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Sammanfattning

Den skattning av skogliga variabler som 2009 — 2015 for forsta gangen genomfordes pa nationell
niva, blev ett anvandbart och viktigt verktyg for skogsbruket. For att uppdatera de uppgifter som
utvanns i forsta omgéangen, genomfor nu Skogsstyrelsen tillsammans med Lantméteriet och
Sveriges lantbruksuniversitet, en andra skanningsomgang med start 2018.

Syftet med studien var att undersoka hur de nya genomforda skattningarna av bestandsvariabler
Overensstdimmer med uppskattningar som gors i félt.

Pa en skogsfastighet i Blekinge slumpades ytor ut som ingick i den nya laserskanningen fran 2019.
Genom métningar i falt kunde sedan jamfdrelser géras mellan laserskattade och faltmatta
bestandsvariabler. Vid en jamforelse mellan tidigare gjord utvardering av de senaste skattningarna
och studiens resultat, visar studien en storre skillnad mellan laserskattade och faltmétta data for
volym och grundyta. Studien visar en béttre 6verensstaimmelse for grundytevagd medeldiameter
och en likvérdig 6verensstammelse for grundytevagd medelhdjd.

For volym, grundyta och grundytevagd medeldiameter kan skillnaderna mellan laserskattning och
faltmatning forklaras systematiska med hog signifikans, men det gick inte att gora for
grundytevagd medelhdjd. Uttryckt som RMSEr (relative Root Mean Square Error) blev vérdet for
volym 34,0 procent, for grundyta 29,5 procent, for grundytevagd medeldiameter 12,8 procent och
for grundytevégd medelhdjd 8,0 procent.

Studien visar att det med statistiska metoder och relativt enkel utrustning gar att utvardera
skattningarna av skogliga variabler och jamfora dessa med andra mer omfattande undersékningar.
I studien visas ocksa att dverensstimmelsen mellan laserskattade och faltmatta bestandsvariabler
foljer en liknande trend som andra utvérderingar, 4ven om resultaten pé variabelniva varierar.

Studien ger aven en indikation om att informationen fran skattningarna bor och kan anpassas till

forhallanden pa fastighetsniva for att bli ett annu battre underlag for planering pa kort och lang
sikt.

Nyckelord: Flygburen laserskanning, skattning av skogsegenskaper, fjarranalys, Svenska
Riksskogstaxeringen.



Abstract

The prediction of forest variables that was carried out in the first national laser scanning campaign
2009 — 2015, became a useful and important tool for forest management. In order to update the
information that was extracted in the first scanning campaign, the Swedish Forest Agency is now
conducting a second national scanning campaign alongside the National Mapping Agency and the
Swedish University of Agricultural Sciences, starting in 2018.

The purpose of this study was to examine how the new prediction of forest variables are in line
with estimates made in the field. On a forest property in Blekinge county in Sweden, plots were
randomly sampled and comparisons made between the results from the second national scanning
campaign and field observed stand variables. When comparing previously made evaluations of the
latest predictions with the study's results, the study shows a greater difference between laser
predicted and field observed data for stem volume and basal area. The study shows a better
agreement for basal-area weighted mean stem diameter and an equivalent agreement for basal-area
weighted mean tree height.

For stem volume, basal area and basal-area weighted mean stem diameter, the differences between
laser estimation and field measurement can be explained systematically with high significance, but
it was not possible to do so for basal-area weighted mean tree height.

Expressed as relative RMSE (Root Mean Square Error), the result for stem volume was 34.0%, for
basal area 29.5%, for basal-area weighted mean stem diameter 12.8% and for basal-area weighted
mean tree height 8.0%.

The study shows that with statistical methods and relatively simple equipment, it is possible to
evaluate the prediction of forest variables and compare them with other more extensive surveys.
The study also shows that the similarity between laser predicted and field observed stand variables
follows a similar trend as other evaluations, although the results at variable level were found to
vary.

The study gives an indication that the information from the predictions can and should be adapted
to conditions at the property level to be an even better basis for planning in the short and long
term.

Keyword: Airborne laser scanning, estimates of forest characteristics, remote sensing, Swedish
NFI.



Forord

Skogsnaringen &r en viktig del i den gréna omstallningen och kan med rétt
forutsattningar bli en nyckelbransch. Arbetet med en fossiloberoende
fordonsflotta, 6kad energieffektivisering och framjande av fornybar energi &r alla
utmaningar dar skogen kan vara en del av ldsningen. | det arbetet maste Sveriges
skogsagare fa ratt mojligheter att utveckla och planera sitt skogsbruk. Fritt
tillgangliga och aktuella skogliga grunddata &r en viktig komponent for
skogsskotseln.

Det hér kandidatarbetet om 15 hégskolepoang forsoker visa hur dessa data kan
utvérderas pa en enskild fastighet for att ge annu stérre nytta for skogsagaren.

Idén till arbetet & min egen och &r driven av mitt intresse for skogsforvaltning och
hur tillganglig och kommande information och teknik kan anvandas i det arbetet.

For att hitta en fastighet som nyligen hade laserskannats fick jag séka mig mot
Blekinge, Sveriges tradgard. Mats Pettersson, virkeskopare pa ATA Timber,
hjalpte mig att hitta en lamplig fastighet. Stort tack for det. Tack ocksa till
skogségaren Diana Skog AB som upplat sin mark till mina méatningar.

For att kunna jamfora och utvardera laserskattningarna mot faltdata behovs
statistik. Tack till min handledare prefekt Staffan Stenhag for rdd och exempel pa

hur den statistiska bearbetningen kunde gdras, samt granskning och allmanna
synpunkter pa arbetet.

Sturefors i juni 2020

Mats Remso
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Introduktion

Bakgrund till laserskanning

Sveriges landareal tacker en yta om 40,8 miljoner hektar. Av dessa &r 23,6
miljoner hektar produktiv skogsmark enligt Skogsstyrelsens definition. Det totala
virkesforradet i landet &r narmare 3 400 miljoner m3sk da skyddad skog inte
medraknas. De vanligaste tradslagen &r gran (Picea abies) och tall (Pinus
sylvestris) som vardera star for cirka 40 procent av virkesforradet. Ovriga 20
procent bestar till 6ver hélften av bjork och resterande andel bestar till storsta
delen av andra I6vtradsarter (Skogsdata 2019).

Sedan 1923 har Sveriges skogsmark inventerats genom Riksskogstaxeringen.
Olika modeller for inventering har anvénts och fram till 1982 anvandes under
olika perioder till exempel baltestaxering och inventering med tillfalliga provytor.
Till faltsdsongen 1983 borjade man anvanda en kombination av tillfalliga och
permanenta ytor. De parametrar som samlas in omfattar bland annat traddata,
provtradsdata, bestandsegenskaper samt botten- och faltskikt. Antalet parametrar
har dkat stadigt och fokus for inventeringen har breddats fran ett
skogsbruksperspektiv till att inkludera ett brett spektrum av ekologiska variabler
(Riksskogstaxeringen 2019).

Med den tekniska utvecklingen har ocksa nya metoder och modeller for
inventering av skog utvecklats och genomforts parallellt med
Riksskogstaxeringens arbete. Med det under 1910-talet framvaxande flygintresset
foljde ocksa sa smaningom skogsbrukets intresse for att anvanda flyg for
inventeringsandamal. Flygbildsteknikens majligheter véckte tidigt intresse hos
skogsbruket. De forsta forsoken gjordes i borjan av 1930-talet, men det egentliga
genombrottet skedde efter andra varldskriget (Axelson et al. 1980).

Fotografering tillsammans med termografi och multispektral svepradiometri, ar
exempel pa passiva fjarranalyssystem som alla avlaser variationen i
stralningsintensitet fran objekt i olika vaglangder. Exempel pa aktiva
fjarranalysmetoder, da en kalla skickar stralning mot ett objekt som sedan
returneras och registreras, ar radar och lidar (Axelson et al. 1980).

Lidar (light detection and ranging) fungerar enligt de grundlaggande principer
som géller for radar (radio detection and ranging), men lidar anvénder en mycket
kort vaglangd och har hogre noggrannhet och upplésning (Jelailian 1992).

Ett lidar-system kan anvanda olika ljuskallor (Wehr & Lohr 1999) men &r oftast
synonymt med laser som ljusalstrande enhet (Liu et al. 2011; Raj et al. 2020).
Bendmningen laser (light amplification by stimulated emission of radiation)
anvands for att beteckna en teknisk anordning som kan producera
elektromagnetisk stralning i vaglangdsomradet 180 nm till 1 mm genom
processen kontrollerad stimulerad emission (Arbetsmiljoverket AFS 2009:7).

Avstandsmatning med laser kan bestamma avstandet fran en sensor till ett
malobjekt med hjélp av antingen utsianda pulser eller en kontinuerlig ljusvag.



Avstandet ar sedan beraknat som en produkt av ljushastigheten och tiden det tar
for ljuset att fardas mellan lasern och malobjektet. | pulsbaserade system sa
beréknas avstandet med hjélp av den tid det tar for den kortvariga pulsen att fardas
mellan den sandande lasern och den mottagande sensorn. | kontinuerliga system
anvands fasforskjutning for att berakna avstand till objekt (Wehr & Lohr 1999).

Den troligtvis forsta publicerade studien géllande laser och skogsinventering
gjordes 1977 i Sovjetunionen av Solodukhin och hans kollegor (Naesset 2014).

I USA och Canada gjordes efterfoljande liknande studier (Nelsson et al. 1984;
Aldred & Bonnor 1985). | Sverige borjade de forsta forsoken med laserskanning
for skogsinventeringsandamal 1991 (Nasset 2014). Man anvande da det sa
kallade FLASH-systemet, en experimentlaser som hade utvecklats av Forsvarets
Forskningsanstalt (FOA).

For att ge en sa bra position som mojligt till det objekt som ska undersckas
behover lidar-systemet ndgon form av barare. Biraren kallas plattform” och ir en
separat del i systemet for fjarranalys (Olsson & Reese 2017). Den metod dar en
flygfarkost genomfor laserskanningen kallas for ALS (Airborne Laser Skanning).
Som bérare kan fastvingeplan, helikopter och olika typer av UAVs (Unmanned
Aerial Vehicle) anvéndas.

Skattning av skogliga variabler

I regeringens klimatproposition (Regeringens proposition 2008/09:162) bedémde
regeringen att fjarranalysdata har stor potential for att 6ka vara kunskaper om
klimatférandringar och miljo, och darmed vara en hjalp for samhallet att anpassa
sig till dessa. Lantmateriet fick som en foljd av propositionen, sérskilda medel for
att ta fram en ny nationell héjddatabas med téatare och noggrannare hojddata
genom laserskanning (Regeringsbeslut M2009/2842/Mk). Tilldelningen av medel
motiverades med att genom den dkade riskbild som ett forandrat klimat innebar,
sa kan inte den da existerande héjddatabasen anses utgora ett fullgott
planeringsunderlag.

Genom att anvanda skannade data i form av punktmoln som blev tillgéngliga i
samband med skanningen for den nya nationella hojddatabasen, kunde ocksa
information om skogen utvinnas. Skanningsarbetet genomfordes mellan 2009 och
2015. Med den teknik som anvéndes genererades en yttdckning om 0,5 -1
returpunkter per m2. Genom att anvénda laserpunkternas returer pa olika hojd i
trad och pa mark, kunde man genom att kombinera dessa punkter med data fran
Riksskogstaxeringens provytor, genom regressionsanalys skatta data for ett antal
skogliga variabler for varje cell (Nilsson 2017). En unik skattningsfunktion gors for
block om vanligtvis 25 x 50 km med i huvudsak stod av de ndrmsta 280 ytorna
fran Riksskogstaxeringen. Data for volym, grundyta, grundytevagd medeldiameter
och grundytevagd medelhojd skapades i raster med cellstorleken 12,5 x 12,5
meter. Resultaten gjordes tillgangliga hos Skogsstyrelsen genom produkten
Skogliga grunddata.



Utvardering av laserskattningar

For att ge en sa bra produkt som mojligt till anvandare av de skattade skogliga
variablerna behdver en utvardering goras. Vérden fran faltmatt referensdata
jamfors da med skattade data fran laserskanningen. Analysen ska goéras med
provytor dar utlagget ar baserat pa en sannolikhetssampling dar ett sSlumpmaéssigt
utlagg &r giltigt. En viktig egenskap for valideringsdata ar att de kommer fran
hdgkvalitativa matningar avseende position och faltmatta varden (Reese 2017).
For kontinuerliga skattningar &r RMSE och relativ RMSE (RMSEr) vanliga sétt
att redovisa fel i produkten (Reese 2017).

Skattningarna for volym, grundyta, grundytevagd medeldiameter och

grundytevagd medelhdjd (Tabell 1) kunde géras med en RMSEr som var i paritet
med studier om traditionella subjektiva inventeringsmetoder (Stahl 1992).

Tabell 1. RMSETr av skattade bestandsvariabler (Nilsson et al. 2017)

Bestandsvariabler

Volym Grundyta Dgv, cm Hgv, m
m3sk/ha m?/ha

17,2-220% 139-182% 8,7-13,1% 54-95%

Skogliga grunddata 2.0

De skattningar som gjordes 2009 — 2015 beh6vde sa smaningom uppdateras.
Skogens tillvaxt gor att de skogliga variabler som skattades i samband med den
tidigare nationella skanningen dven med tillvaxtfunktioner blir alltmer
otillforlitliga. Strukturella forandringar som normala skogsskotselatgarder,
stormskador och insektsangrepp gor att de skogliga variablerna forandras, ofta
dramatiskt.

| februari 2017 arrangerades ett mote pa Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien
(KSLA) kring datainsamling i framtiden dér behovet av ny laserskanning
diskuterades (Rapport fran myndighetssamverkan kring Nationella
geodatastrategin 2017). De medverkande myndigheterna och skogsféretagen
ansag i samsyn att det var nddvandigt att snabbt starta arbetet med ett nytt omdrev
av den tidigare gjorda laserskanningen.

Lantméteriet blev ansvarig myndighet for skanningen och det praktiska utforandet
gors av ett privat foretag som har fatt uppdraget genom upphandling. Skanningen
innebér att tva produkter kommer att tas fram. Dels markklassade laserpunkter till
produkten Laserdata NH som anvénds for att skapa Nationell Hojdmodell (NH),
och dels produkten Laserdata Skog som ger de punktmoln som anvands i
skattningarna for de nya Skogliga Grunddata som tas fram (Kvalitetsbeskrivning
laserdata 2019). Jamfort med skanningsomgangen 2009 — 2015, kommer den nya
skanningen ha en hdgre punkttithet om 1 — 2 punkter per m?. Produktionstiden for



att fa tackning av hela Sverige &r i maj 2020 beraknad till cirka sju ar
(Lantmateriet, www.lantmateriet.se 2020).

Regeringen ger i mars 2019, Skogsstyrelsen och Sveriges lantbruksuniversitet
uppdrag att uppdatera, utveckla och tillgangliggora digitala kunskapsunderlag
med skogliga grunddata med hjélp av Lantmateriets laserskanning av Sveriges
skogsmark (Regeringsbeslut 2019). Regeringen betonar sérskilt vikten av aktuella,
tillforlitliga och lattillgdngliga kunskapsunderlag som grund for 6kad miljéhansyn
och okad skogsproduktion.

Syfte och fragestallningar

De skattningar som gors i samband med framtagande av skogliga grunddata
bygger pa en totalskanning av skogen som sedan jamfors med provytor fran
Riksskogstaxeringen och genom regressionsanalys skapas sedan blockvis en
skattning av de aktuella skogliga variablerna (Nilsson et al. 2017).

Det innebadr att de skogliga variablerna for den 6vervagande delen av
skogsmarken ar skattade enligt metoden ovan. Praktiker som Nilsson! har vittnat
om att resultaten for variablerna pa avdelningsniva kan variera kraftigt. Syftet
med studien &r att underséka om en objektiv metod baserad pa matningar i falt,
kan anvandas for utvardering av resultaten fran laserskattningarna. Den avgransas
till avdelningar med huggningsklasserna S1 och S2 pa en fastighet i norra
Blekinge.

Arbetet ska forsoka undersoka och besvara tre huvudfragor:
e Ar den metod som anvinds i studien praktiskt anvandbar for att jamfora
skogliga grunddata med uppskattade faltdata i huggningsklasserna S1 och
S2 pa en skogsfastighet i sddra Sverige?

e Kan systematiska skillnader mellan skogliga grunddata och uppskattade
faltdata pavisas?

e Ar utfallet i studien vad galler eventuella skillnader mellan laserskattade
och faltmétta bestandsvariabler, liknande de resultat som redovisats i
tidigare studier?

! Karl-Olof Nilsson, Skogsfokus, 2020-04-14



Material och metoder

Fastigheten

Vid starten av arbetet hade endast delar av Sverige skannats och skattats

(Bilaga 1). For faltarbetet i studien valdes en fastighet i Blekinge, cirka 2 mil norr
om Karlshamn. Fastigheten Hjartsjomala 1:24 och Aryds-Bokemala 1:45 bestod
av tva skiften. Fastigheten befanns ligga i Aryd socken, Karlshamns kommun pé
cirka 100 meters hojd dver havet. Den produktiva arealen var 289 hektar varav
233 hektar fanns inom skifte ett. Den dominerande skogstypen var barrblandskog
pé frisk mark. Medelboniteten pa fastigheten var i genomsnitt ca 7,1 m3sk per
hektar och ar, vilket var nagot lagre (Skogsdata 2019) d4n medelboniteten i
Blekinge lan.

Ytstrukturen bedémdes till 6vervdagande del kunna hénforas till klass 4.
Grundfarhallanden till klass 5 och lutning till klass 3 (Berg 1995).
Tradslagsfordelningen pa hela fastigheten utgjordes av 41 procent tall, 44 procent
gran och 15 procent l6v.

Pa fastigheten valdes avdelningar ut med huggningsklass S1 eller S2. Eftersom
skogsbruksplanen inte var uppdaterad sedan den upprattades 2013, valdes de
avdelningar bort dar en avverkning hade genomforts. Detta analyserades genom
att kontrollera avverkningsanmalningar och utférda avverkningar tillsammans
med kontroll av virkesforrad genom Skogliga grunddata. Laserskanningarna for
det aktuella omradet genomfordes den 6 april 2019.

Provyteurval och faltmatning

For att undersoka overensstammelsen mellan uppmatta bestandsvariabler och
Skogliga Grunddata 2.0, gjordes ett slumpmassigt urval av provytor baserade pa
de pixlar om 12,5 x 12,5 meter dér skattade medelvarden presenteras for volym,
grundyta, grundytevagd medeldiameter samt grundytevagd medelhdjd. Vid det
slumpméssiga urvalet foll endast pixlar ut som fanns inom aktuella avdelningar i
skifte 1. Skogsbruksplanen hanterades i pcSKOG och dvrig hantering av raster-
och vektordata gjordes i QGIS.

30 pixlar slumpades ut av totalt 2 174 pixlar som lokaliserades inom
avdelningsgransen for S1 och S2 bestand. Antalet pixlar per avdelning berdknades
genom att rita en polygon inom respektive avdelning utan att beréra bestandsgrans
(Figur 1). Vid provyteutlaggningen i falt kom nagon provyta att delvis hamna
utanfor polygonens begrénsningslinje darfor att en provyta behtévde flyttas enligt
senare beskrivna rutin, och de faktiska skogliga forutsattningarna gjorde det
mojligt.

De avdelningar som berordes av de utlottade pixlarna var nummer 13, 16, 25, 29,
35 och 39. Den aritmetiska tradslagsfordelningen i dessa avdelningar var 76



procent tall, 12 procent gran och 12 procent I16v. Avdelningarna 13 (20 provytor)
och 25 (1 provyta) hade ett bedomt standortsindex i skogsbruksplanen om T22.
Avdelning 16 (5 provytor), 29 (2 provytor), och 35 (1 provyta) hade
standortsindex T24. Avdelning 39 (1 provyta) hade standortsindex G24.

Figur 1. Den gula linjen utgdr begransningslinjen for de i en avdelning ingaende
pixlarna.

Dér vdg eller kraftledning korsade avdelningen, numrerades avdelningsytorna
med avdelningsnummer och delytenummer fran norr mot séder och fran vaster
mot Oster. Avdelningar med endast en polygon numrerades med
avdelningsnummer samt en etta. Avdelningar med flera polygoner numrerades
med avdelningsnummer och delpolygonens I6pnummer réaknat fran norr mot séder
och vaster mot Gster. For varje polygon numrerades pixlarna radvis fran norr mot
soder och fran véster mot oster. Varje pixel tilldelades ett I6pnummer fran

1 -2 174 med bérjan i avdelningen med lagst avdelningsnummer. Polygonens
areal dividerades med pixelarealen for att fa antalet pixlar per avdelning.

For att fa resultaten véantevardesriktiga gjordes ett urval med slumptalsfunktionen
SLUMP.MELLAN() i Excel, och 30 pixlar slumpades ut bland de 2 174 pixlarna.
I de fall pixlarna hamnade pa ett sdant stt att provytor inte kunde byggas enligt
regel ovan, prévades att flytta pixeln enligt turordningen 6ster, sdder, vaster, norr
tills en provyta kunde byggas.

Terrangforhallandena pa fastigheten var relativt besvérliga med en uppskattad
GYL i de berérda avdelningarna om 5,4,3. Det gjorde att métningar med
utgangspunkt fran en del lottade pixlar inte gick att genomféra pa grund av
arbetsmiljoaspekter. | de fallen slumpades en extra yta ut ibland de aterstaende 30
ursprungliga ytorna som placerades ndrmast vaster om ursprunglig yta. | de fall en
extra yta slumpades ut, numrerades den genom att addera en tvaa till numreringen
av den ursprungliga angransande provytan.

Provytorna byggdes sedan samman av ytterligare tre pixlar mot norr, nordést och
oster sa att en kvadrat med sidorna 25 x 25 meter bildades (Figur 2). En storre
provyteareal kan till viss del utjamna felaktigheter beroende pa provytans position



jamfort med de skattade pixlarna (Globakken & Nasset 2009), och darfor valdes
att gora provytan fyra ganger sa stor som de skattade pixlarna.

Tidigare studier (Magnussen & Boudewyn 1998) har visat att det for minimering
av bias &r viktigt att formen och storleken hos den skattade ytan och den faltmétta
ytan dverensstammer.

Figur 2. Fyra pixlar inom rddstreckad linje bildade en provyta om 25 x 25 meter.
Nedre vanstra hornet var utgangskoordinat. 1 735 var har ordningsnumret av alla
pixlar.

Varje pixel &r redovisad med en koordinat for nedre vanstra hornet och den
utlottade pixeln utgjorde utgangskoordinat for provytan. Om provytornas faltmétta
l&ge inte Overensstdmmer med laserdata kan skattningarnas kvalitet forsémras.
Koordinatséttning av provytorna bor dérfor goras med differentiell GPS (Nordkvist &
Olsson 2013). Differentiell GPS (DGPS) innebér att den ordinarie signalen
kompletteras med en korrektionssignal for att forbattra noggrannheten. Lantmateriets
SWEPOS-nét ar ett exempel pa system for DGPS.

GPS (Global Positioning System) &r det satellitbaserade system som USA ger fri
tillgang till om an med vissa begransningar. Andra system av GNSS (Global
Navigation Satellite System) har utvecklats av EU (Galileo) och Ryssland
(GLONASS). Det av EU utvecklade European Geostationary Navigation Overlay
Service (EGNOS) bestar av tre geostationara satelliter som ger bade GPS och
Galileo en forbattrad noggrannhet (European Global Navigation Agency 2020).

En studie av utrustning for positioneringsbestamning av skordare (Jonsson et al.
2017) visade att GPS som kunde ta emot korrektionssignalen fran EGNOS, hade
en lika bra och stabilare positionsangivelse jamfért med DGPS. Med stdd av detta
valdes en GPS-mottagare som kunde ta emot signaler bade fran GPS och
GLONASS samt hantera korrektionssignalen fran EGNOS.
Kalibreringsmatningar mot fasta, i ortofoto identifierade punkter, visade ocksa pa
en god noggrannhet i positionsbestamningen.

Med mattband och kompass mattes sedan provytan in. For att markera hérnen pa
provytan anvandes traditionella ragangskappar. For att uppskatta hojden pa varje
trad som mattes in, anvandes hojdkurvor enligt H25-systemet (Bilaga 2). Pa ytan



registrerades traddiameter i millimeter pa moétande kant samt H25 tradslagsvis.
Grénstrad medraknades om minst 50 procent av diametern foll inom provytans
begransningslinje. | de fall 25-centimeterstrad saknades, mattes hojden pa det trad
vars diameter lag narmast 25 cm. | berékningen skattades sedan H25 fram genom
att prova H25-diametern i funktionen tills diametern dverensstdimde med uppmétt
diameter hos det trad med diameter ndrmast H25.

For volymsuppskattningen av de enskilda traden valdes Brandels volymfunktion
med koefficienter for funktion nummer 100 — 1 for tall, gran och bjork (Brandel
1994). Da den dvervagande delen av lovtraden bestod av bjork, anvéandes
Brandels funktion aven for dvriga l6vtrad. De registrerade matvardena
klassindelades inte utan diametern i millimeter anvandes for berdkning i Brandels
mindre funktioner.

Hypotesprovning
For att undersoka om de skillnader som fanns mellan faltmatta bestandsvariabler

och skannade och skattade bestandsvariabler var signifikanta, genomfordes
hypotesprovning (Stenhag 2019; Figur 3).

Ho: Skillnader i resultat mellan faltmétta bestandsvariabler och laserskannade samt
skattade bestandsvariabler beror pa slumpen.

Ha: Skillnader i resultat mellan faltmatta bestandsvariabler och laserskannade
samt skattade bestandsvariabler, beror inte pa slumpen utan differenser beror pa
systematiska skillnader.

H,:pp =0
H pp #0

Figur 3. Hypotes (Ho) och mothypotes (H1).

For varje provyta och bestandsvariabel beraknades skillnaden mellan skannade
och skattade bestandsvariabler och faltmétta bestandsvariabler, for att sedan
berdkna skillnadernas aritmetiska medelvérde. Dérefter berdknades
standardavvikelsen. Testvariabeln (z) berdknades sedan for varje bestandsvariabel
(Figur 4).

_X-u
s Vn
Figur 4. Formel for hypotesprévning géllande ett sampel, prévning av hypoteser

angdende p. Undersokningsvariabelns fordelning okénd men stickprovet stort
(Stenhag 2019).
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Den for varje bestandsparameter beraknade testvariabeln (z) resulterade i en given
sannolikhet (Tabell 2).

Tabell 2. Standardiserad normalfdrdelning. Det mot en given sannolikhet
svarande z-vardet

P % z
5 1,64
2,5 1,96
1 2,33
0,5 2,58
0,1 3,09
0,05 3,29

Berédkning av RMSE och RMSEr

| uppféljningen av de skogliga skattningarna fran 2009 — 2015 (Nilsson et al.
2017) beraknades RMSE (Root Mean Square Error) och relativ RMSE utifran
provytor fran Riksskogstaxeringen och laserskattade motsvarande ytor. For att pa
motsvarande satt kunna jamfora resultaten mellan i studien faltmétta provytor och
laserskattade motsvarande ytor, beraknades RMSE (Figur 5) och relativ RMSE

(Figur 6).

Figur 5. Berédkning av RMSE dér 4; = (¥; — v;)
A; ar skillnaden mellan den skattade parametern (;) och referensdata (v;). i star
for den i:te observationen och n star for antalet observationer (Reese 2017).

Relativ RMSE = R45E

Figur 6. Berdkning av relativ RMSE dér v & medelvéardet av en
parameter (Reese 2017).



Resultat

Medelvarden fran provytor

Faltmatningarna fran de 30 provytorna resulterade i ett aritmetiskt medelvarde for
provytevolymen om 254,5 m3sk/ha. Medelvérdet fér provytornas grundyta
beraknades till 25,4 m?/ha. For grundytevagd medeldiameter och grundytevagd
medelhojd beraknades dessa bestandsvariabler till 34,1 centimeter respektive 23,1
meter (Tabell 3). Data for respektive provyta redovisas i bilaga 3.

De laserskannade och darefter skattade bestandsvariablerna fér motsvarande
provytor gav ett aritmetiskt medelvarde for provytevolymen om 319,4 m3sk/ha
vilket jamfort med det faltmatta aritmetiska medelvardet innebdr cirka 26 procent
hdgre volym. Provytornas grundyta berdknades till 31,3 m?/ha som aritmetiskt
medelvarde. For grundytevagd medeldiameter och grundytevagd medelhdjd
beréknades bestandsvariablerna till 30,8 centimeter respektive 23,0 meter (Tabell
3). Data for provytorna redovisas i bilaga 4.

Hypotesprévning

For att undersdka om de skillnader som finns mellan faltmatta bestandsvariabler
och skannade och skattade bestandsvariabler ar signifikanta, genomfordes
hypotesprévning.

Resultaten for volym fran laserdata ligger signifikant hogre &n vad de faltmatta
ytornas resultat gor (p < 0,001). Aven for grundyta ligger resultaten fran laserdata
signifikant hogre an vad de faltmétta ytornas resultat gor (p < 0,001). Resultaten
fran laserdata ligger signifikant lagre for grundytevagd medeldiameter &n vad de
faltmatta ytornas resultat gor (p < 0,001). For grundytevagd medelhojd gar det
inte att med signifikans visa att skillnaderna ar systematiska (Bilaga 5).

Procentuell skillnad

Uttryckt i procent var den laserskattade volymen 25,5 procent hogre dn den
faltmétta och grundytan 23,3 procent hogre. Grundytevagd medeldiameter var 9,7
procent lagre och grundytevagd medelhéjd 0,7 procent lagre (Tabell 3).
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Tabell 3. Medelvarden av bestandsvariabler fran slumpmassigt utvalda provytor

Bestandsvariabler
Volym Grundyta Dagv, Hgv, m

misk/ha  m?ha cm
Féaltmétning 2545 25,4 34,1 23,1
Laserskanning 319 4 31,3 30,8 23,0
Laserskanning
relaterat till +255%  +23,3% 97% -0,7%
faltmatning

Berédkning av RMSE och relativ RMSE

I uppféljningar och noggrannhetsanalyser av laserskattningar anvénds ofta RMSE
och relativ RMSE for att jamfora faltmatta bestandsvariabler med motsvarande
som dr skattade efter laserskanning (Nesset et al. 2004; Nilsson et al. 2017).

I studien gjordes berdkning av RMSE (Tabell 4) och relativ RMSE (Tabell 5) for
volym, grundyta, grundytevagd medeldiameter och grundytevagd medelhdjd.

Tabell 4. RMSE av skattade bestandsvariabler

Bestandsvariabler

Volym Grundyta Dgv, cm Hgv, m
misk/ha m?/ha
86,5 7,5 4,3 18

Tabell 5. RMSEr av skattade bestdndsvariabler

Bestandsvariabler
Volym Grundyta Dgv Hogv

34,0 % 29,5 % 12,8 % 8,0 %

11



Diskussion

Studien visade att laserskattningen med trestjarnig signifikans dverskattar
volymen och grundytan jamfért med faltmatningarna. Medeldiameter underskattas
av laserskattningen, aven det med trestjarnig signifikans. Fér medelhojd gar det
inte att bevisa ett statistiskt signifikant samband foér 6ver- eller underskattning,
och skillnaderna mellan laserskattning och faltmatning far darfor anses vara
slumpméssiga. Studien indikerar att skillnaderna for volym och grundyta 6kar
med minskad volym.

RMSEr ligger for volym och grundyta nagot 6ver den forsta utvéardering som
gjorts av Skogliga grunddata 2.0. Studien visar en nagot lagre RMSEr for
medeldiameter jamfért med utvéarderingen och RMSEr for medelhdjd ligger i
samma niva i bada undersokningarna (Sveriges lantbruksuniversitet 2020).
Metoden i studien torde med justeringar kunna anvandas for utvardering av
laserskattningar pa fastighets- och avdelningsniva.

Eftersom skanningsomdrevet for produktion av nya skogliga grunddata ar relativt
tidigt i genomforandefasen, finns det &n séa lange fa och inte sa omfattande
utvarderingar av skattningsresultaten. | en utvardering som gjorts i 360 objektivt
inventerade avdelningar fran Sveaskogs foretagstaxering 2017 (Sveriges
lantbruksuniversitet 2020) har noggrannheten beraknats. Fran 8 provytor per
avdelning har en berakning gjorts av relativ RMSE for bestandsvariablerna volym,
grundyta, grundytevagd medeldiameter och grundytevégd medelhdjd.
Berédkningarna presenteras regionvis med indelningen Goétaland, Sédra Norrland
och Svealand. Det har &ven gjorts en berdkning for hela Sverige. Resultaten for
Gotaland (Figur 7) ar delvis baserade pa provytor i granslandet mellan

Kronobergs- och Blekinge lan.
18
I |
Dgv Hgv

Figur 7. Relativ RMSE fran utvardering av Skogliga grunddata 2.0 i Gétaland,
2019-10-25 (cirka 30 avdelningar).
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Vid jamforelse mellan utvérderingen i Gotaland och de varden som beréknats i
studien (Figur 8), framkommer att relativ RMSE for medelh6jd 6verensstdmmer
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val mellan de bada berakningarna. Fér medeldiameter &r vardet cirka fem
procentenheter hogre i utvarderingen jamfort med studien. Relativ RMSE for
grundyta och volym &r 7,5 respektive 11 procentenheter hogre i studien.

40
35

34
29,5
30
25
20
15
10
5
0

Volym Grundyta

Relativ RMSE %

12,8

I 8

Dgv Hgv
Figur 8. Relativ RMSE fran studie pa Hjartsjomala 1:24.

Som jamforelse kan resultaten anvandas fran utvarderingen (Nilsson et al. 2017)
av den forsta omgangen med skogliga skattningar. For Gotaland berdknades en
relativ RMSE om 18,5 procent for volym, 16,3 procent for grundyta, 11,8 procent
for medeldiameter och 6,9 procent for medelhojd. Resultaten fran studien pa
Hjartsjomala 1:24 dverensstammer relativt val med utvérdering fran forsta
omgangen vad galler medeldiameter och medelhojd. For volym & RMSEr 15,5
procentenheter hogre och for grundyta 13,2 procentenheter hogre.

Vid en studie i sydvastra Sverige (Lindberg & Hollaus 2012) som bade skattade
skogliga parametrar samt gjorde utvardering av dessa med hjalp av faltmatta
provytor, berdknades en bésta relativ RMSE om 31,5 procent for volym och 20,8
procent for grundyta. Provytor med mer an 80 procent ek hade da uteslutits.

En intressant upptéckt ar att studien antyder skillnad i éverenstimmelse mellan
faltmatning och laserskanning beroende pa volym per hektar (Figur 9).
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Figur 9. Provytevis jamforelse mellan faltmatt och skannad volym i m3sk/ha.

Studien visar genom hypotesprovning att det foreligger systematiska skillnader
mellan laserskattningen av provytor och den faltmatta skattningen av volym,
grundyta och medeldiameter. For medelhojd gar det inte att pavisa systematiska
skillnader. | praktiken innebar det att for de 30 provytor som undersoktes
overskattar laserskanningen volymen med i medeltal 65 m3sk/ha. Skillnaderna
verkar vara storst nér den faltmatta volymen &r som lagst for att sedan minska
med 6kad volym (Figur 9). Samma iakttagelse géller &ven grundyta.

En mojlig anledning till att studien visar en hégre RMSEr for volym och grundyta
jamfdrt med andra undersékningar, kan vara att avdelningarna med
huggningsklass S1 och S2 dar provytor lottats ut, i medeltal kan ha ett lagre
standortsindex och majligtvis volym jamfort med de referensytor som anvants vid
konstruktionen av skattningsfunktionen for omradet.

Eftersom volym ofta i praktiken ar den mest “’kritiska” av de ingédende
bestandsvariablerna, speciellt i samband med forsaljning av virke, skulle det
finnas mojlighet att skapa en korrektionsfunktion (Figur 10) for den enskilda
fastigheten baserad pa den inventeringsmodell som presenterats i studien.
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Figur 10. Exempel pa hur en korrektionsfunktion kan beskriva forhallandet mellan
faltmatt och laserskattad volym. Determinationskoefficienten (R?) = 0,5125 visar att
drygt halften av variationen i y-led kan forklaras av x-vérdena.

Medelhojd ar den bestandsvariabel som i studien och i den forsta uppféljningen av
Skogliga grunddata 2.0 ser ut att stdmma bést 6verens med faltmétta véarden och
verkar inte paverkas av skillnader i volym. Eftersom flera undersékningar
redovisar att medelho6jd ar den skattade bestandsvariabel som har lagst RMSEr,
bor den utan korrektioner kunna anvéndas i samband med till exempel
skogsbruksplanlaggning for att forenkla faltarbetet. Aven medeldiameter bor efter
faltkontroll kunna anvéndas som en uppgift i skogsbruksplanen.

For alla bestandsvariabler galler att de forandras 6ver tiden. For att kunna anvanda
dessa fram till nasta skanningsomdrev, behdver de kunna raknas fram.

| Skogsstyrelsens tjanst Skogliga grunddata, finns sadana funktioner inbyggda
vilket innebér att en redovisad skoglig variabel ar framraknad till aktuell
tillvaxtsdsong, oavsett tidpunkt for laserskanning och skattning.

Fastigheten dar studien utfordes beskrevs i skogsbruksplanen ha goda
terrangforhallanden. Det forhallandet gallde for 15 procent av de utlottade
provytorna. Ovriga provytor var dominerade av block i olika storlekar vilket
gjorde det besvarligt och vid nagra tillfallen omojligt att kunna na eller mata pa en
provyta. Tidsatgangen for faltarbetet underskattades darfor initialt, trots att en
pilotstudie hade genomforts dar rutiner och tidsatgang utvarderats.
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Studiens rutin for slumpvis urval av provytor dar alla pixlar inom aktuella
avdelningar tilldelades ett Iopnummer och sedan slumpades ut i Excel fungerade
bra, liksom modellen for att skapa och hantera provytor fran en utlottad pixel.

En forutsattning for att kunna jamfora laserskattningen med i falt uppmatta varden
ar att matningarna sker pa samma yta (Globakken & Nasset 2009). Pixlarna som
producerats vid laserskattningen har i stort sett en korrekt position tack vare
anvandandet av en avancerad positioneringsutrustning vid skanningstillfallet.

En storre felkalla ar positioneringen i falt. Aven om positioneringsutrustningen
teoretiskt har en godtagbar noggrannhet, sa kan den paverkas av tid pa dagen och
hoéjd och tathet hos omgivande skog. Eftersom en mottagares intervall for
positionsuppdatering ofta kan varieras, ar det ocksa viktigt att utrustningen ges tid
att positionera in en punkt. Det finns ocksa en risk att markeringen for
utgangspositionen inte hamnar helt korrekt, speciellt nar marken ar berg- eller
blockbunden. Besvarlig ytstruktur och lutningar gor att det kan vara svart att fa
den kvadratiska provyta som efterstravas. Genom diagonal kontrolimatning samt
kontroll av ytans hdrnkoordinater kan fel minimeras.

Undersokningar redovisar att laserskattning av skogliga bestandsvariabler ger en
noggrannhet i niva med subjektiva traditionella metoder for att uppskatta
bestandsvariabler till exempel i samband med skogsbruksplanlaggning (Nilsson et
al. 2017).

Skogsbruksplanen ar ofta det viktigaste planeringsverktyget for skogsskotseln pa
en enskild fastighet. Den tekniska utvecklingen bor tas tillvara for att kunna
forbéattra och effektivisera skogsbruksplanen som produkt. Min erfarenhet &r att
Skogsbruksplanléggare i allt storre utstrackning anvander framfor allt
laserskattade hojder for att nyproducera och ajourhalla skogsbruksplaner.

Den i studien anvanda metoden skulle kunna anvéndas for att pa fastighetsniva fa
en uppfattning om hur skattningsfunktionerna har lyckats fanga tillstandet pa den
aktuella fastigheten, vilket kan bli viktigare om fjarranalysbaserade metoder
alltmer kommer att anvandas for att ta fram och uppdatera skogsbruksplaner samt
vid annan planering av skogliga atgarder pa lang och kort sikt.

Det finns da behov av att framfor allt forenkla det slumpmaéssiga urvalet av
provytor samt att forbattra mallar for berdkning och utvardering. En utvérdering
av kostnad och praktisk nytta behdver ocksa genomforas.

Eftersom studien dven indikerade att skattningens noggrannhet varierar beroende

pa volymen pa respektive provyta, sa finns behov av fordjupade studier kring hur
standortsindex och volym paverkar skattningen.
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Slutsatser

Studien visar att det med statistiska metoder och relativt enkel utrustning gar att
utvardera skattningarna av skogliga variabler och jamféra dessa med andra mer
omfattande undersékningar.

I studien visas att 6verensstammelsen mellan laserskattade och faltmatta
bestandsvariabler foljer liknande trend som andra utvarderingar, aven om
resultaten pa variabelniva varierar.

Studien ger ocksa en indikation om att informationen fran skattningarna bér och

kan anpassas till forhallanden pa fastighetsniva for att bli ett annu béattre underlag
for planering pa kort och lang sikt.
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Bilagor

Bilaga 1. Utfall fran laserskanning 2020-02-09
(Lantmateriet 2020).

Laserdata Skog
Utfall

Aktuell: 2020-02-09

Klart for nedladdning (Klass 3)
Klart for nedladdning
Kvalitetskontroll pagar
Skanning avslutad

Skanning pagar

LANTMATERIET
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Bilaga 2. H6jdkurvor enligt H25-systemet (Skogforsk).

Val av lamplig hjdkurva sker med hjélp av det sa kallade H25-vardet. Detta
baseras pa den uppmatta och beraknade medelhdjden hos nagra provtrad med
brosthdjdsdiametern 25 cm.

I grundformeln nedan betecknar In den naturliga logaritmen. For varje
diametervarde (D) kan héjden (H) beraknas.

H=a+b*In(D)+c*H25+d™*In (D) * H25
Koefficienter for tall och 16vtrad (bjork och asp):
a=1,518; b=-0,47164; c =-0,518; d = 0,471644
Koefficienter for gran:

a=9,022; b =-2,80294; ¢ = -1,256; d = 0,70052
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Bilaga 3. Provytedata fran faltmatning Hjartsjomala
1:24, Blekinge lan.

Yta Volym Grundyta  Dgv Hgv

1 260,8 26,0 27,7 21,9
2 2229 23,4 30,2 21,9
3 274,0 27,2 31,2 23,0
4 512,1 43,6 36,4 26,6
5 273,1 25,9 29,6 23,6
6 360,1 33,8 30,7 23,6
7 174,6 194 34,2 21,0
8 308,4 29,7 30,7 24,1
9 193,6 18,5 33,7 24,7
10 193,2 21,7 35,3 20,7
11 127,8 14,1 37,0 21,3
12 140,6 17,0 33,7 19,3
13 214,8 24,4 37,6 20,8
14 323,0 31,5 38,2 24,3
15 184,7 18,5 35,7 23,6
16 305,8 27,9 35,5 25,9
17 355,3 32,5 35,2 25,7
18 159,1 17,6 33,0 21,0
19 250,0 26,0 32,2 22,3
20 190,4 19,9 34,5 24,8
21 384,5 35,2 37,7 25,7
22 212,3 23,3 31,3 21,1
23 226,5 25,0 32,0 21,2
24 235,9 22,9 35,5 24,1
25 275,5 26,4 37,9 24,9
26 249,3 26,4 30,6 21,7
27 232,8 22,3 41,0 25,0
28 163,1 17,4 34,3 22,0
29 284,5 28,3 36,9 24,2
30 346,6 35,8 33,6 23,0
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Bilaga 4. Provytedata fran laserskattning Hjartsjomala
1:24, Blekinge lan.

Yta Volym Grundyta Dgv Hgv

1 341,3 33,8 28,0 22,0
2 300,8 31,0 27,0 20,9
3 341,3 33,0 31,0 23,5
4 500,8 41,8 30,3 24,9
5 361,8 33,8 30,8 23,9
6 348,8 33,5 29,0 22,4
7 293,0 30,3 28,8 21,7
8 308,8 31,3 29,3 22,1
9 248,5 26,8 30,5 22,1
10 330,0 32,0 31,0 23,4
11 214,0 24,8 26,3 19,4
12 247,0 26,0 32,5 23,2
13 387,8 35,0 34,0 25,1
14 345,8 32,5 33,8 24,5
15 247,8 26,0 32,5 22,5
16 362,0 33,3 33,5 25,0
17 357,8 33,3 33,8 24,8
18 318,8 31,5 29,5 22,7
19 254,5 27,8 29,5 21,3
20 221,0 24,8 32,3 22,0
21 349,8 33,0 32,8 24,2
22 374,0 33,8 32,5 24,2
23 2915 30,0 29,3 21,8
24 283,3 28,5 33,5 24,2
25 316,3 30,5 S8 24,9
26 374,5 35,3 29,0 22,9
27 291,8 30,3 29,5 21,9
28 316,0 31,3 30,8 22,7
29 331,5 32,0 30,5 23,1
30 323,8 32,3 27,8 21,8
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Bilaga 5. Hypotesprévning

Volym

For volymen beraknades medelvardet (x) av skillnaderna till 64,9 och
standardavvikelsen (s) berdknades till 58,1. Vid berakning i formeln enligt figur 4
resulterar det i testvariabeln (z) 6,12.

Vid 5% signifikansniva, dubbelsidigt test ger tabellen 2: z = 1,96
P=1%qgerz=2,58

P=0,1%gerz=3,29

Ho kan forkastas for samtliga signifikansnivaer och Hi ar darmed bevisad med
99,9 % sakerhet.

Grundyta

For grundytan berdknades medelvérdet () av skillnaderna till 5,9 och
standardavvikelsen (s) berdknades till 4,6. Formeln i figur 4 resulterar i
testvariabeln (z) 6,96.

Vid 5% signifikansniva, dubbelsidigt test ger tabellen 2: z = 1,96
P=1%qgerz=2,58

P=0,1%gerz=3,29

Ho kan forkastas for samtliga signifikansnivaer och Hi dr darmed bevisad med
99,9 % sakerhet.

Grundytevagd medeldiameter (dgv)

For dgv berdknades medelvérdet (i) av skillnaderna till -3,3 och
standardavvikelsen (s) berdknades till 2,9. Formeln i figur 4 resulterar i
testvariabeln (z) -6,25.

Vid 5% signifikansniva, dubbelsidigt test ger tabellen 2: z = 1,96
P=1%qgerz=2,58

P=0,1%qgerz=329

Ho kan forkastas for samtliga signifikansnivaer och Hi ar bevisad med 99,9 %
sékerhet.

Grundytevagd medelhdjd (hgv)

For hgv berdknades medelvérdet (x) av skillnaderna till -0,2 och
standardavvikelsen (s) berdknades till 1,9. Formeln i figur 4 ger
testvariabeln (z) -0,45.

Vid 5% signifikansniva, dubbelsidigt test ger tabellen 2: z = 1,96
P=1%qgerz=2,58

P=0,1%gerz=3,29

Ho kan darfor inte forkastas for nagon signifikansniva och Hi gar inte att leda i
bevis.
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