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Sammanfattning

Vid slutavverkning av skog ar det viktigt att hansynsomréaden lamnas kvar for att gynna den
biologiska méangfalden. Den har studien har undersékt om lamnade hansynsomraden vid en
slutavverkning kan kartlaggas med hjalp av fjarranalys. Studien delades upp i tva delmal: ,
1) lokalisera och berakna arealen for lamnade hansynsomraden utifran laserskanningsdata
och 2) klassificera typen av lamnade hansynsomraden i fyra olika klasser: fuktig mark, ber-
gig mark, kantzon mot vatten och tradgrupper.

Studien utférdes strax utanfor Vindeln i Vasterbottens l1an. Dar samlades hégupplosta bilder
in 6ver sju slutavverkade bestdnd med hjélp av en dronare. Bilderna bildtolkades manuellt
och totalt karterades 72 verkliga hansynsomréaden. Dessa jamfordes sedan mot en automati-
serad segmentering av hansynsomraden utifran en krontaksmodell, skapad fran laserskan-
ningsdata. Segmenteringen underskattade arealen ldmnad h&nsyn och var 96 % av den totala
verkliga arealen. De segmenterade hansynsomradenas areal var korrekt placerade innanfor
de verkliga hansynsomradena i snitt med 85,4 %. De segmenterade hansynsomradena ten-
derade att vara felplacerad i en storre utstrackning dér vegetation var gles och korrekt place-
rad dér vegetationen var sluten.

For delmél tvé klassificerades 123 inventerade hansynsomraden med hjalp av klassificering-
smetoden random forest. Totalt anvéndes nio olika variabler i Klassificeringen, exempelvis
tradens hojd och markens fuktighet. Klassificeringen av de lamnade hansynsomradena hade
en total klassningsnoggrannhet pa 75,6 %. Lamnade hansynsomraden pa fuktig mark (85,7
%) hade hdgst producentnoggrannhet medan bergig mark (44,4 %) hade l&gst producent-
noggrannhet. De viktigaste variablerna for den totala klassningsnoggrannheten var inform-
ation om vattnets lage i terrdngen, hansynsomradets geometriska utformning och areal.

Denna studie indikerar att lamnade hansynsomréaden vid en slutavverkning kan Kartlaggas
med hjélp av hdgupplosta bilder. Metoden ar framfor allt 1amplig for att uppskatta arealen
lamnad hansyn vid slutavverkningar inom ett storre geografiskt omrade, eftersom precis-
ionen var lagre for enskilda hansynsomraden. Det ar mojligt att skapa sig en uppfattning om
vilka typer av hansynsomraden som tenderar att lamnas kvar efter en slutavverkning med
metoden, men osakerheten var alltfor stor for att klassificera enskilda hansynsomraden. Ett
litet urval av hansynsomraden tillsammans med andra felkallor i den har studien gor att re-
sultatet kan variera for forsok med andra forhallanden.

Nyckelord: Héansyn, Slutavverkning, Fjarranalys, Laserskanning, Dronare, Skog



Abstract

At final harvesting of forest, it is important to leave areas for forest retention in order to
promote biodiversity. This study has investigated whether the remaining retention areas after
final harvest can be mapped by remote sensing. The study was divided into two sub-goals: ,
1) locating and calculating the size of the retention areas based on laser scanning data and
2) classifying the retention areas into four different classes: wet areas, areas with rough ter-
rain, riparian zones and tree groups.

The study was performed outside Vindeln in Vésterbotten County. High-resolution images
were collected with a drone over seven harvested forest areas. The images were manually
interpreted and a total of 72 forest retention areas were identified and mapped. These were
then compared against an automated segmentation of retention areas based on a canopy
height model created from laser scanning data over the same area. The segmented retention
areas underestimated the total area and was 96% of the total interpreted retention areas. The
area of the segmented retention areas was correctly placed within the interpreted areas on
average by 85.4%. The segmented retention areas tended to be misplaced to a greater extent
where the vegetation was sparse, and properly located where the vegetation was dense.

For sub-objective two, 123 retention areas were collected in field and then classified using
the random forest classification method. A total of nine different variables were used in the
classification, for example the height of the trees and the soil moisture. The classification of
the retention areas had an overall accuracy of 75.6%. The producers’ accuracy was highest
for wet areas 85.7%, while areas with rough terrain (44.4%) had the lowest producers’ ac-
curacy. The most important variables for the overall accuracy were information about the
location of water in the terrain, the retention areas geometric design and size.

This study indicates that remaining retention areas after final harvest can be mapped using
high-resolution images. The accuracy was lower for individual segmented retention areas
than the total segmented area. The method would therefore be suitable for estimating the
total area forest retention remaining after final felling, rather than locating individual reten-
tion areas. It was possible to estimate the types of forest retention left after a final felling
using the method, but the uncertainty was high for classifying individual retention areas. A
small selection of forest retention areas together with other sources of error in this study
leads to the outcome may vary for studies with other conditions.

Keywords: Forest retention, Final harvest, Remote sensing, ALS, Drone, Forest
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1 Inledning

1.1 Hansyn vid slutavverkning av skog

Av Sveriges totala landareal bestar ca 58 procent av produktiv skogsmark vilket
motsvarar ca 23.6 miljoner hektar. Av den produktiva skogsmarken slutavverkades
ca 202 000 hektar skog under sésongen 2017/2018 (Sveriges lantbruksuniversitet,
2019). | Sverige ar malen for virkesproduktion och miljon i skogen likstéllda i
skogsvardslagen sedan 1994 (Skogsstyrelsen, 2019). Sverige &r ocksa delaktiga i de
globala malen som FN har beslutat for agenda 2030. Det innebér att ekosystemen
och dess biologisk mangfald ska bevaras. Ett delmal for att uppna detta ar ett hallbart
brukande av skogar och ett skydd av naturliga livsmiljéer (United Nations, 2015).
Slutavverkningen av Sveriges skogar har en direkt inverkan pa den biologiska
mangfalden och har visats sig vara den storsta orsaken till 6kningen av rédlistade
arter i Sverige (Larsson et al, 2011).

Idag kraver skogsvardslagen att naturvardshansyn ska tas vid slutavverkningar. Sa-
dan hansyn kan exempelvis vara kantzoner till sjéar och vattendrag, eller tradgrup-
per som lamnas kvar pa hyggen (Skogsstyrelsen, 2019). Dessa hansynsomraden &r
viktiga for att bidra till biologisk mangfald eftersom lamnade tradgrupper och kant-
zoner minskar storningen som uppkommer vid en slutavverkning. De skapar ocksa
ett habitat for arter som kraver en kontinuitet av aldre skog (Gustafsson et al., 2016).
En studie av Rudolphi et al (2015) visade att en stor del av kénsliga mossar och
lavar kunde leva kvar i lamnade hansynsomarden efter en slutavverkning. Att be-
vara hansynsomraden vid slutavverkningar har ocksa en stor inverkan pa mangden
dod ved, grova trad och gammal skog som kommer existera i framtidens skogar.
Arealen lamnad hansyn har ocksa en inverkan pa hur landskapsbilden forandras
(Lamas et al., 2015). Skogsstyrelsen genomfor idag hansynsuppfoljningar vid slut-
avverkningar for att faststalla hur mycket hansyn som lamnas kvar och dess fore-
komst av substrat som gynnar biodiversiteten (Fridh et al., 2013).



1.2 Fjarranalys for skogliga sammanhang

Flera studier har visat att fjarranalys ar lampligt i skogliga sammanhang for att upp-
skatta variabler som exempelvis tradhéjd och skogens volym (Bohlin et al., 2012;
Naesset et al., 2004; Naesset et al., 2007; White et al., 2013). En férekommande
metod inom fjarranalys &r att anvénda sig av ALS (airborne laser scanning). Meto-
den innebar att en flygburen farkost utrustad med en laser flyger och skannar éver
ett omrade. Farkosten ar utrustad med ett noggrant navigationssystem vilket gor att
de reflekterade laserpunkternas positioner pa marken kan bestammas. Detta resulte-
rar i en 3D-modell i form av ett punktmoln som &r georefererad (Wehr & Lohr.,
1999). Den uppnadda punktatheten och tidsatgangen for en laserskanning beror av
flera faktorer sasom flyghdjd, hastighet och antalet pulser som lasern kan genera per
tidsenhet (Nordkvist et al., 2013).

| Sverige har Lantmateriet genomfort en rikstackande laserskanning. Den startade
2009 med syftet att skapa en rikstackande héjdmodell 6ver marken (Lantmateriet,
2019a). Med hjalp av den framtagna hdjdmodellen har ocksa markens fuktighet upp-
skattas genom att berdkna vattnets rérelse och fardvag i omradet utifran topografin
(Agren et al., 2014), vilket resulterade i en markfuktighetskarta. Data fran lasers-
kanningen visade sig ocksa vara anvandbart for att skatta skogliga variabler som
exempelvis volym och tradhdjd dver hela Sverige (Nilsson et al, 2017). Skogsnéa-
ringen har haft en stor nytta av saval laserdata som produkten skogliga grunddata
och darfor beslutades det att en ny rikstackande skanning skulle starta ar 2018. Den
nya skanningen kommer bade ga snabbare att genomfdra och fa en hogre punktathet
an den forsta skanningen (Skogsstyrelsen, 2018).

Dronare anvands allt mer inom fjarranalys och &r ett lattillgangligt verktyg som har
flera anvandbara egenskaper. De kan till exempel anvandas lokalt fér kartlaggning
och planering av skog (Banu et al., 2016: Tang & Shao., 2015). Bilder som &r foto-
graferade med drdnare kan anvéandas for att skapa hdgupplosta ortofoton med hjalp
av stereofotogrammetri. Det kan géras med programmet Agisoft Metashape Pro-
fessional vilket ar specialiserat pa fotogrammetri och att skapa 3D-modeller utifran
bilder (Agisoft, 2019). En fordel med dessa ortofoton skapade av dronarbilder &r att
de har en hogre upplésning &n andra kallor som exempelvis satellitbilder och flyg-
bilder (Nagadiman el al., 2016). Bilderna kan ocksa anvandas for att producera
punktmoln med tekniker som SFM (structure from motion), resultatet liknar punkt-
moln skapade fran laserskanning men de har en betydligt hogre punkttathet
(Westoby et al., 2012).

Ett punkmoln 6ver ett skogsomrade kan alltsa skapas med bade laserskanning och
digitala bilder fran drénare. For att berdkna vegetationens hojd och visualisera kron-
takets struktur kan en krontaksmodell skapas utifran punktmolnet. Detta gérs genom
att normalisera laserpunkternas hojd mot marken med hjélp av en markmodell som
beskriver markens héjd (figur 1). Det har visats sig vara anvandbart att genomfora
analyser av en krontaksmodell for att urskilja och berdkna antalet trad i en skog
(Kwak et al., 2007; Eysn et al., 2012). Manuell bildtolkning &r en vanlig metod inom
fjarranalys for att hitta och urskilja olika objekt fran varandra. Metoden ar subjektiv



eftersom bildtolkaren gor bedémningar utifran dennes egna erfarenhet och kun-
skaper om faktorer som ror objekten (Wulder & Franklin, 2003). Genom att tolka
hogupplosta ortofoton dver utforda slutavverkningar kan lamnade hansynsomraden
lokaliseras manuellt. Samma hansynsomraden bor ocksa kunna lokaliseras med
hjalp av en krontaksmodell skapad fran till exempel laserskanningsdata. Att lokali-
sera lamnade hansynsomraden vid slutavverkningar med hjalp av fjarranalys skulle
kunna vara ett stod till dagens manuella inventering av lamnade hansynsomraden
och mgjligtvis en metod som skulle kunna effektivisera processen.

krontaksmodellen = laserpunkternas

hojd — markens hojd

AbA

Figur 1. A: lllustration éver hur laserpunkternas héjd normaliseras mot markens hojd. B: Ett
raster som beskriver krontaksmodellen dar cellerna indikerar vegetationens hojd (vitt indi-
kerar vegetation med hog hojd).

Det vore aven intressant att klassificera typen av lamnade hansynsomraden med
hjélp av fjarranalys. Nar skogsstyrelsen idag gor hansynsuppfoljningar bestdms ty-
pen av hansynsomrade genom manuella faltinventeringar (Fridh et al., 2013).

Random forest ar en metod utvecklad av Breiman (2001) som kan anvéndas for
klassificeringar. Metoden kan anvandas om klasserna kan forutsagas utifran defini-
erade variabler. Random forest skapar ett stort antal besluts-trad utifran slumpmass-
iga urval av observationer fran det datasetet som ska klassificeras (figur 2). Traden
ar uppbyggda av noder och vid varje nod delas tradet utifran en variabel. Ett slump-
maéssigt urval av alla variabler gors vid varje nod och den bésta variabeln i urvalet
valjs darefter. Varje trad kommer fram till en klass och darefter gérs en omrdstning,
dar den klass som &r vanligast (ar i majoritet) véljs som den slutgiltiga klassen for
hela klassificeringen.

Random forest finns i programmet R. Ddr kan flertalet parametrar justeras fér me-
toden, som exempelvis antalet trad som ska skapas och antalet variabler som testas
vid varje delning av ett trédd (Liaw och Wiener, 2001). Enligt en litteraturstudie av
Belgiu och Dragut (2016) anvands random forest ofta for klassificeringar utifran
fjarranalysdata och den ger vanligen en relativt hog klassningsnoggrannhet. En yt-
terligare fordel &r att metoden skattar hur viktiga variablerna ar for klassningsnog-
grannheten, vilket ofta ar anvandbart nar manga olika variabler ar inblandade. En
avgransning kan goras for vilka variabler som behéver vara med i metoden och vilka
som kan uteslutas. For att klassificera hansynsomraden kan variabler som tradens
hojd och markens fuktighet vara intressanta. Med hjalp av random forest bor det



vara mojligt att klassificera typen av lamnade hansynsomraden samt att bestimma
vilka variabler som har betydelse for klassificeringen.

[ [ 1 1
Urvall‘ ‘ Urvalz‘ ‘ Urvalj || Urvaly

Trad, Triad; Trad,

v ' ' v

Klass #1 Klass #2 Klass #3 Klass #1

Majoritet réstning

Slutgiltig klass

Figur 2. Forenklad beskrivning for hur en Klassificering sker med random forest.

1.3 Tidigare studier

Det har gjorts fa studier som handlar specifikt om kartering av lamnade hansynsom-
raden vid slutavverkningar med hjalp av fjarranalys. Léansstyrelsen Ostergotland
(2011) har gjort en studie dar de karterade lamnade tradgrupper och kantzoner mot
vatten efter slutavverkningar med hjélp av satellitbilder. De genomférde forand-
ringsanalyser och segmentering av satellitbilderna for att urskilja lamnade hansyns-
omraden som sedan validerades mot inventerade punkter i falt. Studien var rikstack-
ande och resultatet varierande for olika omraden i Sverige, och i ca 75 procent av
fallen identifierades hansynsomraden med lamnade tradgrupper och vegetation kor-
rekt. Bredden pa de lamnade kantzonerna dverskattades generellt och den verkliga
bredden pa kantzonerna var ca 30-40 procent av den segmenterade.

Straub et al., (2008) och Eysn et al., (2012) har gjort studier om automatiserad av-
gransning av skogsmark fran 6vrig mark utifran laserskanningsdata. De delade in
skogsmark och 6vrig mark genom manuell tolkning av flygbilder. Dérefter jamforde
de deras automatiserade avgransning mot den manuella avgransningen och den to-
tala precisionen for de tva klasserna var 97,7 respektive 96,0 procent. Studierna vi-
sar att automatiserad avgransning av skogsmark fran évrig mark ar méjligt med la-
serskanningsdata. Resultatet fran dessa tidigare studier tyder pa att det bor vara moj-
ligt att lokalisera lamnade hansynsomraden pa ett liknade satt utifran laserskan-
ningsdata.



1.4 Studiens mal

Studiens mal ar att undersoka om kvarlamnade hansynsomraden vid slutavverk-
ningar kan lokaliseras och klassificeras med hjélp av fjarranalys. Studiens mal kan
darfor delas upp i tva separata delmal:

1. Lokalisera lamnade hansynsomraden utifran laserskanningsdata och be-
rakna dess areal, samt utvérdera resultatet utifran manuellt bildtolkade
hansynsomraden.

2. Kilassificera lamnade hansynsomraden vid en slutavverkning med hjalp av

klassificeringsmetoden random forest, samt faststalla vilka variabler som
har betydelse for klassningsnoggrannheten.
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2 Material och metoder

2.1 Studieomrade och insamling av data

Forsokslokalen for den har studien var pa Sveaskogs marker strax utanfor Vindeln
i Vasterbottens lan (figur 3). Dér har Sveaskog kartlagt hansynsomraden som ska
sparas eller tas extra hansyn till vid kommande slutavverkning. Nagra exempel pa
sadana hansynsomraden &r tradgrupper, fuktiga partier och kantzoner mot vatten.

L
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Figur 3. Studielokalens geografiska placering i Sverige markerat med ett rott kryss respek-
tive rektangel.

Over sju slutavverkade avdelningarna inom samma omréde som Sveaskogs inven-
terade hansynsomraden flogs en dronare for att samla in hégupplosta bilder.

11



Dronaren som anvandes var en Phantom 4 Pro. Den anvénder sig av flera olika sa-
tellitnavigeringssystem som exempelvis GPS och GLONASS for att fa en bra po-
sitioneringsnoggrannhet. Den &r ocksa utrustad med en RTK (Real-Time Kinema-
tic) som med hjélp av korrigeringsdata fran en referensstation ger en geografisk
noggrannhet pa centimeterniva (DJI, 2020). Dronaren flogs pa 120 m 6ver marken
med en 6vertackning pa 80 procent bade inom och mellan straken. VVadret var vari-
erande under flygningarna, bade mulet och soligt. Vinden varierade aven i styrka.

Laserskanningsdata hamtades direkt fran Lantméteriets 6ppna geodatatjanst. Datat
var skannat under 2019 och bestod av ett klassificerat punktmoln med klasser for
exempelvis mark, vegetation och vatten. Punkttatheten var ca 1.5-2 punkter/m?
(Lantmateriet, 2019a). En héjdmodell som beskriver markens hojd dver havet in-
forhamtades ocksa fran Lantmateriet, i form av ett raster med en upplosning pa 2 m
(Lantmateriet, 2019c).

Infraréda flygbilder tagna under 2018 hamtades fran Lantmateriet. De hade en
spatial upplésning pa 0,48 m (Lantmateriet, 2019d). Information om sjoar, myrar
och vattendrag hdmtades ur VVagkartan producerad av Lantméteriet. Data 6ver mar-
kens fuktighet inforskaffades direkt fran en markfuktighetskarta som tagits fram av
Sveriges lantbruksuniversitet. Den var indelad i klasserna frisk, fuktig och blét mark
(Lidberg, 2019).

2.2 Bearbetning av laserskanningsdata

Bearbetningen av laserskanningsdata genomférdes i programmet FUSION, vilket
ar ett program speciellt utvecklat for att visualisera och analysera laserskannings-
data (McGaughey, R.J., 2018). Punktmolnet fran laserskanningen normaliserades
mot marken med hjélp av Lantmateriets héjdmodell. Déarefter anvandes funktionen
Gridmetrics i FUSION for att ta fram en krontaksmodell med uppgifter om den
maximala hojden pa punkterna i punktmolnet for rasterceller med en storlek pa 2 m
X2 m.

For att undersoka tradskiktets tackningsgrad av marken berdknades andelen av alla
laserpunkterna som var registrerade 2 m déver marken. Om tradens kronskikt ar vél
slutet &r saledes tackningsgraden av marken hog, da en stor andel av laserpunkterna
inte ndr ner till marken. Tradskiktets tackningsgrad beraknades for celler pa 10 m x
10 m, vilket resulterade i ett raster med en upplGsning pa 10 m.

2.3 Lokalisering av hansynsomraden

2.3.1 Manuell bildtolkning av hansynsomraden

Programmet Agisoft Metashape Professional anvéndes for att skapa ortofoton Gver
respektive slutavverkning utifran de flygbilder som fotograferats fran drénaren. De
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fardigstallda ortomosaikerna hade en spatial upplésning pa ca 4 cm. Den hoga de-
taljrikedom i ortomosaikerna underléttade den manuella bildtolkningen dar lamnade
hansynsomraden avgransades manuellt. Hansynsomraden definierades i den hér stu-
dien som omraden dar traden har lamnats kvar orérda vid en slutavverkning. Omra-
det ska ocksa vara sammanhangande, det vill saga att det inte far finnas patagligt
avverkade omraden mellan traden inom ett hansynsomrade. Den minsta tillatna stor-
leken pa hansynsomradena sattes till 100 m? for att avskilja dem mot enstaka kvar-
lamnade trad. Storleken pa de bildtolkade hansynsomradena varierande fran 100 m?
till ca 18 000 m? och det totala antalet var 72. De bildtolkade hansynsomradena
anvandes som ett facit for att utvardera den automatiska segmenteringen av héan-
synsomraden. | fortséttningen av rapporten kommer darfor de bildtolkade hansyns-
omradena att bendamnas som verkliga hansynsomraden.

2.3.2 Automatiserad segmentering av hansynsomraden

For att lokalisera och bestamma arealen av lamnade hansynsomraden vid en slutav-
verkning genomfordes en automatisk segmentering i programmet ArcMap (ESRI,
2016) utifran krontaksmodellen, vilken beskriver vegetationens hojd i rasterformat
(figur 4). Vegetation under 5 m sallades bort for att bli av med brus fran buskar och
grésvegetation. Darefter anvandes verktyget Boundary Clean i programmet for att
segmentera omraden med lamnad vegetation och jamna ut deras kanter. Datat kon-
verterades fran raster till polygoner for att kunna avgransa enskilda hansynsomraden
och berdkna dess areal. Hansynsomradena bearbetades for att fylla igen halrum som
uppkommit pa grund av att enstaka celler saknade data fran krontaksmodellen eller
att de hade ett varde lagre an tréskelnivan pa 5 m. Slutligen sallades hansynsomra-
den med en areal mindre 4n 100 m? bort, vilket var den minsta storleken pa de
verkliga hansynsomradena.

Figur 4. Processen for att ta fram hansynsomréaden for ett slutavverkat bestand. A: Kron-
taksmodellen dér svart indikerar vegetation, B: enbart vegetation dver 5 m, C: segmentering
av hansynsomraden, D: fardiga polygoner med hansynsomraden.
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2.3.3 Utvardering av hansynsomradenas lokalisering och areal

For att utvardera hur de segmenterade hansynsomradenas lokalisering och areal
stamde dverens med de verkliga hansynsomradena, undersoktes hur val de dverlap-
pande varandra (figur 5). Alltsa hur stor del av de segmenterade hansynsomradet
som lag innanfor respektive utanfor det verkliga hansynsomradet.

/

)
L=

Figur 5. lllustration for ett segmenterat hansynsomrades (bla linje) 6verlappning av ett verk-
ligt hansynsomrade (svart linje). Den gréna delen ar innanfor det verkliga hansynsomradet
(korrekt) och det roda ar utanfor (felaktigt).

For att undersoka 6verlappningen beréknades kvoten for den totala segmenterade
arealen och den totala verkliga arealen for hansynsomradena (ekvation 1). Medel-
vardet beraknades for andelen av de enskilda segmenterade hansynsomradenas areal
som var korrekt placerad och saledes lag innanfor ett verkligt hansynsomrade (ek-
vation 2).

n
KA=%,ﬂjri=1,...,nochj=1,...,m (1)
T2, VA
dar KA ar kvoten av den totala segmenterade arealen och den totala verkliga arealen,
SA; ér arealen for det segmenterade hansynsomradet i, VA; &r arealen for det verk-
liga hansynsomradet j, n ar antalet segmenterade hansynsomraden och m &r antalet
verkliga hansynsomraden.

Zn SAL;

e l=1SAi o

SAK = — féri=1,...,n (2)
n

dar SAK &r medelvérdet av andelen av de enskilda segmenterade hansynsomrédenas
areal som ligger innanfor ett verkligt hansynsomrade, SAI; ar arealen av det seg-
menterade hansynsomradet i som ligger innanfor ett verkligt hansynsomrade, SA;
ar arealen av det segmenterade hansynsomradet och n ar antalet segmenterade han-
synsomraden. For de segmenterade hansynomradena som inte ligger innanfor ett
verkligt hansynomrade blir saledes SAI; = 0 .

Dar flera segmenterade hansynsomraden éverlappade ett och samma verkliga han-
synsomrade, summerades den totala arealen for dessa segmenterade
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hansynsomraden och lades ihop till ett sammanlagt hansynsomrade. Av dessa sam-
manlagda hansynsomraden berdknades medelvardet for den procentuella andelen av
arealen som lag innanfor de verkliga hansynsomradena (ekvation 3). Detta for att
bestamma de verkliga hansynsomradenas tackningsgrad av segmenterade hansyns-
omraden.

m SAIsumj
p— J=1 VA]-
VAT=T,fC')rj:1,...,m (3)

dar VAT ar medelvardet for andelen av de verkliga hansynsomradenas areal som
tacks av segmenterade hédnsynsomréden, VA; &r arealen for det verkliga hdnsynsom-

radet j, SAIsum; & summan av arealen for de segmenterade hansynsomradena som

ligger innanfor det verkliga hansynsomradet j och m &r antalet verkliga hansyns-
omraden.

2.4 Klassificering av hansynsomraden

2.4.1 Hansynsomraden

Sveaskogs faltinventerade hansynsomraden var indelade i olika klasser utifran dess
egenskaper, som exempelvis en kantzon mot vatten eller en tradgrupp. En generali-
sering av klasserna gjordes i den har studien eftersom det fanns ett begransat antal
av varje specifik hansynstyp inom forsoksomradet. Fyra olika klasser specificera-
des, dar varje klass innehdll hansynsomraden med liknande egenskaper (tabell 1).
Antalet hansynsomraden for respektive klass varierade.

Tabell 1. Sammanstéallning 6ver de olika klasserna av hansynsomraden, dess egenskaper
och antal

Klass Egenskaper Antal
Fuktig mark Sumpskog, surdrag och myrimpediment 49
Bergig mark Raviner, branter, blockig mark eller berg impediment 18
Kantzoner Angransar till sjoar, vattendrag eller myr 21
Tradgrupper Trédslagsrena grupper, blandade tradslag eller aldre trad 35

For klassen tradgrupper fanns inga indikationer pa att de var kvarlamnade for att
marken var fuktig eller bergig, de passade saledes inte in under de évriga klasserna.
Tradgrupperna kunde bade vara dominerande av barrtrad respektive 16vtrad eller en
blandning av de bada tradslagen. En del av tradgrupperna inneh6ll aldre biologiskt
vardefulla och skyddsvérda tréd.
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2.4.2 Variabler for klassificeringen

For att klassificera Sveaskogs féltinventerade hansynsomraden till nagon av de fyra
klasserna (tabell 1) anvandes klassificeringsmetoden random forest i programmet
R. Random forest skapade 1000 trad och tre variabler testades vid varje delning av
traden. De nio variabler som anvéndes i klassificeringen redovisas i tabell 2. For de
variabler som var i rasterformat anvandes verktyget Zonal statistics as table i
ArcMap for att berakna deras vérden for respektive hansynsomrade. Verktyget be-
réknade statistiska varden for rastret inom respektive polygon (figur 6). De vérden
som berdaknades var medelvardet och standardavvikelsen.

Tabell 2. Sammanstéllning av variablerna som anvéndes i random forest for att klassificera
de lamnade hansynsomradena. Variabelnamn, datakallan, format, upplésning och vilket
statiskt vérde som beréknats med Zonal statistics

Variabelnamn Datakalla Format-upplésning Zonal Statistics
Areal Hénsynsomradena Polygon -
Cirkelfaktorn Héansynsomradena  Polygon -
Trédhojd Laserdata Raster - 2 m Medelvérde
Tradhojdsvariation Laserdata Raster - 2 m Standardavvikelse
Trédskiktets tdckningsgrad Laserdata Raster - 10 m Medelvérde
Markfuktighet Markfuktighetskartan Raster - 2 m Medelvérde
Kantzon mot vatten Végkartan Raster - 2 m Medelvérde
Markens hojdvariation Markmodell Raster - 2 m Medelvérde
NDVI Flygbilder IR Raster - 0,48 m Medelvérde
Polygoner Raster Statistik for respektive
polygon
n 2
{
+ = i
| |
1 |
T !
11 [
i I [ |
)

Figur 6. Schematisk illustration 6ver hur verktyget Zonal Statistics berdknar statistiska var-
den for raster i enskilda polygoner.

Variablerna tradhojd, tradhdjdsvariation och tradskiktets tdckningsgrad framstall-
des som tidigare beskrivet ur laserskanningsdatat. For variabeln markfuktighet an-
vandes markfuktighetskartans klasser utan nagon ytterligare bearbetning. De 6vriga
variablerna som anvéndes i klassificeringen framstélldes genom en del bearbetning.
For att undersoka markens hojdskillnader inom hansynsomradena anvandes
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markmodellen och verktyget Slope i ArcMap. Verktyget beréknade lutningen i gra-
der mellan cellerna i rastret, vilket ger en bra indikation pa markens nivaskillnader
(figur 7a).

De infrardda flygbilderna fran Lantmateriet anvandes for att skapa ett Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) (ekvation 4). Indexet indikerar méangden le-
vande vegetation och berédknas genom att kombinera det synliga roda ljuset och det
infraréda ljuset (Wulder & Franklin, 2003). Det skapade NDVI-rastret ger en bra
uppfattning om vart det finns levande vegetation (figur 7b).

NDVI = (NIR — VIS) /(NIR + VIS), (4)

dar NIR é&r det infrar6da ljuset och VIS &r det synliga roda ljuset.

For att avgOra om ett hansynsomrade lag i narheten av vatten skapades en kantzon
langs vattendrag, sjoar och myrar (figur 7¢). Enligt en litteraturstudie av Gustafsson
et al, (2016) ar en bredd pa 10 m for lite for att bibehalla mossar och landsnéckor,

och en kantzon pa 30 m anses behovas for att gynna fagelarter. Kantzonens bredd
sattes till 20 m i den hér studien. Resultatet var ett raster dar vardet i rastercellen

indikerade om cellen befanns sig inom eller utanfér kantzonen.

Figur 7. A: Ett raster skapad av verktyget Slope som indikerar vart marken har en stark
lutning (rott) respektive svag lutning (gront). B: NDVI-raster som indikerar mangden le-
vande vegetation (grént) och omraden med ingen levande vegetation (brunt). C: Illustration
dver kantzoner (gront omrade) runt vattendrag, sjéar och myrar.

For att undersoka hansynsomradenas geometriska utformning beraknades cirkelfak-
torn och dess areal (ekvation 5). Cirkelfaktorn &r en kvot som beskriver om héan-
synsomradet ar cirkelformat eller mer format som en rektangel. Intuitivt tenderar
kantzoner att vara mera utdragna och rektangelformade &n tradgrupper som istéllet
tenderar att vara mer cirkelformade.

CF = A::“ (5)

dar CF ar cirkelfaktorn, A &r hansynsomradets areal och O &r omkretsen.
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2.4.3 Utvardering av klassificeringen

Funktionen random forest utvérderade automatiskt klassningsnoggrannheten genom
att berdkna “out-of-box error rate” (OOB-error). Detta berdknas genom att en klas-
sificering gors pa den delen av datasetet som inte blev slumpmaéssigt utvald for att
inga i de skapade traden. Vardena for OOB-error redovisas i form av en forvaxlings-
matris, dar klassningsnoggrannheten redovisas for respektive klass (tabell 3).

Funktionen variable importance i random forest anvandes for att berdkna hur enskilt
viktiga variablerna var for klassningsnoggrannheten. For varje variabel redovisades
hur manga procent klassningsnoggrannheten minskades nar variabeln togs bort,
bade totalt och for respektive klass.

Tabell 3. Ett exempel pé en forvaxlingsmatris for utvardering av klassningsnoggrannheten
av klasserna: A, B, C och D. Dér X;; &r antalet klassificerade hansynsomraden for rad i och
kolumn j

Estimerad klass
B C

A
Xj
X
X
X

D

Xij

Verklig Xjj
klass X
X

]

)

1)

]

)

1)

OO w>
laltaltalite

faltaltalite

Fran forvaxlingsmatrisen beraknades producentnoggrannheten (ekvation 6) och an-
vandarnoggrannheten (ekvation 7). Den totala klassningsnoggrannheten av hén-
synsomradena beraknades med ekvation 8.

X11 X322 X33 X4a
2 y B = ) y C = —4 , D = —4
Yiz1X1j Yi=1 X2j Yi=1 X3j Yi=1Xaj

A=

(6)

dar A, B, C, D ar producentnoggrannheten for respektive klass A, B, C och D. Dar
X;; &r antalet klassificerade héansynsomréden for rad i och kolumn ;.

X11

_ X44
Z?=1Xi1

Z?:l Xia

A

X22 C X33

B = =
' Z?:lxiz’ Z?=1Xi3

D= ()

dar A, B, C, D ar anvéndarnoggrannheten for respektive klass A, B, C och D. Dar
Xi; &r antalet klassificerade hansynsomréden fér rad i och kolumn ;.

X11+X52+X33+ X4
n

T =

(8)

dar T &r den totala klassningsnoggrannheten och n &r det totala antalet klassificerade
hansynsomraden.

18



3 Resultat

3.1 Lokalisering av hansynsomraden

Totalt segmenterades 94 olika hansynsomraden, vilket var fler an de verkliga han-
synsomradena som var 72. Skillnaden i antal berodde pa att en del av de segmente-
rade hansynsomradena Gverlappade samma enskilda verkliga omréade, speciellt for
utdragna omraden som exempelvis kantzoner (figur 8a). De segmenterade hansyns-
omradena avvek fran de verkliga omradena dar det forekom gles vegetation med
enstaka trad (figur 8b), och de stamde val dverens med de verkliga hansynsomra-
dena dar vegetationen var val sluten (figur 8c). Av de segmenterade hansynsomra-
dena var sex placerade dar det inte fanns nagot verkligt hansynsomrade, dessa var
relativt sm& med en areal under 200 m?. Av de segmenterade hinsynsomradena
hade 53 en areal mindre 4n 500 m?2.

A B i

Figur 8. A: Verkliga hansynsomraden (svart linje) och de segmenterade hinsynsomradena
markerat med rosa. B: Verkliga hansynsomraden (svart linje) pé& bergig mark med gles ve-
getationen och de segmenterade hansynsomradena (gul linje). C: Ett verkligt hansynsomréde
(svart linje) med val sluten vegetation och ett segmenterat hansynsomrade (gul linje).
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Den totala segmenterade arealen var 93,6 procent av den totala verkliga arealen, och
medelvardet for andelen av de enskilda segmenterade hansynsomradenas areal som
var placerad innanfor ett verkligt hansynsomréade var 85,4 procent (tabell 4). Sma
segmenterade hansynsomraden hade en storre procentuell del av arealen felplacerad
an stora hansynsomraden. De verkliga hansynsomradenas areal tacktes av de seg-
menterade hansynsomradena i snitt med 87,5 procent (tabell 4).

Tabell 4. De segmenterade hansynsomradenas lokalisering av areal i forhallande till de
verkliga hansynsomradena

Berdkning Beskrivning Andel %

KA Kvot: Total segmenterad areal genom total verkliga areal 93,6

SAK Medelvarde: Andel av de segmenterade hansynomradenas 85,4
areal som var korrekt placerad

VAT Medelvarde: Andel av de verkliga hansynsomradenas areal som 87,5

tacktes av segmenterade hansynsomraden

3.2 Klassificering av hansynsomraden

Den totala klassningsnoggrannheten av hansynsomraden var 75,6 procent (tabell 5).
Hansynsomraden pa fuktig mark hade den hogsta producentnoggrannheten av klas-
serna medan bergig mark hade den ldgsta producentnoggrannheten. Anvéndar-
noggrannheten var klart béttre an producentnoggrannheten for klassen bergig mark.
Av klassen var ocksa en stor del av hansynsomradena felklassade som tradgrupper.
Klassen kantzoner hade den hdgsta anvandarnoggrannheten.

Tabell 5. Den totala klassningsnoggrannheten, producent- och anvandarnoggrannheten for
respektive klass av hansynsomraden redovisade i en forvaxlinsmatris

Estimerad klass Producent-
noggrannhet
Verklig klass Fuktig mark Bergig mark Kantzon Tradgrupper %

Fuktig mark 42 1 1 5 85,7
Bergig mark 2 8 1 7 44 4
Kantzon 4 0 17 0 81,0
Trédgrupper 7 2 0 26 74,3
Anvéndarnoggrannhet % 76,4 72,7 89.5 68,4 75,6

De viktigaste variablerna for den totala klassningsnoggrannheten var kantzon mot
vatten, areal och cirkelfaktorn (figur 9). De variabler som hade lagst betydelse for
klassningsnoggrannheten var NDVI och tradhéjdsvariationen.
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Figur 9. Medelminskingen av den totala klassningsnoggrannheten om variablerna inte ingick
i klassificeringen.

De tre viktigaste variablerna varierade for respektive klass av hansynsomrade (figur
10). For fuktig mark var tradhdjdsvariationen viktigast medan for bergig mark var
markens fuktighet viktigast. FoOr att Klassificera kantzoner var variablerna kantzon
mot vatten och cirkelfaktorn viktiga. For tradgrupper var arealen pa hansynsomra-
dena viktigast. Av de nio variablerna som anvandes i modellen var det enbart NDVI
och tradskiktets tackningsgrad som inte var nagon av de tre viktigaste variablerna
for en specifik klass.
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Figur 10. Medelminskingen av klassningsnoggrannheten for respektive klass om variablerna
inte ingick i klassificeringen.
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4  Diskussion

4.1 Resultat och felkallor

4.1.1 Lokalisering av hansynsomraden

Den automatiserade metoden for segmentering av kvarlamnade hansynsomraden
underskattade den totala arealen och var ca 94 procent av den verkliga arealen (ta-
bell 5). Resultatet var nagot samre &n studierna av Straub et al. (2008) och Eysn et
al. (2012) dar precision lag pa over 96 procent. Storleken pa hansynsomradena kan
ha en inverkan pa precisionen da manga hansynsomraden i den har studien var re-
lativt smé& (<500 m?) och den felplacerade andelen av arealen var hgre for mindre
hansynsomraden. Hansynsomraden som inneholl skog med en areal mindre dn 500
m? togs bort i Eysn et al. (2012) respektive 1000 m? i Straub et al. (2008) for att
underlatta deras avgransning av skogsmark, vilket kan vara en bidragande faktor till
deras forbattrade precision. Den har studiens resultat tyder anda pa att laserskan-
ningsdata ar anvandbart for att lokalisera och berdkna arealen for hansynsomraden
vid en slutavverkning.

Den segmenterade arealen var korrekt placerad for varje enskilt hansynsomrade i
snitt med 85,4 procent och de verkliga hansynsomradena tacktes i snitt med 87,5
procent av segmenterade hansynsomraden (tabell 5). Precisionen pa den segmente-
rade arealens lokalisering &r klart battre an resultaten fran Lansstyrelsen Ostergot-
land (2011), dér den totala precisionen lag pa ca 75 procent och kantzonernas bredd
Overskattades med 6ver 100 procent. En bidragande orsak till skillnaden mellan me-
toderna dr att laserskanningsdata &r mer hoguppldst &n satellitbilderna som anvén-
des for att kartera de lamnade hansynsomradena, vilka hade en uppldsning pa 10
meter.

Flera faktorer kan ha paverkat resultatet for lokaliseringen av hansynsomraden. Den
manuella bildtolkningen av hansynsomraden ar troligtvis en bidragande faktor da
bedémningen var subjektiv. Det var ocksa varierande ljusforhallanden nar slutav-
verkningarna fotograferades av drdnaren. | soligt vader bildar trdden skuggor vilket
gor att granser mellan olika typer av hansynsomraden blir svarare att definiera i
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bildtolknigen. De segmenterade hansynsomradena baserades enbart pa vegetation
éver fem meter. For hansynsomraden som hade kanter med en avtagande hojd pa
vegetationen var det darfor svarare att dra en tydlig grans, eftersom det &r svart att
veta hojden pa vegetationen enbart utifran bildtolkningen. Det kan leda till att gran-
serna skiljer sig at mellan de verkliga bildtolkade hansynsomradena och de segmen-
terade hansynsomradena, vilket kan vara en orsak till att den segmenterade arealen
blev lagre an den bildtolkade.

Klassningen av hansynsomraden i den har studien ger endast ett indirekt matt pa
vilken typ av hdnsyn som lamnats vid slutavverkningen, eftersom anledningen till
att hansynsomradena lamnats kvar inte var kand. Hansynsomradena kan till exempel
lamnats kvar for att gallras eller slutavverkas i ett senare skede. Att enbart vegetat-
ion éver 5 m raknas som ett hansynsomrade innebar att omraden med lagre vegetat-
ion inte raknas med, men som dnda kan vara kvarlamnade hansynsomraden som
exempelvis kolbottnar och fangstgropar. Ytterligare ett problem med att lokalisering
av hansynsomraden enbart gors utifran vegetationshojden ar att olika typer av han-
synsomraden inte kan skiljas fran varandra om det finns vegetation som binder ihop
dem. Ett hansynsomrade pa fuktig mark skulle exempelvis succesivt kunna éverga
till bergig mark om topografin forandras, de kan da inte avskiljas fran varandra en-
bart utifran vegetationshojden.

4.1.2 Klassificering av hansynsomraden

Klassificeringen av hansynsomradena hade en klassningsnoggrannhet pa 75,7 pro-
cent vilket innebar en del osdkerhet for klassificering av enskilda hansynsomraden.
Metoden &r dock anvandbar dver storre geografiska omraden da det kan ge en indi-
kation om vilka typer av hansynsomraden som lamnats kvar vid en slutavverkning.
Informationen bor ocksa vara anvandbar for att 6versiktligt bedoma vilken typ av
biologisk mangfald som gynnas av de lamnade hansynsomradena, eftersom enligt
Gustafsson et al. (2016) har tradgrupper, fuktiga omraden och kantzoner olika in-
verkan pa specifika arters 6verlevnad. Metoden bor ocksa kunna anvandas som ett
informationsunderlag infor ett besok i falt.

Antalet hansynsomraden i studien var fa. For klasserna bergig mark och kantzoner
mot vatten var antalet hansynsomraden ungefar halften av antalet i klasserna fuktig
mark och tradgrupper (tabell 1). Klassningsnoggrannheten varierade stort mellan
klasserna och den totala klassningsnoggrannheten skulle troligtvis bli ndgot hogre
om hansynsomradena i klasserna var jamnt fordelade. Klassen fuktig mark hade
bade hdgst noggrannhet och flest hansynsomraden (tabell 5), vilket hojde den totala
klassningsnoggrannheten for hela modellen. Det Iaga antalet kan ocksa leda till att
slumpmassiga variationer paverkar resultatet for just den har studien och forsokslo-
kalen.

Av resultatet framgar det att hansynsomraden pa fuktig mark och kantzoner mot

vatten var lattare att klassificera an de 6vriga klasserna. De hade ocksa en hogre
producentnoggrannhet pa 85,7 respektive 81 procent (tabell 4). En bidragande orsak
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bor vara tillgangen pa god information om vattnets lage i terrangen utifran vagkartan
och markfuktighetskartan. Variabeln kantzon mot vatten hade storst betydelse for
klassningsnoggrannheten bade for den specifika klassen och den totala klassifice-
ringen. Markfuktighetskartan var ocksa en viktig variabel, speciellt for klassifice-
ringen av bergig mark (figur 10). Att markens fuktigt var viktigt &r rimligt eftersom
omraden med hdgre terrdng &n omgivningen tenderar att vara mindre fuktiga, ef-
tersom grundvattnet alltid fardas nerat i terrdngen (Magnusson, 2015).

Information om vattnets placering i terrdngen var viktigt for klassningsnoggrann-
heten. Majoriteten av Sveriges vatten finns registrerade i vagkartan. Det férekom-
mer dock troligtvis mindre vattendrag som inte &r registrerade pa grund av att de har
missats vid faltinventering och flygbildstolkning av Lantméteriet. Det &r dessutom
enbart vattendrag langre &n 250 meter som finns registrerade i vagkartan (Lantmé-
teriet, 2019b). Det kan darfor finnas hansynsomraden av typen kantzoner som ar
kvarldmnade mot mindre vattendrag och béckar som klassas som fuktig mark ef-
tersom data saknas om vattendragen. Anmarkningsvart var att markfuktighetskartan
inte hade en stor inverkan pa klassningsnoggrannheten av fuktig mark. Dar var de
istallet tradhojdensvariationen som var viktigast (figur 10). Det kan bero pa att tra-
dens hojd pa fuktig mark tenderar att ha en storre variation an pa frisk mark eftersom
boniteten varierar lokalt utifran tillgangen pa syre i marken. Enligt Magnusson
(2015) har tillgangen pa rorlig markvatten betydelse for boniteten, da det tillfor syre
och ndring till tradens rotter.

Det fanns ett samband mellan typen av hansynsomrade och dess geometriska ut-
formning, eftersom variablerna cirkelfaktorn och areal var viktiga for den totala
klassningsnoggrannheten. Utvérderingen av variablernas betydelse for klassnings-
noggrannheten behover dock inte helt och hallet dverensstamma med verkligheten.
Enligt Strobl et al. (2008) kan variablernas medelminskning av klassningsnoggrann-
heten for klassificering med random forest dverskattas for variabler som korrelerar
varandra val. Utvarderingen av variablernas inverkan pa klassningsnoggrannheten
paverkades ocksa negativt om for fa trad skapades i random forest. Variablernas
betydelse for klassningsnoggrannheten kan da bli stor pa grund av slumpmassiga
variationer i urvalet. | den hér studien anvéndes 1000 trad i random forest vilket bor
vara tillrackligt for att undvika sadana slumpmaéssiga variationer. Det kan dock inte
uteslutas att det forekom en relativt hog korrelation mellan vissa av variablerna som
anvandes i klassificeringen, som i sin tur kan ha en betydelse for dess inverkan pa
klassningsnoggrannheten.

Random forests inbyggda utvardering av klassningsnoggrannheten i form av OOB-
error har visat sig vara ungeférlig likstalld med den verkliga klassningsnoggrann-
heten (Liaw & Wiener, 2002; Lawrence et al., 2006). Alltsa bor det anses tillforlit-
ligt att utvardera klassificeringens noggrannhet enbart genom OOB-error. Det kan
dock inte uteslutas att det férekommer skillnader mellan OOB-error och den verk-
liga klassningsnoggrannheten.

| den héar studien anvandes random forest for att klassificera hansynsomraden utifran
objekt och inte enskilda celler i ett raster. Vid en objektbaserad klassificering tas
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hansyn till spatiala egenskaper, som storlek och geometrin pa objekt. Dér tilldelas
objekten en egen Klass istéllet for enskilda pixlar i ett raster (Li et al., 2014). Meto-
den random forest har visat sig vara anvandbar for att klassificera bade hela objekt
och enskilda pixlar (Fu et al., 2017). Det skulle darfor ha varit moéjligt att genomféra
en klassificering for enskilda pixlar i ett raster istallet for en objektbaserad klassifi-
cering. Det finns dock fordelar med den objektbaserade klassificeringen mot den
pixelvisa klassificeringen. Studier som Myint et al. (2011) har visat att den objekt-
baserade klassificeringen presterar battre &n den pixelvisa, speciellt nér det ror sig
om hogupplosta bilder och data. Resultatet fran den hér studien visade ocksa att
variabler som beskriver hansynsomradenas geometriska utformning var viktigt for
klassificeringens noggrannhet, som arealen och cirkelfaktorn (figur 9). Det talar
emot att en pixelvis klassificering skulle ha presterat battre.

4.2 Framtida studier

Yiterligare studier bor goras i amnet med ett storre urval av hansynsomraden for att
fa statistiskt sékerstallda resultat. Det skulle ocksa vara intressant att forsoka ge-
nomfdra en mer detaljerad kartlaggning av Iamnade hansynsomraden vid en slutav-
verkning. Ytterliga typer av hdnsyn som skulle vara intressant att kartldgga ar ex-
empelvis férekomsten av asp, 16vtrdd och hdgstubbar. Ldmnade hdgstubbarna &r
exempelvis ett certifieringskrav i Sverige och de ar viktiga for den biologiska mang-
falden eftersom de delvis ska kompensera bristen pa dod ved i landskapet (Gustafs-
son et al., 2016).

En skattning av hansynsomradenas skogliga variabler som tradhojd, volym och di-
ameter skulle kunna inforskaffas fran skogliga grunddata. Ytterligare skattningar av
tradslagsfordelning och férekomst av dod ved skulle kunna anvéndas i planerings-
program som exempelvis Heureka-systemet for att likt Lamas et al. (2015), gora
berakningar om hur de lamnade hansynsomradena kommer paverka framtidens sko-
gar. Det bor ocksa ge myndigheter, forskning och foretag battre data om de han-
synsomradena som lamnas kvar vid slutavverkningar.

Liknande studier bor ocksa goras dar ytmodeller fran stereomatchade flygbilder an-
vands istallet for laserskanningsdata for att se om resultatet blir likstallt. En fordel
med att anvanda dessa ytmodeller fran flygbilder ar att datat samlas in oftare an
laserskanningsdatat, da flygbilder tas vartannat ar i sodra Sverige och langs norr-
landskusten, och vart fjarde ar i Norrlands inland (Lantméteriet, 2019d).
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5 Slutsats

Den har studien har undersokt om lamnade hansynsomraden vid slutavverkningar
kan lokaliseras och klassificeras med hjalp av fjarranalys. Resultatet tyder pa att det
ar mojligt att lokalisera hansynsomraden utifran laserskanningsdata. Precisionen var
lagre for enskilda segmenterade hansynsomraden an den totala arealen segmente-
rade hansynsomraden. Den automatiserade metoden vore darfor lamplig for att
skatta den totala arealen lamnade hansynsomraden efter slutavverkningar Gver stora
geografiska omraden. Fordelar med metoden &r att den ar automatiserad, objektiv
och kan anvandas 6ver stora omraden tack vare de laserdata som Lantmateriet sam-
larin.

Klassningsnoggrannheten for hansynsomradena varierade mellan klasserna och den
totala klassningsnoggrannheten pa 75,6 procent gor att metoden har en del osaker-
het, speciellt for att bestimma typen av enskilda hansynsomraden. Metoden vore
daremot lamplig for att fa en uppfattning om vilka typer av hansynsomraden som
tenderar att lamnas kvar efter en slutavverkning 6ver storre omraden. Det kan ocksa
anvéndas som ett informationsunderlag infor ett faltbesok. De viktigaste variablerna
for klassningsnoggrannheten var information om vattnets lage i terrangen, hansyns-
omradenas geometriska utformning och areal.

Namnda felkallor i den har studien samt det laga antalet hansynsomraden gor att

resultatet troligtvis varierar for andra forsok med annorlunda forhallanden. Att ge-
nomfora ytterligare studier pa amnet vore darfor aktuellt.
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