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Sammanfattning

I mer 4n hundra &r har contortatallen (Pinus contorta) planterats i Sverige fran liten skala med
forskningsforsok till det moderna storskogsbruket. Det frimmande trddslaget har en oklar paverkan
pa de svenska ekosystemen vilket gor att anvdndandet regleras i svensk lagstiftning samt i
skogsbrukscertifieringarna PEFC och FSC. Fjérranalys ér ett alternativ for att méta stora ytor pé kort
tid och Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) har skapat en samling kartprodukter under namnet SLU
Skogskarta, dven kallat KNN Sverige med hjélp av satellitbildsskattning.

Syftet med denna studie var att undersdka hur vdl SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Tréadslag skattar tradslagsandelen contortatall for att ta reda pd om kartprodukterna &r tillrackligt
noggranna, det vill siga +/- 10 procentenheter', for att kunna anvindas till att uppdatera
skogsforetagens bestandsregister. Undersdkningen genomfordes som en fallstudie med inventering
pa mark som dgs av Stora Enso Skog AB dir trddslagsandel identifierades utifran relaskopsmaitt
grundyta. Data bearbetades 1 QGIS och Excel och resultatet presenteras fraimst med RMSE, relativt
RMSE samt medelavvikelse.

Resultatet av studien visar att det inte gar att anvdnda SLU Skogskarta 2010 och SLU
Skogskarta-Trédslag till att uppdatera bestandsregister med dé skattningarna inte &r tillrdckligt
noggranna. RMSE och relativt RMSE berdknades till 46,7-58,9 procentenheter respektive 90%-
113%. Medelavvikelsen for resultatet tyder pa att bade SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Tréadslag systematiskt underskattar andelen contortatall, -46,17 respektive -41,97 procentenheter.
Kartprodukterna &r inte exakta nog for att antas beskriva verkligheten korrekt men de kan anvéndas
som ett hjalpmedel for att indikera omraden med hog andel contortatall och da sdka ut omraden att
vidare inventera.

Nyckelord: Fjarranalys, satellit, KNN, contorta, féltinventering

! Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, muntlig kommunikation 2025-05-07.



Abstract

For more than a hundred years the lodgepole pine (Pinus contorta) has been planted in Sweden,
from small-scale research trials to modern large-scale forestry. The foreign tree species has an
unclear impact on Swedish ecosystems, which is why its use is regulated in Swedish legislation and
in the forestry certifications PEFC and FSC. Remote sensing is an alternative for measuring large
areas in a short time and the Swedish University of Agricultural Sciences (SLU) has created a
collection of map products under the name SLU Forest Map, also called kNN Sweden, using satellite
images.

The purpose of this study was to investigate how well the SLU Forest Map 2010 and SLU Forest
Map-Tree Species estimate the proportion of lodgepole pine in order to find out whether the map
products are sufficiently accurate, i.e. +/- 10 percentage points?, to be used to update the forest
companies' stand register data. The study was conducted as a case study with an inventory on land
owned by Stora Enso Skog AB where the proportion of tree species was identified based on
relascope-measured basal area. The data was processed in QGIS and Excel and the results are
presented primarily with RMSE, relative RMSE and mean deviation.

The results of the study show that it is not possible to use SLU Forest Map 2010 and SLU Forest
Map-Tree Species to update the stand register data as the estimates are not sufficiently accurate.
RMSE and relative RMSE were calculated to be 46.7-58.9 percentage points respectively 90%—
113%. The mean deviation for the results indicates that both SLU Forest Map 2010 and SLU Forest
Map-Tree Species systematically underestimate the proportion of lodgepole pine, -46.17 and -41.97
percentage points respectively. The map products are not precise enough to be assumed to describe
the reality correctly, but they can be used as a tool to indicate areas with a high proportion of
lodgepole pine and further to select areas for inventory

Keywords: Remote sensing, satellite, KNN, lodgepole pine, field inventory

2 Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, muntlig kommunikation 2025-05-07.
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1. Inledning

Contortatallen (Pinus contorta) ar en art i sldktet Pinus som planterats 1 stor
utstrickning 1 Sverige, framforallt pa 1980-talet (Engelmark 2011). Contortatallen
kategoriseras som ett frimmande trddslag och finns idag pa 2% av Sveriges
skogsmark (SLU 2024.¢). For markdgare som har mark med frimmande tradslag
planterat och vill vara certifierad med FSC och PEFC tillkommer fler restriktioner
dn de som finns i1 svensk lagstiftning. Att kontrollera frimmande tridslag och
huvudsakligen forhindra och ta bort sjalvspridning ar en del av kraven (FSC 2020;
PEFC 2024). Den kontroll som behdvs kréver bade mycket tid och resurser.

Hur skogen ser ut och vad den innehaller undersoks vanligtvis med inventering
eller fjarranalys. Inventering ar tidskrdvande da stora arealer behdver avsynas och
manga métpunkter behdver tas. Att dessutom soka efter sjélvspridning kan vara
svért da fron kan sprida sig ldngt med vinden. Med hjélp av fjérranalys kan stora
ytor péd kort tid undersdkas och skogliga variabler erhallas vilket gor det till ett
potentiellt alternativ till den storskaliga inventeringen.

SLU Skogskarta dr en samling kartprodukter som baseras pa satellitbilder och
riksskogstaxeringens provytor (SLU u.d.a). Samtliga SLU Skogskarta presenterar
skattade variabler for tradslagen gran, tall, contortatall, bjork, ek, bok och ovriga
16vtrdd (Reese et al. 2003). Dessa kartprodukter &r dé en mdjlighet att anvénda for
att méta contortatallen.

Ett skogsbolag som dger mycket skogsmark 1 Sverige dr Stora Enso Skog AB
som dessutom ér certifierat enligt bdde FSC och PEFC (StoraEnso u.a.). Foretaget
har ungefar 57 000 hektar skogsmark med contortatall planterat (Stora Enso 2022).
I dagsldget uppdateras alla data 1 foretagets bestandsregister med Skogliga
grunddata och framskrivning med hjilp av tillvaxtmodeller eller i samband med
atgird®. Dock finns det ingen skattning om tridslagsfordelning i skogliga grunddata
och darfor skulle SLU Skogskarta kunna vara ett alternativ till faltinventeringar.
Om skattningarna av tridslagsandel 1 SLU Skogskarta &r tillrdckligt bra, det vill
siga +/- 10 procentenheter®, vore det mdjligt att anvinda kartan for att uppdatera
bestdndsregistret utan att behdva inventering 1 félt.

3 Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, mejlkontakt 2025-04-01 ;2025-04-29
4 Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, muntlig kommunikation 2025-05-07.



1.1 Syfte och fragestallning

Syfte
Syftet med uppsatsen ar att undersoka hur exakt SLU Skogskarta kan skatta

tradslagsandelen Pinus contorta pa bestandsniva.

Frdgestdllningar

e Hur stor dr skillnaden mellan foretagets bestdndsdata jamfort med
faltmatt data for traddslagsandel Pinus contorta?

e Hur stor dr skillnaden mellan SLU Skogskarta 2010 respektive SLU
Skogskarta — Tradslag jamfort med faltmétt data for trddslagsandel Pinus
contorta?

e Vad dr RMSE och relativt RMSE for skattningarna av tradslagsandel
Pinus contorta pa bestdndsnivéa i SLU Skogskarta 2010 respektive SLU
Skogskarta-Trédslag?

Hypotes

Hypotesen i denna uppsats dar att SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Tradslag inte kommer att vara tillrdckligt noggranna for att de ska kunna anvéndas
till att uppdatera bestandsregister.

1.2 Bakgrund

1.2.1 Skogscertifieringarna och skogsvardslagen

Frammande trddslag har ldnge planterats som alternativ till de inhemska trddslagen
av olika anledningar (Engelmark 2011). Den nordamerikanska contortatallen
(Pinus Contorta) klassificeras som ett frimmande tridslag di arten inte tillhor
Sveriges ursprungliga flora (ibid). Engelmark (2011) forklarar att arten uppskattas
ha en 36% hogre tillvixt &n den svenska tallen (Pinus sylvestris) vilket var
anledningen till att arten infordes i Sverige. P4 1920-talet planterades contortatallen
1 en liten experimentell skala och senare 1 stor skala pd 70-talet for att den antogs
kunna bidra till en stabilare virkesforsorjning (ibid). Som mest planterades 40 000
ha under aret 1984 (ibid).

Konsekvenserna av inforandet av contortatall i Sverige pa den biologiska
mangfalden dr oklara men det har bevisats att contortabestidnd tenderar att ha
annorlunda artsammansittning och férre antal arter &n en inhemsk tallskog
(Engelmark 2011). Contortatallen konkurrerar fraimst med inhemsk tall, gran och
bjork (ibid). Arten dr en pionjdrart vilket innebér att den etablerar sig snabbt pa
nyligen storda ytor, dessutom har den en hogre skuggtilighet an den svenska tallen
och kan darfor dven foryngra sig under en skdrm av tall eller gran (ibid). Arten ar
klassad som invasiv da det finns risk for att den sjilvsprider sig och risken for
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sjdlvspridning dr som storst d& contortatallen &r dldre dn 30 ar, vilket majoriteten
av den contortatall som finns 1 Sverige idag ér (ibid). Engelmark (2011) forklarar
att studier har visat att mellan 42%-86% av all contortatall 6ver 30 ar sjalvforyngrar
sig.

Idag finns det totalt omkring 600 000 ha skogsmark med contortatall beskriver
Engelmark (2011). Att de allra flesta bestinden med arten &r mer &n 30 ar gamla
innebdr som tidigare ndmnt en stor risk for sjdlvspridning och dirmed en osédkerhet
kring paverkan pa artsammansittningen i contortabestinden och omkringliggande
skog. D4 arten dr sd utbredd och konsekvenserna av artens utbredning ér oklara har
Skogsstyrelsen valt att reglera forekomsten av contortatallen i Sverige.

Enligt Skogsstyrelsens allménna rad och forskrifter till Skogsvardslagen
(SKSFS 2011:7), paragraf 27 och 28, méiste plantering av frimmande tridslag
anmadlas i avverkningsanméilan samt att contortatall endast far finnas pa mark som
4r mellan latitud 60° och 68° med undantag for en del av Virmland och Orebro lin.
Grénsen for plantering av contortatall mot fjdllkedjan illustreras i figur 1 nedan.
Tréadslaget far dven inte planteras pa hog hojd (Figur 1) och inom 1 km fran en
nationalpark eller naturreservat (SKSFS 2011:7). Arten far alltsa inte forekomma
néra kdnsliga naturomraden.

Contortaférbudsomradet nedom fjallnaragransen

Figur 1. Contortaférbudsomrddet nedom fjdllndragrdnsen. Forbud giller dven mot att
plantera contortatall ovanfor den fjdllndra grinsen. Rod linje dr grinsen for fjdllndra
skog. Orangea omrdden dr hogt beldgna omrdden ddir forbud mot contortatall giller.
(Bergkvist et al. 2018)
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Pé grund av problematiken och de osikra riskerna med frimmande tradslag har
aven FSC och PEFC valt att reglera skogsbrukets anvindande av dem hardare &n
svensk lagstiftning i sina standarder. Enligt skogsbruksstandarderna (FSC 2020;
PEFC 2024) ska bland annat sjélvspridning begrinsas och tas bort vilket medfor att
de skogsdgare som har frimmande tridslag pa sin mark maste ha kontroll 6ver sina
fraimmande trédslag for att fa vara certifierade. Enligt PEFC fér inte skogsédgarens
mark besta av mer dn 20% fraimmande trddslag (PEFC 2024) och FSC har krav att
max 5% av skogsdgarens markinnehav efter november 1994 far bestd av nyanlagd
planterad skog (FSC 2020), det vill séga att naturskog inte f&r omvandlas till
planterad skog pa mer dn 5% av markinnehavet. Planterad skog kan besta av bada
inhemska och fraimmande tradslag (FSC 2020). Majoriteten av Sveriges skogsmark
ar certifierad med FSC eller PEFC, 67% ar 2023, vilket innebér att mer dn hélften
av Sveriges skogsmark foljer dessa riktlinjer och behdver ett system for att
kontrollera sin skog dar det finns frimmande tradslag (Skogsstyrelsen u.d).

1.2.2 Fjarranalys

Det finns olika sétt att mita sin skog och dess utveckling. Fjarranalys dr en metod
som anvénds for att méta pd avstdnd vilket gor att stora ytor kan tickas. Det som
mats kan antingen vara en reflektion av solens ljus eller virme exempelvis med
satellit alternativt reflektionen fran en puls av stradlning som ménniskan sént ut
exempelvis radar eller Lidar vilket anvédnds vid flygburen laserscanning (Harrie
2022). Nér en puls av stralning sénds ut méts tiden det tar for pulsen att
reflekteras (ibid). D4 ljusets hastighet dr kdnd kan avstandet till
reflektionsobjektet berdknas och en tredimensionell koordinat erhallas (ibid).
Varje puls som reflekteras kan sedan anvéndas for att modellera matobjekten
tillsammans i exempelvis en karta (ibid). Nér en satellit méter reflektionen av
solens ljus och vdrmestralning méter en sensor de olika vagldngderna och
frekvenserna pa stdlningen (ibid). Verklighetsbeskrivande fargbilder skapas
genom att kombinera vaglangdsband inom spektrumet for synligt ljus, rod, gron
och bl4, dérefter kan varje satellitbild sedan kombineras med andra och bilda en
heltackande karta (ibid). Vid analys av vegetation &r det istéllet vanligt att skapa
en falsk fargbild dir gront visas som blatt, rott visas som gront och nérinfrarott
(NIR) visas som rott (ibid). Viaxter reflekterar mycket NIR vilket gor att
vegetation lyser rott 1 bilden och blir létt att se (ibid).

Idag dr fjarranalys ett verktyg som blir alltmer léttillgangligt. Olsson (2015)
beskriver utvecklingen av fjarranalys sedan 70-talet. Den forsta métningen med
fjarranalys var ar 1975 med flygburen fotografering dir foton togs och
analyserades (ibid). P4 samma gang borjade det komma bilder tagna med satellit
over sodra Europa for att sedan 1979 tas satellitbilderbilder &ven pé norra Europa
(ibid). Pa 80-talet var det satellitbildsanalys i1 fokus vilket sedan flyttades till
laserscanning under 90-talet (ibid). Da utvecklades metoder for flygburen
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laserscanning tillsammans med militdren (ibid). Samtidigt under 90-talet kom
inspiration fran den finska riksskogstaxeringen med vidareutveckling av
fjarranalys med satellit (ibid). Det forsta rikstdckande rastret med skogliga
variabler kunde skapas med data frén satellit kombinerat med
riksskogstaxeringens provytor och ar 2000 lanserades den forsta SLU Skogskarta
(ibid).

1.2.3 SLU Skogskarta

SLU skogskarta, som dven kallas kKNN-Sverige, dr en samling kartprodukter med
skattade skogliga data utifran satellitbilder tillsammans med riksskogstaxeringens
provytor och syftet med produkterna beskriver SLU é&r att “kostnadsfritt
tillhandahalla skoglig information” (SLU u.d.a). Det dr volym per trddslag,
grundyta, grundytevidgd medelhdjd, grundytevigd medeldiameter och biomassa
som skattats och presenteras med en variabel per raster (ibid). SLU skogskarta har
gjorts 1 fyra versioner; &r 2000, 2005, 2010 och 2015. Viss variation mellan
versionerna forekommer i vilka skogliga variabler som é&r skattade och hur stor yta

av Sverige som ticks av skattningarna (SLU 2024a).
Ar ik

Figur 2. Karta over yttickningen av SLU Skogskarta 2000, 2005, 2010 och 2015 (Om SLU
Skogskarta u.d.a.).

SLU Skogskarta &r skapat i rasterformat. De forsta tre SLU Skogskarta har
uppldsningen 25%25 meter per rastercell (SLU 2024b). SLU Skogskarta fran 2015
ar mer hogupplost med 12,5x12,5 meter per rastercell (ibid).
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De forsta tre versionerna dr rikstdckande och &r skapade med satellitbilder fran
LANDSAT 5 och LANDSAT 7 (2000) respektive SPOT 4 och SPOT 5 (2005 och
2010) (SLU 2024b). Den senaste versionen, 2015, dr skapad med satellitbilder
frén Sentinel-2 och ytmodeller frdn Lantmaiteriet (SLU 2024a) som dr baserade pé
flygfotografering (SLU 2021). Dock ar den bara skattad for sédra Sverige och
langs Ostkusten, se figur 2. Det finns ingen plan hos SLU att sjilva gora en ny
version av SLU Skogskarta®. Diremot har Naturvardsverket paborjat skapandet av
en ny version av Nationella Marktickedata (NMD) dar contortatall kommer
karteras och bilda ett eget skikt i kartprodukten®. Den nya versionen av NMD
beriiknas vara klar mot slutet av &ret 2025 for att sedan utvérderas av SLU’.

Samtliga SLU Skogskarta har producerats med samma metod d&ven om indata
kan skilja sig mellan de olika versionerna pd grund av olika satelliter samt att SLU
Skogskarta 2015 dven inkluderar Lantmiéteriets ytmodeller. Reese et al. (2003)
beskriver att den forsta SLU Skogskarta producerades med tre typer av data for att
skatta de skogliga variablerna; 1) skogliga faltmétta data frin riksskogstaxeringens
provytor vilka &r GPS positionerade sedan 1996, 2) satellitbilder, och 3) digitala
kartdata, en topografisk karta i skala 1:100 000, for att markera skogsmark och icke
skogsmark dé icke skogsmark inte ska vara med i den slutgiltiga produkten. Innan
skattning av skogliga variabler genomfordes forbearbetades data da satellitbilder
som var oklara, med exempelvis moln, rensades bort (Reese et al. 2003). Om en
provyta inte var métt samma &r som satellitbilden togs framskrevs dessa data med
tillvixtmodeller och provytor dir det hade skett en fordndring i vegetationen,
exempelvis en gallring, anvdndes inte i1 skattningen di provytans data inte var
jamforbart med satellitbilden (ibid). De rensade dven bort extremvérden med hjélp
av regression (ibid). Nér data var redo kunde skattningar goras med metoden k
Nearest Neighbour, forkortat KNN (Reese et al. 2003).

kNN é&r en algoritm som anvints till att skatta volym per tridslag (tall, gran,
contortatall, bjork, ek, bok och &vriga 16vtrdd), dlder och hdjd for alla pixlar i
respektive raster (Reese et al. 2003). Varje pixels véirde 1 det skattade rastret
berdknas som ett vigt medelviarde av de k i farg nidrmaste referensytorna frin
riksskogstaxeringens provytor (ibid). Detta innebédr da att det data som finns i
referensytorna kan anvéndas for att skatta samma variabler i resterande pixlar inom
satellitbilden. Det data som saknas pd provytorna kan inte skattas inom
satellitbilden for algoritmen har dé inget tréningsdata for de variablerna. Reese et
al. (2003) forklarar vidare att olika studier ddr KNN metoden har anvénts har testat
olika vérden pé k. Studierna kom fram till att ju hogre vérde pa k desto mer kommer
skattningen av pixelns virde att dras mot medelvérdet. Reese et al. (2003) valde att

5 Jonas Jonzen, Institutionen for skoglig resurshushallning, Sveriges Lantbruksuniversitet, mejlkontakt 2025-
05-09.

¢ Camilla Jonsson, Naturvérdsverket, mejlkontakt 2025-05-08.

7 Camilla Jonsson, Naturvérdsverket, mejlkontakt 2025-05-08.
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vid skapandet av SLU skogskarta anvinda k = 15. Nér skattningarna med kNN
metoden var klara anviandes korsvalidering for att utvirdera skattningarna och Root
Mean Square Error (RMSE) berdknades for varje skoglig variabel (ibid). Vid behov
berdknades en skattning om med fler och dldre provytor (Reese et al. 2003).

En sista SLU skogskarta har skapats som en del av ett storre projekt. Den kallas
SLU Skogskarta — Tradslag. Kartan innehéller endast skattningar av tradslagsandel
baserat pa volym for tall, gran, contortatall, bjork, ek, bok och 6vriga 16vtrad (SLU
u.a.b). Andra skogliga variabler ansags av SLU kunna hittas 1 Skogliga grunddata
istéllet (ibid). Tradslagskartorna dr skapade med Sentinel-2-bilder frin frémst 2018
men dven 2017 och 2019 har anvénts vid behov samt med data fran Skogliga
grunddata (SLU u.4.b). Upplosningen pé rasterskikten dr 12,5x12,5 meter (ibid).
Skattningarna gjordes med kNN metoden och riksskogstaxeringens provytor
anvindes som referensytor som i de tidigare versionerna av SLU Skogskarta (ibid).
Noggrannheten bedoms vara hogst i vilskotta barrtridsdominerade skogar och
ndgot lagre i blandskogar och l16vdominerade skogar (ibid).

1.2.4 Tidigare forskning om noggrannhet i skattade skogliga
variabler

Satellitdata

Det finns ménga utvédrderingar av noggrannheten i skattade skogliga variabler med
satellitbilder och faltmatt data.

Vid skapandet av den forsta SLU Skogskarta konstaterades det att
noggrannheten i skattningarna av skogliga variabler var 1ag pa rastercellniva men
betydligt bittre pa storre aggregerade arealer (Reese et al. 2003). Resultatet visade
att i Visterbotten var relativt RMSE 38,9% for bestdnd med en area pa 14,9 ha
medan RMSE var 12% for bestdnd med en area pa 350 ha (ibid). I samma studie
visades liknande virden mer sdderut 1 Uppland dé relativt RMSE var 20% for
bestand med en area pa 50 ha och 10% for bestdnd med en area pa 100 ha.

Tomppo et al. (2008) har sammanfattat forskningsldget i Sverige och Finland
fram till 2008. De ldgger fram forsok som har visat relativt RMSE pa rastercellniva
pa upp mellan 50%-80%. I artikeln visar de dven pa resultat som har gett relativt
RMSE pé sé lite som 5%-16%, dock for ytor pd minst 100 kvadratkilometer.
Baserat pé detta dr en reflektion att relativt RMSE varierar mellan varje studie som
gors men de tillsammans styrker att det finns ett samband mellan noggrannheten i
skattningarna och arealen, att med kNN metoden blir skattningarna béttre ju storre
yta som undersoks. Soderberg (2002) har illustrerat sambandet mellan relativt
medelfel och areal i figuren nedan baserat pd sin studie med satellitdata,
provytedata och kNN metoden (Figur 3).
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Figur 3. Relativt medelfel av pixelvisa skattningar for virkesforrad per hektar mot areal i
hektar for ett referensomrdde i Viisterbotten och ett i Uppland. Medelfelet dr avtagande
med 6kande areal (Séderberg 2002).

Detta samband ar dven kédnt av SLU. I det metadata som foljer med vid nedladdning
av SLU Skogskarta skriver SLU om just denna osékerhet att noggrannheten inte ar
bra i liten skala utan kartan bor anvdndas for att analysera ytor pa storre
skogsomraden om minst nagra hundra hektar (SLU u.4.a).

Som tidigare ndmnt finns det variation i resultat mellan studier men det dr dven
variation 1 noggrannheten mellan de studerade skogliga variablerna. Variablerna
alder och total volym beddms ha hogre noggrannhet dn variabeln volym per triadslag
och skattningarna kan vara sdmre 1 lovskogar dn barrskogar (Reese et al. 2003).
Detta forklarar &ven Soderberg (2002) som pavisat att tradslagen contortatall, bjork
och ovrigt 16v visar storre fel dn total volym. kNN metoden har dessutom pavisats
medfora dragning mot mitten s att laga virden Overskattas och hoga vérden
underskattas (Reese et al. 2003; Soderberg 2002). Specifikt har skattningen av alder
en storre dragning mot medelvérdet an volymskattningen enligt S6derberg (2002),
ytterligare att gamla skogar och ovanliga tridslag vanligtvis blir underskattade
(ibid).

Mycket av den svenska forskningen inom detta dmne &r inspirerat av tidigare
forskning fran Finland. Mestadels av studierna inom dmnet ar frdn omkring tidigt
2000-tal och for att fa ett senare perspektiv méste sokningen ske utanfér Norden.
Mclnery et al. (2018) undersokte skogliga och skattade skogliga variabler pé Irland
utifran satellitdata, riksskogstaxering samt kNN metoden. Resultatet blev ett
genomsnittligt relativt RMSE pé ungefér 52% for en storre region av landet. En
annan studie fran Japan testade dven om fler variabler, skogstyp, topografi och
klimat kunde bidra till ett ldgre relativt RMSE. Utan ytterligare variabler var relativt
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RMSE mellan 55,2% och 75% pa bestandsniva, storleken pa bestand é&r
ospecificerad, och betydligt hogre pa pixelnivd(Tanaka et al. 2015). Fler variabler
minskade relativt RMSE med ungefiar 10%. I samma studie styrks dven tidigare

pavisanden om att skattningar i lovskogar har lagre noggrannhet &n barrskogar
(ibid).

Fdltmdtt data

I denna studie kommer det faltmétta data fran inventeringen att antas vara det riktiga
vardet, sanning. Stahl (1992) undersokte medelfelet vid olika faltmitningsmetoder
varav de bland annat kom fram till att genomsnittligt medelfel for faltmétt data ar;
med hoftning 20%, subjektivt utvalda relaskopspunkter 14,1% och for subjektivt
utvalda cirkelytor 15,1%. Légre medelfel kan fis med en objektiv inventering. D&
ar det genomsnittliga medelfelet 7% (Stdhl 1992).
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2. Material och metod

Denna studie dr en empirisk fallstudie baserad pa en komparativ ansats. Kvantitativ
granskning och analys av dataset samt egna métningar pa plats har genomforts med
fokus pa jimforelse mellan de olika datakdllorna SLU Skogskarta 2010, SLU
Skogskarta-Trédslag, bestdndsregister (Stora Enso Skog ABs bestandsregister i
programvaran BESK) och féltmétt data. SLU Skogskarta 2010 samt SLU
Skogskarta-Tradslag valdes for att de var de tvd senaste versionerna vilka hade
skattade variabler for bdda studieomradena. SLU Skogskarta 2015 téckte inte
studieomrddena.

Utifrdn bestindsregistret och SLU Skogskarta 2010 samt SLU Skogskarta-
Tradslag valdes bestand ut att matas. Provpunkter for faltmatning slumpades ut med
avtagande antal provpunkter desto storre areal pd bestandet eftersom de antas vara
homogena och skilja sig frdn omgivningen. Filtmétning utfordes 1 14 bestdnd av
varierande storlek. I varje bestdnd maittes trddslagsandelen med relaskop och
noterades 1 féltblankett.

Dataanalysen gjordes i Excel och utgjordes av berdkning av RMSE, relativt
RMSE och medelavvikelse for alla bestdnd. For att visualisera resultatet skapades
spridningsdiagram déar dverskattning och underskattning av trddslagsandelen kan
avldsas mot en 1:1 linje.

Uppsatsens koppling till Stora Enso Skog AB

I denna uppsats har data tillhandahallits av Stora Enso Skog AB fran deras
bestandsregister ur programvaran BESK. Foretaget har ej annat 4n initialt bidragit
med idéer och data.

2.1 Undersokning av bestandsregister och SLU
skogskarta

Stora Enso Skog AB tillhandaholl bestdndsdata ur sitt bestdndsregister, BESK, 1
form av vektorfiler med tillhdrande bestandinformation i attributdata. Data 1 BESK
fylls i och uppdateras av personal som besokt bestdnden vid inventering eller
atgird®. Dessutom skrivs data fram arligen och nir det kommer en ny version av
skogliga grunddata anvinds det for att uppdatera bestdndsregistret’.

Vektorfilen innehéllande data fran ett urval av bestind kallas hédanefter for
BESK trots att det inte innehaller hela bestdndsregistret. Kraven i deras utsok av

8 Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, mejlkontakt 2025-29-04.
° Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, mejlkontkat 2025-01-04.
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bestand att tillhandahélla studien var att bestainden skulle innehalla contortatall som
var dldre &n 25 4r samt utan atgird sedan 2009'°. Detta for att inte tridslagsandelar
ska ha paverkats av att en rojning eller gallring skett sedan satellitbilderna togs.
Utover detta data laddades SLU Skogskarta 2010 (SLU 2010) och SLU Skogskarta-
Tradslag (SLU u.a.c) ner frain SLU Skogsdatalabb. Lantmiteriets terrdngkarta,
végkarta och fastighetskarta samt SLU markfuktighetskarta laddades ner fran SLU
Geodata Extraction Tool (GET). Alla geografiska data hanterades 1 programvaran
QGIS version 3.22.12 Itr.

I QGIS undersoktes bestandsregistret och bdda SLU Skogskarta. D& SLU
Skogskarta bestdr av ett rasterskikt per variabel anvéndes for version 2010 total
volym och volym contortatall och for SLU Skogskarta — Tradslag anvéindes det
fardiga rastret for contortaandel. Contortaandel for SLU Skogskarta 2010
berdknades genom att dela rastret volym contortatall med rastret total volym och
ett nytt raster med andel contortatall erholls.

For att kunna jimfora foretagets bestandsregister mot SLU Skogskarta behdvdes
medelvdrden for varje bestdnd fran bada SLU Skogskarta. Vektorfilen med
bestdndens polygoner anvédndes for att vilja ut vilka rasterceller (pixlar) i SLU
Skogskarta som tillhorde varje bestand och sedan berdknades det ett medelvérde pa
de rastercellerna som f6ll inom bestdndsgrinsen. For varje bestind i BESK
berdknades dessa variabler forst utifrain SLU Skogskarta 2010 och sedan SLU
Skogskarta-Tradslag. De berdknade variablerna samlades i en ny attributtabell
tillsammans med bestindsdata frain BESK. Detta forarbete anvéndes sedan som
beslutsunderlag vid val av bestand samt till den slutgiltiga analysen.

2.2 Val av bestand

Utifrén bestandskartan ur BESK samt SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Trédslag gjordes ett subjektivt urval av bestand att besdka baserat pa tillgdnglighet
for att kunna effektivisera faltarbetet. Forst soktes bestand ut som uppnadde dessa
kriterier: 1) de skulle finnas inom en kilometer fran vidg, ii) vigen skulle vara i
Trafikverkets tillgdnglighetsklass A, B eller C samt att iii) det skulle vara inom
maximalt tva timmars bilfard frdn boende. Utifran detta urval undersoktes
bestandens storlek, alder, andel contortatall och avstand fran varandra. Det
slutgiltiga valet blev 14 bestdnd uppdelade pa ett studiecomrdde vid Léngé
kraftstation 1 Harjedalens kommun och ett kring Fredriksberg 1 Ludvika kommun.
Bestdnden bestdr av planterad skog mellan aldrarna 3746 &r och med
contortaandel mellan 5% och 97% (Tabell 1). Alla bestdnd var pa fastigheter som
ags av Stora Enso Skog AB. Den totala ytan av alla bestand var 257 hektar.

10 Erik Willén, Manager Precision Forestry, Stora Enso Skog AB, muntlig kommunikation 2025-03-19.
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Tabell 1. Inventerade bestdand. Bestand 1-8 kring Fredriksberg i Ludvika kommun. Bestand

11-16 vid Langa kraftstation i Hdrjedalens kommun. Areal, dlder och trddslagsandel dr
fran BESK.

Bestind Areal (ha) Alder Andel Pinus contorta(%)
1 6,5 46 10
2 5,9 37 70
3 6.9 38 38
4 43 38 49
5 43 41 58
6 5,2 45 5
7 2,5 40 27
8 2,6 45 79
11 26,7 39 97
12 61,8 39 26
13 39,1 39 25
14 75,3 44 95
15 4.2 40 97
16 12 39 27
Medelvirde 18,36 40,7 52

2.3 Provyteutlaggning

Provpunkter, det vill sédga relaskopspunkter, slumpades ut i varje bestdnd 1 QGIS.
Antalet provytor per bestidnd bestimdes vara avtagande med Okande storlek pa
bestdnden (Tabell 2) d& de antas vara homogena och skilja sig fran omgivningen.
Vidare bestdmdes det att provpunkterna skulle vara minst 25 meter ifrén varandra
for att undvika Overlappning av provytor. Eftersom det var ménga bestand i
Hérjedalen som var mer dn 10 hektar och de flesta var 6ver 15 hektar valdes just 15
provytor i bestand storre dn 10 hektar. Totalt slumpades det ut 123 provpunkter.

Tabell 2. Antal provytor som slumpats ut i ett bestand utifran dess area.

Bestandsarea (ha) Antal provytor
<15
<25
<4

<75
<10
>10 15

O AN L b~ W
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2.4 Faltmatning

Infor faltarbetet forbereddes faltkarta i QGIS samt féltblankett i Excel att fora in
data i. For att skapa faltkarta laddades ortofoto IRF ner fran GET. Detta visar en
falsk fargbild dir NIR visas som rott, gront visas som blatt och rott visas som gront.
Med ortofoto, vigkarta, fastighetskarta, bestand och provytor skapades kartor som
exporterades till mobilappen Avenza. Till GPS positionering anvindes
mobiltelefon. En faltblankett for resultathantering skapades i Microsoft Excel och
exporterades till mobilappen for Excel.

120 av 123 provpunkter mittes i fdlt da 3 punkter vid Langa kraftstation inte
kunde nés péd grund av underlaget. P4 varje provpunkt gjordes det en mitning med
relaskop och grundyta per tridslag noterades i Excelfilen. Métningen gjordes enligt
Riksskogstaxeringens filtinstruktion (SLU 2024d). Varje grinstrdid som precis
fyllde relaskopets spalt rdknades som halvt (ibid).

2.5 Databearbetning och analys

Utifran det insamlade féltmétta data berdknades medelvirdet av grundytan for varje
bestand och triddslagsandel for varje bestdnd i Excel. Sedan berdknades RMSE,
relativt RMSE och det systematiska felet.

RMSE beridknades med formel 1 (Nesset 2007):

2
(1) RMSE = |y 2

=17,

dér
n = antal bestand
1=bestdnd i En
Dj = (aj — bi), differensen mellan skattat viarde (a;) och faltmatt virde
(bi). Skattat virde dr medelvérdet 1 bestand 1 frin SLU Skogskarta
berdknat 1 QGIS eller fran BESK.

Vidare berdknades relativt RMSE med formel 2 (Persson 2021):

(2) Relativt RMSE (%) = (*52) x 100

dar
0 = medelvirdet av det faltmétta vardet.
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Sist berdknades medelavvikelsen (eng. mean deviation) med formel 3:

n
i=1Di

(3) Medelavvikelse =

Medelavvikelsen ar ett méatt pa systematisk fel som i denna studie anvidnds for att
beskriva hur mycket de olika datakdllorna i genomsnitt under- eller dverskattar
andelen contortatall 1 bestdnden jamfort med faltmitt.

Excel anvidndes sedan for skapandet av tabeller och spridningsdiagram.
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3. Resultat

Resultatet av studien gav RMSE fran 46,7 till 58,9 procentenheter och relativt
RMSE fran 90% till 113%. Det varierade mellan de olika datakillorna (Tabell 3).
Lagst RMSE hade BESK och bade SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Tradslag hade betydligt hogre.

Tabell 3. Resultatet av RMSE (procentenheter) och relativt RMSE (%). BESK dr Stora
Ensos bestdndsregister, 2010 dr SLU Skogskarta 2010 och Trédslag dr SLU Skogskarta-
Trddslag.

BESK 2010 Tréadslag
RMSE 46,7 58,9 55,4
RMSE (%) 90 113 106

Variationen i andel contortatall mellan de olika datakéllorna kan ses i tabell 4 och
tabell 5. Tabell fyra visar resultatet av andelen contortatall i bestanden och tabell
fem visar differensen mellan BESK, SLU Skogskarta 2010, SLU Skogskarta-
Tradslag och det faltmitta som anses vara det sanna vérdet. Differensen varierar
mellan 0,05 och 96,52 procentenheter. Storst underskattning (-91,95
procentenheter) gjorde SLU Skogskarta i bestdnd 11 d4 SLU Skogskarta 2010
skattade 6,05% contortatall och féltmitt pévisade 98% contortatall. Storst
overskattning (96,52 procentenheter) gjorde BESK i bestdnd 15 dé det enligt BESK
skulle finnas 96,52% contortatall och faltmatningen pavisade 0% contortatall.

For medelvirdet av contortaandelen 1 alla bestind var BESK nédrmast likt den
faltmétta med 50,25% respektive 52,14% (Tabell 4). SLU Skogskarta 2010 skattade
endast 5,98% contortatall i genomsnitt for alla bestdnd och SLU Skogskarta-
Trédslag lite mer, 10,29% (Tabell 4).

Medelavvikelsen foljer samma monster. BESK hade en medelavvikelse pé -1,9
procentenheter, SLU Skogskarta 2010 hade -46,17 och SLU Skogskarta-Tréadslag
hade -41,86 (Tabell 5). Det innebér att 1 medel underskattar alla datakdllor andelen
contortatall 1 bestanden jamfort med féaltmaétt andel contortatall. SLU Skogskarta
2010 och SLU Skogskarta-Tridslag har en hog underskattning i medel da
tradslagsandelar ér i1 en skala frén O till 100.
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Tabell 4. Andel contortatall per bestand fran de olika datakdllorna. Bestand dr nummer pd
bestandet, BESK dr Stora Ensos bestdndsregister, 2010 dr SLU Skogskarta 2010, Trddslag
dr SLU Skogskarta-Trddslag och Filtmditt dir det data som samlades in i filt under studien.

Sista raden visar medelvdirdet for kolumnen.

Bestand BESK (%) 2010 (%) Tréadslag (%) Féltmitt (%)
1 9,90 0,11 4,68 38

2 70,29 0,84 2,39 0

3 38,22 0,10 1,26 9

4 49,26 3,93 3,27 91

5 57,72 0,01 0,90 87

6 4,92 0,05 1,74 0

7 26,63 0,08 5,80 53

8 79,37 0,13 2,88 66

11 97,22 6,05 26,28 98

12 25,82 0,61 10,01 0

13 25,06 16,96 16,97 97

14 95,14 18,54 30,10 91

15 96,52 4,49 8,65 0

16 27,41 31,76 29,08 100
Medelvirde 50,25 5,98 10,29 52,14

Tabell 5. Differensen mellan skattat virde och fdltmdtt virde (D;) av trdadslagsandelar i
procentenheter for varje bestdnd. Positiva virden innebdr overskattning gentemot det
faltmdtta vdrdet och negativa virden innebdr underskattning gentemot det filtmdtta
vdrdet. Bestand dr bestandsnummer, BESK dr Stora Ensos bestandsregister, 2010 dr SLU
Skogskarta 2010 och Trddslag dr SLU Skogskarta-Trddslag. Sista raden visar
medelavvikelsen for kolumnen.

Besténd BESK 2010 Tréidslag
1 -28,10 -37,89 -33,32

2 70,29 0,84 2,39

3 29,22 -8,90 -7,74

4 -41,74 -87,07 -87,73

5 -29,28 -86,99 -86,10

6 4,92 0,05 1,74

7 -26,37 -52,92 -47,20

8 13,37 -65,87 -63,12
11 -0,78 -91,95 -71,72
12 25,82 0,61 10,01
13 -71,94 -80,04 -80,03
14 4,14 -72,46 -60,90
15 96,52 4,49 8,65

16 -72,59 -68,2351 -70,9249
Medelavvikelse -1,90 -46,17 -41,86
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I f6ljande spridningsdiagram representerar varje punkt ett bestand. Den streckade
linjen &r en linje som visar 1:1 forhallandet. Alla punkter 6ver linjen ar 6verskattade
virden jamfort med féltmaitta virden och tvartom underskattade virden éterfinns
under linjen.

I figur 4 visas spridningen i resultatet diar contortaandelen fran BESK jamfors
med den féltmiétta inventerade contortaandelen. BESK &verskattar andelen
contortatall i 7 bestdnd och underskattar andelen contortatall i 6 bestand. Endast
en punkt infaller pa 1:1 linjen da det &r endast ett bestind som BESK har lika
tridslagsandel som faltmatt.

Andel Pinus contorta - BESK jamfort med faltmatt
100 ® .’/.,.
90
80 [ J
70 @ -
60 -
50 °
40 -

BESK (%)

30 o o o®
20

10 °

0
0 20 40 60 80 100

Faltmatt (%)

Figur 4. Andelen contortatall per bestdnd frdan BESK mot andelen contortatall per bestand
fran filtinventeringen. Varje punkt i diagrammet dr ett bestand. Den streckade linjen dr en
1:1 linje ddr punkter ovanfor linjen dr éverskattade virden och punkter under linjen dr
underskattade virden.

I figur 5 visas spridningen i resultatet diar contortaandelen fran SLU Skogskarta
2010 jamfors med den féaltmétta inventerade contortaandelen. SLU Skogskarta
2010 underskattar andelen contortatall i 10 bestand och Gverskattar nagot i ett
bestdnd. Tre bestand &r alla ndra noll 1 bade SLU Skogskarta och faltmatt.
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Andel Pinus contorta - SLU Skogskarta 2010
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Figur 5. Andelen contortatall per bestind fran SLU Skogskarta-2010 mot andelen
contortatall per bestdnd frdan filtinventeringen. Varje punkt i diagrammet dr ett bestand.
Den streckade linjen dr en 1:1 linje ddr punkter ovanfor linjen dr éverskattade virden och
punkter under linjen dr underskattade virden.

I figur 6 visas spridningen i resultatet ddr contortaandelen frén SLU Skogskarta-
Tréadslag jimfors med den faltmatta inventerade contortaandelen. SLU Skogskarta-
Tradslag visar liknande resultat som SLU Skogskarta 2010. I 10 bestand
underskattas andelen contortatall, tvd Overskattar och tva ar lika for SLU
Skogskarta-Tradslag jamfort med faltmatt.

Andel Pinus contorta - SLU Skogskarta-Tradslag
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Figur 6. Andelen contortatall per bestand fran SLU Skogskarta-Trddslag mot andelen
contortatall per bestdnd frdan filtinventeringen. Varje punkt i diagrammet dr ett bestand.
Den streckade linjen dr en 1:1 linje ddr punkter ovanfor linjen dr éverskattade virden och
punkter under linjen dr underskattade virden.
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4. Diskussion

Resultat - RMSE

Resultatet av denna studie visar pa hogre medelfel dn tidigare forskning. Studien
som Tanaka et al. (2015) genomforde 1 Japan kom fram till relativt RMSE {6r
bestandsvolym fran 63% till 75% pa bestdndsniva. Pa pixelnivd framforde Tomppo
et al. (2008) relativt RMSE p4 upp till 80% for volymen. De flesta tidigare studier
frdn Norden har visat lagre relativt RMSE frén 5% (Tomppo et al. 2008) till 38,9%
(Reese et al.2003) pa storre respektive mindre arealer. Denna studie pavisade
relativt RMSE mellan 90% och 113% for tradslagsandel contortatall pa arealen 257
hektar vilket dr ndgot hogre dn det Tomppo et al. (2002) visar. Dock ar det inte
direkt jamfortbart da det giller olika stora arealer. Resultatet i denna studie ar
jamforbart med det fran Tanaka et al. (2015) men visar betydligt hgre medelfel.

Det bor podngteras att en viktig skillnad mellan denna studie och tidigare
forskning &r att andra studier har utvirderat skogliga variabler noggrannare men
utan storre betoning pa specifika trddslag. Det finns nigra studier som har
tydliggjort skillnaden mellan olika tridslag men da ej presenterat det som enskilda
resultat utan endast ndmnt det exempelvis Soderberg (2002), Reese et al. (2003)
och Tomppo et al. (2008). Resultatet i denna studie kan dérfor resoneras vara simre,
1 bemérkelsen hogre medelfel, dn tidigare forskning utifran det som Soderberg
(2002) forklarat. For det forsta att mindre vanligt forekommande skogstyper ger
samre skattningar med kNN metoden pa grund av metodens utformning (ibid). For
det andra att ovanliga tridslag, specifikt contortatall, bjork och 6vrigt 16v, vanligen
underskattas med kNN metoden och for det tredje att kNN metoden skapar en
dragning mot medelvirdet i skattningen (Soderberg 2002).

Det kan finnas fler orsaker till de hoga avvikelserna som denna studie visade.
Dels att detta dr en liten studie med féa studieobjekt, dels &r det endast tva olika
satellitbilder som utvirderats. I denna studie inventerades 14 bestédnd pé totalt 257
hektar skogsmark i1 tva olika satellitbilder vilket &r en liten studieomfattning.
Variation mellan satellitbilder kan forekomma i skattningar med kNN metoden och
da fangas inte hela variationen upp som finns bland satellitbilderna 6ver landet med
endast tvd olika satellitbilder. Tidigare studier har utvédrderat noggrannheten 1
skattningarna pa bade storre arealer men ocksé pé fler provytor. Fler provytor,
storre arealer och en storre geografisk spridning medfor att en storre variation kan
representeras 1 skattningarna vilket da 1 medel kan ge mindre medelfel. Det ar just
den storre spridningen som denna studie saknar pd grund av tidsbrist.

Aven tidsskillnaden mellan SLU Skogskarta 2010, SLU Skogskarta-Tridslag
och tidpunkten for inventeringen paverkar resultatet men i okdnd grad. Trots att
inga skogsbruksatgdrder har skett i bestdnden har dndd biotiska och abiotiska
forhallanden I6pande orsakat mortalitet bland trddslagen i bestanden. Darav kan
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noggrannheten i skattningarna ha varit battre ndr de gjordes jaimfort med det
faltmatta resultatet som inhdmtats nu men det gar inte att utreda med denna studie.

Resultat - Medelavvikelsen

For att beskriva hur frekvent de olika datakdllorna under- eller dverskattar det
faltmatta viardet kan medelavvikelsen tilldimpas. Medelavvikelsen for SLU
Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-Tradslag antyder att det finns en systematisk
underskattning. Om detta jimfors med medelavvikelsen for BESK antyder denna
medelavvikelse ej pa ett systematiskt fel, dock har BESK dndé vildigt hogt RMSE
och relativt RMSE vilket indikerar att felen dr stora men ej systematiska,
foljaktligen helt slumpmaéssiga.

Underskattningarna som sker 1 SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Tradslag skapas framforallt av kNN metodens dragning mot medelvérdet. Med
dragningen mot medelvirdet medfoljer en dalig skattning av extremer. I detta fall
ndr de viarden som utvirderas dr trddslagsandelar 1 procenteneheter befinner sig
skattningarna pa en skala frdn 0%-100% dér 0% och 100% blir de olika extremerna.
I de bestand dér det inte finns contortatall, 0%, kommer SLU Skogskarta darfor
troligtvis dnda pévisa att det finns contortatall. Tvartom 1 de bestand dar andelen
contortatall 4r 100% kommer SLU Skogskarta troligtvis att pavisa mindre dn 100%.
Alltsd kommer aldrig bestdnd med ingen eller endast contortatall vara helt korrekt
skattade.

Det skulle kunna antas att béttre upplosning ger ett béttre och noggrannare
skattning men det dr inget som tydligt pavisas i denna studie. SLU Skogskarta 2010,
som tidigare beskrivits, har en upplosning pa 25x25 meter och SLU Skogskarta-
Tréadslag har en hogre upplosning pd 12,5x12,5 meter. Relativt RMSE skiljer sig
endast med 7 procentenheter mellan dessa ddar SLU Skogskarta-Tradslag dr den
med nagot hogre noggrannhet. Detta kan grunda sig 1 den hogre upplésningen men
det kan dven bero pa andra orsaker. Det gér inte heller att avldsa en tydlig skillnad
mellan SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-Trddslag som indikerar mot att
den ena har noggrannare skattningar &n den andra. Det gar att svagt antyda att SLU
Skogskarta-Tradslag skattar hogre andel contortatall &n SLU Skogskarta 2010 i
bestind med hogre andel filtmitt contortatall. Déremot Overskattar SLU
Skogskarta-Trédslag andelen contortatall 1 fler bestand dn SLU Skogskarta 2010
vilket gor att det 4nda blir ldgre noggrannhet. Dirav gar det inte i denna studie att
bevisa att den ena kartprodukten &r tydligt béttre &n den andra.
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Metoddiskussion

Utover det som resonerats kring SLU Skogskarta och kNN metoden finns dven
den manskliga faktorn som paverkar resultatet. Trots att en objektiv metod
anvindes finns dnda risken att felméatning skett. Felmétning i detta fall har paverkats
mest av antalet grianstrad per provpunkt da de ej kontrollerades utan riknades som
halvt. Risken &r dé att for manga eller for fa granstrad inrdknats. En objektiv metod
valdes for inventeringen dé det &r den féltméitningsmetod som ska ge minst fel enligt
Stahl (1992). Som studien kom fram till 4r det relativa medelfelet vid métning med
en objektiv metod 7%. Stahl (1992) forklarar att detta fel bor rdknas med 1 resultatet
men det gjordes ej i denna studie.

Aven provyteutliggningen har paverkat resultatet i denna studie d4 det paverkar
vilket stickprov av data som blivit insamlat. Eftersom provytorna slumpades ut med
det enda kravet att de skulle vara minst 25 meter frdn varandra hamnade
provpunkterna i flera bestdnd aggregerat och i vissa bestdnd saknade delar av
bestdnden helt provpunkter. Det hade istéllet varit en mojlighet att slumpa ut den
forsta provpunkten for att sedan dérifran skapa ett rutndt av provpunkter i ett
bestdmt forband. Det kanske hade kunnat finga variationen i ett bestdnd mer &n den
metod som anvints.

Svar pa fragestillning, syfte och hypotes

Fragestdllningarna har besvarats flera ganger tidigare i uppsatsen med att
skillnaden mellan de tre datakéllorna (BESK, SLU Skogskarta 2010, SLU
Skogskarta-Tradslag) och faltmaétta virden ar stor vilket ger hoga RMSE och
relativt RMSE. Syftet som undersdktes i denna studie fragade om det gér att
anvinda SLU Skogskarta 2010, SLU Skogskarta-Tradslag pa bestandsniva. Det dr
sdllan som SLU Skogskarta visar lika andel contortatall pa bestandsniva som
faltmatt visar. SLU Skogskarta 2010 och féltmitt har lika tridslagsandel i tre
bestand och SLU Skogskarta-Tradslag 1 2 bestand. Samtliga ligger nédra 0%
contortaandel och SLU Skogskarta har da inte hogt 6verskattat tradslagsandelen 1
dem. Resultatet visar pa att felen pa bestdndsniva dr mycket hoga forutom nér det
ar liten andel contortatall. Medelavvikelsen, RMSE och relativt RMSE for SLU
Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-Tradslag visar dessutom att avvikelserna ar
hoga pé bestdndsniva sett till alla bestand.

Syftet med uppsatsen var att undersoka hur exakt SLU:s skogskarta kan skatta
tridslagsandelen Pinus contorta pa bestdndsniva for att mdjligtvis kunna anvidnda
data frdn SLU:s skogskarta till att uppdatera bestdndsregister med. Baserat pé
resultatet gar det att dra slutsatsen att hypotesen styrktes och dérav kan inte SLU
Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-Triddslag anvéndas for att uppdatera
foretagens bestandsregister. Felen blev storre dn grénsen pa +/- 10%. D&
kartprodukterna inte visade sig ha goda skattningar av trddslagsanadel for
contortatallen dr det svart att anvdnda kartprodukterna rakt av. Dock visade
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resultatet att de endast vid 1dga varden Overskattar tradslagsandelen, och da endast
lite, vilket gor att kartprodukterna skulle kunna anvindas till att indikera var det
kan finnas mycket contortatall. Denna indikation kan dé nyttjas till att soka ut var
det sannolikt finns contortatall och vidare inventering bor ske.

Problemet som beskrevs i1 borjan av denna uppsats, om att markédgare behover
ha kontroll pd sin contortatall och dven sjdlvspridningen av den, kan inte 16sas med
kartprodukterna fran SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-Triadslag. Négot
som hade varit véldigt anvindbart vore att skapa en kartprodukt for contortatall som
ar mer noggrann dn SLU Skogskarta vilket den nya NMD har mdjlighet att bli. Att
1 framtiden utveckla en fjarranalysmetod som kan kdnna igen och identifiera en
contortatall jamfort med en svensk tall skulle kunna anvidndas for att skapa nya
kartprodukter som bade kan visa contortatall pa stdrre arealer men ocksd pa
bestandsnivd och mdjligen dven pa individnivd. Om detta vore mojligt, att pa
individniva detektera contortatall, mojliggdr for ett verktyg som kan indikera pa
sjdlvspridning av contortatallen vilket skulle effektivisera markigares arbete och
bidra till att ldttare kunna uppfylla kraven for certifieringarna.

30



5. Slutsatser

Forsta slutsatsen av denna studie ar att SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-
Tradslag ar tva kartprodukter som har ldg noggrannhet i skattningarna av andelen
Pinus contorta. Kartprodukterna verkar systematiskt underskatta andelen
contortatall vilket da ger en falsk uppfattning av verkligheten i kartorna som
anvindaren bor vara medveten om. Dértill Gverskattas 1dga andelar av contortatall.

Den andra slutsatsen ér att bestandsregistret (BESK) skiljer sig mycket fran hur
det ser ut 1 verkligheten och skillnaden verkar uppstatt slumpmassigt. BESK varken
systematisk underskattar eller 6verskattar andel contortatall jaimfort med det som
matts 1 falt.

Resultatet 1 studien stodjer hypotesen, att SLU Skogskarta inte &r tillrackligt
noggrann for att anvédndas till att uppdatera skogsforetagens bestandsregister, men
visar anda pa hur kartprodukterna kan bidra med en annan funktion. Det dr mojligt
att anvinda SLU Skogskarta 2010 och SLU Skogskarta-Tradslag som en indikator
for var det kan finnas hogre andelar contortatall. Kartprodukterna kan déirav
anvindas for att hjilpa till att lokalisera var vidare inventering bor ske.
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