K2 Medelvéarde
63,5 19,2 (22,8) - 19,2 (22,8)
64 19,3 (20,9) 21,0 (21,0) 20,6 (21,0)
64,5 21,7 (22,2) 21,3 (20,7) 21,3 (20,9)
65 - 20,6 (20,5) 20,6 (20,5)
Altitud (m) - - -

0 18,8 (21,5) - 18,8 (21,5)
100 19,6 (22,4) 19,7 (22,0) 19,8 (22,0)
200 20.8 (23,1) 21,0 (20,6) 21,0 (20,7)
300 21.9 (22,5) 22,3 (20,2) 22,2 (20,7)
400 21.9 (20,7) 20,8 (20,5) 21,0 (20,4)
Medelvéarde 20,2 (22,0) 21,0 (20,7) -
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Tabell 5. Bestdndsmedelvarden for siH (m) fr&n provytor fran foretagstaxeringen beraknat efter en
stratifiering av alla de storskaliga variablerna i funktion 7. Motsvarande skattningsmedelvarden utifrdn SIHag
(m) inom parenteser. M2 = lokalmaritim zon i Norrland och K2 = lokalkontinental zon i Norrland i stratum dar
de bada lokalklimatiska zonerna finns representerade, n =71 bestand.

Table 5. Stand mean values for site index (m) from the sample plots from the inventory calculated according
to a stratification of all the large scale variables incorporated in function 7. Corresponding estimate means
for SIHAg (M) within parentheses. M2 = local maritime climate zone in Norrland and K2 = local continental
climate zone in Norrland in strata where both of these local climatic zones are represented, n=71 stands.

Latitud®
Altitud (m) 63,5 64 64,5 65
0 19,0 (22,7) 18,5 (19,7) - -
100 19,4 (22,9) 19,5 (22,2) 20,4 (21,6) 18,4 (21,4)

- M2=20,0 (22,0) - ]
- K2=19,2 (22,3) - -

200 - 21,3 (20,4) 20,9 (20,8) 20,4 (20,6)
- - M2=20,8 (23,1) -
- - K2=21,0 (20,7) -

300 - 22,4 (20,6) 22,0 (21,1) 22,3 (19,8)
] ; M2=21,9 (22,5) -
] - K2=22,2 (19,8) -

400 - 20,4 (20,7) 21,9 (20,7) 21,4 (20,0)
- - M2=21,9 (20,7) -
- - K2=21,4 (20,0) -

2.3.4 Statistisk utvardering

Tre regressionsanalyser utfordes dar den beroende variabeln var bestdndsmedelvarden
av siH-skattning utférd med SIHaa, SIHag eller SIHAg och den oberoende variabeln i
regressionsanalysen var medelvardet av siH fran provytor fran foretagstaxeringen per
bestdnd (fér SIHas och SIHpg) eller medelvardet av siH frdn provytor per stratum (for
SIHag). Regressionsanalysen utférdes for att undersdka sambandet mellan de beroende
och oberoende variablerna och darigenom utvardera noggrannheten for skattningen av
standortsindex med SIHaa, SIHag 0ch SIHaG.

2.4 Delstudie 3: Skattning av standortsindex med skordardata
De undersokta variablerna i delstudien var skattningar av siH med tva olika metoder.
e Skattning av SIH enligt funktion 2 dar skattningar av grundytevagd medelhojd fran

skordardata och grundytevagd bestandsdlder som angavs som aggregerade
bestandsmedelvarden av totaldldern for de provytor som ingick i bestdnden anvandes.

e Skogforsks skattningar av SIH, se Siljebo, et al., (2017) for metodbeskrivning, beraknat
via skattningar av 6vrehojd fran skordardata och grundytevagd bestandsalder som
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angavs som aggregerade bestdndsmedelvarden av totalaldern for de provytor som
ingick i bestanden.

2.4.1 Metod

Med berakningsprogrammet hprGallring extraherades stamlistor som georefererade
punktfiler fran avverkade bestand. hprGallring anvandes aven for att extrahera shapefiler,
sa kallade berakningsytor, med skattade varden for skogliga variabler i 13 x 13 m stora
polygonpixlar. Exempel pa den extraherade informationen beskrivs i tabell 6 dar enheter
anges enligt Siljebo et al. (2017).

Tabell 6. Information om avverkade stammar och skattningar i berakningsytor fran skordardatafiler,
extraherade med hprGallring.

Table 6. Information regarding harvested stems and estimates in calculation areas from harvester
production files, extracted with hprGallring.

Information fran stamlista eller polygoncell (med storleken 13 x 13 m) Enhet
Tradslag -
Brosthodjdsdiameter (korrigerad eller okorrigerad, avsmalningsberoende) mm
Tradhojd (skattad enligt Siljebo et al. (2017, p. 55)) m
Stam-I1D -
Maskin-ID -
Geografisk koordinat for skérdarens plats vid tradfallining m

Om berakningen av traddata sker pd en sammanslagning av tva apterade stammar eller Ja/Nej
inte (diameter- och langdberoende)

Om stammen ar flertradshanterad Ja/Nej
Stam utan topp Ja/Nej
Skattat stAndortsindex i polygonceller m
Skattad 6vre hojd i polygonceller dm
Skattat Hgv i polygonceller dm

Vid tradhojdsskattningar ingar stubbhojd som &r generellt antas vara 20 cm enligt Moller
et al. (2013), den skattade stubbhdjden innebar i sin tur att matningen av
brosthojdsdiameter sker 110 cm in pa rotstocken.

Grundytevagd medelhojd, standortsindex (skattad enligt Skogforsks modell,
hadanefter SIHS/k\ogforsk) och dominerande tradslag extraherades fran hprGallring som
polygonceller, se Mdller et al. (2011b) for berékningsmetodik. Dessa polygonceller
importerades sedan till ArcGis Desktop 10.6.0 som shapefiler aggregerade efter
virkesordernummer. | och med att positioneringen av avverkade trad anges som
skordarens position nar tradet upparbetas kan det bildas celler utan data i shapefilerna
som konstrueras av hprGallring. | dessa celler har troligtvis skérdaren enbart rért sig med
kranen (Bhuiyan, et al., 2016). For att skapa en heltdackande shapefil som motsvarar det
avverkade bestandets granser tilldelades de polygonceller dar skordaren inte upparbetat
nagot trad men som anda troligtvis har avverkats det aritmetiska medelvardet av de 8
omkringliggande polygoncellernas varden
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Skattningen av SiH utifran skoérdardata utfordes med samma funktioner och metod, men
annat material, som SIHprs, d.v.s. funktion 2 (hadanefter SIHpgy sksrdare)- D&r HgV
hamtades fran skattningar utifran skordardata enligt hprGallring och bestandsalder
hamtades fran information om totaltdlder fran provytor som aggregerats till ett
bestandsmedelvarde. Som referens for resultaten berdknades aven en SiH-skattning
enligt funktion 2 for varje provyta dar Hgv och alder enligt provytorna fran
foretagstaxeringen anvandes som oberoende variabler i funktion 2 (hadanefter

Sl HHgv provyta)'

2.4.2 Statistisk utvardering

Tvasidiga t-test utfordes for att jamfora om pixelvarden for skattningar av SiH skiljer sig
signifikant mellan SIHgyogforsk, SIHaLs OCh SIHygy skordare- NOIIhypotesen var att det inte
foreligger nagon skillnad mellan medelvardena for de olika skattningsmetoderna.

2.5 Delstudie 4: Vad skulle en fordndrad metod att skatta
standortsindex innebara fér Holmen Skogs skogliga planering?

Hur en forandring av standortsindex skulle paverka tidpunkt for skogliga atgarder
undersoktes i en fallstudie via en analys med Heureka-systemet. Heureka &r en
programvara for beslutsstéd vid skogliga beslut som bland annat erbjuder
tillvaxtprognoser samt simulerar effekter av olika skotselatgarder enligt svenska
forhallanden. Programvaran presenterades i sin forsta publika version 2009 (Wikstrom, et
al., 2011). For denna studies syfte anvands centrala delar i Heureka sd som
tillvaxtprognoser och programvarans skotselprogramsgenerator i verktyget PlanVis
(Treatment Program Generator) samt till viss del &ven avgangsprognoserna i bestand
vilka simuleras via funktioner fran (Elfving, 2010a). | Heureka finns tva olika
tillvaxtmodeller. Fér ungskog skattas hojdtillvaxten beroende av standortsindex. For
etablerade bestand skattas bestandets grundytetillvaxt vilkken sedan fordelas pa de
enskilda traden utifran inbdrdes samspel mellan stammar i bestandet. Tillvaxtfunktionerna
for grundytetillvaxt och hojdtillvaxt pa bestands- samt enskild tradniva redovisas i (Elfving,
2010b). Noterbart &r att alla simuleringar for langtidsprognoser i Heureka sker stegvis med
5-ars-intervall.

2.5.1 Metod

PlanVis tillats simulera ett optimalt skotselprogram for de bestdnd som ingick i del A av
delstudie 1, med maximerat nuvarde som malsattning. Indata for simuleringarna i Heureka
var bestandsvisa medelvarden av de provytor fran foretagstaxeringen som ingick i
respektive bestand. | dessa bestand ersattes angivelse for standortsindex med antingen
standortsindex fr&n besténdsregistret eller det bestandsvisa medelvérdet av STH,; s per
bestand. Simuleringar av bestandsutveckling och bestandsskotsel utfordes tva ganger i
Heureka, en gang med standortsindex fran bestandsregistret och en ytterligare gang med
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samma data i 6vrigt med den enda skillnaden att stdndortsindexangivelsen ersattes med
STH,.s.

Gallringsinstruktionerna i Heureka justerades for att efterlikna modernt skogsbruk
enligt Bergquist et al. (2016) med maximalt tva gallringar per omloppstid och en tvingande
forstagallring nar bestdnden var inom hojdintervallet 10-14 m. Dessutom férekom ingen
gallring vid bestandsmedelhojder 6ver 20 m. Vidare tillats inte att monokulturer skapades
vid gallring och tradslagsblandningen efter gallring angavs till att vara 90% det
dominerande tradslaget (tall eller gran), 5% det icke-dominerande barrtradslaget (tall eller
gran) och 5% lovtrad. Gallring tillats att intraffa i bestdnden nar Ovrehojd och
bestandsmedelvarden for grundyta passerar en speciell stAndortsindexspecifik kurva som
speglar sambandet mellan 6vre hojd och grundyta inom ett bestand enligt
Skogsstyrelsens gallringsmallar. | tabell 7 redovisas de instéllningar som avviker fran
Heurekas forinstallda val for att astadkomma simulering enligt detta skotselprogram.

Resultatet av det forandrade véardet for standortsindex mellan de tva simulerade
skotselprogrammen jamfordes visuellt vad gallande antal bestand per period som
foreslogs vara forsta-, andragallring eller slutavverkning enligt Heureka PlanVis. Noterbart
gallande simuleringarna i Heureka ar att varken kostnadsfunktionerna, kalkylréantan eller
prislistan har andrats fran ursprungsinstallningarna i Heureka. Da malfunktionen for
simuleringen var maximerat nuvarde har simuleringarna alltsd inte tagit hansyn till
atgardernas spatiala eller tidsmassiga fordelning och inte heller de regler i
skogsvardslagen som ror detta.

Tabell 7. Heurekavariabler i kontrolltabeller som i foreliggande studie avviker fran de forvalda.
Table 7. Variables in Heureka control tables used in this study that differ from the default setting.

Heurekavariabel Standardinstalining Anpassad instéllning

Thinning configuration HuginOld LOEriksson
species priority 90% dominerande
barrtradslag, 5% icke-dominerande
barrtradslag, 5% lovtrad och
relative diameter ratio 0.95 for alla arter

Max height first thinning 16 14
Max height any thinning 25 20
Max number of 3 2
thinnings

Always thinning True False
Min time between 2 1

thinning and final felling

Thinning period delay 2 5
max (aven for
generation 2)

Final felling period max 6 10
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3 Resultat

3.1 Delstudie 1: Skattning av SIH baserad pa grundytevéagd
medelhojd skattad fran flygburen laserskanning

Resultatet frAn regressionsanalysen for bestdndsmedelvarden av SIH, s for del A, figur
2 (a) och (d), visade ett visst samband mellan faltinventerat siH och SIH,, s i granbestand
och ett tydligare samband mellan faltinventerat SIH och SIH, s i tallbestand, tabell 8.
SIH, s i granbest&nd har ingen dragning &t att héga eller ldga boniteter 6verskattas mer
an det motsvarande. | tallbestand underskattas dock tallboniteter mer vid laga boniteter
an vid hoga vid skattningar enligt SIH,, 5. Dar boniteter som &r under medelboniteten for
studien underskattas med 14,4% av medelvardet, motsvarande 2,39 m, jamfort med héga
tallboniteter som underskattas med 6,2% av medlevardet, motsvarande 1,33 m.
Spridningen av residualerna ar oberoende av det skattade vardet for bada skattningarna,
figur 3, med en viss dragning at att lagre standortsindex for tallbestand underskattades
mer &n hogre standortsindex for tall.

Vid en jamférelse mellan skattningskvalitet fér SIH, s beroende p& om &lder frn
provytor eller alder fran bestandsregister anvands som oberoende variabel, tabell 9,
framgick att skattningskvaliteten genomgaende enbart var nagon procent samre nar alder
fran bestandsregistret anvandes. Det bekréaftar att metoden ger tillforlitliga varden aven
vid anvandning av alder fran bestandsregistret istallet for alder fran provytor. Noterbart
har ar att bias ar 0,57 m hogre nar alder fran bestandsregister anvands istallet for
aggregerad provytemedeldlder for berakning av SIHps | granbestdnd medan
underskattningen 6kar med 1,13 m nar alder fran bestandsregister anvands istallet for
aggregerad provytemedeldlder fér berakning av SIHa, s i tallbestdnd. N&r grundytevagd
bestandsalder fran bestandsregistret anvandes istallet for aggregerad bestandsalder fran
provytor framtradde diskrepansen mellan skanningstillfallet och bestandsaldern i
bestandsregistret for tvd objekt som avverkats efter laserskanningens utférande. Detta
manifesteras genom det hoga skattade vardet for tva av punkterna i figur 4 (h). En
jamforelse mellan bestandsregistrets standortsindex for de bestand som innehdll provytor
och SIHa s for samma bestdnd, figur 4 (e) och (g), visar att en korrelation mellan
best&ndsregistrets standortsindex och SIH,, s finns. Korrelationen var dock, precis som
vid jamforelse med provytor, svagare for granbestand, p-varde: 0,01864, R?=0,20, an for
tallbestand, p-varde: 0,00000, R?=0,51. Jamforelsen av medelvardet for Hgv-skattningar
fran Skogliga grunddata per bestand och medelvardet av uppgifter om Hgv fran provytor
per bestand visade en stark korrelation, p-varde: 0,0000, R?=0,94, relativ RMSE: 5,7% av
medelvardet figur 4 (f).

Vid ett tvasidigt t-test, for del B, mellan medelvardet av standortsindex fran
bestandsregistret och medelvardet av SIH, g per bestand visade det sig foreligga
signifikanta skillnader mellan standortsindex i Holmen Skogs bestandsregister och det
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skattade SIHa g per bestdnd. Dessa skillnader var ocksé signifikanta nar bestanden
stratifierades efter dominerande tradslag och STH,; s-klass, tabell 9. SIH i contortabesténd
skattades i medeltal 5,8 m hogre an vad bestandsregistrets standortsindex angav. Sett
over hela bestandsregistret skattas SIH, s i medeltal cirka 0,6 m lagre &n
bestandsregistrets uppgifter om standortsindex dar tallbestand skattas relativt sett lagre
an granbesténd jamfort med bestandsregistret. Fér bestandsmedelvarden av STH, s Som
understiger SIH 18 m ar skattningarna i medeltal cirka 4,5 m under bestandsregistret. |
stratat dar den storsta delen av besténdsregistret ligger, STH,.s mellan 18 m och 23 m,
skattas SIH enligt STH, s cirka 0,1 m lagre &n bestindsregistret. Medan i besténd
dar STH, s skattas till att vara hogre &n 23 m &r skattningarna 4,6 m hogre &an i
bestandsregistret. Den lilla skillnaden i medelvarde for standortsindex fran
bestandsregistret mellan de olika stratifieringarna efter STH,, ¢ visar att STH, g troligtvis
inte har nagot samband med standortsindex i bestandsregistret, i alla fall inte for
bestdndsmedelvarden av SIH, g langt ifrin medelvardet av SIH, g for alla bestand.
Stratifieringarna redovisas i tabell 10. | figur 5 syns avsaknaden av samband mellan
stndortsindex i bestandsregistret och skattningar med STH,, s i tall- och contortabestand
(p-varde: 0.1546, R?=3,612e-05 och relativ RMSE: 23,4% respektive p-varde: 0,1742,
R?=0,0008 och relativ RMSE: 20,1%). Medan ett samband tycks finnas for
grandominerade samt lovtradsdominerade bestand (p-varde: 0,0000, R?=0,3217 och
relativ RMSE: 19,4% respektive p-varde: 0,0000, R?=0,3529 och relativ RMSE: 19,4%).
Sma best&nd skattas lagre med SIH,, s jamfort med stdndortsindex frdn bestandsregistret
medan stora bestand skattas hogre, tabell 11.

3.2 Delstudie 2: Skattning baserad pa allméant tillganglig information

Resultatet frn regressionsanalyserna av best&ndsmedelvarden fér SIHas och SiHag,
figur 2 (b) och (c), visade inget signifikant samband, tabell 8, mellan skattningar av SIiH
utford med allmant tillganglig information och faltmatt siH for tallbestand. Dessutom blev
spridningen storre nar variablerna humiditet och medelhéjd inkluderades i skattningen.
Vid stegvis regressionsanalys av de stratifierade variablerna visade det sig att endast
lokalklimatisk zon hade signifikant inverkan pa den linjara modellen. Resultatet visade
dock ett valdigt I&gt signifikant samband och en 1&g forklaringsgrad, tabell 8, mellan SIHag
och aggregerade provytemedelvarden av SIH stratifierat efter de lokalklimatiska zonerna.
Detta samband var dock negativt, 6kande varde p& SIH,g korrelerade med sjunkande
varde for aggregerade provytemedelvarden av sSiH stratifierat efter de lokalklimatiska
zonerna. | praktiken innebar detta att skattningar enligt SIHox, SIHAg Och SIHAg — &r
oprecisa inom den undersokta spatiala nivan, bestandsniva.
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Tabell 8. Skattningskvalitet och skattningsdetaljer for de olika skattningsmetoderna av siH, jamfort med
bestandsvisa provytemedelvarden. Bias anges som medelvardet av skattat SIH minus medelvardet av
inventerat SIH utifran provytor.
Table 8. Quality and details of estimates of site index for the different estimation methods compared to stand
wise mean sample plot values. Bias is refered to as mean value of site index estimates minus mean value of
site index from sample plots.

SIHaLs SIHaLs SIHaa SiHas SIHpc
Tallbestand Granbestand
Korrelations- 0,80 0,59 -0,22 0,02 -0,34
koefficient
RMSE (m) 2,68 2,02 2,93 4,11 1,58
Relativ RMSE 12,8% 10,6% 14,0% 19,6 % 7,6%
R? 0,6404 0,3227 0,0346 -0,0146 0,1062
P-varde 0,0000 0,0028 0,0653 0,8884 0,0032
Bias (m) -1,85 0,56 0,07 -2,72 -
Relativ bias -9,72% 2,80% 0,03% -13,00% -
n 71 23 71 69 71
Urval (siH) (m) 15,7 24,4 155-22,1 15,7 - 24,4 15,7 - 24,4 15,7 24,4
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Figur 2. Relationen mellan olika skattningsmetoder for siH aggregerade till bestdndsmedelvarden och
faltinventerat siH enligt provytor fran foretagstaxeringen aggregerade till bestandsmedelvarden. De brutna
linjerna &r 1/1-linjer och de heldragna linjerna &r regressionslinjer.

Figure 2. The relation between different estimation methods for estimating site index aggregated to stand
mean values and site index from sample plots aggregated to stand mean values. The dashed lines are 1/1-
lines and the solid lines are regression lines.

(a) STHa s, Tallbestand, Scots pine stands y=10,11372+0,56589x,

(b) STHa4, Tallbestand, Scots pine stands y=23,84989-0,13864x,

(c) STHag, Tallbestand, Scots pine stands y=20,63090+0,01802x,

(d) STH,. s, Granbest&nd, Norway spruce stands y=10,6928+0,4299x.
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Figur 3. Ladogram 6ver residualerna for skattningar utforda i delstudie 1 del A ((a) och (d) i figur 2) fordelat
pa skattningar for tall- respektive granbestand.

Figure 3. Box plots of the residuals for estimates in part study 1 part A ((a) and (d) in figure 2) distributed
over Scots pine and Norway spruce stands.

Tabell 9. Jamforelse av skattningskvalitet och skattningsdetaljer for bestandsmedelvarden av tva olika

STH, s-skattningar utférda i samma best&nd med hojder fr&n laserskanningsdata men med tv& olika
aldersuppgifter, férdelade efter gran- och tallbestdnd. ABT = &lder frAn bestandsregister i tallbestand, APT =
&lder frn provytemedelvarden i tallbestdnd, ABG = alder frdn bestandsregister i granbestand och APG =
alder fran provytemedelvarden i granbestand. Bias anges som medelvardet av skattning minus medelvardet
av provytor. Outliers, d.v.s. bestadnd som avverkats efter laserskanningens utférande, har selekterats bort
vid analysen.

Table 9. Comparison of quality and details of estimates of site index for stand mean values of STHp s
estimates done in the same stands with heights from laser-scanning data but with two different information
sources for age, distributed over Norway spruce and Scots pine stands. ABT = age from the stand register
in Scots pine stands, APT = age from the sample plot mean values of Scots pine stands, ABG = age from
the stand register in Norway spruce stands and APG = age from the sample plot mean values of Norway
spruce stands. Bias is referred to as mean value of estimates minus mean value of sample plots. Outliers,
i.e. stands harvested after the laser-scanning, have been removed from the analysis.

Resultatvariabel ABT APT (ABT - APT) ABG APG (ABG -APG)
Korrelations- 0,82 0,80 0,02 0,57 0,59 -0,02
koefficient

RMSE (m) 2,71 2,68 0,03 2,22 2,02 0,2

Relativ RMSE 12,9% 12,8% 0,1% 11,5% 10,5% 1,0%

R? 0,5680 0,6404 -0,0724 0,2929 0,3227 -0,0298
P-varde 0,0000 0,0000 0,0000 0,0066 0,0028 0,0039

Bias (m) -2,98 -1,85 -1,13 1,13 0,56 0,57

Relativ bias -14,22% -9,72%  -4,5% 6,4% 2,8% 3,6%

n 69 71 -2 21 23 -2
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Figur 4. (e) och (g), relationen mellan standortsindex enligt bestandsregistret och STH,, s i de bestdnd som
ingick i delstudie 1 del A. (f) relationen mellan medelvardet av skattad Hgv fran Skogliga grunddata per
bestand och provytemedelvarden av Hgv per bestand. (h) relationen mellan aggregerat bestandsmedelvarde
av siH fran provytor och bestandsmedelvarde for skattning av siH gran med bestandsalder fran
bestandsregister, inkluderar outliers som uppkommer da bestandséaldern ar lag i bestandsregister 2018 men
som var av hdg alder under laserskanningen. De brutna linjerna &r 1/1-linjer och de heldragna linjerna ar
regressionslinjer.
Figure 4. (e) and (g), the relation between site index according to the stand register and STH, ¢ for the
stands that are included in part A of part study 1. (f) the relation between the mean value of estimated basal
area weighted mean height from Skogliga grunddata per stand and aggregated mean value of basal area
weighted mean height per stand from the sample plots. (h) the relation between aggregated stand mean
values of site index from sample plots and estimated mean site index for Norway spruce dominated stand
where the stand age used is the stand age from the stand register. Included are the outliers that are a result
of a low stand age in the stand register in the year 2018, an age that was high during the time for laser-
scanning. The dashed lines are 1/1-lines and the solid lines are regression lines.

(e) Tallbesténd, Scots pine stands y=9,76610+0,57685x,
(f) Tall- och granbestand, Scots pine and Norway spruce stands: y=4,12045+0,97507x
(9) Granbestand, Norway spruce stands y=12,1532+0,3821x.
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Tabell 10. Jamforelse mellan bestdndsmedelvarden fér STH,.¢ och st&ndortsindex enligt best&ndsregistret
for hela bestandsregistret. Stratifierat efter dominerande tradslag och efter si-klass enligt STH,,s. P-vardet
for samtliga t-test var 0,0000, n=56778 bestand. Standardavvikelse inom parenteser.

Table 10. Comparison between stand mean values of STH,; s and site index according to the stand register
for the whole stand register. Stratified according to dominating tree species and site index class according to
STH,,s. The p-value for all t-tests was 0.0000, n=56778 stands. Standard deviation within parentheses.

Medel-si Medel-siH 95% konfidens- T-varde Frihetsgrader

bestands- Skattning intervall

register (m)

(m)
Alla bestand 20,30 (2,6) 19,70 (3,7) -0,61 -0,54 -29,715 13134
Tallbestand 20,66 (2,6) 19,58 (3,9) -1,12 -1,04 -48,170 67859
Granbestand 19,61 (2,5) 19,14 (4,6) -0,55 -0,39 -11,459 22811
Contortabestand 19,00 (1,7) 24,77 (2,3) 5,64 5,90 85,406 1185
Lovtradsbestand 19,84 (2,9) 21,32 (4,4) 1,34 1,63 -19,662 8210
si-klass enligt 19,56 (1,3) 15,05 (4,2) -4,57 -4,46 -161,351 28982
STHpLg < 18
sl-klass enligt 20,57 (1,4) 20,49 (3,6) -0,12 -0,05 -5,463 44774
STH,. s >18<23
si-klass enligt 20,63 (0,9) 25,26 (3,4) 4,55 4,70 127,320 16740
Sms >=23

Tabell 11. Jamforelse mellan best&dndsmedelvarden fér STH,; s och st&ndortsindex enligt best&ndsregistret
for hela bestandsregistret. Stratifierat efter storlek pa bestdnden. n=56778 bestand. Standardavvikelse inom
parenteser.

Table 11. Comparison between stand mean values of STH,; s and site index according to the stand register
for the whole stand register. Stratified according to stand size. n=56778 stands. Standard deviation within
parentheses.

Bestandsstorlek Medel-si Medel-siH Medel-sI bestandsregister n
(ha) bestandsregister (m) Skattning (m) minus Medel-siH Skattning

(m)
<0,5 20,28 (2,7) 18,56 (4,7) 1,72 924
0,5-0,99 20,11 (2,8) 18,43 (4,1) 1,68 4302
1-1,99 20,17 (2,7) 18,69 (4,0) 1,48 9537
2-3,99 20,21 (2,7) 19,26 (3,8) 0,95 13598
4-6,99 20,35 (2,6) 19,91 (3,4) 0,44 11899
7-9,99 20,42 (2,6) 20,42 (3,2) 0 6210
10-14,99 20,45 (2,5) 20,90 (3,1) -0,45 5128
15-19,99 20,55 (2,5) 21,51 (2,9) -0,96 2258
20-29,99 20,59 (2,4) 21,79 (2,8) -1,20 1816
30-39,99 20,38 (2,3) 22,49 (2,7) -2,11 671
40-59,99 20,76 (2,4) 22,73 (2,7) -1,97 356
>60 20,43 (2,6) 22,35 (2,3) -1,92 107
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Figur 5. Relationen mellan best&ndsmedelvarden fér STH, s och stAndortsindex i bestandsregistret for hela
bestandsregistret fordelat efter dominerande tréadslag per bestand. De brutna linjerna &r 1/1-linjer och de
heldragna linjerna ar regressionslinjer. Orimligt Iaga (SIH<8) och hoga varden (SIH>35) av standortsindex
har selekterats bort.

Figure 5. The relation between stand mean values for STH, s and site index from the stand register for the
whole stand register distributed across dominating tree species per stand. The dashed lines are 1/1-lines
and the solid lines are regression lines. Unreasonably low (SIH<8) and high values (SIH>35) of site index
has been removed.

Tallbestand, Scots pine stands y=20,792725-0,005556x,

Contortabestand, lodgepole pine stands y=20,90771+0,03089x,

Granbestand, Norway spruce stands y=13,538022+0,310499x,

Lovtradsbestand, leaf tree dominated stands y=11,058429+0,405874x.
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3.3 Delstudie 3: Skattning av standortsindex med skordardata

Vid en pixelvis jamférelse mellan SIHsyogtorsk 0Ch SIHHgy skrdare. tabell 12, visade det sig,
i ett t-test, forekomma signifikanta skillnader mellan de tva skattningsmetoderna (p-varde:
0,0000, 95% konfidensintervall; -2,8888: -2,5860, t-varde: -35,452, frihetsgrader: 3445,4).
Vid en pixelvis jamforelse mellan S|H§|«,\gforsk och SIH,, s visade det sig dock i ett t-test (p-
varde: 0,357, 95% konfidensintervall; -0,0981: 0,2719, t-varde: 0,92114, frihetsgrader:
3055,2), tabell 12, inte forekomma signifikanta skillnader mellan de tva
skattningsmetoderna.

Tabell 12. Resultattabell fér de olika metoderna att pixelvis skatta siH (m) med hjalp av skdrdardata och
laserdata. si (m) fr&n bestandsregister, SIHy gy provyta (M) sSamt medelvarden for siH (m) fran provytor som
referens. Standardavvikelse inom parenteser.

Table 12. Result table for the different methods of pixel wise estimates of site index (m) with harvester
bucking data and laser-scanning data. Site index from the stand register, SIHH;,,\,OWM (m) and aggregated
mean values of site index (m) from sample plots as reference. Standard deviation within parentheses.

S|H§<o\gfor3k SlHH@érdare Sms Sl SHH SlHHg’v-;ovyta
Bestands- Provytor
register
Medel 20,80 (2,4) 23,51 (2,2) 20,71 (3,1) 18,00 (1,6) 19,24 (2,6) 21,76 (3,2)
n 1737 1737 1863 3 35 35

3.4 Delstudie 4: Vad skulle en forandrad metod att skatta
standortsindex innebéra for Holmen Skogs skogliga planering?

En jamforelse mellan hur tvd olika metoder att skatta stadndortsindex paverkar
skotselbeslut simulerades genom Heureka PlanVis, figur 6. Resultatet fran jamforelsen
visade att en generell mindre sénkning av stdndortsindex enligt STH, s, jamfort med
standortsindex fran bestandsregistret, fick genomgaende sma effekter pa de simulerade
skogsskotselbesluten  fér  nuvarande  generation.  Varken  gallrings-  eller
slutavverkningsprofilerna @ndras med forandrat standortsindex sett Over hela
simuleringen. Daremot paverkas atgarderna for nasta generation sa att forstagallringarna
i period 13 och 14 forskjuts till period 15-17 nar STHa s anvands istallet fér stAndortsindex
fran bestandsregistret (en period = 5 ar). Vidare forskjuts andragallringarna péa
motsvarande satt, samt aven slutavverkningarna nagot.
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Figur 6. Jamforelse av antalet bestand som foreslas skotas enligt slutavverkning, forstagallring eller
andragallring beroende pa metod att skatta standortsindex, férdelade efter perioder vid simulering med
Heureka PlanVis. En period &r 5 ar. si Bestandsregister = standortsindex enligt bestandsregistret och si
Skattning = skattning av stdndortsindex enligt STHu, s.

Figure 6. Comparison of the number of stands that are subject to final felling, first thinning or second
thinning depending on site index estimation method, distributed across periods in simulation with Heureka
PlanWise. One period is 5 years. sI Bestandsregister = site index according to the stand register and si
Skattning = estimate of site index according to STHa, s.
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4  Diskussion

4.1 Delstudie 1: Skattning av standortsindex med flygburen
laserskanning

| delstudie 1 har noggrannheten for skattningar av standortsindex utifran grundytevagd
medelhojd skattad med data fran flygburen laserskanning, frdn Skogliga grunddata,
anvant i kombination med bestandsalder, utvarderats. Resultatet fran delstudie 1 visade
att skattningar av standortsindex (SIH) kvalitetsmassigt ungefarligt motsvarar subjektiva
faltskattningar av siH, da medelfelet i studien var cirka 13% for tallbestdnd och 11% for
granbestand. Det ar ett medelfel som &ar i samma storleksordning som rapporteras for
subjektiva faltskattningar av SIH (~10% av medelvardet jamfort med noggranna
referensmatningar) (Stahl, 1992) och inom det uppmatta felmarginalsspannet (2-17% av
medelvardet) som rapporteras av Eid (2000) rérande faltskattningar av standortsindex
jamfort med noggranna referensmatningar.

RMSE 12,84% for talldominerade bestand respektive RMSE 10,55% for tallbestand ar
jamforbara med resultat fran Holopainen et al. (2010) som rapporterar ett RMSE pé
11,4% vid bestamning av standortsindex pa bestadndsniva i Finland. Metoden som
anvandes i den studien var skattning av standortsindex baserat pa ovre hojd
samt alder frdn bestandsregister som kontrollerats med faltinventeringar. Ovre hojd
skattades utifran den 95:e hojdpercentilen fran ett laserpunktmoln givet av flygburen
laserskanning med en returdensitet som uppgick till mellan 1,3-1,8 laserpulser/m2.
Packalén et al. (2011) undersokte mojligheten att skatta standortsindex i
eukalyptusplantager [ Brasilien med flygburen  laserskanning  genom
dvrehojdsbonitering med en héjdpercentil samt alder frdn bestandsregister. Resultatet
var ett skattat standortsindex med RMSE 3,22% och bias 0,41%, returdensitet for
laserpulser var 1.5 laserpulser/m?. Forfattarna  menar  att  stadndortsindex i
plantageskogar kan vara lattare att skatta genom flygburen laserskanning an vad som ar
mdjligt i seminaturella skogar. Orsaken kan vara homogeniteten i anlagda
eukalyptusplantager. Det skulle aven forklara den lagre felmarginal som rapporteras av
Packalén et al. (2011) jamfort med studier i seminaturella skogar i den boreala zonen, av
Holopainen et al. (2010) samt i féreliggande studie.

Resultat fran studier i Douglasgranbestand (Pseudotsuga menziesii) i nordvéastra
delen av USA med hog returdensitet, 8,70-9,81 laserpulser/m?, visar att
ovrehojdsskattningar av standortsindex med flygburen laserskanning i flacka omraden
med mindre komplex véaxtlighet relativt omradet i ovrigt, ar en god metod (R?=0.88)
(Gatziolis, 2007). Dessa resultat ar battre an det basta resultatet i del A av delstudie 1,
talldominerade omraden (R2?=0.64). Det ar nagot som indikerar att sakerheten pa
skattningar av standortsindex ©kar med okande laserpulstathet vid flygburen
laserskanning da ingen komplex lutningshild som kan forklara den lagre
forklaringsgraden forekom i foreliggande studie. Men skillnaden kan aven bero pa
exempelvis att det ar olika tradslag som undersOkts eller andra tekniska detaljer i
laserskanningen.
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Bias for granbestand dar funktionen éverskattade standortsindex med 2,80% eller 0,56
m beddms vara av mindre betydelse. Dessutom &r spridningen jamn dver hela
spektrumet och residualerna visar inte nagon trend. For tallbestdnd &r
motsvande bias en underskattning med 9,72% eller 1,85 m. Funktionen verkar
dock underskatta laga tallboniteter mer &n hoga tallboniteter, ndgot som kan
forklaras av laserskanningens egenskaper. Brukligt ar att medelhéjd i areabaserade
metoder beréknas utan korrigering for fordelningen av laserreturer i krontaket, vilket
leder till underskattning av hojder i bestdnd med inslag av lagre vegetation
(Nordkvist, et al., 2017). En underskattning av medelhgjd leder i sin tur till att
standortsindex blir underskattat. Liknande diskussion fors av Gobakken & Naesset
(2008) som pavisar att vid lagre standortsindex och mer varierande skog behover
laserskanningen vara tatare for att fanga upp variationen inom bestanden. Detta
forhallande stods av Nelson et al. (1988) som argumenterar att jamnare krontak ger
mer exakta skattningar av hojd vid flygburen laserskanning. Om
Skogsstyrelsens gallringsmallar (Skogsstyrelsen, 1985) anses spegla generellt
skogsbruk har omraden med hdgre standortsindex traditionellt htgre stamantal och
hogre grundyta an omraden med lagre standortsindex. Givet att bestand som
vaxer pa lagre standortsindex generellt ar glesare, bor fler laserreturer traffa langre
ner i kronorna och pa marken. | forlangningen innebar detta att hojder
underskattas pa pixelnivd om medelhojden beraknas baserat pa en hojdpercentil,
vilket &r fallet for grunddatasetet som anvants i den har studien. Sammantaget indikerar
detta att det finns potential att f& hogre precision for skattningar av SiH med flygburen
laserskanning om laserpulstatheten ar hogre samt att lagre standortsindex mojligtvis
underskattas i en negativ aterkopplingsloop som kan ha varit fallet i tallbestand i
foreliggande studie. Att inte samma negativa aterkopplingsloop syns for skattningar av
SIH i granbestand i foreliggande studie kan bero pa den generellt titare vegetationen i
granbestand jamfort med tallbestand (Stenberg, et al., 2004).

Att SH s for hela bestandsregistret har en tendens till dragning mot medelvardet ar
resultat som aterkommer i andra liknande studier (Hock, et al., 1993). Att dragningen mot

medelvardet skulle forklaras av felaktiga aldersuppgifter eller felaktiga uppgifter om
standortsindex i bestandsregistret motsags av kanslighetsanalysen. Har bor dock papekas
att vissa variabler i bestandsregistret for Holmen Skog har nivalagts efter den
senaste foretagsinventeringen, standortsindex ar en av de nivalagda variablerna
(Lindgren, 2018). Det ar aven tankbart att bestandsalder kan vara en av de nivalagda
variablerna. Den observerande likheten i figur 4 (e) och (f) samt tabell 9 kan vara ett
resultat av denna nivalaggning. Avsaknaden av samband mellan skattningar med
SH 5.5 i tall- och contortabestdnd och standortsindex fran bestandsregistret ar
sldende da inte samma avsaknad av samband finns for gran- eller I6vtradsbestand.
Granbesténd skattas med lagre RMSE &n tallbestdnd enligt SH 5. vid
jamforelse med aggregerade provytemedelvarden av SIiH. Men skattningarna for
bada tradslagen ar forhallandevis goda samt skillnaden &r liten mellan de tva olika
tradslagens skattningar. Detta kan da rimligtvis inte forklara den stora skillnaden néar
skattningar for hela bestandsregistret beaktas. Har finns troligtvis istéllet en
bakomliggande forklaring i bestandsregistrets uppgift om standortsindex och dari en
mojlig systematisk skillnad mellan hur tall- och granbestand standortsboniteras i falt.
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Att SH o s skattas hogre i contortabestdnd &n bestdndsregistrets uppgift om
stdndortsindex ar naturligt da det inte blir en rattvis jamforelse att jamfora
bonitetsangivelse enligt tall (fran bestandsregistret) med en siH-bonitering av ett annat
tradslag som vaxer hogre och snabbare an vad tall goér (Persson, 2008).
For ovriga tradslag skattas SH A nagot lagre &n  stindortsindex i
bestandsregistret. Tallbestand underskattas relativt sett mer an
granbestand, samma underskattningsmoénster som aterkom i jamfoérelsen mellan
SH 5.5 och aggregerat bestdndsmedelvarde av SiH fér provytor. Sma bestand
underskattas med SH 55 jamfort med besténdsregistrets standortsindex och
stora bestand Overskattas. En forklaring till detta kan vara att ju mindre ett bestand
ar desto storre blir andelen kantpixlar som potentiellt aterspeglar ett
angransande bestand relativt de pixlar som aterspeglar det faktiska bestandet (Mekala
& Pekkarinen, 2004). | stora bestand &r sannolikheten storre att inventeringen
och det darigenom givna vardet for standortsindex for bestandet inte till fullo
aterspeglar den variation som finns inom bestandet. En variation som fangas vid
en pixelvis skattning av standortsindex, se exempel i figur 8.

4.1.1 Svagheter med studien

Skattningar av SIH baserat pa Hgv fran flygburen laserskanning kommer i sin nuvarande
form inte att fungera i yngre bestand utifran laserskanningens beskaffenhet.
Aven om tradhojderna inom det laserskannade omrddet kan bestammas med
relativt hdg sakerhet, cirka 0,5 m (Naesset & Bjeknes, 2001), 0,54-1,09 m (Korpela,
et al., 2008) eller RMSE 16% av medelvardet (Narhi, et al., 2008), s& kan en
felbedéomning som tycks liten anda utgéra en stor del av den totala tradhojden
for laga trad, vilket i slutindan kan bli en stor felkalla vid skattningar av SiH enligt
funktion 2. Vid valdigt laga tradhojder blir det till och med svart att skilja
vegetationen fran markytan vid laserskanning (Korpela, et al., 2008). Vidare ar
I6vtrad vanligtvis de hogsta traden i planterade barrtradsbestdnd innan forsta
rojningen ar utford (Korpela, et al., 2008), ndgot som skulle innebara att
skattningen av SIH baseras pa lovtradshojd snarare an det avsedda bonitetsvisande
tradslagets hojd.

Aven for aldre bestand (bestdnd som avslutat eller kraftigt avstannat sin hojdtillvaxt)
finns en svaghet i modellen. Eftersom definitionen av standortsindex ar
medelhéjden vid 100 ars alder for de 100 grévsta traden per hektar och tradtillvaxt
avtar och till sist avstannar med okande tradalder (Albrektson, et al., 2012) bor
funktionen for att berakna sSIH ta avstannande tradtillvdxt i beaktande. For
narvarande &ar det nagot som inte funktionen gor tillrackligt val. Aven om
skillnaden i skattningar av siH med SH o s blir mindre med okande tradalder och
samma Hgv sa avstannar aldrig minskningen av siH helt om alder 6kar och Hgv
lamnas of6randrat, se exempel i figur 7. Det ar ndgot som kan leda till underskattningar
av SiH i aldre bestand.
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Figur 7. Schematisk skiss 6ver hur siH skattas beroende p& grundytevagd bestandsalder i ett tallbestand
dar grundytevagd medelhdjd angavs till 22 m.

Figure 7. Sketch of how site index estimates depend on basal area weighted stand age in a Scots pine
stand where basal area weighted mean heigth was set to 22 m.

Vid generell tillampning av metoden bor det beaktas att tat vegetation, bade i tradkronor
och markvegetation, samt skarpa Iutningar och ojamn terrang férsamrar
terrangmodellens kvalitet (Lundgren & Owemyr, 2010; Gatziolis, et al., 2010). |
forlangningen innebar det att skattningen av vegetationshdjd blir samre eftersom en
berdkning av vegetationshojd ar beroende av en terrangmodell (Gatziolis, et al.,
2010). Dock verkar skanningskvaliteten och terrangmodellen god under de
forhallanden som rader i foreliggande studie. Rapporterat medelfel for
terrangmodellen i vertikalled understiger 0,2 m (Lundgren & Owemyr, 2010).

Vid en bestandsvis medelvardesberakning av skattat siH utifran de 12,5 x 12,5 m pixlar
som ingar i bestdnden kan glesa och ojamna bestdnd som till storre eller mindre
delar utgors av pixlar med lagt Hgv enligt laserskanningen gora att skattningen av
SIH blir underskattad nar ett bestdndsmedelvarde berdknas. For att komma runt detta
gavs pixlar med ett skattat siH-varde som understeg atta medelvardet av de narmast
omkringliggande cellerna, nagot som innebar att storre luckor (>~0,1 ha) inte har
korrigerats for lika effektivt som mindre luckor. Det har inte heller tagits hansyn till
eventuella Overstandare och kvarlamnade enstaka &ldre trad i analysen. Vidare
ar metoden &ven baserad pa faltuppgifter om bestandsalder frdn exempelvis ett
bestandsregister eller provytor, vilket gor att metoden inte &r helt fjarranalysbaserad.
Dessutom ar aldersbedémning av bestand i falt en felkalla som kan uppga till cirka 20%
vid okular skattning och ner till cirka 15% vid en faltinventeringsmetod som speglar
noggrann faltméatning (Stahl, 1992). Felkallan med aldersbedémning &r dock en likvardig
faktor att ta med i berdkningen vid faltinventeringar av SiH.
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4.1.2 Datakvalitet

Hgv som anvants i studien skattas enligt Nilsson et al. (2017) med RMSE 11,2% pa
provyteniva dar de cirkulara provytorna som anvandes var antingen 7 m eller 10 m i radie.
De provytor som var 7 m i radie motsvarar areamassigt ungefarligt en pixel i det slutgiltiga
datasetet som anvants i delstudie 1, 154 m? kontra 156 m?. RMSE for Hgv pa bestandsniva
var mellan 9,0-9,5% i studien (Nilsson, et al., 2017). Noterbart har ar att RMSE ar lite
hdgre an vid jamforbara studier i Norden, studier som presenteras och sammanfattas i
Naesset et al. (2004). | foreliggande studie (delstudie 1 del A) var dock RMSE lagre pa
bestandsniva (5,7%) an vad Nilsson et al. (2017) rapporterar. Inneborden av detta ar att
Hgv skattas val for de bestand som var en del av delstudie 1 del A.

Cirkelprovytorna som anvands som provytor i delstudie 1 har platsbhestamts med GPS
med god noggrannhet (Lindgren, 2018) och de har inventerats och stratifierats enligt
inventeringsmetoden som beskrivs i Carlsson (2003) dar provytestorleken var 8 m i radie.
Aldersspridningen i &ldrarna 30-120 &r &r god bland de inventerade bestanden. Det finns
ocksa ett antal inventerade bestand som &r aldre an 120 ar dar medelaldern i det aldsta
bestandet var 172 ar. Dock ar andelen talldominerade bestand mer an dubbelt s& stor som
andelen grandominerade bestand vilket gor att underlaget for att utvardera noggrannheten
for funktionen for att skatta SIH i grandominerade skogar blir litet. D& antalet granbestand
i studien var relativt f& (n=23) och relativt val samlade runt medelvardet for stdndortsindex
for bestanden hade det varit 6nskvart med fler grandominerade bestand for att fa ett storre
utvarderingsmaterial till funktionerna. Antalet tallbestand var desto fler (n=71) vilket ar en,
i foreliggande studie, viss 6vervikt mot tallbestand jamfort med fordelningen mellan gran-
och tallbestand i Vasterbotten (Anon., 2018). Underlaget for framtagandet av funktionerna
for att berédkna siH varierade ocksa da antalet granprovytor som ligger till grund for
funktionen var 236 jamfort med antalet tallprovytor som var 1135, bilaga 1. Innebdrden av
detta ar att siH for tall rimligtvis skattas med hogre sékerhet an siH for gran. Nagot bor
aven sagas om urvalet i studien da inget bestand i medeltal hade under 15 m i skattat SIH
vilket exkluderar de laga boniteterna fran studien. Detta forsvagar studien i och med
avsaknaden av utvarderingsmaterial for stdndorter med lagt standortsindex.

4.2 Delstudie 2: Skattning av standortsindex med allmant tillganglig
information

| delstudie 2 har standortsindex for tallbestand skattats med hjalp av allméant tillganglig
information: altitud, latitud, lutning, lokalklimatiskt omrade, humiditet, Hgv, samt
bestandsalder (anlaggningsar foére 1950). Utfallet av studien visade inte nagot signifikant
samband mellan faltinventerat standortisdex och det skattade vardet av standortsindex for
nagon av de tva undersokta funktionerna i de 71 tallbestanden som var en del av studien.
Funktionen som inkluderade humiditet och medelhdjd férsamrade modellens
skattningskvalitet nagot, vilket ar i motsats till Wilhelmsson et al. (2018) som rapporterar
forbattrade resultat for skattningar av SiH nar, i synnerhet, medelhdjd tas med i funktionen.
Nagot som kan bidra till att funktionen som inkluderar humiditet och medelhéjd skattar siH
samre i foreliggande studie kan vara att uppgiften om medelhojd kommer fran skattningar

38



baserat pa flygburen laserskanning medan Wilhelmsson et al. (2018) hamtar uppgifter om
faltinventerad medelhojd fran Riksskogstaxeringen.

_—

Den stora skillnaden mellan S 55 och resultaten som redovisas vid utvarderingen av
modellen i foreliggande studie R?=0,03 och RMSE=2,93 m jamfort med R?=0,52 och
RMSE=2,84 m (Wilhelmsson, et al., 2018) &r sldende. Aven om RMSE &r ungefar lika stort
sa blir forklaringsgraden i delstudie 2 sa pass lag och p-vardet sa pass hogt (0,065) att
modellen inte predikterar standortsindex i foreliggande studie. Nar bestandsmedelvardena
for standortsindex stratifierades enligt de variabler som ingar i funktionen erholls nagot
mer signifikanta varden med (R?=0,11), for stratifiering enligt lokalklimatisk zon, som det
basta resultatet. Det indikerar att modellen skattar storskaliga for&ndringar i
bakomliggande faktorer for standortsindex battre, men kan inte forklara variationen inom
lan eller mindre omraden. Detta stddjer forfattarnas tolkning att SIH varierar mer pa lokal
niva an vad som kunnat skattas med de anvanda variablerna (Wilhelmsson, et al., 2018).

Att stratifiering efter lokalklimatisk zon ger en signifikant skillnad for resultatet av
modellen stdds bland annat av Ddnescu et al. (2017) som fann ett signifikant samband
mellan nederbdrd och temperatur samt forbéattrad mojlighet att forutsédga tillvaxt. Dock
verkar sambandet vara beroende mer av nuvarande klimat &an langre klimatserier.
Modellens formaga att skatta tillvaxt for gran forsamrades nar langre klimatserier
inkluderades, detta visade sig dock inte gélla for silvergran (Abies alba) (Ddnescu, et al.,
2017). Klimatserierna som inkluderats i SH an och SH g, genom de lokalklimatiska
zonerna, ar gamla. De inkluderar medelvarden for klimatvariabler for perioderna 1901-1930
samt 1931-1960, och de inkluderar &ven langre tidsserier éver klimatet och skattningarna
av standortsindex kan mojligen forbattras om kortare och mer nutida klimatvarden
anvands.

En relevant parallell kan dras mellan resultaten i delstudie 2 och resultat som
presenteras fran en liknande studie i Norge (Sharma, et al., 2012). Forfattarna av den
studien undersokte samband mellan faltmatta variabler och féltinventerad standortsklass,
dar de faltmatta variablerna motsvarar de digitalt tillgangliga variabler som ingar i delstudie
2. Sharma et al. (2012) rapporterar skattningsdetaljer pd R?=0,62 och RMSE=2,30 m,
vilket kan pavisa den hdgre detaljrikedomen i faltmatta variabler jamfort med de digitalt
tillgangliga kartor som anvénts i delstudie 2. Noterbart ar dock att grundmaterialet i Sharma
et al. (2012) var mer an 9 ganger sa stort som i delstudie 2.

4.2.1 Svagheter med studien samt datakvalitet

Funktionen (Wilhelmsson, et al., 2018) som studerats bygger pa kunskap om bestands
anlaggningsar, vilket torde vara kant i de allra flesta fall. Metoden gar aven att anvanda
utan uppgift om bestandsalder. Hur val utfallet blir av den metoden &r nagot som inte
undersokts i delstudie 2. Modellens bestandsdelar kan vara utsatta for multikollinearitet da
exempelvis lokalklimatisk zon ér till vissa delar beroende pa altitud och latitud. Altitud och
latitud har ocksa ett visst samband d& de hogre altituderna inte aterfinns pa de lagre
latituderna i Sverige. Testet for multikollinearitet vid framtagning av funktionen visade
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enbart pa samband mellan logaritmerad latitud och latitud (Wilhelmsson, personlig
kommunikation).

Upplosningen pa Lantmateriets hojdmodell (raster 2 x 2 m) (Lantmateriet, 2015) far
sagas vara god och medelfelet i hojdled pa 0,2 m (Lundgren & Owemyr, 2010) gér att
Lantmateriets hojdmodell lampar sig val for studiens syften, bade vad galler lutning och
hojd 6ver havet. De lokalklimatiska zonerna bygger pa klimatdata fran perioderna 1901-
1930 samt 1931-1960, vilket kan innebéra en risk med sa gammalt data. Denna risk kan
0ka med o©kande klimatforandringar, varféor det &ar onskvart med uppdaterade
ingangsvariabler for att skatta lokalklimat.

4.3 Delstudie 3: Skattning av standortsindex med skordardata

| och med att den begransade tillgangen till skérdardata i foreliggande studie ar det svart
att dra nagra langtgaende slutsatser angaende noggrannheten och tillampbarheten for
anvandningen av skordardata vid standortsindexskattningar. Till synes foreligger dock
ingen statistiskt sékerstalld skillnad pa pixelniva mellan de tva siH-skattningarna

SIH@forsk och SIH, g for de tre best&nd som undersokts. Daremot féreligger det en
skillnad mellan medelvarden for SIHgyggforsk 0Ch SIHALs jamfort med SIHygy sksrdare fOr de
tre bestanden. | och med att STH, s i foreliggande studie har visat sig ha ett samband med
faltinventerade sIH-matningar ar det téankbart att &ven SIH@O\gforsk har ett samband med
faltinventerade siH-maétningar. Detta stammer Overens med den studie som utforts pa
skordardata och dess anvandning vid skattningar av standortsindex (Hannrup, et al.,
2015).

Dock verkar det som att nagon bakomliggande faktor vid antingen Hgv-skattningar i
hprGallring eller dess kompabilitet med parameterskattningarna i funktion 2 gor att
stdndortsindex Overskattas i SIHH;sIbrdare- For att berakna tradhojder fran skordardata i
hprCM anvands funktioner for att skatta stamlangder enigt (Kiljunen, 2002). Dessa
funktioner har ett rapporterat R? 6ver 0,95 oavsett tradslag, vilket bor innebara att Hgv-
skattningar for skordardata bygger pa bra héjdskattningar av de enskilda traden. Detta
tyder pa att funktion 2 bygger pa ett samband mellan Hgv och stdndortsindex som &r mer
anpassat for skattningar av Hgv fran laserskanningsdata men som inte ar likvardigt nar
skattningar av Hgv fran hprGallring anvands.

4.3.1 Svagheter med studien samt datakvalitet

Pa grund av ett relativt litet antal bestand som bade innehaller skordardata och provytor
fran foretagsinventeringen blir en jamforelse pa bestandsniva inte meningsfull. Darfor har
skillnader mellan olika skattningsmetoder utvarderats med ett t-test pa pixelniva. Initialt
var tanken att anvanda ett storre datamaterial men pa grund av tekniska problem
begransades undersokningen till pilotstudie. Det blir dock svart att vardera resultaten
jamfort med faltinventerade referensytor i och med att dataunderlaget ar s& pass litet.

40



En skordares position under ett krontak i skogen bestams med c:a 3 m felmarginal
(Rasinméaki & Melkas, 2005) och dar felmarginalen séllan 6verstiger 10 m oberoende av
omgivning och GPS-mottagare (Andersen, et al., 2009). Den spatiala noggrannheten for
skordardata far darmed anses vara god. Skattningarna inom berdkningsprogrammet
hprGallring bygger pa svenska och finska biomassafunktioner som vid uppféljningar visat
sig stamma val dverens med kontroliméatningar (Siljebo, et al., 2017). | kombination med
vetskap om att skordardataméatningar ar exakta (Arlinger, et al., 2008; Saathof, 2014;
Nordstrom, et al., 2018) kan det anses att &ven matningarna och skattningarna av skogliga
variabler med skordardata ar god. Nagot som &ven visats for skattningar av standortsindex
(Hannrup, et al., 2015).

4.4 Delstudie 4: Forandring fér Holmen Skog

| delstudie 4 har betydelsen av en férandring av metod att skatta siH fér Holmen Skogs
skogsinnehav i Vasterbotten utvarderats. Som en kanslighetsanalys studerades hur
anvandning av bestandsalder fran bestandsregistret istallet for alder fran provytor skulle
paverka skattningskvaliteten. Resultatet visade att skattningskvaliteten sanktes nar alder
fran bestandsregistret anvandes. Sankningen av kvaliteten pa skattningarna var dock
relativt liten och visade inte nagon genomgaende storre férandring mellan tall- och
granbestand. Vidare skattas Hgv utifran data insamlat med flygburen laserskanning val dar
RMSE for de bestdnd som utvarderats i denna studie var 5,7%. Darmed kan man dra
slutsatser om att en skattning av siH med hjalp av grundytevdgd medelhéjd givet av
laserdata och bestandsalder ar en funktionell metod att skatta siH 6ver Holmen Skogs
innehav. Standortsindexskattningar med SIHa s blir darmed en billigare metod an
nuvarande faltinventeringsmetoder for att skatta standortsindex eftersom bade data
rorande grundytevagd medelhojd samt bestandsalder redan finns tillgangligt. Lagg dartill
att om Holmen Skog uppdaterar bestandsregistret med ett skattat siH far hela
bestandsregistret en standortsindexuppgift skattat med en enhetlig metod jamfort med
dagens tva parallella skattningsmetoder av standortsindex.

Den genomsnittliga sankningen av standortsindex fér Holmen Skogs innehav i
Vasterbotten blir 0,6 m vid anvandning av SiH, s jamfoért med uppgifter i nuvarande
bestandsregister. Denna relativt laga sankning av standortsindex bor inte paverka
planeringen av skogliga atgarder for Holmen Skog i ndgon storre utstrackning. Detta blev
aven resultatet i fallstudien med Heureka PlanVis dar effekten, en liten sankning, av
forandrat standortsindex inte hade nagon storre paverkan for tidpunkten av olika skogliga
atgarders utférande.

En mojlighet med skattningar av SIH pa pixelniva ar mojligheten att se variation inom
bestand, figur 8, dar tradhojdsvariationer i laserskanningen kan ge indikationer om lokala
variationer i stAndortsindex inom bestand. | férlangningen kan det exempelvis innebara att
bestandsgranser kan justeras utifrdn SiH-skattningar. En pixelvis skattning av
standortsindex kan aven anvandas som bakgrundsinformation vid standortsanpassat
skogsbruk, till exempel vid planering av hur manga plantor som ska bestéllas
till
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nyplantering efter avverkning dar noggrannare berakningar av plantatgang mojliggérs med
mer hogupplosta standortsindexskattningar (Friberg, et al., 2019).
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Figur 8. Exempel pa siH-variation inom ett 110 ha bestand, till vanster, dar ortofotot, till hdger, visar myrar i
vastra och sodra delarna samt lagre skog i norra delen av bestandet dar korresponderande siH-skattningar

ar betydligt lagre &n i de centrala delarna av bestandet. Histogrammet visar antalet pixlar i olika siH-klasser
skattade med SIH 4. i for best&ndet enligt bestandsregister: T25, Medelvarde fér SH 4.5: T23,5 SD=3,0 m.
Figure 8. Example of within stand site index variations in a 110 ha stand, to the left, where the orthophoto,
to the right, shows mires in the western and southern parts as well as lower forest in the northern end of
the stand where corresponding site index estimates are lower compared to the central part of the stand.
The histogram shows the number of pixels in different site index classes estimated by. Site index according
to the stand register: T25, Mean site index for the stand according to SIH ALS: T23.5 SD=3.0 m.
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4.4.1 Svagheter med studien

Vid simuleringar av hur standortsindex paverkar tidpunkt for skogliga atgarder bor det
beaktas att Heureka PlanVis enbart anvander sis givet av standortsfaktorer for tillvaxt
och atgardsmodellerna i programmet (Wikstrom, 2018). | foreliggande studie har

- anvants instéllet for sis, nagot som skulle kunna 6ka osakerheten vid
langtidsprognoser da Heureka PlanVis ar utvecklat for en annan metod att skatta
standortsindex. Detta i synnerhet da det ar okant om standortsindexangivelsen i
bestandsregistret ar sis eller siH. Vidare ar urvalet for analyserna utforda i Heureka litet
och det kan knappast sagas att urvalet speglar hela variationen inom ett
bestandsregister.

45 Vidare studier

Med laserskanning vid tva eller flera tidpunkter finns mojligheten att berékna hojdtillvaxt
mellan de olika tidpunkterna for skanningarna. Hojdtillvaxten kan sedan jamféras med
hojdutvecklingskurvor for att skatta standortsindex. Detta &r nagot som studeras for tillfallet
eftersom Lantmateriet paborjat en ny nationell laserskanning ar 2018. Vidare har
Socha et al. (2017) exempelvis redan utvarderat en metod med tva skanningar med
fem ars intervall mellan skanningar och pavisat goda resultat dar laserskanning med
fem ars intervall verkar vara en tillrackligt lang tid for att minimera det brus som
laserskanning ger vid matningar. Skanningar vid tva tidpunkter fors aven fram som ett sétt
att mata forandring av standortsindex Over tid (Noordermer, et al., 2018).
Vidare har upprepade laserskanningar Over tid fordelen att det kan korrigera for
felaktiga uppgifter om alder inom bestandet da tillvaxten kan berdknas utifran ett kant
tidsintervall (Noordermer, et al., 2018). Detta ar ett nytt omrade som har potential att
utvecklas vidare da det forsta forsoket att skatta standortsindex fran upprepade
laserskanningar med areabaserade metoder nyligen har utvarderats, av Noordermer et
al. (2018), med goda resultat.

Sekvensering av enskilda tradkronor fran hogupplost laserdata kan vara en metod
for att med fjarranalys bestamma det dominerande tradslaget och &vre hojd,
vilket i forlangningen kan ge standortsindex. Modjligheter att med en
fiarranalysmetod sakert skatta tradalder bor ocksa vara till nytta for att utveckla en fullt ut
fiarranalysbaserad metod for att skatta standortsindex. Kandare et al. (2017) har
utvecklat en metod for tradaldersskattning dar hyperspektral data anvants for att
bestdamma tradslag och dar individuella tradkronor har anvants for att skatta
stdndortsindex. En metod som har potential att vara anvandbart vid
stanortsindexskattningar i framtiden.

Dataunderlaget for att dra nagra langtgdende slutsatser om noggrannheten och
anvandbarheten for metoden att skatta stdndortsindex med skordardata var for litet i
foreliggande studie och har &ar det 6nskvéart med en mer omfattande studie i framtiden.

43



4.6 Slutsats

Noggrannheten for skattningar av standortsindex baserat pa grundytevagd medelhojd
skattat fran flygburen laserskanning och grundytevagd bestandsalder fran faltinventering
motsvarar noggrannheten for faltinventeringar av standortsindex. Noggrannheten for
skattningar av standortsindex pa bestandsniva for tallbestand med allmant tillganglig
information ar lag, vilket speglar att metoden &r utvecklad for att skatta storskaliga
forandringar av standortsindex pa landsniva. Indikationen &r @ven att noggrannheten for
skattningar av standortsindex med Skogforsks metod ar jamfoérbar med skattningar av
standortsindex baserat pa grundytevagd medelhojd skattat fran flygburen laserskanning i
kombination med grundytevagd bestandsalder. Dock var dataunderlaget for litet for att dra
nagra sakrare slutsatser angaende noggrannheten for skattningar av standortsindex med
skordardata. Att ha majlighet till hogupplosta skattningar av standortsindex mojliggor for
planering av skogliga atgarder med hogre detaljniva jamfort med traditionella metoder,
vilket kan vara anvandbart vid bestandsindelningar och planering av skogliga atgarder.
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Bilaga 1a Modellrapport: funktioner for skattning av
SIH (Tall)

SIMULTANIOUS FIT, PINE STANDS (SIH, HGV 10 M YTAN, AGE) 1025 Monday, Oclober 8,2018 1
SIH=HGV1*EXP(B0/B1)-B0/100)
BO=A0+AT"LN(HGV1); B1=CO+C1*AGE
HGV1=D0*SIH*(1-D1*EXP(-D2*AGE))*D2
HGV2=HGV1*({1-EXP(-D1*AGE(T2)))/(1-EXP(-D1*AGE(T1))))*D2

The SYSNLIN Procedure
Model Summary
Model Variables 7
Endogenous 1
Exogenous 5
Parameters 7
Equations 3
Number of Statements 7

Model Variables | HGV101 HGV102 SIH BALD1 BALD2 tpx TSUM

Parameters(Value) | A0(200) A1(-50) CO(55) C1(0.33) DO(1.2) D1(0.1) D2{1.7)

Equations | SIHHGV101 HGV102

Note: The parameter D1 is shared by 2 of the equations to be estimated.

Note: The parameter D2 is shared by 2 of the equations to be esiimated.

The 3 Equations to Estimate

SHH= | F(AD.A1.CO.CT)

HGV101= | F(DO, D1.D2)

HGV102= | F(D1.D2)

MNOTE: At SUR Iteration 9 CONVERGE=0.001 Criteria Met.

The SYSNLIN Procedure
SUR Estimation Summary

Data Set
Options

DATA= | B1

Minimization Summary

Parameters Estimated 7
Method Gauss
lterations 9
Subiterations n
Average Subiterations | 1222222

Final Convergence Criteria
R 0.000963
PPC{AT) 0.000341
RPC(AT) 0.015733
Object 0.00019
Trace(S) 9.537982
Objective Value | 2.694601

Observations
Processed
Read 1115
Solved 1115
First 17
Last 11019
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The SYSNLIN Procedure

Nonlinear SUR Summary of Residual Errors
DF DF Adj
Equation | Model | Error SSE MSE | Root MSE | R-Square R-Sq
SH 4| 1111 | 67026 | 6.0329 24562 0.6035 | 0.6024
HGV101 2| 1113 | 28243 | 25375 1.5830 08925 | 0.8924
HGV102 1| 1114 | 10778 | 0.9675 09336 09568 | 0.9568
Nonlinear SUR Parameter Estimates
Approx Approx
Parameter = Estimate StdErr | tValue | Pr> |t
AD 2161201 16.8351 1284 | <0001
Al -48 4989 41673 | -11.64 | <0001
co 3853941 19792 1947 | <0001
(&) 0.487289 0.0109 4454 | <0001
Do 1.107825 00183 6782 | <0001
D1 0.01932 | 0.000746 2591 | <0001
D2 1.284697 0.0305 4217 | <0001
Number of
Observations Statistics for System
Used 1115 | Objective 26946
Missing 0 | Objective™N 3004
The SYSNLIN Procedure
Fit Diagnostics for SIH
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|Observations 1115 MSE 6.03293 Model DF 4|
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The SYSNLIN Procedure

Fit Diagnostics for SIH
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The SYSNLIN Procedure
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The SYSNLIN Procedure

Fit Diagnostics for HGV101
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The SYSNLIN Procedure
Fit Diagnostics for HGV102
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The SYSNLIN Procedure

Fit Diagnostics for HGV102
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|Observations 1115 MSE 0.967508 Model DF 2|

The SYSNLIN Procedure

Covariance of Residuals Matrix Used for
Estimation
SIH HGV101 HGV102
SIH 5131955 | -2.127368 | 06783623
HGV101 | -2127368 | 2484565  -5026850
HGV102 | 0678362 | -0.502685 | 0.8727396
Covariance of Residuals
SIH HGV101 HGV102
SH 6.032930 | -3.208556 | 0.9613690
HGV101 | -3.208556 | 2.537544 | -5738520
HGV102 | 0961369 | -0.573852 | 09675077
Correlations of Residuals
SIH | HGV101 | HGV102
SH 1.0000 | -08200 03979
HGV101 | -0.8200 1.0000 | -0.3662
HGV102 | 03979 | -0.3662 1.0000

57




The SYSNLIN Procedure

Model Summary
Model Variables 7
Endogenous 1
Exogenous 5
Parameters 7
Equations 3
Number of Statements 7

Model Variables

HGV101 HGV102 SIH BALD1 BALD2 tpx TSUM

Parameters(Value(t
Value))

AD(216.12006633(12.837495177)) A1(-48.49892202(-11.63804536)) C0(38.539412838(19.471934685)) C1(0.4872887932(44.541296533)) DO(1.1078248065(67.815626361))
D1(0.0193197429(25.907228384)) D2(1.2846969282(42.160664953))

Equations

SIH HGY101 HGV102

The SYSNLIN Procedure
Single-Equation Simulation

Data Set
Options

DATA=

Solution Summary

Variables Solved 1
Solution Method NEWTON
CONVERGE= 1E-8
Maximum CC a
Maximum Rterations 1
Total Iterations 115
Average lterations 1
Observations
Processed

Read 15

Solved 115

First 17

Last 11019

Variables Solved For
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Bilaga 1b Modellrapport: funktioner for skattning av

SIH (Gran)

SIMULTANIOUS FIT. SPRUCE STANDS (SIH. HGV 10 M YTAN, AGE) 10:25 Monday. Ociober 82018 1

IH=HGV1"EXP(BO/B1)-Bl

0/100)

BO=AD+AT'LNHGV1); B1=CO+C1*AGE
HGV1=D0"SIH*(1-D1*EXP(-D2"AGE))D.
HGV2=HGV1*((1-EXP(-D1"AGE(TZ))/(1-EXP(-D1"AGE(T1)))~D2

The SYSNLIN Procedure

Model Summary

Model Variables

Endogenous

Exogenous

Parameters

Equations

i

HNumber of Statements.

7

Model Variables

HGVI01 HGV102 S BALD1 BALD? fox TSUM

ParametersiValue)

Equabions

AD{200) A(-50 COSS) C1(0.23)

SIH HGV0 HGV102

DAL DO DALY

Mota: The parameter [ i shared By 7 of th equalions 1o be astmated

Mote: The parameter D2 is shared Dy 2 of (e equatons 10 be estmaled

The 3 Equations to Estimate

SH= | FAD AL CO.CT)

HGYI0 = | FiDO, D1, D2)

HGVI02 = | FID1.D2)

ROTE: A1 SUR Rerabion 20 CONVERGE=0.001 Criteria Mel.

The SYSNLIN Procedure
SUR Estimation Summary

Dala Set
Options

DATA=z | 81

Mirdmization Summary

Final Convergence Criteria
R 0000761
PPCIATY Q00419
RPCIATH oLceny
Object | ooonza
Trace(S) 1485362
Objective Value | 288771

Obsarvations
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Parameters Estimated 7

Gauss
m
Sl aBons ET
Rerage Subiterstions | 17



The SYSNLIN Procedure

Nonlinear SUR Summary of Residual Errors
DF DF Adj
Equation | Model | Error SSE MSE | Root MSE | R-Square R-Sq
SIH 4 232 | 22500 | 96985 3142 06578 | 06534
HGV101 2 234 | 8708 | 37215 19291 09046 | 09042
HGV102 1 235 | 3604 | 15336 12384 0.9570 | 0.9570
Nonlinear SUR Parameter Estimates
Approx Approx
Parameter | Estimate | StdEmrr | t Value | Pr> |t
A0 308.5228 | 71.2281 433 | <.0001
Al -67.6501 | 16.7063 -4.05 | <0001
co 47.64887 | 6.0199 7.82 | =0001
c 0396957 | 0.0341 1162 | <0001
Do 1.025744 | 0.0344 2081 | <.0001
D1 0.020697 | 0.00181 1144 | <0001
D2 1289248 | 0.0705 1829 | <0001
Number of
Observations Statistics for System
Used 236 | Objective 26877
Missing 0 | Objective*N | 634.2996
The SYSNLIN Procedure
Fit Diagnostics for SIH
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Fit Diagnostics for SIH
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The SYSNLIN Procedure
Fit Diagnostics for HGV101
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Fit Diagnostics for HGV101
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The SYSNLIN Procedure
Fit Diagnostics for HGV102
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Percent

PACF

Fit Diagnostics for HGV102
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The SYSNLIN Procedure
Covariance of Residuals Matrix Used for
Estimation

SIH | HGVIN HGV102
SH 8317489 | -3374977 | 1.351890
HGV101 | -3.374977 | 3.647502 | -0.929639
HGV102 | 1.351890 | -0929639 | 1533330
Covariance of Residuals
SIH | HGVIN HGV102
SH 0698468 | -4.887972 | 1.822332
HGV101 | -4887972 | 3721550 | -1.016065
HGV102 | 1.822332 | -1.016065 | 1.533601
Correlations of Residuals
SIH | HGV101 | HGV102
SH 10000 | -0.8136 04725
HGV101 | -0.8136 1.0000 | -0.4253
HGV102 | 04725 | -04253 1.0000
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The SYSNLIN Procedure

Model Summary
Model Variables 7
Endogenous 1
Exogenous 5
Parameters 7
Equations 3
Number of Statements 7

Model Variables

HGV101 HGV102 SIH BALD1 BALDZ tpx TSUM

Parameters(Value(t
Value))

AD(308.52284666(4.3314739097)) A1(-67.65014661(-4.049378086)) C0(47.648872162(7.9152638522)) C1(0.3969570835(11.6247473)) D0(1.0257442349(29 805625534))
D1(0.0206972523(11.442424138)) D2(1.2892480223(18.292466573))

Equations

SIH HGV101 HGW102

The SYSNLIN Procedure
Single-Equation Simulation

Data Set
Options

DATA=

Solution Summary

Variables Solved 1
Solution Method NEWTON
CONVERGE= 1E-8
Maximum CC 0
Maximum Iterations 1
Total lterations. 236
Average Rterations 1
Observations
Processed

Read 236

Solved 236

First 119

Last 7718

Variables Solved For
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