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Forord

Detta examensarbete ar en del av studierna i Jagmastarprogrammet pa Sveriges lantbruks-
universitet. Kursen omfattar 30 hogskolepoang, vilket motsvarar 20 veckor och har utférts vid
Institutionen for skoglig resurshushallning i Umea. Uppdragsgivare har varit Stora Enso Skog
AB och faltarbetet har utforts pa distrikten Siljan och Falun. Kontaktperson pa foretaget har
varit Anna Norén som bistatt med det material som behovts for att genomfora studien.

Fotograferingen och flygbildstolkningen har utforts av L&L Flygbildteknik AB i Falun samt
Dianthus AB i Boden.

Ett stort tack till berorda personer pa Stora Enso Skog AB for den hjélp jag fatt med
utrustning och material, Karin Hansson pa L&L Flygbildteknik AB samt Mats Nilsson pa
SLU som varit min handledare och hjalpt mig i genomférandet av examensarbetet.

Umea 2010

Johan Djurberg



Summary

This report is an assessment of the feasibility of using aerial photographs to estimate number
of stems per hectare in young forest stands, used together with upper height to determine the
need for pre-commercial thinning or ordinary thinning cutting. Aerial photo-interpretation
was conducted in 2007 on assignment of Stora Enso Skog AB. A mean height function based
on stand age produced with data from Bergvik Skog AB’s 2006 forest inventory assessment
was used as a proxy for upper height and used together with photo-interpreted number of
stems per hectare to determine the need for thinning cutting according to Bergvik Skog AB’s
definitions. The test area is located north of Falun on Bergvik Skog AB’s land.

Flight altitude was approximately 900 m above ground and the aerial photos were taken by
L&L Flygbildteknik AB. The aerial photos were taken with a Hasselblad 555eld camera using
a digital shutter PhaseOne P45+ and a 40 mm lens from a Cessna 172. The selection of flight
altitude was based on experiences from a pilot study made in 2007.

A field inventory was conducted during the spring and summer of 2008 in 29 stands with a
total area of 417 ha productive forest. Stand variables measured were: stems per hectare, site
index and upper height. Each variable was first measured on 7 — 16 circular plots per stand
depending on the stand size. The plot radius was set to 5 or 7 m depending on the number of
stems per hectare in the stand. Mean values were then calculated for each stand.

Results show that using aerial photographs to estimate stems per hectare lead to systematic
underestimation of the true stem numbers. For stems > 1.3 m in height the average difference
between photo-interpreted and field measured values was about 1600 stems per hectare. For
stems > 6 cm in diameter at 1.3 m height, the difference between photo-interpreted and field
measured stem numbers was about 450 stems per hectare.

Comparisons between the mean height from Bergvik Skog AB’s mean height function and
upper height from the field inventory show that the height function underestimates the upper
height in pine stands by 2.7 m and spruce stands by 1.1 m.

The fact that the mean height underestimates upper height and that stems per hectare were
underestimated using photo-interpretation is also reflected in the stand treatments based on
these two variables, as compared to treatments based on field data.

A regression function was made to estimate stems per hectare > 6 cm in diameter (at 1.3 m
height) at stand level using stems per hectare counted in the aerial photography and mean
height as independent variables. Two regression functions were also created to estimate upper
height using mean height from Bergvik Skog AB’s height function as independent variable,
one for pine and one for spruce stands.

A new treatment classification was made for stands with thinning cutting potential using
upper height and stems per hectare > 6 cm in diameter estimated with the above described
regression functions. The result shows a classification accuracy of 74% compared to 63%
obtained using photo-interpreted number of stems per hectare and mean height according to
Bergvik Skog AB’s height function.



Sammanfattning

L&L Flygbildteknik AB i Falun har pa uppdrag av Stora Enso Skog AB flygfotograferat delar
av Bergvik Skog AB:s innehav under 2007. De fotograferade bestanden ligger norr om Falun
och utgors av potentiella réjnings- och gallringsobjekt. Syftet med detta examensarbete &r att
undersoka hur val atgardsbehov kan bestammas utifran en kombination av flygbildstolkat
stamantal per hektar och 6vre hojd. Flygbildstolkningen har gjorts i enkelbilder (ortofoton).
Ovre hojd har inte matts i flygbilderna utan approximerats med hjalp av bestandshojden enligt
Bergvik Skog AB:s medelhojdskurva. Medelhdjdskurvan uttrycker hojden som en funktion av
bestandets alder och har tagits fram av Bergvik Skog AB med hjalp av data som samlats in
vid en foretagstaxering ar 2006.

Vid flygfotograferingen var flyghdjden ca 900 m. Det flygplan som anvéandes var en Cessna
172 och bilderna togs med en Hasselbladskamera modell 555eld med digitalt bakstycke
(PhaseOne P45+) och ett 40 mm objektiv. Valet av flyghojd baserades pa erfarenheter fran en
pilotstudie som utfordes under varen 2007.

Efter fotograferingen har L&L Flygbildteknik AB:s personal tolkat stamantal per hektar. For
att utvérdera hur bra de tolkade stamantalen ar och om medelhéjdskurvan kan anvandas for att
approximera dvre hojd som indata i Bergvik Skog AB:s réjnings- och gallringsmallar har
objektiva utvarderingsdata samlats in under varen och sommaren 2008. Totalt inventerades 29
bestand med en totalareal motsvarande 417 ha produktiv skogsmark. Vid inventeringen
mattes stamantal per hektar, standortsindex och 6vre hojd pa mellan 7 och 16 provytor per
bestand, beroende pa bestandets storlek. Provyteradien var 5 eller 7 m beroende pa
stamantalet enligt bestandsregistret. De insamlade uppgifterna har darefter sammanstallts till
bestandsmedelvéarden.

Resultatet fran utvéarderingen visar att stamantalet per hektar systematiskt underskattas i
flygbilderna. For stammar med en hdjd > 1,3 m &r underskattningen i medeltal 1600 stammar
per hektar. Motsvarande vérde for stammar med en diameter > 6 cm i brésthojd ar 450
stammar per hektar.

Vid jamforelsen mellan medelh6jd som skattats med Bergvik Skog AB:s medelh6jdskurva
och dvre hojd enligt faltinventeringen framgar att Bergvik Skog AB:s skattningar av 6vre
hojd i medeltal underskattar vre héjden med 2,7 m for tall- och 1,1 m for granbestand.

Den relativt stora underskattningen for bade stamantal och évre hojd aterspeglas ocksa i de
atgardsforslag som erhalls om variablerna anvands som indata i Bergvik Skog AB:s rojnings-
och gallringsmallar. Aven den subjektiva atgardsbedémningen som utforts av L&L
Flygbildteknik AB visar en relativt stor avvikelse fran atgardsforslagen som baseras pa de
objektivt insamlade faltuppgifterna.

I studien understks genom regressionsanalys mojligheten att skatta antalet stammar per
hektar med en diameter > 6 cm i brésthojd utifran flygbildstolkade stamantal och medelhdjd
(enligt Bergvik Skog AB:s medelhdjdskurva). Detta har gjorts eftersom Bergvik Skog AB:s
réjnings- och gallringsmallar baseras pa antalet stammar per hektar med en diameter > 6 cm i
brosthdjd. Dessutom har regressionsfunktioner tagits fram som skattar 6vre hojd for tall- och
granbestand utifran de bestandshojder som Bergvik Skog AB:s medelhdjdskurva ger.



En ny atgardsklassificering dar de skattade véardena for antalet stammar per hektar med en
diameter > 6 cm i brosthdjd och Gvre hojd anvéndes som indata i Bergvik Skog AB:s
gallringsmall visar att 74 % av de bestand som har ett potentiellt gallringsbehov fatt samma
klassning som den enligt faltinventeringen. Resultatet kan jamfdras med
atgardsklassificeringen som baserades pa medelhojd enligt Bergvik Skog AB:s
medelhdjdskurvan och flygbildstolkat stamantal per hektar d&r motsvarande siffra &r 63 %.
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1. Bakgrund

Bergvik Skog AB har liksom manga andra skogsforetag i Sverige en stor andel skog i
huggningsklasserna R2 och G1, dvs. yngre skog som &r i behov av en sista rojning eller
forstagallring. Problemet &r dels att dessa bestand inte har ajourhallits efter foryngringsarbetet
och dels att de ofta haft en annan tillvaxt 4n den beraknade. Detta resulterar i att manga
bestand ar felaktigt beskrivna i Bergvik Skog AB:s register. Vid en utsékning av potentiella
réjnings- och gallringsobjekt fran registret kommer darfor inte alla bestand med réjnings-
eller gallringsbehov med, vilket leder till svarigheter i planeringsarbetet samt forluster p.g.a.
att atgarder utfors vid fel tidpunkt. Ett exempel pa detta ar ungskogar som vuxit béttre an
forvantat och som darfor riskerar att rojas alltfor sent, s.k. konfliktbestand.

Ett satt att forbattra kvaliteten i registeruppgifterna ar genom ajourhallning i falt, nagot som ar
bade tidskravande och kostsamt. Darfor stravar foretagen efter att finna nya kostnadseffektiva
metoder for ajourhallning av bestandsregistren och aven for operativ planering som baseras pa
fjarranalys. ldag anvands fjarranalys bl.a. for att gora nyindelningar och skatta virkesforrad.

Nyligen har ett examensarbete genomforts med syftet att underséka om plantinventeringar
kan genomforas med naturliga fargbilder tagna pa 150 m haojd fran helikopter (Orgum, 2008).
Slutsatsen fran Orgums arbete ar att antalet plantor per hektar kan skattas med tillrackligt hog
noggrannhet om bildmaterialet haller god kvalitet. Kostnaden blir dock betydligt hogre én vid
traditionell faltinventering. Anderson (2008) har i sitt examensarbete undersokt mojligheten
att identifiera réjningsbehov med hjélp av infraréda (IR) fargbilder med en pixelstorlek pa 25
x 25 cm. Resultatet visar att rojningsbehovet i 60 % av bestanden klassats lika i flygbilder och
falt.

Bergstrom och von Essen (1994) har studerat majligheten att ajourhalla aldre skog samt
mojligheten att identifiera gallringsbehov med hjélp av flygbildstolkning at Stora Enso. De
variabler som tolkades eller méttes i bilderna var bl.a. medelhéjd, stamantal och
tradslagsblandning. Resultaten visar att skattningen av medelh6jd (medelfel 7 %) och
tradslagsblandning blev nagot battre an i tidigare studier, exempelvis i jamforelse med Talts
(1977) och Ericson (1984). Stamantalet skattades med ett medelfel pa 368 stammar per
hektar, vilket Overensstammer med resultaten fran Talts (1977) och Ericsson (1984).
Bergstrom och von Essen (1994) visar ocksa att gallringsbehovet klassats korrekt for 75 % av
bestanden m.h.a. flygbildstolkning.

Idag identifieras vilka av Bergvik Skog AB:s bestand som kan vara aktuella att r6ja eller
gallra genom en utsokning i deras bestandsregister (skogsGIS STINGIS). Dessutom
inkluderas alla bestand som inte gallrats och som enligt registervardena har uppnatt en
medelhojd pa ca 13 m i utsokningen. Déarefter gallringsinventeras bestanden med subjektivt
utlagda cirkelprovytor. Vid behov avverkningsplaneras bestanden i samband med
inventeringen. Vid gallringsinventeringen uppskattas bl.a. stamantal per hektar och 6vre hojd
(OH), vilka anvands som ingdngsdata i gallringsmallen. Rojningsinventeringen sker pa
liknande sétt, antalet huvudstammar skattas i falt och beroende pa utfall beslutas om hela eller
delar av bestandet skall réjas. Vissa bestand rojningsinventeras endast fran helikopter utan
efterféljande faltbesok.



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &dr att undersoka om stamantal per hektar (ha) som
uppskattats i flygbilder som fotograferats fran en flyghojd pa 1100 — 1200 m.6.h (ca 900 m.6.
referensplanet), s.k. laghojdshilder, och dvre hojd som skattats utifran bestandsalder kan
anvandas for att identifiera rojnings- och gallringsbehov i bestand som &r yngre an 50 ar. |
studien jamfors atgardsforslag enligt Bergvik Skog AB:s rojnings- och gallringsmallar som
baseras pa flygbildstolkat stamantal per ha och skattad Gvre hojd med atgardsforslag som
baseras pa objektivt insamlade faltuppgifter. Dessutom jamfors dessa med atgardsforslag som
bedémts subjektivt vid flygbildstolkning.

| studien har dven ingatt att utvéardera kvaliteten i de standortsindexuppgifter for ungskogar
som Bergvik Skog AB har i sitt bestandsregister, samt att utvardera mojligheten att
automatiskt skatta antalet stammar per ha och évre hojd i digitala ortofoton.



2. Material och metoder

2.1 Allmant

Undersdkningen &r uppdelad i féljande fyra delar:
1. Uppskattning av stamantal per ha i laghojdsbilder
2. ldentifiering av atgardsbehov i laghojdsbilder
3. Utvardering av kvaliteten i Bergvik Skog AB:s uppgifter om standortsindex
4. Automatisk uppskattning av skogliga variabler i laghojdsbilder

| delstudie 1, 2 och 3 ingar samtliga 29 bestand som har flygbildstolkats manuellt av L&L
Flygbildteknik AB. For dessa bestand jamfors flygbildstolkat stamantal per ha med
motsvarande varden fran en objektiv faltinventering. Dessutom jamfors atgardsforslag
baserad pa subjektiv flygbildstolkning samt atgardsforslag baserad pa flygbildstolkat
stamantal per ha och skattad dvre hojd med atgardsforslag baserad pa faltdata fran en objektiv
faltinventering.

| den fjarde delstudien ingar 9 av de 29 bestanden. Dessa ar potentiella slutrojningsobjekt
enligt Bergvik Skog AB:s bestandsregister. Med en slutréjning avses réjning till onskat
stamantal infor kommande forstagallring. For dessa bestand har stamantal per hektar och Gvre
hojd skattats m.h.a. automatisk flygbildstolkning av Dianthus AB i Boden.

2.2 Studieomrade

Studien &r utford pa Bergvik Skog AB:s marker norr om Falun i Dalarnas lan (figur 1). Totalt
ingar 29 bestand med en totalareal pa 417 ha produktiv skogsmark som tillhor distrikten Falun
och Siljan. Stora Enso Skog AB ansvarar for skogsvarden inom studieomradet.
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Figur 1 Oversiktskarta Gver 29 ObjektIVt faltinventerade bestand (bla prlckar)

Tabell 1 och 2 nedan ger en 6vergripande beskrivning av bestanden i respektive delstudie.
Samtliga uppgifter ar fran den objektiva faltinventering som genomférts under 2008, forutom
areal och alder som hamtats fran Bergvik Skog AB:s bestandsregister.

Tabell 1. Medelvarden for de 29 objektivt faltinventerade bestand som ingar i delstudie 1, 2 och 3

Medel Min Max
Alder* 28 19 49
Sl tall 21 19 25
Sl gran 22 21 23
OH 12,1 7,8 18,1
Stammar/ha (hojd > 1,3 m) 2900 780 5000
Stammar/ha (diameter > 6 cm i
brh) 1463 760 2091
Stammar/ha (flygbildstolkade) 1321 760 1720
Areal (ha)* 14,4 0,6 55,8
Antal provytor/bestand 10 7 16

*) Uppgiften ar hamtad fran Bergvik Skog AB:s bestandsregister
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Tabell 2. Medelvarden for de 9 objektivt faltinventerade bestand som ingar i delstudie 4, dvs. Dianthus AB
automattolkning

Medel Min Max
Alder* 21,1 19 23
Sl tall 20 19 21
Sl gran 22 21 23
OH (m) 9,3 7,8 10,6
Stam/ha> 1,3 m hojd 2942 1500 4626
Stam/ha (flygbildstolkade) 1484 1255 1723
Areal (ha)* 10,0 0,6 55,8
Antal provytor/bestand 10 7 16

*) Uppgiften ar hamtad fran Bergvik Skog AB:s bestandsregister.

2.3 Flygfotografering

L&L Flygbildteknik AB i Falun har pa uppdrag av Stora Enso Skog AB flygfotograferat
potentiella rojnings- och gallringsobjekt pa delar av Bergvik Skog AB:s innehav under 2007.
Totalt flygfotograferades 23 bestand (424 ha) under varen 2007 och 253 bestand (1221 ha)
under hosten 2007. Bestanden valdes ut av Erik Brodén, Stora Enso Skog AB, genom ett
subjektivt utsok i Bergvik Skog AB:s skogsGIS, STINGIS. Det flygplan som anvéndes var en
Cessna 172. Fotograferingen utférdes med en Hasselbladskamera modell 555eld med digitalt
bakstycke (PhaseOne P45+ ) och ett 40 mm objektiv. Flyghojden valdes till 1100 — 1200
m.6.h. (ca 900 m.o. referensplanet), baserat pa erfarenheter fran en pilotstudie som Stora Enso
Skog AB genomfort i 23 réjnings- och gallringsbestand. En av fordelarna med den laga
flyghojden ar att fotografering kan géras under molniga forhallanden.

Flygbilderna ar naturliga fargbilder som lagrats i tif-format. Dessa har m.h.a. Lantmateriets
hojdmodell (50 m grid) gjorts om till skalriktiga ortofoton. Pixelstorleken varierade nagot
mellan bilderna, men lag runt 0,15 m och det &r i dessa ortofoton som antalet stammar per ha
har uppskattats.

2.4 Bestandsurval

Av de bestand som fotograferats under 2007 identifierades de som hade en total alder under
50 ar och en medelhd6jd pa 7 m eller mer enligt den medelhajdskurva (figur 2) som tagits fram
av Pekka Untinen, Bergvik Skog AB. Medelhéjdskurvan baseras pa data som samlats in vid
Bergvik Skog AB:s foretagstaxering ar 2006 m.h.a. den objektiva faltmetod som ingar i det
s.k. Indelningspaketet (Jonsson et al., 1993). Gransen pa 7 m anvandes for att endast fa med
bestand som potentiellt var i behov av slutréjning (en sista rojning) eller gallring.

Totalt uppfyllde 38 bestand hojd- och alderskravet. Enligt bestandsregistret var 29
talldominerade och resterande 9 grandominerade bestand. Aldern varierade mellan 19 — 49 &r.
Av dessa gick sju bestand bort p.g.a. att de atgardats efter fotograferingen (fem hade réjts och
tva gallrats), nagot som upptacktes vid faltbesoket. Dessutom utgick tva bestand p.g.a. att
flygbildstolkade data saknades. | det ena fallet berodde detta pa att bestandet klassats som
kalmark. Det andra bestandet var geografiskt uppdelat med ojamnt tradskikt och i behov av
nyindelning varfér inga flygbildstolkningar utfordes. Standortsindex och dvre hojd fran
faltmatningen av de tva sistnamnda bestanden har dock anvéants for utvardering av kvaliteten
for standortsindex i bestandsregistret samt for skattning av dvre hojd.
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Figur 2. Medelh6jdskurva for tallbestand (m) respektive granbestand (o) framtagen med hjalp av data fran
Bergvik Skog AB:s foretagstaxering 2006.

2.5 Flygbildsinventering

2.5.1 Uppskattning av bestandsvariabler i flygbilder

For samtliga 29 bestand har L&L Flygbildteknik AB i Falun tolkat eller uppskattat foljande
variabler i de ortokorrigerade flygbilderna:

= Tradslagsblandning

= Stamantal per ha

= Slutenhet

Tolkningen har genomforts pa en stationar PC i programmet ArcView 3.3. Enligt den tolkare
som utfort en storre del av tolkningsarbetet var bildkvaliteten bra.

Vid tolkningen av antalet stammar per ha anvandes fem provytor med 8,92 m radie (250 m?)
per bestand. | sma bestand tolkades nagot farre provytor (subjektiv beddmning). Provytornas
lagen har valts subjektivt, i representativa delar av bestanden. Vid stamrékningen raknades
samtliga trdédkronor som var synliga inom provytan. Granstrad raknades med om merparten
av kronverket var inom provytan.

Inget forberedande faltbesdk har gjorts av L&L Flygbildteknik AB, nagot som ibland gors for
att forbattra tolkarnas kannedom om de lokala forhallandena infor tokningsarbetet.

Vid tolkningen upplevdes det svart att uppskatta stamantalet per ha i yngre bestand med hogt
stamantal, eftersom de enskilda traden var svara att identifiera. Det samma galler flerskiktade
bestand dar huvudsakligen harskande och medharskande trad ar synliga i bilden.

Tolkarna ansag att talldominerade bestand var svarare att tolka &n grandominerade i bade var-
och hostbilderna medan 16vtrad var enklare att identifiera i hostbilderna.
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2.5.2 Atgardsklassificering

Atgardsklassificeringen har utforts med Bergvik Skog AB:s nya rojnings- och gallringsmallar
(bilaga 1 och 2) samt med subjektiv beddmning i flygbilder. | denna studie har flygbildstolkat
totalt stamantal per ha och en approximation av 6vre héjd anvénts som indata i mallarna. Som
approximation av 6vre hojd har medelhdjden enligt Bergvik Skog AB:s medelhdjdskurvor for
tall- och granbestand (figur 2) anvants. Den alder som anvénts som indata till
medelhojdskurvorna ar medelaldern enligt bestandsregistret. Anledningen till att medelhojd
anvants istéllet for 6vre hojd ar att Bergvik Skog AB:s register saknar uppgifter om évre hojd
for ungskogar samt att de vill undersoka maojligheten att istéllet anvanda medelhdjden for att
ta fram réjnings- och gallringsforslag.

Bergvik Skog AB:s nya gallringsmall galler for bade tall- och granbestand med ett
standortsindex dver 16. Tidigare mall var uppdelad pa bade tradslag och standortsindex.
Gallringsmallen fungerar pa sa satt att stamantalet hela tiden skall ligga mellan min och max
kurvorna (det ljusa féltet i bilaga 1). Om stamantalet 6verstiger maxkurvans varde bor
bestandet gallras. Samtliga bestand med 1000 — 1700 huvudstammar per ha skall senast
gallras vid en 6vre héjd av 15 m.

2.5.3 Automatisk tolkning av bestandsvariabler i ortofoton

En automatisk tolkning av digitala ortofoto har utforts av Dianthus AB. Totalt har 9 bestand
tolkats med automatiska metoder. | det fall det fanns fler an en flygbild dver bestandet har den
centralaste bilden i bestandet anvants. Den metod som anvants ar mycket komplex, men
forenklat kan den beskrivas enligt foljande:

1. Efter flygfotograferingen faltinventeras ett antal bestand med avseende pa de variabler
som skall skattas i flygbilden. For detta anvandes faltdata (stamantal per ha fordelat pa
tradslag och dévre hojd) fran den faltinventering som genomforts.

2. Flygbilderna gors om till ortofoton med en pixelstorlek pa 20 x 20 cm.

3. | flygbilden laggs cirkelytor med 25 m radie ut slumpmassigt. Antalet cirkelytor
varierar beroende pa bestandets storlek. | medeltal anvandes 94 méatpunkter per
bestand. Varje cirkelyta representerar en liten grupp av trad och utifran dessa
definieras ett antal bildvariabler som sedan anvands tillsammans med féltdata for att ta
fram regressionsfunktioner som skattar stamantal per ha, tradslagsblandning och évre
hojd. De framtagna funktionerna tillampas darefter pa likartade bestand.

2.6 Faltinventering

En objektiv faltinventering genomfordes under varen och sommaren 2008. Samtliga bestand
som ingar i studien inventerades m.h.a. systematiskt slumpmaéssigt utlagda provytor. Antalet
provytor per bestand har valts beroende pa bestandets storlek (tabell 3). Férbandet mellan
provytorna &r utraknade med féljande formel:
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F = (An)°° (1)
déar
férband mellan provytorna (m)

bestandsareal (m?)
antalet provytor per bestand enligt tabell 3

F
A
n

Tabell 3. Antalet provytor som inventerats i bestand med viss storlek

Bestandsstorlek Antal provytor
0-1ha 8
1-15ha 10

15-40ha 12
> 40 ha 15

De ytor som hamnade pa en bestandsgrans speglades, och de som helt hamnade pa
impediment togs bort. Den provyteradie som anvants var 7 m (153,9 m?) i bestand med upp
till 1700 stammar per ha och 5 m (78,5 m?) i bestand med mer 4n 1700 stammar per ha. Valet
av provyteradie baserades i forsta hand pa bestandsregistrets uppgifter om stamantal per ha,
men ersattes i de fall uppgiften var uppenbart felaktig med en subjektiv uppskattning i falt.

Pa samtliga provytor méttes féljande variabler:
= Antal stammar (h6jd > 1,3 m)
= Dominerande tradslag (baserat pa grundytan)
= Si
=  OQvre hojd
For varje bestand har antalet stammar per tradslag och totalt antal stammar per ha beraknats
enligt formlerna (2) och (3):

1 &N
N. =—>» —-10000 2
. mZ . )
Ny = Z N; (3)
N; = Antal stammar/ha for tradslag i
nj = Antal stammar av tradslag i pa provyta j
a = Provytans areal (m?)
m = Antal provytor i bestandet
Nt = Totalt antal stammar/ha
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Dessutom gjordes en subjektiv uppskattning av antalet stammar per ha med en hdjd mellan
1,3 m och halva évre hojden i de 20 gallringsbestand som ingar i studien. Hypotesen ar att
dessa stammar ar svara att se i flygbilden och benamns darfor undervéxt fortsattningsvis.
Antalet stammar per ha med en brosthojdsdiameter > 6 cm (bendmns fortsattningsvis
stamantal > 6 cm i brh) har ocksa registrerats i falt. Anledningen till detta ar att Bergvik Skog
AB:s mallar for gallring och eftersatt rojning baseras pa denna variabel. Tyvarr registrerades
variabeln endast i 9 av de 20 gallringsbestanden. Vid en jamfcrelse mellan stamantal > 6 cm i
brh och antal stammar med en hojd stérre &n 0,5 x OH for dessa 9 bestand, visade det sig att
skillnaden var marginell (figur 3). Darfor har antalet stammar 6ver 0,5 x OH anvénts som en
approximation av stamantal > 6 cm i brh i de fall variabeln inte registrerats i falt.

2500
o}
S 1500 S
S 1000
% |4
g 500
0 T T T

128 148 246 390 687 707 947 1077 1097

Bestand (nr)

Figur 3. Antal stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh (m) och antal stammar per ha med en hojd > 0,5 x
OH utan undervixt (+).

Vid bestamningen av évre hojd identifierades de tva grovsta traden inom en provyta med 10
m radie (samma ytcentrum som tidigare). Dessa hojdmattes och aldershestamdes. | de fall
provytan inte uppfyllt kraven for 6vre hdjdsmatning enligt Hagglund och Lundmark (1987a)
dokumenterades vilket eller vilka krav som frangatts (tabell 4). Endast 16 av de 302
provytorna uppfyllde kraven for évre hojdsbestdmning.

Tabell 4. Antal provytor som uppfyller eller inte uppfyller kraven for uttag av OH-trid. De provytor som inte
uppfyller OH-kraven redovisas uppdelat pa vilket krav som inte uppfyllts

Antal ytor Procent
Uppfyller kraven 16 5,3
férutom jorddjup 178 58,9
forutom jorddjup och tradslagsblandning 62 20,5
forutom krav pa slutenhet 2 0,7
forutom krav pa slutenhet och 3 1,0
tradslagsblandning
Har huggits ovanifran 10 33
Samtliga OH-trad skadade pa provytan 4 1,3
Ej dominerande trédslag 19 6,3
Ej for bestandet representativa OH-trad 7 2,3
Data saknas 1 0,3
Totalt 302 100,0

Standortsindex (SI) bestamdes med 6vre hojdsbonitering i bestand som ar aldre an 30 ar i
brosthojd och interceptbonitering i bestand som ar 30 ar eller yngre i brésthojd. | bestand som
ej uppfyller kraven for dessa metoder, har SI bestamts m.h.a. standortsfaktorer. Férdelningen
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mellan de olika metoderna presenteras i tabell 5. Samtliga standortsindex har raknats om till
samma tradslag (tall) i enlighet med skogshdgskolans boniteringssystem (Hagglund och
Lundmark, 1987b) for att enklare kunna jamfora resultaten.

Tabell 5. Andelen ytor som boniterats med respektive metod

Antal ytor Procent
Standortsbonitering 286 94,7
Interceptbonitering 1 0,3
OH-kurvor 15 5,0
Totalt 302 100,0

For att ta sig till provytecentrum anvéandes kompass, mattband och en GPS/handdator med
bestandsgranser, ortofoto och karta. Tradhojd samt tradens avstand till provytecentrum mattes
med en digital avstandsmatare/hojdmatare (Haglofs) och dvre hojdstradens alder bestamdes
genom att rakna arsringarna i broésthojd. For att bestimma jordart samt jorddjup anvéandes en
jordsond.

2.6.1 Atgardsklassificering i falt

En atgardsklassificering har utforts i de 19 bestand som fotograferats varen 2007. Detta har
gjorts med tva olika mallar, Bergvik Skog AB:s nya réjnings- och gallringsmall (bilaga 1)
samt deras skotselmall for eftersatta bestand (bilaga 2). Med eftersatta bestand avses bestand
som inte &r slutrdjda men som uppnatt en hojd pa minst 5 m. Denna typ av objekt benamns
aven konfliktbestand. Anledningen till att bada mallarna har anvants &r att se ifall
atgardsforslaget varierar beroende pa vilken mall som anvénts. Som indata i de bada mallarna
anvandes bestandsvisa uppgifter om stamantal per ha och évre hojd fran den objektiva
faltinventeringen.

Observera att rojningsforslag for de 10 yngsta bestanden (19 — 23 ar) inte har tagits fram med
hjélp av de insamlade faltuppgifterna utan att det bedémts visuellt vid en
helikopterinventering som genomférts av Stora Enso Skog AB:s personal. Atgards-
klassificeringen fran helikopter ar med andra ord en subjektiv beddmning och baseras inte pa
objektiva faltmétningar. Anledningen till att inte faltuppgifterna anvants for
atgardsbedémningen &r att stamantal > 6 cm i brh inte registrerats i dessa bestand.

2.7 Analys

Alla data som ingar i studien har sammanstallts in i en Excel-fil dar medelvarden for
respektive bestand beréknats. Detta galler inte bara faltdata utan dven de data som samlats in
och levererats av L&L Flyghbildteknik AB och Dianthus AB. Bestandsdata har sedan
analyserats med Minitab dar ett s.k. parat t-test har gjorts for att studera systematiska
skillnader mellan faltmétt och flygbildstolkat stamantal per ha samt faltmétt stamantal och
stamantal enligt bestandsregistret. Om majligheten att i flygbilder tolkat stamantal paverkas
av tradslagsblandningen har undersékts med hjalp av regressionsanalys.

Jamfarelsen mellan flygbildstolkat atgardsforslag och atgardsforslag enligt faltinventeringen
har gjorts bestandsvis. Eftersom endast det totala antalet stammar per ha registrerats vid
flygbildstolkningen har en linjar regressionsmodell som skattar stamantal > 6 cm i brh som en
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funktion av flygbildstolkat stamantal och bestandshojd enligt medelhojdskurvan (figur 2)
tagits fram. Dessutom har linjéra regressionsmodeller som skattar dvre hojd for tall och gran
utifran hojden enligt Bergvik Skog AB:s medelhdjdskurva (figur 2) tagits fram. De skattade
vardena har sedan anvénts som indata i gallringsmallen for att undersoka mojligheten att 6ka
traffsakerheten i atgardsklassificeringen.
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3. Resultat

3.1 Stamantal

3.1.1 Stamantal per hektar (h6jd > 1,3 m)

Sambandet mellan faltmétt stamantal per ha (h6jd > 1,3 m) och totalt antal flygbildstolkat
stamantal per ha visas i figur 4. | medeltal underskattar de flygbildstolkade vardena de
faltmatta med 1579 stammar per ha. Variationen &r dock stor, alltifran en dverskattning pa
104 stammar per ha till en underskattning pa 3204 stammar per ha.

Enligt faltinventeringen har bestanden i medeltal 2900 stammar per ha med ett medelfel pa
219 stammar per ha. Flygbildstolkningen gav ett medelvérde pa 1321 stammar per ha och ett
medelfel pa 52 stammar per ha. Det parade t-testet visar att det ar en systematisk skillnad
mellan faltmatt och flygbildstolkat stamantal (p < 0,001), dvs. flygbildtolkningen underskattar
antalet stammar per ha.
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Figur 4. Sambandet mellan faltmatt och flygbildstolkat stamantal per ha med en hojd > 1,3 m for de 29 bestand
som ingatt i delstudien.

En tydlig trend &r att underskattningen av stamantalet vid flygbildstolkningen 6kar med Okat
stamantal, ndgot som dven observerats i tidigare studier, bl.a. Bergstrom och von Essen
(1994). Resultaten visar ocksa att underskattningen av stamantalet 6kar med ékad medelhéjd
(p = 0,031).

Genom linjar regression gar det inte att pavisa nagot signifikant samband mellan skillnaden
for faltmatt och flygbildstolkat totalt stamantal och antalet tallstammar per ha enligt
faltinventeringen, nagot som konstaterats for antalet I6vstammar (p = 0,001) dar
underskattningen 6kar med 0kande I6vandel. Ett visst samband finns for gran men trenden &r
inte signifikant (p = 0,132). Det finns &ven ett samband mellan skattad I6vandel och skattat
stamantal (p = 0,021), underskattningen 6kar med 6kande I6vandel.
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3.1.2 Stamantal per hektar (diameter > 6 cm i brh)

Som framgatt tidigare registrerades stamantal > 6 ¢cm i brh under faltinventeringen endast i 9
bestand. En jamforelse med antal stammar med en héjd stérre an 0,5 x OH visar att skillnaden
mellan de tva stamantalsmatten ar marginell (figur 3). Darfor har antalet stammar 6ver 0,5 x
OH anvéants som en approximation av antalet stammar > 6 cm déa denna uppgift saknats.

Enligt faltinventeringen har bestanden i medeltal 1682 stammar per ha med ett medelfel pa
120 stammar per ha. Flygbildstolkningen gav ett medelvérde pa 1235 stammar per ha och ett
medelfel pa 64 stammar per ha. Det parade t-testet visar att det ar en systematisk skillnad
mellan faltmatt och flygbildstolkat stamantal (p < 0,001), dvs. flygbildtolkningen underskattar
antalet stammar per ha.

Samma tydliga trend som konstaterades vid jamforelsen av de flygbildstolkade stamantalen
med antalet stammar med en hojd > 1.3 m erh6lls dven vid jamforelsen med antalet stammar
> 6 cm i brh, dvs. underskattningen 6kar med 6kat stamantal. Underskattningen varierar
mellan 0 och 45 % av faltmétt vérde. | figur 5 visas skillnaderna mellan faltmétta och
flygbildstolkade vérden.
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Figur 5. Sambandet mellan faltmétt och flygbildstolkat antal stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh for
de 19 bestand som ingétt i delstudien

Det gar inte att pavisa ett signifikant samband mellan skillnad i faltmatt och flygbildstolkat
stamantal och tradslagsblandningen enlig faltinventeringen. Observera att de flesta bestand i
denna del av undersokningen &r talldominerade, vilket ger ett litet stickprov for att undersoka
dvriga tradslags paverkan pa resultatet. Resultaten visar dock att skillnaden mellan det
flygbildstolkade totala stamantalet per ha och antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm
i brh minskar med 6kad medelhojd (p = 0,038). Detta kan atminstone delvis forklaras av att
det totala antalet stammar per ha normalt minskar med en 6kad bestandshajd, vilket gor det
lattare att i flygbilder identifiera och rékna trad.

| tva av bestanden har antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh Gverskattats vid
flygbildstolkningen. Bada bestanden har mindre &n 1000 stammar per ha. Det ena ar tall- och
det andra grandominerat.
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En jamforelse mellan faltmatt stamantal (diameter > 6 cm i brh) och stamantal enligt
bestandsregistret visar att skillnaden mellan dessa varden inte &r signifikant (p = 0,767).
Enligt registret har bestanden i medeltal 1706 stammar per ha med ett medelfel pa 112
stammar per ha. Medelfelet for den genomsnittliga differensen mellan faltmatt stamantal och
stamantal enligt bestandsregistret ar 78 stammar per hektar.

3.1.3 Skattning av stamantal per hektar (diameter > 6 cm i brh)

For att undersdka mojligheten att oka traffsakerheten i atgardsforslagen har en regressions-
funktion tagits fram som skattar antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh som en
funktion av flygbildstolkat totalt stamantal per ha och bestandshojd enligt Bergvik Skog AB:s
medelh6jdskurva (figur 2):

Faltmatt stamantal = 1925 + 0,8 x Flygbildstolkat totalt stamantal — 111 x Bestandshojd (4)

dar Faltmatt stamantal och Flygbildstolkat totalt stamantal anges i stammar per hektar och
Bestandshajd i meter.

| funktionen &r de oberoende variablerna bada signifikanta (p < 0.05). Forklaringsgraden
(justerad) skattades till 59,5 %.

3.2 Utvardering av standortsindex och 6vre hojd

3.2.1 Standortsindex

Standortsindex ar omraknat till tall (H100T) for samtliga bestand i enlighet med
Skogshogskolans boniteringssystem (Hagglund & Lundmark, 1987b). Medelvardet for
faltmatt standortsindex ar T22 och fran bestandsregistret T23. Skillnaden mellan faltmatt
varde och vardet enligt registret varierar mellan -4 och 6 enheter (se figur 6), vilket motsvarar
en variation pa -18 % och 30 %. Trenden &r att man i bestandsregistret underskattar standorter
under T22 och 6verskattar standorter 6ver T22.

Vart att notera &r att de tre storsta differenserna finns bland de nio bestand som har
ajourhallits under de senaste aren i enlighet med den s.k. 13 m inventeringen (bestand 15, 3,
707, 43, 62, 128, 69, 390 och 99). Standortsindex har vid ajourhallningen beraknas med dvre
héjdskurvor, oavsett om kraven for évre hdjdsbonitering uppfyllts eller gj.
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Figur 6. Differens mellan Sl fran faltinventeringen och SI enligt bestandsregistret (Slpestandsregister — Sltattinventering)
dar samtliga standortsindex ar omraknade till H100T (n = 31).

3.2.2 Ovre hojd

Resultatet fran jamforelsen av bestandens 6vre hojd enligt faltinventeringen och deras
medelhojd enligt Bergvik Skog AB:s medelhojdskurva redovisas i tabell 6 och 7 uppdelat pa
tall- respektive granbestand. For tall varierar differensen mellan 0,8 och 5,3 m och for gran
mellan -2,2 m och 3,2 m.

Tabell 6. Jamforelse mellan 6vre hojd for tallbestand enligt faltinventeringen och medelh6jd enligt Bergvik
Skog AB:s medelhdjdskurva (figur 2)

Bestand Alder OH Medelhojd  Differens Differens
(nr) (@r) (m) (m) (m) (%)
804 22 8,8 7,0 1,8 25
1479 22 10,4 7,0 3,4 48
436 23 9,8 7,4 2,4 33
7 26 13,8 9,0 4,8 54
111 26 12,7 9,0 3,7 41
99 27 12,7 9,2 35 38
19 27 11,7 9,2 2,5 27
20 27 14,5 9,2 53 57
246 27 11,9 9,2 2,7 29
1077 28 12,6 9,8 2,8 28
69 29 11,2 10,3 0,9 9
947 29 12,3 10,3 2,0 19
1097 29 12,5 10,3 2,2 22
3 31 15,0 11,2 3,8 34
62 32 12,4 11,3 11 9
43 32 12,5 11,3 1,2 11
128 32 12,1 11,3 0,8 7
15 36 17,5 12,5 5,0 40
390 44 15,9 14,3 1,6 11
148 44 18,1 14,3 3,8 27
165 50 16,9 15,5 1,4 9
Medel 13,2 10,4 2,7 27
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Tabell 7. Jamforelse mellan 6vre hojd for granbestand enligt faltinventeringen och medelhdjd enligt Bergvik
Skog AB:s medelhdjdskurva (figur 2)

Bestand Alder OH Medelhojd  Differens Differens
(nr) (@) (m) (m) (m) (%)
744 19 8,0 7,2 0,8 11
1377 19 10,4 7,2 3,2 44
337 20 7,8 7,5 0,3 4
338 20 9,0 7,5 15 20
327 20 8,4 7,5 0,9 11
435 23 10,6 8,2 2,4 29
491 23 12 8,2 3,8 46
514 23 8,8 8,2 0,6 7
687 37 13,2 13,1 0,1 1
707 49 14,0 16,2 -2,2 -14

Medel 10,2 9,1 1,13 16

Observera att enbart tio bestand ar grandominerade, alltsa ett mycket litet stickprov. | ett
bestand (bestand 707) ar dvre hojden lagre an medelhojd enligt medelhojdskurvan. En
forklaring till detta kan vara att medelhojdskurvan inte tar hansyn till SI och att bestandet har
ett relativt 1&gt S, vilket resulterat i en dverskattning av medelhojden. Aldern i bestandet
stammer val 6verens med den i bestandsregistret, d&ven om det finns inslag av betydligt dldre
granar, vilka eventuellt skulle kunna hammat utvecklingen i bestandet.

3.2.3 Skattning av 6vre hojd

Tva regressionsfunktioner har tagits fram for att skatta évre hojd for tall- respektive
granbestand baserat pa bestandshoéjden enligt medelhojdskurvan (figur 2):

Ovre hojd (tall) = 3,86 + 0,887 x Bestandshdjd (5)
dar Ovre hojd och Bestandshojd anges i meter.

I funktionen &r den oberoende variabeln signifikant (p < 0.001). Forklaringsgraden (justerad)
skattades till 68,4 %.

Ovre hojd (gran) = 3,41 + 0,770 x Bestandshojd (6)
dar Ovre hojd och Bestandshojd anges i meter.

| funktionen &r den oberoende variabeln signifikant (p < 0.05). Forklaringsgraden (justerad)
skattades till 50,5 %.
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3.3 Atgardsklassificering

3.3.1 Gallringsbehov baserat pa faltinventering och flygbildstolkning

Tabell 8 beskriver resultatet fran en parvis jamforelse av atgardsforslaget enligt

faltinventeringen och flygbildstolkningen. Tabellen visar att de tva mallarna (bilaga 1 och 2)
gav samma atgardsforslag i samtliga 19 bestand baserat pa de data som samlats in vid
faltinventeringen. Jamforelsen mellan atgardsforslagen enligt den subjektiva bedémningen
vid flygbildstolkningen och faltinventeringen visar att de klassats lika i 12 av de 19 bestand
som ingar i studien (dvs. i 63 % av fallen). Anvands stamantal fran flygbildstolkningen och
ovre hojd fran medelhojdskurvan som indata i skotselmallarna blir atgardsforslaget ingen

atgard i samtliga bestand.

Tabell 8. Atgardsférslag enligt faltinventeringen och flygbildstolkningen. Atgardsklassificeringen i falt
redovisas bade for Bergvik Skog AB:s rojnings- och gallringsmall (bilaga 1) samt deras skotselmall for eftersatta
bestand (bilaga2) (n = 19)

Bestdnd  Faltinventering Flygbildstolkning  Faltinventering  Flygbildstolkning Flygbildstolkning
R6jnings- och Rdjnings- och Mall for eftersatta Mall for eftersatta Subjektiv
(nr) gallringsmall gallringsmall bestand bestand bedémning
Lat st till
slutavverkning/
148 Ingen atgard Ingen atgard Svag gallring Ingen atgard Gallring
Lat sta till
slutavverkning/
15 Ingen atgard Ingen atgard Svag gallring Ingen atgard Ingen atgard
3 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
687 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Gallring
707 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
43 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgérd Ingen atgérd
62 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
1077 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
246 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
Samtidig réjning
och laggallring
20 Gallring Ingen atgard fore 15 m OH Ingen atgard Ingen atgard
128 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgérd Gallring
1097 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
69 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Gallring
Laggallring fore 17
390 Gallring Ingen atgard m OH Ingen atgard Ingen atgard
947 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard
19 Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard Ingen atgard

(Rojning+) gallring

99 Rojning + Gallring Ingen atgard fore 13 m OH Ingen atgérd Gallring
(Ro6jning+) gallring
111 Gallring Ingen atgard foére 13 m OH Ingen atgard Ingen atgard
Samtidig rojning
och laggallring
7 Gallring Ingen atgard fore 15 m OH Ingen atgard Gallring
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3.3.2 Rojning

Sju av de tio helikopterinventerade bestanden bedomde faltpersonalen pa Stora Enso Skog
AB vara i behov av en rojning. Observera att rojningsbehovet bedémts subjektivt. Utifran
L&L Flygbildteknik AB:s resultat var inget av bestanden i behov av rojning vilket innebér att
30 % av bestanden klassats lika, att jamféra med 63 % for gallringsbestanden.

3.3.3 Gallringsbehov baserat pa skattade variabler

Nar skattade varden for bade antal stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh, (4), och
évre hojd, (5) och (6), anvandes som ingangsdata i gallringsmallen (bilaga 1) 6verensstamde
atgardsforslagen med atgardsforslagen enligt faltinventeringen i 14 av de 19 bestanden, dvs.
74 % mot tidigare 63 % (tabell 9).

Tabell 9. Atgardsklassificering utifran faltinventerade och skattade varden for stamantal och 6vre hjd (n = 19)

Bestand Faltinventering Skattad atgard

(nr)

148 Ingen atgard Ingen atgard
15 Ingen atgard Ingen atgard
3 Ingen atgard Ingen atgard

687 Ingen atgard Ingen atgard

707 Ingen atgard Gallring
43 Ingen atgard Ingen atgard
62 Ingen atgard Ingen atgard

1077 Ingen atgard Ingen atgard

246 Ingen atgard Ingen atgard
20 Gallring Ingen atgard

128 Ingen atgard Ingen atgard

1097 Ingen atgard Ingen atgard

69 Ingen atgard Ingen atgard

390 Gallring Gallring

947 Ingen atgard Ingen atgard
19 Ingen atgard Ingen atgard
99 Gallring (réjning) R&jning

111 Gallring Ingen atgard
7 Gallring Ingen atgard

Skillnaden mellan skattad 6vre hojd och faltmatt évre hojd var i medeltal 0,5 %. Motsvarande

varde for stamantal > 6 cm i brh var 1 % (tabell 10).
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Tabell 10. Differensen mellan skattade och faltmétta varden for antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm
i brh och 6vre hojd (n = 19)

Differens

Bestand Skattat Skattad  stammar Differens Differens Differens

(nr)  (stammar/ha) OH (m) (%) (stammar/ha) OH (%) OH (m)
148 948 16,5 20 188 -9,5 -1,6
15 1405 14,9 36 501 -16,8 -2,5
3 1408 13,8 31 439 -8,8 -1,2
687 1435 13,3 31 451 0,7 0,1
707 943 19,9 -43 -401 29,7 5,9
43 1576 13,9 10 160 9,7 1,3
62 1544 13,9 -10 -150 11,0 1,5
1077 1982 12,6 13 262 -0,1 0,0
246 2022 12,0 12 251 1,3 0,2
20 1795 12,0 -3 -58 -20,3 -2,4
128 1878 13,9 -11 -213 13,1 1,8
1097 1996 13,0 12 244 3,5 0,5
69 1553 13,0 -23 -365 13,6 1,8
390 1006 16,5 -36 -366 4,2 0,7
947 2002 13,0 6 129 55 0,7
19 2144 12,0 6 118 2,9 0,4
99 2311 12,0 1 32 -5,4 -0,7
111 1960 11,8 -19 -378 -7,2 -0,9
7 2095 11,8 -24 -495 -16,9 -2,0
Medel: 1 18 0,5 0,2

For 11 bestand var differensen mellan skattat och faltinventerat stamantal > 6 cm i brh inom
20 % av det faltinventerade vardet (tabell 10). Om det flygbildstolkade totala stamantalet
jamfors med det faltmatta stamantalet > 6 cm i brh var det endast 6 bestand dar det
flygbildstolkade stamantalet lag inom 20 % av det faltinventerade vérdet. Differensen mellan
skattad och faltinventerad 6vre hojd ligger inom 10 % for 12 bestand. Om varden enligt
Bergvik Skog AB:s medelhojdskurva jamfors med den faltmatta 6vre hojden 1ag endast 4
bestand inom 10 % av det faltmatta vardet.

3.4 Automattolkning
Resultaten i tabell 11 &r hamtade fran Dianthus AB:s rapport, Brandtberg (2008).

Tabell 11. Noggrannheten i skattade variabler

Variabel Medelfel Relativt medelfel (%)
Stammar per ha 438 16

OH (m) 0,54 6
Tall-Gran-Lov-andel (%) 11-11-4 29-23-29
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4. Diskussion

4.1 Stamantal

4.1.1 Stamantal per hektar (h6jd > 1,3 m)

Det ar tydligt att antalet stammar som uppnatt brésthojd underskattas i flygbildstolkningen
(figur 4), samt att underskattningen 6kar med Okat stamantal i bestandet. Underskattningen &r
storst i tata flerskiktade bestand med undervéxt av 16v, nagot som aven framgar av Nilsson
(1983). Forklaringen till detta ar med stor sannolikhet att det inte gar att se igenom det 6vre
kronskiktet, nagot som styrks av att skillnaden blir betydligt lagre om man jamfor
flygbildstolkat stamantal med det faltmatta antalet stammar med en diameter > 6 cm i brh. En
annan forklaring kan vara att 16vtrad generellt &r svarare att tolka p.g.a. att toppen inte ar lika
tydlig som for barrtrad, vilket gor tolkningen svar och mer subjektiv.

| absoluta tal ar underskattningen lagre i bestand som nyligen réjts eller gallrats, vilket
betyder att bestanden har ett lagre stamantal men dven en jamnare karaktar vad galler tradhojd
och férband.

Tolkningen av det totala stamantalet i flygbilderna 6verensstimmer med resultaten fér
bestanden i Andersson (2008), vilka &r av rojningskaraktar (tabell 12). Andersson har i sin
studie jamfort flygbildstolkat totalt stamantal med faltinventerat antalet stammar som beddémts
folja med i hojdutvecklingen, vilket ungefar motsvara trad som &r hogre &n halva
bestandsmedelhdjden.

Tabell 12. Jdmforelse mellan systematiskt fel och standardavvikelse for flygbildstolkat totalt stamantal per ha
enligt Andersson (2008) och denna studie

Studie Systematiskt fel Standardavvikelse Medelvarde
(stammar/ha) (%) (stammar/ha) (%) (stammar/ha)
Andersson (2008) -386 -16 958 46 2459
Denna studie -1579 -55 1019 35 2900

4.1.2 Stamantal per hektar (diameter > 6 cm i brh)

Resultaten visar ocksa att det flygbildstolkade totala antalet stammar per ha i medeltal ar 447
stammar l&gre an antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh enligt
faltinventeringen. Att anvanda det flygbildstolkade totala stamantalet som en approximation
av antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh kan inte rekommenderas da en
felbedomning i den storleksklassen kan leda till stora skillnader i atgardsforslag. Vid tva
tillfallen Gverskattades stamantalet, vilket i sig inte ar ett sa stort problem da ett faltbesok i
regel behdvs vid planeringen, och att felet troligen upptackts av forrattningsmannen.

| Bergstrom och von Essen (1994) var underskattningarna storst i tata dldre granbestand. |
Andersson (2008) ar underskattningen storst i I6vdominerade yngre bestand. Nagon liknande
trend gar inte att pavisa i den har studien, vilket atminstone delvis kan bero pa att stickprovet
ar litet samt att merparten av bestanden ar talldominerade. Det finns med andra ord inte
tillrackligt med data for att utreda om majligheten att skatta antalet stammar beror pa
tradslaget.
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En intressant observation ar att det flygbildstolkade totala stamantalet i medeltal ger en nagot
sdmre skattning av antalet stammar per ha med en diameter > 6 cm i brh @n vad den befintliga
registeruppgiften ger.

| tabell 13 finns en sammanstallning av resultat fran nagra tidigare studier for jamforelse med
resultaten fran den héar studien. Den forsta studien av Stahl (1992) ar en faltstudie i
medelalders och &ldre skog, dar olika subjektiva faltmetoder jamforts. Fran Stahl (1992)
redovisas resultatet fran en metod dar stamantal méats genom klavning pa ett stickprov av
subjektivt utlagda provytor (radie 7,98 m). | de évriga studierna har stamantalet tolkats i
flygbilder och jamforts med stamantal som matts i falt.

Tabell 13. Jamforelse mellan uppskattat stamantal per ha och antalet huvudstammar per ha i falt fér gallrings-
och slutavverkningsbestand

Studie Systematiskt fel Standardavvikelse
% %

Stahl (1992) -6,8 15

Stahl (1988) -34 20

Talts (1977) -30 30

Andersson (2008)

(diameter > 11 cm i brh) 39

Denna studie

(hojd > 0,5 x OH) -27 22

Resultatet for antalet stammar med en hojd storre an 0,5 x OH ligger i ungefar samma niva
som resultaten i de tidigare studierna. Den systematiska underskattningen ar nagot lagre i
denna studie jamfort med Stahl (1988) och Talts (1977), vilket atminstone delvis kan bero pa
den laga flyghaojden.

4.2 Ovre hejd

Skillnaden ér relativt stor mellan medelhojden fran Bergvik Skog AB:s medelhojdskurva
(figur 2) och Gvre hojdsuppskattningen fran faltinventeringen, nagot som var forvantat
eftersom det ar tva olika variabler. Storst ar avvikelsen for tallbestanden, men dven for
granbestanden ar avvikelsen stor. Att anvanda medelhdjdskurvan som en approximation av
évre hojd vid klassificeringen av atgardsforslag kan vara riskabelt. Ett exempel pa detta ar
bestand 390 som har ett stamantal pa ca 1370 stammar per ha och en 6vre héjd pa 15,9 m,
vilket resulterar i gallringsbehov da bestandet ej varit gallrat tidigare och dvre hojden passerat
15 m. | detta bestand gav medelhojdskurvan en medelhdjd pa 14,3 m, vilket resulterar i ingen
atgard.

Vid faltméatning av 6vre hojd uppfylldes kraven i endast 5,3 % av provytorna. Detta maste ses
som ett problem nar atgardsmallarna &r uppbyggda pa évre hojd.
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4.3 Atgardsklassificering

Det uppstar problem med atgardsklassificeringen nér de variabler som den baseras pa kraftigt
underskattas, som i den har studien. | réjningsbestanden (19 — 23 ar) har sju av tio bestand
klassas med fel atgard. Det bor papekas att utvarderingen av atgardsbehovet for dessa bestand
baseras pa subjektiva bedémningar fran en helikopterinventering utford av faltpersonal pa
Stora Enso Skog AB. Vart att notera ar att de tre bestand som klassats ratt i flygbilderna ar
slutrojda, dvs. endast tankta huvudstammar har lamnats kvar. Aven for dessa bestand ligger
underskattningen mellan 17 % och 29 %, vilket motsvarar 272 — 508 stammar per ha.

Den underskattning av antalet stammar med en diameter > 6 cm i brh pa ca 450 stammar per
ha som flygbildtolkningen gav, paverkar atgardsforslagen fran gallringsmallen. Samma sak
galler for vre hojd om den skattas m.h.a. medelhojdskurvan. Nagon skillnad i atgard mellan
gallringsmallen (bilaga 1) och mallen for eftersatta bestand (bilaga 2) kunde dock inte
konstateras. Skillnaden mellan mallarna &r att den for eftersatta bestand ger mer precisa
uppgifter om nar och hur atgarden skall utféras baserat pa stamantal och évre hojd.

Genom att skatta stamantal och évre hojd utifran flygbildstolkade stamantal och bestandshojd
enligt Bergvik Skog AB:s medelhojdskurva (figur 2) forbattras traffsdkerheten i
atgardsforslagen. Problemet &r att pa bestandsniva skiljer sig de skattade och faltinventerade
varden sa mycket att atgardsbedomningen for vissa bestand anda blir felaktig. Nagot som &r
svart att komma ifran trots att medelskattningen ar bra.

Klassningsnoggrannheten for de subjektiva atgardsforslagen ar jamforbar med den
rapporterad i Andersson (2008). Om ingangsvariablerna till mallarna istallet skattas med hjalp
av de framtagna regressionsfunktionerna, (4)-(6), forbattras klassningsnoggrannheten till en
niva motsvarande den som Bergstdm och von Essen (1994) redovisar for gallring. Skillnaden
mellan denna och tidigare studier redovisas i tabell 14.

Tabell 14. Jamforelse av klassningsnoggrannheten for flygbildsbaserade atgardsforslag enligt Andersson (2008)
och Bergstrom och von Essen (1994) med klassningsnoggrannheten for atgardsforslagen i denna studie

Studie Klassningsnoggrannhet
(%)
Bergstom och von Essen (1994) 75
Andersson (2008) 60
Denna studie
- Subjektiv flygbildstolkning 63
- Skattade variabler 74
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4.4 Standortsindex

Skillnaden i standortsindex enligt faltinventeringen och bestandsregistret varierar mellan
-18 % och 30 %. Storst skillnad finns i bestand som ajourhallits vid den s.k. 13 m
inventeringen. Det &r svart att sdga hur sékert vardet fran 13 m inventeringen ar eftersom
bestanden inte uppfyller kraven for dvre hojdsbonitering, resultatet visar dock en variation
mellan -1 och 6 enheter i standortsindex. | medeltal dverskattas standortsindex for dessa
bestand med 3 m (H100T).

Vid faltinventeringen har 95 % av provytorna standortsboniterats pa grund av att kraven for
éverhojds- och interceptbonitering inte uppfyllts. Eftersom standortsboniteringen har ett
relativt hogt medelfel (Hagglund & Lundmark, 1987a) ar det svart att ge nagot tydligt besked
pa hur val standortsindex i bestandsregistret verkligen stimmer 6verens mot verkligheten.

4.5 Automattolkning

Det &r svart att jamfora resultaten fran automattolkningen med 6vriga resultat i denna studie
da man anvant faltmatt data fran faltinventeringen for att skapa de regressionsfunktioner som
anvands for att skatta stamantal, 6vre hojd och tradslagsandelar. Det skulle vara intressant att
utfora en fordjupad studie kring automattolkning dar separata féltdataset anvands for att ta
fram de regressionsfunktioner som anvénds for att skatta olika variabler och for att utvardera
hur bra skattningarna blir. Trots allt indikerar resultaten att det gar att ta fram
regressionsfunktioner som kan anvandas for att automatiskt skatta skogliga variabler som
stamantal och OH med relativ hég noggrannhet utifran digitala ortofoton.
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5. Slutsatser

Den underskattning av det totala stamantalet per ha som erhélls vid tolkningen av flyg-
bilderna &r pa samma niva som underskattning i Nilsson (1983) dar flyghojden var 3000 m.
Det bor dock papekas att studien av Nilsson (1983) baseras pa stereotolkning och inte
tolkning i enkelbild (ortofoto) som denna studie. Om uppskattningen av stamantal i rjnings-
och gallringsbestand kan forbattras genom stereotolkning i laghojdsbilder aterstar att utreda.

Det &r svart att avgora vilka tradkronor som faktiskt ar synliga i flygbilderna, men med storst
sannolikhet &r det kronorna fran de harskande och medharskande traden. Jamfor man de
flygbildstolkade stamantalen med det faltmétta antalet stammar med en diameter > 6 cm i brh
blir det flygbildstolkade resultatet mer likt det faltméatta. Detta stodjer hypotesen att det
framfor allt ar harskande och medhéarskande trad som kan réknas i flygbilden. I glesa bestand
kan mojligen mindre trad och viss undervegetation identifieras.

For att skatta atgardsbehovet eller for ajourhallning av bestandsregistret kan den framtagna
metoden inte jamféras med traditionell faltinventering. Den systematiska underskattningen av
stamantalet ar for hogt, vilken ar en bidragande orsak till att atgardsklassificeringen inte
Overensstdamde battre med den enligt faltinventeringen. Det samma galler mojligheten att
anvanda medelhéjdskurvan for att skatta bestandets 6vre hojd.

Att genom regressionsanalys skatta de flygbildstolkade variablerna for att forbattra

atgardsklassificeringen kan inte rekommenderas da variationen for dessa ar relativt hog pa
bestandsniva.
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