S L u Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Skogsmastarskolan

Differens i volym mellan
skordardata och laserdata i
slutavverkningsbestand

Difference in volume between harvester data and
laser data in final felling stands

SARAH OLOFSSON
FELIX OSTLUND

Examensarbete i skogshushallning, 15 hp
Serienamn: Examensarbete /SLU, Skogsmastarprogrammet 2023:09
SLU-Skogsmastarskolan

Box 43
739 21 SKINNSKATTEBERG

Tel: 0222-349 50



S

SLU

Differens i volym mellan skordardata och laserdata i
slutavverkningsbestand

Difference in volume between harvester data and laser data in final felling stands

Sarah Olofsson

Felix Ostlund
Handledare: Lars Norman, SLU Skogsmastarskolan
Examinator: Staffan Stenhag, SLU Skogsmastarskolan

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: Sjalvstandigt arbete (examensarbete) med niva och férdjupning G2E med
mojlighet att erhalla kandidat- och yrkesexamen

Kurstitel: Kandidatarbete i Skogshushallning
Kursansvarig institution: Skogsmastarskolan
Kurskod: EX0938

Program/utbildning: Skogsmastarprogrammet

Utgivningsort: Skinnskatteberg
Utgivningsar: 2023

Omslagsbild: Fotot forestaller ett av de besokta objekten. Foto: Felix Ostlund

Elektronisk publicering: https://stud.epsilon.slu.se

Serietitel: Examensarbete/SLU, Skogsmastarprogrammet
Delnummer i serien: 2023:09

Nyckelord: Flygburen laserskanning, fiarranalys, slutavverkningsbestand, skérdare

Sveriges lantbruksuniversitet
Skogsvetenskapliga fakulteten
Skogsmastarskolan

il


https://stud.epsilon.slu.se/

Sammanfattning

Sedan den flygburna nationella laserskanningen pébdrjades 2009 har Skogliga grunddata blivit ett
viktigt verktyg for de verksamma i skogsbranschen bade tidsméssigt, praktiskt och ekonomiskt.
Lantmateriet, Skogsstyrelsen och Sveriges lantbruksuniversitet pabdrjade 2018 en andra nationell
skanningsomgéng.

Syftet med denna studie var att undersdka om det finns en skillnad i volym mellan laserdata och
det verkliga utfallet fran skordardata i slutavverkningsbestand. Resultatet fran arbetet kan ge en
bra grund for berdrda parter inom skogsbranschen géllande inhdmtande av information.

De 25 slutavverkningsobjekt som besoktes i trakterna kring Sunne i Varmland skannades 2020.
Den kvarvarande volymen i form av hansynsytor, hogstubbar, vindfillen och evighetstrdd mittes
och volymen adderades till datamaterialet fran skérdaren och kunde sedan jamforas med
uppgifterna i Skogliga grunddata. Studiens resultat visar att metoden med laserskanning i
genomsnitt dverskattar volymen for de 25 trakterna med 0,46 m*fub/ha vilket motsvarar 0,2
procent. Metoden visade en viss tendens till dverskattning om det dominerade tréddslaget var tall.
Aven vid en ligre arealstorlek, medelstam och stamtithet finns en tendens till dverskattning.
Volymen fréan laserskanningen &r i samtliga 25 fall inom intervallet = 16 procent av utfallet fran
vad skordardata och kvarldmnad volym visar.

Det finns ingen statistisk signifikant skillnad mellan de tvd mitmetoderna. Studien pévisar inte att
laserskanningen dr behédftad med nagot systematiskt fel. Slutsatsen &r att laserskanningens volym i
medeltal stimmer vil 6verens med utfallet fran skordardata i slutavverkningsbestind.

Nyckelord: Flygburen laserskanning, fjarranalys, slutavverkningsbestand, skordare

Abstract

Since the start of the airborne national laser in 2009, basic data has become an important tool for
those working in the forest industry in terms of time, practice and economy. In 2018, the National
Land Survey, the Swedish Forest Agency and the Swedish University of Agricultural Sciences
began a second national scanning round.

The purpose of this study was to investigate whether there is a difference in volume between laser
data and the actual outcome from harvester data in final felling stands. The results of the work can
provide a good basis for stakeholders in the forest industry regarding the collection of information.

The 25 final felling sites visited in the area around Sunne in Varmland were scanned 2020. The
remaining volume in the form of consideration areas, high stumps, windfalls and perpetual trees
was measured and the volume was added to the data material from the harvester and could then be
compared with the data in Forest Basic Data. The results of the study show that the method with
laser scanning on average overestimates the volume of the 25 sites by 0,46 m*fub/ha, which
corresponds to 0,2 percent. The method showed a certain tendency to overestimate if the dominant
tree species was pine. There is also a tendency for overestimation of a lower area size, average
strain and trunk density. The volume from the laser scan is in all 25 cases within the range + 16
percent of the outcome from what the harvester data and the volume left behind show.

There is no statistically significant difference between the two measurement methods. The study
does not show that laser scanning is affected by any systematic error. The conclusion is that the

average volume of laser scanning corresponds well with the outcome from harvester data in final
felling stands.

Keywords: Airborne laser scanning, remote sensing, final felling stand, harvester

il



Forord
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1. Inledning

Laserskanning har underlittat och delvis forenklat planeringen inom skogsbruket.
For de som ar verksamma 1 skogsbranschen som till exempel skogsbolag men
dven andra utdvare kan fjarranalys som den flygburna laserskanningen vara
behjilplig (Persson et al. 2022).

1.1 Bakgrund

Skogforsk har sett att olika praktiska nyttor som till exempel trakt- och
drivningsplanering, vigprojektering, taktisk planering, kund- och leveranssikerhet
kan bli effektivare med hjilp av att skogen ar laserskannad och att informationen
ar 1att att inhdmta. De kommande skanningarna kommer ha en viktig roll inom
skogsbruket 1 stort for till exempel planering och automation (Skogforsk 2021).

1.1.1 Varfor valdes amnet

Efter att ett nytt taxeringsviarde for en skogsfastighet dok upp hos en av forfattarna
dar underlaget for vardering av fastigheten var grundat pa volym taget fran
Skogliga grunddata och laserskanning (Skatteverket 2022), ifrigasatte forfattaren
om det stimde med verkligheten. Var precisionen och nyttan med automation
verkligen sé ansenlig? Det fanns vid tillfdllet en ny skogsbruksplan som inte
Overensstimde med volymen frdn Skogliga grunddata. Detta skapade en
tankeprocess och diskussion hos forfattarna om noggrannheten hos laserdata i
slutavverkningsbestand.

1.1.2 Skogliga grunddata

Skogliga grunddata dr en karttjdnst baserad pa laserskanningsdata dar digitala
rasterkartor aterger tillstdndet av skogen det r trakten skannades. Det ér
tillgédngligt for all skogsmark 1 Sverige (Soderberg et al. 2021). Skogsdgare,
myndigheter, tjinstemén med flera anvinder tjdnsten dir parametrar som till
exempel volym, hojd, grundyta och markegenskaper finns tillgéngliga gratis och
online for allmént bruk (Séderberg et al. 2021; Skogsstyrelsen 2023).

Den forsta laserskanningen paborjades 2009 och fran 2018 fortgér den for
uppdatering och utveckling (Skogsstyrelsen 2022). Pixelstorleken hos
rasterkéllorna fran laserskanningen ar 12,5 x 12,5 meter (SLU 2022).
Bearbetningen av Riksskogstaxeringens arliga provyteinventeringar och
lantmiteriets laserskanning genererar den fiardiga produkten (Fridman et al. 2014),
som kommer hjdlpa forfattarna av denna rapport att besvara sina fragestéllningar.
Nilsson et al. (2017) skriver i sin rapport att noggrannheten for den hér typen av
produkter ar tillrackligt tillforlitligt for anvindning vid exempelvis
skogsbruksplanlidggning for néstan all mark i Sverige men parametrar som
l6vsdsong och olika skanningstillfdllen kan paverka utfallet.

1.1.3 Skordardata

Kortvirkesmetoden dominerar 1 det svenska skogsbruket. Det dr en
avverkningsmetod dér trdden apteras i sortiment redan i skogen. Skérdare samlar
information for varje stock som gar genom skordaraggregatet. Den kapar och



miter stammarna och delar in det 1 olika virkessortiment. For att maximera
intékterna har de separata sortimenten optimerats enligt virkesindustrins behov
(Soderberg et al. 2021). For att standardisera insamling, behandling och
informationsoverforing fran datorer i skogsmaskiner har Skogforsk arbetat fram
en standard tillsammans med skogsbruket, StanForD (Standard for forestry data
and communication). I skdrdarens apteringsdator kan detaljerad information
lagras om de avverkade stammarna som koordinater for enskilda trad, langd,
dimensioner, stamform, kvalitét och skador (Larsson 2009). Skordardata lagras
senare av Biometria och av skogsbolagen. Oftast anvinds underlaget for att
granska och verifiera virkesflodet, men ocksa for att berdkna avkastning
(Soderberg et al. 2021).

Vid en fullstindig inventering bor anvéndningen av data fran skordare nyttjas med
forsiktighet. For ndrvarande dr inte datamaterialet fran skordare tillrackligt
noggranna. De ticker inte for variationen i skogen och vérdena &r baserade pa
mogna skogar. I kombination med andra metoder, som till exempel laserskanning,
bildar den dock ett bra verktyg for inventeringar, kortsiktiga planeringar och
prognostisering av virkesutfall i omraden dér skordaren har varit (Noordermeer et

al. 2022).

1.1.4 Tidigare studier

Laserskanningen har visat sig ge forutsittningar att rationalisera och forbattra
planering for avverkning och for att kunna prognosticera virkesflode och
utbytesberdkningar. Skogforsk har tagit fram ett system tillsammans med
Sveaskog, Sodra och SCA for att gora utbytesprognoser. Genom att anvénda sig
av skogliga data som grundyta, hdjd och brésthdjdsdiameter som ingangsvérden
kan man med hjélp av sé kallad imputering kunna se framtida utfall. Imputering
innebér att man med olika metoder som till exempel skordardata eller laserdata
fyller i data som saknas. Hojdutveckling forenklas och kan ddrmed ge en tréffande
skildring och triaffsdkerhet pa bland annat stamantal, diameterspridning,
ojamnheter och kronslutenhet.

Tidigare studier visar att inventeringar som ar baserade pé flygburen
laserskanning kan vara mer precisa dn den data som gér att erhalla genom
schablonmissiga féltbaserade metoder. Problemet med detta kan vara att det
insamlade datamaterialet i falt troligtvis &r baserat pd modeller med en begrénsad
mingd indata. Till exempel filer fran skordare som har varit begransade till ett
aggregerat filformat och da svaratkomliga. Métsystemet for ldangd och diameter
bor vara noga kalibrerat (Moller et al. 2017). Volymen for virkessortimenten
grundas pé koniska modeller med forutbestimda kvalitetsavdrag och dessa
jamfors pé olika sitt (Vahd-Konka et al. 2020).

Det behover inte i alla fall vara felande information om trdden som gor att
prognostiseringen kan bli missvisande. Faktorer som maskinresurser, tjdllossning,
véder, insektsskador eller prisforandringar kan gora prognoserna bristfalliga.
Regionala skillnader kan forekomma och for att fa bra prognostisering kan man
utover likartade bestandsegenskaper soka liknande objekt i narheten (Moller et al.
2017). Enligt Soderberg et al. (2017) kan man med hjilp av imputering sdnka



riskerna for systematiska fel och prognoserna forbéttras om dessa kompletteras
med skordardata och fjarranalys fran likvérdiga objekt i samma geografi.

En studie som gjordes i1 Finland jamf6r landets motsvarighet till Skogliga
grunddata, Metsdén.fi och skordardata. Egenskaper som total volym och
tradslagsspecifik volym jamfordes i slutavverkningsbestand. Bestainden som
jamfordes var i de flesta fall grandominerade. I jamforelsen av spridningen hos det
totala uttaget fran skordarens data och fran Metsédén.fi kunde forskarna se ett
linjért samband. Metsédén.fi 6verskattade vid fler tillfdllen &n vad den
underskattade. Om avverkningen hade stdrre uttag dn 450 m*/ha underskattade
Metséén.fi (Vdha-Konka et al. 2020).

Rems6 (2020) har i sitt examensarbete bedomt slumpmissigt uttagna provytor
med laserskanning och faltmitta bestdndsvariabler. I sin studie kom han fram till
att det lasermitta datamaterialet overskattade medelvirdet av volymen med 26
procent. Studien visar ocksa att det forekommer systematisk skillnad bland
laserskattningen av grundyta och medeldiameter. Grundytan overskattades i
studien med 23,3 procent. Medeldiametern underskattades med 9,7 procent. I
medeltal dverskattade laserskanningen volymen med 65 skogskubik per hektar.
Det var storst skillnad ndr volymen matt 1 falt var 1ag och om volymen 6kade sag
Remso att skillnaden mellan uppskattningarna minskade.

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna studie &r att undersoka om det finns en eventuell skillnad mellan
laserdata och det verkliga utfallet frén skordardata i slutavverkningsbesténd.
Resultatet fran arbetet kan ge en bra grund for berérda parter inom
skogsbranschen gillande inhdmtande av information.

Rapporten @mnar svara pd nedanstaende fragestallningar:

e Skiljer sig utfallet mellan skordardata och laserdata med stigande
homogenitet i bestandet?

e Skiljer sig utfallet mellan skordardata och laserdata med arealens storlek?
e Paverkar bestandets medelstam utfallet 1 laserdata?

e Paverkar bestandets stamtithet utfallet 1 laserdata?

1.3 Avgransningar

Studien &dr avgransad till 30 objekt och samtliga objekt ligger inom radien ca 8 mil
kring Sunne 1 Varmland. Objekten tillhor Stora Ensos egna innehav och dr mindre
an 13 hektar. Objekten ska ha slutavverkats inom sex manader efter att
laserskanningen gjordes. Genom att anvénda slutavverkningsbestind till studien,
kunde hela bestandets volym anvindas i undersdkningen. Att anvinda sig av
slutavverkningsbestand i stéllet for gallringsbestand gjorde att fler bestand kunde
besokas, genom att det dr en mindre volym ldmnad efter avverkningen.



2. Material och metoder

Id¢, datainsamling och den fardiga rapporten verkstdlldes av forfattarna
tillsammans. Kontakten skedde till storsta del via Zoom och telefonsamtal men
dven vid fysiska traffar for datainsamling.

2.1 Litteraturstudie

Under rubriken inledning redovisas den litteraturstudie som gjordes for att fa
bakgrund och mer information om undersdkningens/rapportens dmne, laserdata
och skordardata och skillnader dér emellan.

Den litteratur som anvénts har dels hittats med sokningar pa Google Scholar och
web of science. Delar av litteraturen har forfattarna inforskaffat med hjélp av Stora
Enso. Skogsstyrelsens och Riksskogstaxeringens hemsidor har varit till hjélp for
att fa fram bakgrundsliggande information.

De sokord som anvéndes var: Scandi, forest, laser, harvester data

2.2 Material

Det material som behovs for att genomfora denna studie ar klave, hojdmaétare och
tillgang till skordardata som tillhandahélls av Stora Enso. Objekten hade
avverkats under 2020 efter att laserskanningen gjordes. Skogliga grunddatas
laserskanning har himtats frin VSOP. Laserskanningen gjordes under intervallet
januari till mars under ar 2020. Det molnbaserade kommunikationstjdnsten Zoom
anvindes for kontakt mellan forfattarna. Trakterna himtades frdn VSOP, genom
en utsokning av avverkningsdatum inom intervallet 2020-03-01 till 2020-12-31
och arealsstorleken mindre &n 14 hektar pa Stora Ensos egen skog.

2.3 Metod

For att besvara fragestillningarna har de 25 slutavverkningsobjekt som besokts 1
falt (i trakterna kring Sunne, Virmland) slutavverkats i nértid efter att
laserskanningen gjorts i geografin. Det enskilda objektens areal understiger 1
samtliga fall fjorton hektar. Den 1dmnade volymen efter slutavverkningarna som
hiansynsytor, hogstubbar, kulturstubbar, vindfallen och evighetstrad méttes pa
varje enskild trakt. Efter klavning av de kvarldmnade trddens brosthdjdsdiameter
och uppmatt hojd berdknades volymen genom Naslunds mindre volymsformel.
Traden klavades ét det hdll som trddet mottes. Trdden markerades efter métning
for att undvika upprepande matning av samma trad. Vid métningen av volymen
hos hogstubbar och kulturstubbar mittes brosthdjdsdiametern med klave och

2
héjden med hojdmitare, volymen beriknades genom formeln% X m X h dir d dr
diametern i meter och h dr hojden 1 meter. Vid berdkningen av volymen hos ett
vindfille mattes trddets diameter vid 130 cm frén rotdndan och tradets ldngd.
Néslunds volymsformel anvéndes for berdknande av volym hos stédende trad och
vindfillen,

e TallV =0,1072d? + 0,02427hd?* + 0,007315d h?
e GranV =0,01104d? + 0,01925hd? + 0,018158dh? — 0,04936h?



e LovV =0,1432d? + 0,008561hd? + 0,2180d h?

Antalet kvarvarande trdd och vindfillen noterades. Vid métningen av varje enskilt
trdd eller stubbe noterades det om trédet var gran, tall eller I6vtrad. For varje
enskild trakt adderades volymerna hos varje triadslag.

Volym och stamantal frén skordardata himtades fran Stora Ensos dataserver for
varje enskilt objekt. Via VSOP hdmtades volymen fran laserdata for varje objekt
genom att en polygon ritades over det omrade som hade avverkats, polygonens
areal sékerstédlldes genom maskinfiler och ortofoto. Polygonen visade dven
objektets areal. Volymerna fran skdrdaren var i enheten m*fub. Volymen fran
laserskanningen och filtmétningarna var i m*sk och omvandlades till m*fub
genom att dividera med omf6ringstalet 1,2 (Sodra 2017).

Féltmétningarna gjordes under perioden 25/2 till 12/3, datainsamling tog totalt 40
timmar. Den kvarvarande tradslagsfordelade volymen fran objekten adderades till
den tridslagsfordelade volym som skdrdardata visade i m3sk. Antalet stammar
frdn skordardata adderades till antalet kvarvarande stammar pé objekten.

Vid berdkningen av stamantal/ha dividerades antalet stammar pa objekten med
objektets areal. Vid berdkningen av bestandets homogenitet anvéndes volymen
hos varje tradslag och dividerades med den totala volymen, det dominerande
tradslaget motsvarar bestdndets homogenitet i procent. Medelstammen berdknades
genom att den totala volymen frén objektet i m*fub dividerades med antalet
stammar pa objektet.

I Excel sammanstélldes data fran skordarfilerna, faltinsamlingen och laserdata.
Volymen fran laserdata dividerades med den sammanslagna volymen frdn
faltinsamlingen och skdrdarfilerna for varje enskilt objekt genom formeln

Volym laser—(Volym skordare+Volym Hansyn)

(Volym skordare+Volym Hansyn)

Homogeniteten, medelstammen, stamantalet och arealstorleken jamfors med den
procentuella eventuella skillnaden 1 volym.

Punktdiagram skapades for de olika fragestillningarna. Pa dessa figurer var
differensen av volymerna i procent pa y-axlarna, pa x-axeln var det andelen av de
dominerade tradslaget i procent. Pa resterande figurer bestod x-axlarna av
arealstorlek, medelstam och stammar/hektar. Ett diagram skapades med volym
fran laserdata pa y-axeln och den sammanslagna volymen fran féltinsamlingen
och skordardata péd x-axeln. Pa figurerna gjordes det regressionsanalys.

En hypotesprovning for parvisa observationer gjordes pa skillnaden i volym
mellan laserdata och skordardata. Vid hypotesprovningen anviandes formeln och
hypotesen:



X—U
L=V

HO:‘UD =0
{HI:MD *0




3. Resultat

Data fran matmetoderna visar att det finns en skillnad i volym mellan metoderna.
Det visar att det finns trender pa hur volymen skiljer sig mellan midtmetoderna,
men dven att spridningen &r stor pa skillnad 1 volym.

3.1 Skiljer sig utfallet mellan skordardata och laserdata

med stigande homogenitet i bestandet?

Av Figur 1 framgar att vid 6kande andel av det dominerande tradslaget i bestandet
overskattar laserdata volymen. Volymen fran laserdata dr inom intervallet + 16
procent av utfallet fran skordardatan och den kvarlimnade volymen. Vid en
okande andel tall visar Figur 2 att laserdata dverskattar volymen. Av Figur 3 kan
det utldsas att vid en 6kande andel gran underskattar laserdata volymen. Det &r en
storre spridning av volymsskillnaden vid hog granandel &n vid hog tallandel.
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Figur 1. Figuren visar andelen dominerande tridslag pa x-axeln och skillnaden i volym mellan
laserdata och skordardata pa y-axeln. R-vérdet &r 0,0082.
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Figur 2. Figuren visar andelen tall i bestdndet péd varje objekt pa x-axeln och skillnaden i volym
mellan laserdata och skoérdardata pé y-axeln. R-virdet &ér 0,1346.
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Figur 3. Figuren visar andelen gran i bestandet pa varje objekt pa x-axeln och skillnaden i volym
mellan laserdata och skordardata pa y-axeln. R-vérdet ar 0,1914.

3.2 Skiljer sig utfallet mellan skordardata och laserdata

med arealens storlek

Enligt Figur 4 &r det en storre spridning vid ldgre arealsstorlek dn vid storre
arealsstorlek. En 6kad arealstorlek ger en uppskattad volym frén laserdata som
stimmer béttre med utfallet fran skordardata. En mindre areal ger en mer oséker
volym fran laserdatas uppskattning. En mindre areal ger dven en overskattning i
volym.
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Figur 4. Visar objektens areal 1 hektar pa x-axeln och skillnaden i volym mellan laserdata och
skordardata pd y-axeln. R-vidrdet ar 0,0127.

3.3 Paverkar bestandets medelstam utfallet i laserdata

Vid en ldgre medelstam Overskattar laserdata volymen. Nir medelstammen &r 1
intervallet mellan 0,4 m>fub/stam och 0,5 m>*fub/stam r spridningen av laserdatas
uppskattning som storst, da skiljer volymen inom ett intervall pa + 16 procent.
Trendkurvan i Figur 5 visar att laserdata dverskattar vid en 14g medelstam.
Forhéallandet mellan laserdata och skordardata dr som bést vid en medelstam pa
0,45 m*fub/stam trots att spridningen #r som stdrst. Laserdata verkar tendera att
overskatta volymen nir bestdnden har en medelstam i intervallet 0,15 m>fub/stam
till 0,30 m*fub/stam. Samtidigt bor papekas att antalet observationer ir ganska fa
om materialet delas upp 1 olika intervall avseende medelstammens storlek.
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Figur 5. Visar objektens medelstam pa x-axeln och skillnaden i volym mellan laserdata och
skordardata pa y-axeln. R-vérdet dr 0,1048.



3.4 Paverkar bestandets stamtathet utfallet i laserdata?

I Figur 6 utléses att vid en ldgre stamtithet 6verskattar laserdata bestandets volym.
Vid en hogre stamtéthet underskattar laserdata bestandets volym. Spridningen ar
hogre vid en ldgre stamtéthet dn vid en hogre stamtithet.
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Figur 6. Visar objektens stamtéthet i stam/ha pé x-axeln och skillnaden i volym mellan laserdata
och skordardata pd y-axeln. R-vérdet dr 0,0387.

3.5 Volymskillnad

Enligt Figur 7 stammer laserdatas uppskattade volym dverens med den uppmatta
volymen. Vid bestdndens uppskattade och uppmatta volym, Gverskattar laserdatan
volymen med 0,46 m*fub/ha vilket motsvarar 0,2 procent.
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Figur 7. Visar objektens volym fran skdrdardatan i m3fub/ha pé x-axeln och objektens volym frén
laserdatan i m*fub/ha pa y-axeln. Linjen visar funktionen y=x.

3.5.1 Hypotesprovning

Medelvirdet pa differensen i volym mellan de olika métmetoderna gav
medelvirdet -0,46 m>fub, standardavvikelsen mellan de olika metoderna gav
virdet 22,01 m*fub. Hypotesprovningen gav ett t- virde pa -0,10, med 24 i
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frihetsgrader ett virde pa 1,1711. Ho accepteras pa 5 procent, det gér inte att
statistiskt bevisa att utfallet skiljer sig mellan de olika mitmetoderna. Se Bilaga 1.
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4. Diskussion

Vi hade planerat att genomfora méatningar pa 30 objekt men vi fick gora en
avgransning till 25 objekt da fem av de tdnkta objekten efter besok 1 filt inte var
lampliga att inkluderas i unders6kningen. Dessa fem objekt var oldmpliga genom
att de inte uppfyllde véra kriterier. Tre av objekten hade for mycket volym ldmnad
efter avverkningen som skulle paverkat undersokningens noggrannhet genom att
flera tillvixtsdsonger hade paverkat resultatet. De andra tva objekten som uteslots
hade tillfartsvéigar som vid datainsamlingen inte var farbara.

4.1 Resultatdiskussion

Ett bestdnd med en tradslagfordelning kring 50 procent ger ett battre utfall med
laserdatans uppskattning, dels har utfallet fran objekten en lagre spridning och
trendkurvan fran Figur 1 i skir x-axeln kring 50 procent. Spridningen 6kar bade
for gran- och talldominerade bestdnd. Vid Figur 2 och Figur 3 ér tall och gran
motsatser gillande 6ver- och underskattning detta genom att néir tallandelen ar hog
ar granandelen lag. Det finns en tendens till trenden att nér bestdndet med hog
tallandel har en 6verskattning, kommer samma bestand ha en dverskattning vid
lag granandel. Vid en hog granandel har laserdata en storre spridning 4n vid hog
tallandel. Vi tror att detta beror pa att tallbestdnd hade ett jamnare krontak och en
jamnare diameterspridning dn vad ett granbestand har. Detta gor att varje 12,5 m
x 12,5 m yta fran skanningen dr mer homogen i jamforelse med intilliggande ruta,
detta gor att bestdndet dr mer likartat, vilket gor det lattare att uppskatta volymen
via laserdata.

Bestandens areal paverkar utfallet fran laserdata. Bestind med en mindre areal har
en tendens till att Gverskatta volymen medan bestdnd med en storre areal har en
tendens till att underskatta. Hos vara objekt hade de mindre objekten en storre
spridning én de storre objekten. Detta kan bero pa att vi hade manga fler objekt
som var mindre dn 5 ha @n objekt som var stérre dn 5 ha. Objekten som var storre
an 5 ha hade en mycket liten spridning i utfallet fran laserdatan. Den storre
spridningen hos de mindre objekten kan dels bero pa kédnsligheten vid inritandet
av polygonen i VSOP, om linjen hamnar ndgon meter fel kommer det att ha storre
procentuell paverkan av utfallet an vad det kommer att ha av ett storre bestand.
Detta har att géra med pixelstorleken frén rastret som volymen frén laserdatan
hidmtas fran.

Vid mitning av bestandets medelstam var det fa av objekten som hade en
medelstam 6ver 0,5 m*fub/stam. Det hade varit intressant om fler av objekten
hade haft hogre medelstam. I de objekten som slumpvis valdes ut hamnade
bestdndets medelstam i intervallet 0,18 — 0,75 m*fub/stam dir majoriteten av
bestanden var i intervallet 0,3 — 0,45 m>fub/stam. Objekten som hade en ligre
medelstam Overskattade laserdata volymen for de bestdnden. Volymen frén
laserdata hade storsta spridningen for objekt som hade en medelstam 1 intervallet
0,3 — 0,45 m*fub/stam, i detta intervall fanns dven majoriteten av objekten.
Trendkurvan fran Figur 5 tyder pa att laserdata kommer underskatta volymen for
bestand med hog medelstam.
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I ett bestdnd med farre stammar kommer volymen frén laserdata sannolikt att
Overskatta bestdndets volym. Tréaffsédkerheten hos laserdata forbattras med
stigande stamtéthet hos bestanden. Detta kan bero pa att ett bestdnd med farre
stammar kan vara mera ojadmnt géllande stammarnas avstand till varandra, medan
ett bestdnd som har en hog stamtithet kommer att ha ett jamnare forband mellan
trdden och farre luckor. Vi har vidare funderingar kring hur luckor i ett bestdnd
paverkar utfallet i volym frén laserdata. Vi tror att laserdata kommer att ge en
missvisande uppskattning med ett bestind med mycket luckor och ett ojamnt
forband.

Att utifrdn laserdata bedoma bestandens volym stimmer mycket bra i var
undersokning. Vid ett medelvirde for alla bestand har laserdata en tendens till att
dverskatta bestandets volym med 0,2 procent eller 0,46 m*fub/ha for
slutavverkningsbestand. Andra studier tyder ocksa pa att laserdata dverskattar
volymen, dock inte lika lite som vid denna unders6kning. Vid de tidigare
studierna har andra metoder anvénts. Vid hypotesprovningen var medelvérdet pa
skillnaden i volym néstan obefintlig, vilket skapade ett lagt t-vérde i formeln. I
medeltal har vi kommit fram till att det inte finns en statistisk signifikant skillnad
mellan de tva mdtmetoderna. Vi kan inte pavisa att laserskanningen dr behiftat
med ett systematiskt fel.

4.2 Metoddiskussion

Vart metodval har inte tillvixten hos den kvarvarande volymen inrédknad, dock har
tillvaxten pa den kvarvarande volymen liten padverkan pa utfallet. D& det var sma
volymer kvarldmnat och tillvéxten pa de kvarvarande triden forvéntas vara lag i
m>fub/ha/r. Vi har inte haft med i berikningen skdrdarens noggrannhet vid
mitande av volymen. Skordardata dr det ndrmaste vi kan komma sanningen utan
att totalklava hela bestand.

Vid liknande framtida studier hade det forenklat datainsamlingen om bestandet
besoktes under barmarkssdsongen, dels for framkomligheten pa och till objekten.
Det skulle ha varit bra om vi fatt en jamnare fordelning med bestand géllande
stam/ha, volym, tradslagsfordelning och arealsstorlek. Detta skulle kunna 16sas
genom att anvidnda sig av en storre geografi eller nyttja sig av ett storre spann
gillande ndr bestdnden avverkats efter laserskanningen. Det hade da funnits en
mojlighet till att gora en sortering av bestand for att f4 det jamnare fordelat
storleksmaéssigt.

4.2 Fortsatt forskning

Vidare studier som hade varit av intresse inom samma omrade hade varit att
undersoka laserdatas traffsékerhet hos gallringsbestand. Det hade dven varit
intressant att undersoka laserdatas traffsidkerhet hos 16vdominerade bestand.
Genomforande av samma studie fast spritt Over en storre geografi som regionala
skillnader hade varit av intresse.
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Bilagor

Bilaga 1

P%
1
Frihets- Sannolikhet P%
grader
5% 2.5% 1% 0,5% 0,15 0,05%
1 6.314 12,706 31.821 63.657 318310 636.020
2 2,920 1.303 6.963 4,925 22326 31.398
3 2.353 3182 4541 5.841 10.213 12,924
4 2,132 2.776 3747 4.604 7173 5.6010
) 2,013 2571 3.363 4.032 5893 6.80Y
6 1.943 2,447 3,143 3.707 3.208 3.959
7 1.895 2.363 2.998 3499 4,783 5.408
S 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 S3.04]
9 1.83 2.362 | 3.250) 4,207 4,781
10 1.812 2228 2.764 3169 4144 4,387
11 1.796 2.2 2718 3100 4.025 1,437
12 1,782 17 2.681 3.033 3.930 4318
13 1.771 2,160 2.650 3012 3.852 4.221]
14 1,761 2043 2.624 BT 3.787 4,140
13 1.753 2,131 2.602 2947 3.733 4.073
16 1,746 2,120 2,583 2021 3.086 4.015
17 1,740 2.110 2.567 2.898 3.046 3.965
18 1,734 2,101 2532 2.878 3.610 3922
19 1,729 2.093 2.539 2.861 3.579 3,883
20 1,725 2.086 2.528 2.845 3552 3.850
22 1,717 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792
24 1L 2.064 2.492 2.797 3467 3745
26 1,706 2.056 2479 2979 3435 3.707
28 1.701 2.048 2467 2963 3408 3.674
30 1.697 2.042 2,457 2750 3.385 3.646
40 1,684 2,021 2,423 2.704 3.307 3.551
60 1.671 2.000 .2.390 2.060 3.232 3,460
120 1.658 1,980 2,338 2617 3.160 3.373
x 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090 3.291
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