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som jagmastare. Studiens syfte har varit att undersoka hur fjallbjorkskogen med hjélp av
laserdata kan klassas enligt den nya definitionen av skogsmark som inforts i
Skogsvardslagstiftningen. Definitionen baseras pa en internationellt anvind definition fran
FN:s jordbruksorgan FAO. Till hjilp har data frdn Lantmaiteriets nationella laserskanning
anvinds.
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Sammanfattning

Skogsvardslagen uppdaterades under 2010, och dé inférdes en ny definition av skogsmark
som anpassats till de kriterier som FN:s jordbruks- och livsmedelsorgan FAO (Food and
Agriculture Organization) satt upp. FAO anvénder definitionen till att ta fram internationell
statistik for varldens skogar. Definitionen bygger i1 korthet pa att skogen ska kunna na 5
meters hdjd och 10 % kronslutenhet samt ha en sammanhéngande utbredning om minst 0,5
hektar. I fjallbjorkskogen finns en stor del av skogsmarkens grians mot andra markslag, och
att kartera utbredningen hér &r darfor intressant. En utbredningskarta kan i forldngningen
ge ytterligare information, till exempel om hur mycket skogsmark som &r skyddad.

Over hela landet genomfors nu en laserskanning for produktion av en ny nationell
héjdmodell, data som dven ger information om skogens hojd och téthet. I denna studie har
ett omrade kring Abisko klassats med hjilp av laserdata samt referensdata fran provytor.
Ur punktmolnet fran laserskanningen beréknades flera typer av matt som anvandes for att
klassificera materialet. Klassningsresultatet utvirderades med korsvalidering, vilket gav en
total karteringsnoggrannhet pa 92 % och en kappakoefticient pd 0,85. Trots den hoga
noggrannheten finns problem med négot for lite provytedata, framst for att kunna skilja
skog som uppfyller kraven for skogsmark fran skog som &r hogvuxen nog men for gles.
Vissa problem fanns &dven vid brant och blockig terrédng dér kanter och stenar i vissa
omraden togs for vegetation. Erfarenheterna fran detta arbete kan vara viktiga om
skogsmarken i hela fjéllkedjan i1 framtiden karteras med laserdata.

Nyckelord: Skogsmarksdefinition, FAO, laserskanning, NNH, klassning,
vegetationskartering, fjéallbjorkskog.



Summary

Sweden’s forestry legislation was updated in 2010 and a new definition of forest land was
introduced. This definition was adapted to the one used by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) for international statistics on the state of the
world's forests. It is in short based on the lands ability to grow forest that reaches 5 meters,
10 % canopy closure and has a continuous distribution, according to FAO at least 0.5
hectares. A country-wide laser scanning is now carried out for the production of a new
national elevation model; the laser data also provides information on forest height and
density. The mountain birch forest makes up much of the border with other land types, and
to map the distribution of forest land here would be of interest. A distribution map could
provide information such as how much forest land that lies within protected areas.

In this study, laser data was used to classify the forest in the Abisko area, using reference
data from sample plots. From the point cloud obtained from the laser scanning, different
types of metrics were calculated and used to classify the forest. Classification results were
evaluated by cross-validation, suggesting an overall accuracy of 92% and a kappa
coefficient of 0.85. Despite the high accuracy, there were problems associated with a
somewhat small sample of ground reference data. In order to separate forest that meets the
requirements of forest land from forest which is high but not dense enough, more reference
data would be needed. Steep and stony terrain also caused some problems, where the edges
and rocks in some areas were mistaken for vegetation. The methods and problems that
emerged from this study can be important experiences for potential future mapping of the
forest land in the Swedish mountains.

Keywords: Forest land, FAO, laser scanning, NNH, classification, vegetation mapping,
mountain birch forest
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Inledning

Bakgrund

En ny definition av skogsmark

FAO (Food and Agriculture Organization) dr FN:s jordbruks och livsmedelsorgan med
ansvar dven for skogsbruksfragor. Med fem till tio ars mellanrum ger FAO ut rapporten
”Global forest resources assessment” (vanligen forkortat FRA). Rapporten tar upp manga
fakta kring uthalligt skogsbruk s& som utbredningen av skogsresurser, biodiversitet och
socio-ekonomiska aspekter (FAO, 2010). Dessa data dr mycket viktiga for beslutsfattare
och for globala uppskattningar av hot mot biodiversiteten for att nimna nagra exempel
(Potapov et al., 2011). Till exempel skattas hur mycket kol vérldens skogar binder (FAO,
2004), en viktig del av globala klimatmodeller som &r av stort intresse pa grund av klimat-
forandringarna (Potapov et al., 2011). Statistiken i FRA baseras pa nationella data som
rapporteras in av landernas regeringar. Detta kompletteras i den senaste FRA-rapporten
(FAO, 2010) av oberoende fjarranalysdata baserat pa bilder fran Landsat (Potapov et al.,
2011). Aven Sverige rapporterar in detaljerad information om landets skogsresurser,
skotsel, dgarstrukturer med mera till FAO (Fridman et al., 2010). Statistiken baseras pa
data fran Riksskogs taxeringen vilket finns tillgdngligt nedan fjillbjoérkskogen, (Anon,
2010) som kompletteras i fjdllvarlden med data fran NILS-inventeringen (Nationell
Inventering av Landskapet i Sverige) (Heiskanen et al., 2008).

FAOQ anvinder en internationell definition av skogsmark (FAO, 2004) som séger att
skogen skall vara, eller forvéntas att kunna né, 6ver 5 meters hojd och 6ver 10 %
kronslutenhet. Definitionen géller in situ, det vill sdga utan produktionshéjande atgérder.
Dartill ska det inte forekomma négon annan dominerande markanvindning. Temporért
avskogad mark som ett resultat av mansklig eller naturlig storning inkluderas om den
forvéntas aterbeskogas. Smala omrdden av skog som uppfyller arealkravet inkluderas om
de har en bredd storre in 20 meter. Aven mindre, Sppna omraden i skogen som inte
uppfyller kraven om hojd och kronslutenhet inkluderas som skogsmark. Tidigare kartering
av skogsmark enligt FAO har fokuserat pd utbredning i1 global skala (Kindermann et al.,
2008). Eftersom skogsmarksarealen rapporteras aggregerat per land kan inte en karta
framstillas direkt ur datat i FRA-rapporterna.

I den svenska Skogsvardslagen som borjade gélla 2010 (SFS 1979:429, SFS 2010:931)
infordes en ny definition av skogsmark som &ar anpassad till FAO:s definition. Kraven pa
kronslutenhet och hjd har tagits med, men istdllet for kravet pd arealen finns en skrivelse
om att skogsomradet skall vara sammanhidngande. Arealen skogsmark i Sverige &r storre
enligt den nya definitionen 4n enligt den gamla (Loman, 2011). En stor del av
skogsmarkens marginalutbredning kan antas finnas 1 fjéllbjorkskogen.

Fjallbjorkskogen och dess dynamik

I de skandinaviska fjéllen bildar fjéallbjork (Betula pubescens ssp. czerepanovii (Orlowa))
oftast en néra tradslagsren skog i den subalpina zonen. Bjorken hir dr ett litet trad pa cirka
fyra till tio meter, ofta med flera stammar (Kjillgren & Kullman, 1998). Fjallbjorkskogen
har ofta en ojamn och fléckvis utbredning. I fjdllen finns en stor variation av mark- och
vegetationstyper. Ett mosaik av viden (Salix spp.), dvargbuskar, myr- och blockmark bildar
ett landskap dér variationen kan vara mycket stor inom ett relativt litet omréde (Rafstedt,
1985; Reese, 2011). De stora hojdskillnaderna och det ofta brutna landskapet gor att det



kan finnas stora lokala skillnader i temperatur, snédjup, vindexponering och nederbdrd
(Kjéllgren & Kullman, 1998; Kullman, 2005). Detta paverkar vegetationstypernas
utbredning pa exempelvis hojder: pa vindsidan ger bjorkskogen vika for lagre vegetation,
medan mikrotopografin istéllet ger skydd pa ldsidan (Kjéllgren & Kullman, 1998). Syd-
och vistsluttningar har varmare mikroklimat och flera studier har visat att skogsgransen &r
hogre i dessa ldgen (Autio & Colpaert, 2005; Dalen & Hofgaard, 2005; Kjéllgren &
Kullman, 1998). I fjdllen dr rasbranter och blockig mark vanliga (Rafstedt, 1985) och 1
skogen bildar de tradlosa luckor (Autio & Colpaert, 2005; Kullman, 2001; Moen et al.,
2004). Aven tridldsa myrar 4r vanliga i fjillen, speciellt nira tridgrinsen (Kullman, 2005).

Fjéllens vegetation kan delas in i vegetationsregioner utifran hojdlaget. Manga studier av
den subalpina ekotonen har inriktats mot att faststélla vid vilken hojd trdd- (“treelimit”)
och skogsgrinserna (“forestline” eller “timberline”’) gr, hur de férédndrats och vad som
paverkar dem (exv. Autio & Colpaert, 2005; Dalen & Hofgaard, 2005; Emanuelsson, 1987,
Kjéllgren & Kullman, 1998; Kullman, 2001; Kullman, 2002; Kullman, 2005; Moen et al.,
2004). Definitionerna av trad- och skogsgranserna varierar men vanligt dr att tridgransen
sdtts vid den hogsta altitud dér trdd 6ver tva meter aterfinns (Kullman, 2001; Moen et al.,
2004). Skogsgréansen kan sittas till altituden under vilken skogen formar ett mer
kontinuerligt kronticke (Autio & Colpaert, 2005; Moen et al., 2004). Ovan bjorkskogs-
regionen delas kalfjéllet in 1 1ag-, mellan- och hogalpin region. I den lagalpina regionen
aterfinns dngar och fjdllhedar med l&g vegetation av Orter, gris och dvargbuskar. Hér finns
dven buskvegetation av dvirgbjork (Betula nana L.) och olika arter av viden (Salix spp.).
Viden kan né en hojd av ett par meter (Mossberg & Stenberg, 2006) och blir lagre med
okad altitud. I den mellanalpina regionen finns lagvuxen vegetation och i den hogalpina
mest blockmark utan kérlvixter (Rafstedt, 1985). Forvantade klimatforandringar har gjort
att intresset fOr att studera alpina omraden har 6kat eftersom tradgrénsens hojd ses som en
klimatindikator (Callaghan et al., 2005; Kullman, 2001). Studier har visat att tridgrinsen
forflyttats uppat under 1900-talet men framforallt att skogen har blivit titare och hogre
(Hedenas et al., 2011; Kullman, 2001; Kullman, 2002; Rundqvist et al., 2011).

Efter olika former av storningar kan det behdvas en lingre tid av dterhdmtning innan
skogen nér den hojd och slutenhet marken har potential for. Exempel pa sddana storningar
ar laviner, bete, insektsangrepp, brand och ménsklig pdverkan (Dalen & Hofgaard, 2005;
Karlsson, P.S. et al., 2004; Speed et al., 2010). En mycket viktig storning 1 fjallbjorkskogen
ar utbrott av fjallbjorkmatare (Epirrita autumnata). Vid mindre utbrott avlovas traden och
tillvaxten minskar (Karlsson, P. S. & Weih, 2003) medan storre utbrott kan doda stora
skogsomraden (Karlsson, P.S. et al., 2004). Det har visat sig att bete kan séinka hdjden for
skogsgransen (Olofsson et al., 2009; Speed et al., 2010). Samerna anvénde ofta skogen
néra skogsgrinsen fram till cirka 1900 da en mer extensiv form av renskétsel tog vid och
trycket pa skogen minskade (Emanuelsson, 1987; Staland et al., 2011). Oppna omraden i
fjallbjorkskogen kan vara successionstadier dar skogen fortfarande aterhdmtar sig efter det
andrade markutnyttjandet (Emanuelsson, 1987; Karlsson, H. et al., 2007).

Laserskanning for skattning och klassning av vegetation

Flygburen laserskanning dr hogaktuellt pd grund av moéjligheten att skatta till exempel
skogens hojd och volym med forbéttrad noggrannhet jamfort med manuell flygbilds-
tolkning (Naesset et al., 2004). Laserskanning dr en typ av tredimensionell skanning dér en
stor mingd laserpulser skickas ut. Laserljuset reflekteras mot olika foremal och tiden innan
pulsen ater nar sensorn maéts. Utifran tiden och ljusets hastighet kan avstidndet till foremaélet
berdknas. Om man dessutom vet fran vilken position och riktning pulsen skickats ut kan
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foremalets position berdknas relativt métinstrumentet med hog precision, och registreras
som en punkt. For att positionera flygplanet anvéinds GPS kombinerat med troghets-
navigering. Laserskanningen ger ett punktmoln fran traffar pa mark och 1 vegetation.
Utifran punktmolnet skapas en markmodell och for varje punkt berdknas sedan hdjden 6ver
denna. Punkternas hdjdfordelning ger en bra bild av skogens vertikala struktur (se figur 1)
(Shan & Toth, 2009).

Figur 1. Profil av laserpunktmoln, med spridda trad vél synliga 6ver marktraffar.
Figure 1. A profile of a laser point cloud, with scattered trees visible over ground hits.

Det mest etablerade sittet att anvidnda laserdata ar att skatta variabler pa bestandsniva.
Olika lasermatt berdknas da per areaenhet, till exempel pixlar som senare kan aggregeras
till bestdnd (Naesset, 2004b). En méngd maétt kan berdknas ur laserpunktmolnet. H6jd-
percentiler har visat sig ha samband med krontakets hojd 1 olika typer av skogar, dven 1
fjallbjorkskog (Hopkinson et al., 2006; Nystrom et al., 2012). For att skatta kronslutenhet
ur laserdata anvinds ofta kvoten mellan antal punkter som beddms ha triffat traddens
kronor och totalt antal punkter. Tréffar i kronorna skiljs fran annan vegetation genom att
sétta en lagsta grians 6ver marken ovan vilken traffarna riaknas till tridkronorna (Korhonen
et al., 2011; Nystrom et al., 2012). Férre studier har gjorts i alpina miljoer &n i boreal skog,
men fordelar finns med att anvénda fjérranalys i ett svaroverblickbart mosaikartat
landskap. Studier med data fran flygburen laserskanning har visat att enskilda trad pa
fjallhedar kan upptéckas och tradgriansen karteras (Nasset & Nelson, 2007; Rees, 2007).
Nystrom et al. (2012) skattade hdjd, kronslutenhet och biomassa i ett omrade i nirheten av
Abisko, bland annat med hjélp av samma laserdata som anvénds i detta examensarbete.
Kumulativa proportioner anvénds i vissa studier for att skatta till exempel biomassa
(Neaesset et al., 2011; Nasset & Okland, 2002).

Regressionsanalys (Holmgren et al., 2003; Naesset et al., 2004) eller klassningsalgoritmer
(Zhang et al., 2011) kan anvindas for att hitta statistiska samband mellan lasermatt och
skogliga variabler eller skogstyper. Sedan kan sambandet tillimpas &ver resten av det
laserskannade omradet. For att hitta statistiska samband anvénds féltmaétta data dar
provytans position dr vél kidnd sa att rétt laserpunkter matchas mot provytedatat (Neesset et
al., 2004). Matt som extraheras fran laserdata korrelerar vdl med skogens hdjd och téthet.
Man kan diremot inte forvénta sig att finna universella samband mellan lasermatt och
skogliga variabler (Hopkinson et al., 2006; Hyypp4, J. et al., 2009). Det beror av att ménga
faktorer paverkar lasermatten, exempel dr laserinstrumentens olika egenskaper (Hopkinson
et al., 2006; Nasset, 2009), olika parmetrar vid respektive flygning (Goodwin et al., 2006;
Hopkinson et al., 2006; Hyypp4, H. et al., 2005; Nasset, 2009; Yu et al., 2004) samt
tradens fenologiska utveckling mellan olika registreringstillfallen (Hopkinson et al., 2006;
Hyyppi, H. et al., 2005). Skogstypen som skannas péverkar lasermatten, varfor homogena
omraden med ett tridslag ger béttre forutsittningar for goda skattningar (Maltamo et al.,



2004; Nazsset, 1997; Nasset, 2004b; Nelson, 1997; Woods et al., 2011). Oversta toppen av
ett trdd har liten sannolikhet att triffas av en laserpuls och hdjden underskattas om den inte
korrigeras (Hyyppd, J. et al., 2009; Naesset, 1997; Persson et al., 2002). Skanningens téthet
paverkar underskattningen da en hogre punkttithet 6kar sannolikheten att laserskottet
traffar den hogsta punkten (Gaveau & Hill, 2003; Hyypp4, J. & Inkinen, 1999; Neasset &
Okland, 2002; Persson et al., 2002). Vegetationstriffarnas hojdfordelning paverkas av
markmodellens kvalitet, som varierar mellan olika omraden. Ett titare krontdcke gor att
farre laserpulser traffar marken, vilket leder till en simre markmodell (Hyypp4, H. et al.,
2005). Markmodellen genereras efter att punktmolnet har klassats i mark- och vegetations-
traffar. De algoritmer som vanligen anvénds for att gora detta har svart att klassa punkter
ratt nar markhojden fordndras hastigt (Axelsson, 2000), som vid stup och blockig mark. I
omradet i Abiskofjillen finns det bitvis branta sluttningar. Hollaus et al. (2006) visade att
RMSE {6r markmodellen 6kade femfaldigt fran relativt plan mark (<10° lutning) till branta
omraden (>60°).

For vegetationsklassning anvands ofta satellitbilder, vilka ger information om olika
markslags reflektans (Lillesand et al., 2008). Da vegetationtyper definieras av h6jd och
téthet ger laserdata bra information for klassificering (Zhang et al., 2011). Datakédllorna
kan komplettera varandra och i Abiskoomradet kombinerade Nordkvist et al. (2011) laser
och satellitdata for att forbattra vegetationsklassningen. En vanlig klassificeringsmetod
inom fjirranalys &r kvadratisk diskriminantanalys, si kallad maximum likelihood-
klassning (Lillesand et al., 2008). Kvadratisk diskriminantanalys anvdnder en sannolikhets-
funktion baserad pa kidnda observationer for att berdkna den relativa sannolikheten {f6r en
ny observations klasstillhorighet. Metoden ar sa kallat parametrisk, och bygger pa
medelvérden och fordelningar. En annan variant dr linjér diskriminantanalys. Denna metod
gor sndvare antaganden om data (Lachenbruch & Goldstein, 1979). Om man pa férhand
har information om hur stor del av materialet som tillhor respektive klass kan man forbattra
resultatet av diskriminantanalysen genom att ange sé kallade a priori-sannolikheter
(Strahler, 1980). Hur dessa sannolikheter sdtts paverkar respektive klass areal. Om alla
klasser ges samma sannolikhet riskeras dverskattning av sma klasser och underskattning av
en stor. Om information om ungeférlig fordelning mellan klasserna anvinds tenderar stora
klasser att Gverskattas och smé klasser underskattas eller nidstan forsvinna helt (Carfagna &
Gallego, 2005).

Lantmateriet haller i skrivande stund p4 att laserskanna hela Sverige for att framstélla en
ny nationell hjdmodell. Huvudsyftet ar att underlitta for konsekvensanalyser av ett
fordndrat klimat (SOU 2007:60), men datat kan dven anvindas for att skatta skogliga
variabler. Laserskanning av fjéllen ingick inte i de ursprungliga planerna, men 2010
gjordes en testskanning kring Abisko och hdsten 2011 beslutades att dven fjéllen ska
skannas, om mgjligt (Lysell, 2011). I nuldget skattas méngden skog i den svenska
fjéllvarlden med hjilp av data frdn NILS-inventeringens flygbildstolkning. Den
tredimensionella bild som laserskanning ger av skogen har flera fordelar gentemot manuell
tolkning av flygbilder. En noggrannare skattning av arealen skog enligt FAO borde kunna
fas med hjélp laserdata, vilket dven skulle kunna ge en detaljerad karta dver utbredningen.

Malformulering

Malet med examensarbetet &r att med hjdlp av laserdata skatta utbredningen av skogsmark
enligt FAO:s definition i ett omrade kring Abisko. Till hjalp anvéinds data fréan flygburen
laserskanning och befintliga data fran féltinventerade provytor i omréadet.
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Material och metoder

Studieomrade

Tillgdngliga provytedata (Hedenés et al., 2011) och laserdata finns fran ett omrade kring
Abisko 1 norra Lappland. Provytorna och laserdatat ligger bade norr och sdder om
Tornetrésk (omrade S respektive omrade N, se figur 2). Omrédet domineras av fjdllhed och
gles fjallbjorkskog (Dahlberg et al., 2004). Fjéllbjorkskogen 1 omradet karaktiriseras av
smaviixta, flerstammiga trid i en tit skog med spridda luckor. Over skogsgrinsen finns
mindre flickar av skog 1 ett i Ovrigt tradlost landskap. Har ér traden av liknande storlek och
tathet som nedan skogsgriansen. Ytterligare hogre upp pé fjéllet, dver trddgransen, finns
fjallbjork endast som buskformig i skyddade ldgen tillsammans med viden
(Sveinbjornsson, 2001). I de data som anvéndes i Hedenés et al (2011) utgdrs 95 % av
tackningsgraden av fjallbjork medan resterande ar al (Alnus incana (L.) Moench), asp
(Populus tremula L.) samt viden (Salix spp.). Tradgrinsen gar vid ca 650 m 6.h. (Dahlberg,
et al., 2004) och altituden inom omradet varierar mellan cirka 340 m 6.h. och 1800 m 6.h.
De flesta provytorna som moter FAO:s definition av skogsmark finns i omrdden med en
lutning pa mindre &n 25° enligt den nuvarande nationella hdjdmodellen.

Flera storre utbrott av fjéllbjorkmaitare har intréffat i Abiskoomrédet, de senaste under
1995 och 2004. Storre utbrott intrdffade &ven under 1950 och 1960-talen dé dalen sdder
om Abisko respektive ett omrdde norr om Tornetrisk drabbades hért. Omrédet i syd har
studerats och slutsatsen var att det skulle ta 75 ar for skogen att aterhédmta sig fullt ut
(Tenow & Bylund, 2000). Det norra omradet &r fortfarande efter mer dn 40 &r mycket
starkt paverkat och glest (Karlsson, P.S. et al., 2004). Samer har sedan ldnge levt i och
paverkat omradet. Spér av visten finns, ndgra i bruk dven efter 1900. Runt vissa syns
luckor i skogen.

Faltdata

1997 lades 869 provytor ut i 88 kluster (Dahlberg et al., 2004). Under 2010 aterbesoktes 61
av klustren och 549 av ytorna 1 en ndgot forenklad inventering (Hedenés et al., 2011). 1
samband med detta koordinatsattes 523 av provytorna med RTK-GPS med en noggrannhet
battre dn 0,1 meter (Petterson, 2011). Endast ytor koordinatsatta med RTK-GPS anvindes i
studien. Ytor dver 1000 m 6.h. uteslots pa grund av begransningar i databearbetningen,
vilket gav 461 ytor kvar. Klustren &r systematiskt utlagda med cirka 1 km mellan centrum,
utom i det centrala stréket i nord-sydlig riktning déir avstdndet dr 500 m (Hedenas et al.,
2011). Varje kluster bestar av nio provytor med 60 meter kvadratforband (se figur 2).
Inventeringen bygger pd Riksskogstaxeringens faltinstruktion (Anon, 2010) med
nodvindiga anpassningar gjorda for fjallvarlden (Dahlberg et al., 2004). Kronslutenhet
samt medelhojden for fjéllbjork, asp och salixarter (Salix spp.) hogre én 1,3 meter har
uppskattats visuellt av erfaren personal. Hojden definierades som aritmetisk medelh6jd da
den var under 7 meter och grundytevdgd om den var hogre. Av de 461 ytorna som
anvindes uppfyllde 81 FAOQ:s krav for skogsmark om 5 meters hdjd och 10 %
kronslutenhet. Av de ytor som hade fjéllbjork, asp och salixarter 6ver 1,3 meter utan att
vara skogsmark uppfyllde 55 endast kronslutenhetskravet, 3 uppfyllde endast héjdkravet
och 36 uppfyllde inget av kraven. Ovriga 286 hade ingen vegetation &ver 1,3 meter.
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Figur 2. Studleomradet kring Abisko. Kluster med provytor lades pa nord- och sydsidan om
Tornetrdask med cirka 1000 meters forband. Klustren bestar av 9 provytor med 60 meters forband.
Ekvidistansen dr 20 meter.

Figure 2. The study area around Abisko. Clusters of sample plots (black squares) where laid out
on the northern and southern sides of lake Tornetrask with about 1000 meters distance. Each
cluster consists of 9 plots (circles) with 60 meters in between. Equidistance is 20 meters.

Laserdata

Omrédet kring Abisko laserskannades under sommarhalvaret 2010 (Nystrom et al., 2012).
Omradet &r ca 35 km 1 nord-sydlig riktning och 25 km 1 6st-véstlig riktning (se figur 2).
Laserskanningen var en testflygning inom ramen for Lantmadteriets nationella laser-
skanningsprojekt for produktion av en Ny Nationell H6jdmodell, NNH (Lantmaéteriet,
2011b) och genomfordes fran flygplan med en flyghdjd pa 1740 meter 6ver markniva.
Utrustningen som anvéndes var en Optech ALTM Gemini-skanner och punktitheten cirka
1,4 laserreturer per kvadratmeter (Nystrom et al., 2012).
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Bearbetning av laserdata

Lasermatt togs fram for varje provyta for att anvéndas som trdningsdata. For varje provyta
togs laserdata ut for en cirkel med radien 10 meter motsvarande ytans utbredning.

Programvaran TerraScan anvéndes for att klassa laserpunktmolnet i mark- respektive
vegetationstréiffar (Axelsson, 2000; Soininen, 2010). Till att borja med skapas ett glest sa
kallat TIN (Trianglulated Irregular Network, oregelbundet triangulért nitverk) av lagt
beldgna punkter. Nétverket fortitas genom att iterativt 1dgga till punkter som bedéms vara
marktréffar. Nya punkter klassas efter iterationsvinkel, avstand fran TIN-planet och
terrdngvinkel (Axelsson, 2000). Med iterationsvinkel avses vinkeln som bildas av TIN-
planet och en linje mellan den nya punkt och dess ndrmaste markklassade granne. Maximal
terrdngvinkel sattes till 88°, avsténd till planet till 1,4 meter och iterationsvinkel till 6°.

Vidare behandling av punktmolnet gjordes 1 programmeringsspraket R (R Development
Core Team, 2011). Programkod utvecklad av Johan Holmgren och Mattias Nystrom for
deras respektive artiklar (Holmgren et al., 2003; Nystrom et al., 2012) anvadndes for att
berdkna lasermétt. TIN-interpolation mellan markklassade punkter anvéndes for att bygga
en markmodell, och hojden 6ver denna berdknades for varje laserpunkt. Laserpunkterna
studerades 1 Fugroviewer (2009) och slutsatsen drogs att det fanns trdd som var hogre dn
vad provytorna indikerade. Hogsta registrerade triddet i provytedatat var 10,7 meter, varfor
alla punkter hogre dn 30 meter 6ver marken togs bort. En troskel pa 15 % av den maximala
laserh6jden inom en cell och storre én eller lika med 1,3 meter anvandes for att ta bort
returer frdn mark, stenar och 18g vegetation. Provytan maste innehalla minst 10 returer dver
troskeln for att lasermatt skulle beréknas, annars sattes alla lasermatt till noll. Ingen
skillnad gjordes pa om punkterna kom frin fOrsta eller senare tréaffar i vegetationen, inte
heller sattes ndgon begrinsning i skanningsvinkeln. De matt som berédknades var
hojdpercentiler och vegetationskvoter, som enligt tidigare studier beskriver skogens hojd
respektive tithet vl (Hopkinson et al., 2006; Nystrom et al., 2012). Hojdpercentiler
berdknades for var tionde procent och dessutom for 95 och 99 procent (forkortat Pyg, ...,
Pgo, Pgs, Pgg, P100). Vegetationskvoter berdknades som kvoten mellan antalet traffar 6ver
troskelvirden 0,5, 1,3, 2,0 och 5 meter (forkortat VK 5, VK3 3, VK20, VKs ) och totalt antal
traffar inom cellen eller provytan. Kumulativa proportioner berdknades enligt Neesset och
Gobakken (2008) (forkortat D;). Avstidndet fran gransvérdet 1,3 meter upp till provytans
percentil 95 delades upp i tio lika stora hojdintervall (i) och proportionen punkter dver
varje del beriknades. Aven medelhdjd och standardavvikelse for vegetationsklassade
punkter berdknades.

Lasermatt for hela det skannade omrédet (se figur 2) berdknades pa samma sétt.
Lasermatten togs fram i form av ett raster bestdende av kvadratiska celler med sidlangden
s=+mrz , dir r = provyteradien 10 meter, vilket ger s ® 17,7 meter (jamfor Neesset et al.,
2011; Woods et al., 2011). Detta eftersom det ansags viktigt att cellarean var lika med
provytearean for att relationen mellan lasermatt och skogliga variabler ska vara samma for
provytor och pixlar (Nasset et al., 2011).
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Val av lasermatt, klassning samt utvardering

Tre klasser anvidndes 1 denna studie: skogsmark, 6vrig mark med trdd och buskar 6ver 1,3
meter (hddanefter forkortat trad/buskar >1.3 m) samt 6vrig mark, som inte faller inom de
andra klasserna. Provytorna klassades efter kriterierna 5 meters hojd och 10 %
kronslutenhet enligt definitionerna i Skogsvardslagen (SFS 1979:429) och FRA (FAO,
2004). Definitionerna lamnar utrymme for tolkningar. Som hdjdmatt anvéndes
grundytevigd medellingd av stammen. Kronslutenhet har tolkats som diffus kronslutenhet,
det vill sdga den vertikala projektionen av kronorna pa marken dér kronan riknas som en
enhet utan att avdrag gors for luckor i kronan. I bdde skogsvardslagen och FRA definieras
skogsmark som mark som har forutsittning att na gransviardena for hojd och kronslutenhet.
Enligt FAO skall temporért avskogade marker rdknas som skogsmark om de forvéntas
aterbeskogas inom rimlig tid. I detta arbete antogs fjdllbjorkskogen befinna sig i ett
klimaxstadium eftersom tillgdngliga data endast beskriver nuvarande skogstillstdnd.

Tva uteliggare togs bort. Spridningsdiagram visade pa linjdra samband mellan lasermatt
och féaltmatt tradh6jd och kronslutenhet, och métt som var starkt korrelerade med faltdatat
valdes ut for fortsatta tester. Alla mojliga kombinationer av dessa matt provades som
traningsdata for att klassa provytorna. Kvadratisk diskriminantanalys (Lachenbruch &
Goldstein, 1979), sé kallad maximum likelihood-klassning, utfordes i R med hjilp av
programpaketet MASS (Venables & Ripley, 2002). Aven linjir diskriminantanalys
provades. Antalet lasermaétt 1 tréningsdatat varierades mellan tva och fem, och for alla
kombinationer provades dels lika a priori-sannolikheter, dels sannolikheter enligt
klassproportionerna i faltdatat. Utvardering gjordes med hjélp av korsvalidering. En
egenhindigt utvecklad kod 1 R (R Development Core Team, 2011) gjorde det mojligt att
under korsvalideringen undanhalla hela kluster it gangen, detta for att undvika 6verdrivet
optimistisk utvdrdering om ytorna inom ett kluster inte dr helt oberoende observationer.
Tva kluster hade farre antal ytor och de kombinerades sa att 9 ytor alltid undanholls for
utvdrdering. Resultatet av korsvalideringen presenterades som en felmatris dér total
karteringsnoggrannhet, producentnoggranhet och anvéndartillforligtlighet berdknats (se
tabell 1) (anm. dverséttning av “users-", ’producers-" och “overall accuracy” enligt
Lantméteriet (2005)) (Congalton & Green, 2009). Resultaten av de olika kombinationerna
jamfordes med hjélp av skattad kappakoefficient (Cohen, 1960). Histogram skapades for
de bista variablerna for att kontrollera om vérdena ar normalfordelade.

Kvadratisk diskriminantanalys anvédndes for att cell for cell klassificera rastren som skapats
over det skannade omradet. Koden i R for att berdkna lasermatt har en begriansning till
under 1000 m 6.h. Denna har introducerats for att filtrera bort felaktiga virden da koden
anvéndes pa lagre altitud (Holmgren et al., 2003). Alla vegetationshdjder 6ver 980 m 6.h.
sattes till noll med hjélp av nationella hojdmodellen (Lantmaiteriet, 2010a), eftersom en
marginal behdvdes for att filtrera bort samtliga felaktiga varden. Skogsmarksklassen
paverkas inte dé trddgransen i omradet gér pa betydligt lagre hojd (Dahlberg et al., 2004).
Lasermatten Pgp och VK3 3 plottades mot varandra for provytorna och for var hundrade
rastercell, dar de senare plockats ut med slumpmassigt vald startpunkt.
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Tabell 1. Beskrivning av anvidnda noggrannhetsmatt, efter Congalton och Green (2009). Lat i =
klass, k = antal klasser, n = antal ytor, n;; = antal korrekt klassade ytor av klassen i, n.; = antal ytor
av klassen i enligt provyta och n. = antal ytor av klassen i enligt klassning

Table 1. Description of accuracy estimators used, modified from Congalton and Green (2009).Let i
= class, k = number of classes, n = number of plots, n; = number of correctly classified plots of
class i, n.; = number of plots of class i according to ground data, n;. = number of plots of class i
according to classification

Noggrannhetsmatt Berédkningsstt
Producentnoggrannet (nii /n..) * 100

+1
Anvindartillforlitlighet ("Mii/. ) % 100

1+
Total karteri het kK n.

otal karteringsnoggranhe <(Zl=1nu)/n> + 100
Kappakoeffecient n* Yk ng =YK (ning) /
(n? — Z§=1(ni+n+i))

Klassningsresultatet jamfordes med ortofoton (Lantmateriet, 2010b), vegetationsdata
(Lantymateriet, 2009) och nationella h6jdmodellen (Lantmaiteriet, 2010a) i ArcMap (ESRI,
2011). En lutningsmodell skapades dven 1 ArcMap for jimforelse. Resultaten jamfordes
med resultat av tidigare studier i omradet (Babst et al., 2010; Emanuelsson, 1987; Tenow
etal., 2001). Da FAO:s definition inte tillater nigon annan dominerande markanviandning
pa skogsmark (FAO, 2004) maskerades bebyggelse bort. Sjoar, vagar och jarnvigar lades
till frdn Lantmaéteriets data (Lantmaéteriet, 2011a) och en karta skapades dver omradet
narmast provytorna.

Enligt bade skogsvardslagen (SFS 1979:429) och FAO skall skogsmark tdcka en
sammanhéngande areal, enligt FAO minst 0,5 hektar (FAO, 2004). Eftersom provytorna dr
mindre dn 0,5 hektar kan inte en karta med detta krav tillagt utvarderas. En karta dér
mindre omraden skog tagits bort skapades i illustrativt syfte. Detta gjordes i vektorformat
med hjélp av ArcMap (ESRI, 2011) och polygoner med mindre area @n 0,5 ha plockades
bort. Glesa och ldga omraden mindre &n 0,5 hektar insprangda i skogsmarken lades till
skogsmark, 1 enlighet med FAQ:s definition.
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Resultat

Hojdpercentilerna plottade mot faltmétt hojd visade pé ett linjart samband (figur 3). P4 12
ytor fanns vegetation vél over 1,3 meter enligt provytorna men percentilerna hade hojden
noll. En trolig orsak dr att enstaka trdd och buskar traffas av for fa eller 1dga laserskott. En
annan mojlighet ar att vegetation klassats som marktraff. Vissa ytor med faltmétt h6jd
angiven till noll hade percentiler 6ver noll, troligen pa grund av att blockig och brant
terrdng gor att marktréffar klassas som vegetation. Bade vegetationskvoter och kumulativa
proportioner hade linjédra samband med kronslutenhet.

Korrelationskoefticient for Psg till P1op var 0,97, 6vriga ndgot ldgre. Pso till Pgg valdes ut
for vidare studier. P1gp valdes bort da avvikande laserpunkter kan ha stor paverkan pa
vardet, till exempel avvikande hoga trdd (Nesset, 2004a; Nasset & Gobakken, 2005).
Korrelationen mellan kronslutenhet och vegetationskvot var 0,94, 0,93 och 0,91 for VK 3,
VKo s, respektive VK3 . VK5 visade 1ag korrelation (0,5), och VK5, VK1 3 och VK39
anvandes dérfor i fortsdttningen. Kumulativa proportioner (Dj) bedomdes inte tillféra mer
information &n vegetationskvot och percentiler och togs inte med i nésta steg.

1,0 - 10,0 -
= u = ;I
n 3 L -
[ ] ] hy
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Kronslutenhet enligt provyta Hojd enligt provyta (m)

Figur 3. Spridningsdiagram for VK; 3 mot kronslutenhet enligt provyta, samt Pgy mot hdjd. Pgy mot
hgjd visar mindre spridning runt trendlinjen &n VK; 3 mot kronslutenhet.

Figure 3. Scatter plots for vegetation ratio with lower vegetation limit set to 1,3 meters (VK 3)
versus canopy closure, and percentile 90 (Pgo)versus field measured height. Less scatter can be
seen around the trend line for percentile 90 versus height.

De métt som bést separerade klasserna var hojdpercentiler. Tva ytor, enligt provytedata av
klassen 6vrig mark, stod ut som uteliggare med avvikande hdga percentiler och
vegetationskvoter. Dessa ytor kontrollerades mot ortofoton och slutsatsen drogs att stark
lutning orsakade felaktigt vegetationsklassade marktréffar. Ytorna togs bort och resterande
459 ytor anvédndes som triningsdata. En yta av klassen dvrig mark aterfanns mitt bland
ytor av klassen skogsmark, med hoga percentiler och vegetationskvoter. Aven en yta med
skogsmark fanns bland ytor av klassen 6vrig mark. Dessa hade snarlika ytnummer och
antogs ha forvixlats. Efter kontroll mot ortofoton (Lantmaéteriet, 2010b) dndrades klassen.

Sma skillnader i resultatets noggrannhet, skattad med korsvalidering, fanns da olika
kombinationer och antal lasermaétt anvindes i klassningen. Linjér diskriminantanalys
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visade sig nagot sdmre dn kvadratisk och den senare klassificeraren valdes. Att anvinda
fler 4n tva lasermatt i klassningen visade sig tillfora mycket lite. Med fler dn fyra lasermaétt
forsamrades klassningens resultat. Total karteringsnoggrannhet varierade inom ett intervall
av ndgra procentenheter dver alla provade kombinationer. Den kombination som gav bist
klassningsresultat och som anvindes for att ta fram utbredningskartan 6ver omradet var Pgg
och VK 3, med kappakoefficienten 0,85 och en total karteringsnoggrannhet pd 92 % enligt
korsvalidering (tabell 2).

Att ange a priori-sannolikheter enligt klassproportionerna i tréningsdatat gav en liten
forbattring (2,5 procentenheter) av producentnoggrannheten for klassen trad/buskar >1,3
meter jAimfort med lika sannolikheter. Total karteringsnoggrannhet samt anvéndarens
tillforlitlighet for samma klass sédnktes marginellt och lika a priori-sannolikheter anvandes
1 fortséttningen.

Tabell 2. Forvaxlingsmatris for provytor klassade med kvadratisk diskriminantanalys, utvarderad
med korsvalidering. Anvinda lasermatt var Pgy och VK, 3

Table 2. Error matrix for classification with quadratic discriminant analysis, evaluated with cross-
validation. Metrics used were Pgo and VK 3. Overall accuracy and kappacoefficient can be found
in the last row, user’s accuracy in right column and producer’s accuracy in the second to last row.
Definition of used classes: ““Skogsmark™ = forested land, “Trad/buskar > 1,3 m” = trees/shrubs
>1.3 meters lower than 5 meters, “(")vrig mark” = other land

Klass enligt referensdata

Karteringsklass Skogsmark  Tridd/buskar Ovrig mark Anvindartill-
> 1,3 m. forlitlighet

Skogsmark 70 12 0 85 %

Trad/buskar > 1,3 m. 11 70 3 83 %

Ovrig mark 0 12 281 96 %

Producent- 86 % 74 % 99 %

noggrannhet

Kappakoefficient 0,85 Total karterings- 92 %

noggrannhet:
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Histogram for lasermatten visade att Pgg béttre dn VKj 3 uppfyller diskriminantanalysens
antagande om normalfordelning (se figur 4).
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Figur 4. Histogram for Py och VK 3. For 282 av 286 observationer i klassen dvrig mark var bade
P90 och VK 3 noll och klassen utesldts ur diagrammen for att korta y-axeln.

Figure 4. Histogram for Py, and VK4 3. For 282 out of 286 observations of the class other land,
both metrics were zero and the class was omitted from the histograms to shorten the y-axis. For
definitions of used classes, see caption for table 2.

Kartorna jimfordes med vegetationskartan (Lantmaéteriet, 2009) och ortofoton
(Lantmiteriet, 2010b). Overensstimmelsen tycktes god dverlag inom omrédet nirmast
provytorna. Norr om Tornetrisk noterades en zon av klassen trdd/buskar >1,3 meter mellan
skogsmarksklassade balten pa hogre och lagre altitud (figur 5, A). I omrade S (figur 5)
fanns en ojimnare utbredning dn i omrade N. Vid B i detta omrdde konstaterade Babst
(2010) att fjallbjorkmatarutbrottet 2004 kraftigt paverkat skogen. I omrédet kring C (figur
5) finns enligt vegetationskartan och ortofoton en mosaik av stenig mark, myrar och
tradbevuxen mark. Vid jaimforelse mot lutningsmodellen och ortofoton konstaterades att
vegetationslosa branter i flera fall klassats som skogmark eller trid/buskar >1,3 meter (D).
Flera backraviner klassades som skogsmark och jamfort med ortofoton verkade det vara
rimligt. Ett omréde (E) pé hog hojd (cirka 830 m 6.h.) klassades som skogsmark, och dessa
celler lades till i figur 6 (E) 1 efterhand.
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Figur 5. Omrade S och N (se figur 2). Omradet inom 500 meter fran provyteutldgget ansags
utvirderat genom korsvalidering. 1000 m 6.h 4r markerat med streckad linje. A) och B) Skog
paverkad av fjéllbjorkmaétare. C) Flackvis utbredning av skogsmark. D) Brant klassad som
skogsmark. E) Omrade pa hog hojd klassat som skogsmark.

Figure 5. The areas ““S”” and “N”” (see figure 2).The area within 500 meters from the sample plots
was considered as evaluated with cross-validation. For definition of used classes, see caption for
table 2. 1000 m.a.s.l. is marked with a dashed line. A) and B) Forest affected by defoliating insects.
C) Patchy distribution of forest. D) Steep terrain classified as forest. E) Area on high altitude
classified as forest.
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D4 ett urval av de klassade rastercellerna plottades mot Pgy och VK 3 (figur 6) framkom
klassen trdd/buskar > 1,3 meter som en oval under de skogsmarksklassade cellerna. Celler
klassade som Ovrig mark aterfanns alla vid origo. Rasterceller markerade med E dr
skogsmarksklassade men har ldgre h6jd dn celler klassade som trad/buskmark > 1,3 meter.

25,0 q
A
A Skogsmark, rasterceller
Trad/buskar > 1,3 m., rasterceller
20,0 + Ovrig mark, rasteceller
A Skogsmark
A i
@ Triad/buskar >1,3 m.
A
15,0 + < Ovrig mark
A
o A
o
A A
10,0 AAAA b
A‘ A
A A,
' vy A
A e s
5,0
E
0,0 é T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

VK1V3

Figur 6. Provytor och slumpmassigt utvalda rasterceller ur figur 5 i ett spridningsdiagram med Pgg
mot VK, 3. Provytor markerade med symboler med kantlinjer och rasterceller med symboler utan
kantlinjer. Notera att samtliga rasterceller av klassen 6vrig mark finns vid origo. Markerade
punkter (E) dr manuellt tillagda fran omrade E ur figur 5.

Figure 6. Scatter plot with Pgy and VK ; for sampleplots and sampled rastercells from figure 5.
Symbols with outlines represents sampleplot data, others rastercells. Triangles represents
sampleplots and rastercells of the forest class, circles represent non-forest vegetation éver 1,3
meters and daimonds represents other land. All sampled rastercells of class ”other land”” can be
found at origo. Points marked with A were manually added from an area marked with E in figure
5.

Emanuelsson (1987) beskriver tvd samiska visten i omradet, och noterade att vid det ena
(figur 7 (A)) fanns fortfarande luckor i skogen till foljd av tidigare markutnyttjandet. Babst
(2010) fann att ett omrade i st (vid B) drabbats sérskilt hért av fjallbjorkmétare vid ett
utbrott 2004. Vid C fanns ett rasbrantomrade enligt ortofoton, vilket klassats som
skogsmark och trad/buskar >1,3 meter.
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Figur 7. Karta dar FAO:s arealkrav 0,5 ha. inforts. A) Overgivet samlskt viste. B) omrade tidigare
paverkat av fjillbjorkmétare. C) Rasbrant klassad som skogsmark och trdd/buskar >1,3 meter.
Figure 7. Map where the criteria of the FAO has been applied, including the 0.5 hectares criteria.
For definition of classes, see caption for table 2. A) Abandoned sami settlement. B) Area affected

by defoliating insects. C) Screes classified as forest and trees/shrubs >1.3 meters.
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Diskussion

Utrymme for tolkningar av FAQ:s skogsmarksdefinition

Studien har visat att klassificering av fjéllbjorkskogen med hjilp av laserdata frdn NNH ar
genomforbart med gott resultat. Den forsta kartan 6ver skogsmarkens utbredning 1
fjéllbjorkskogen har framstillts inom det hir examensarbetet. Studien har gett erfarenheter
som kan vara viktiga om klassificering av fjillbjorkskogen enligt FAO:s kriterier genomfor
1 framtiden dé laserdata fran NNH véntas finnas for stora delar av fjdllkedjan.

FAOQ:s lamnar utrymme for tolkningar. Hur h6jd och kronslutenhet skall métas beskrivs till
exempel inte, men det r rimligt att anta att grundytevdgd medelhdjd och diffus
kronslutenhet avses, vilket stimmer 6verens med vad som gjort i inventeringen som
anvints till det hiar examensarbetet. Mark som har potential att nd de uppsatta kraven for
skogsmark, men som &r temporért avskogad och forvéntas aterbeskogas, skall riknas som
skog. I denna studie har det antagits att skogen é&r i ett klimaxstadium. Stdrningar som
fjallbjorkskogen utsétts for orsakar en period av aterhdmtning som kan vara fran ett ar till
over hundra. Det dr troligt att omraden fortfarande &r paverkade av
fjallbjorkmatarangreppet under 2004 och dven av angreppen under 1950- och 1960-talen. 1
vissa delar av figur 5 (A och B) syns monster i skogen som liknar utbredningen hos dessa
tidigare utbrott. Pa 1960-talet konstaterades ett band av drabbad skog mellan opaverkad
skog pa hogre och ligre altitud (Tenow et al., 2001). Inga spar kan ses efter det kraftiga
utbrott som intrdffade pd 1950-talet i omradet soder om Tornetrdsk (Tenow et al., 2001).
Babst et al. (2010) kartlade utbrotten 2004 med hjdlp av satellitbildsdata och likheter finns
mellan utbredningen av hart angripen skog ar 2004 och skog som inte uppfyller
skogsmarkskraven enligt karteringen i denna studie. Hart drabbad skog tycktes pa vissa
platser inte ha aterhdmtat sig och framtrddde som 6ar 1 skogsmarken (figur 5 (A och B) och
figur 7 (B)). I kdrva klimat tar dterhdmtningen ldng tid. Karlsson (2004) konstaterade att
aterhdmtningen efter ett av angreppen 1 Abisko-omradet var mycket liten dven néstan 30 ar
efter ett kraftigt angrepp. Emanuelsson (1987) pavisade att fjéllbjorkskogen &r paverkad av
manskliga storningar d&ven dver hundra ar efterat. Fragan ar vilka av dessa omraden under
aterhdmtning som bor rdknas som skogsmark. FAO formulerar kravet om att marken kan
forvintas aterbeskogas inom rimlig tid mycket vagt. Vad som skall betraktas som rimligt
beror naturligtvis av stdndorten, men omraden dir skogen fortfarande ar synbart paverkad
over hundra ar efter att ménniskan ldmnat platsen faller nog utanfor begreppet rimlig tid”.
I motsats kanske tidigare fjallbjorkmétarangripna omréden &r att radkna som skogsmark.
Det dr dock inte praktiskt gérbart att prognostisera aterhamtningen, och antagandet om
klimaxstadium &r tvingande. Minsta bredd pa 20 meter for smala omradden skogsmark lades
inte till 1 detta arbete. Dock bor pixelstorleken pa 17,7 meter gora att kartan &r en
fungerande representation utan att kravet specifikt paforts.

FAOQO definierar dven en klass som kallas for 6vrig beskogad mark dér hojden skall na 5
meter, och tickningsgraden av trdd och buskar sammanlagt skall uppga till minst 10 %. Att
anvénda klassen var inte mojligt da faltdatat inte inneholl uppgifter om tdckningsgraden av
buskar. Dessutom fanns endast 3 ytor som hade skog 6ver 5 meter men som inte uppfyllde
kravet om krontickningsgrad av enbart trdd. Dessa ytor skulle méjligen kunna rdknas som
ovrig beskogad mark om téckningsgraden av buskar lades till tradens tdckningsgrad, men
ytorna dr fOr fa for att trdna klassningen med.
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Klassningens tillforlitlighet

Resultatet var enligt korsvalideringen bra. Samtliga klasser hade relativt hog anvindar-
tillforlitlighet och producentnoggrannhet, men klassen trdd/buskar > 1,3 meter hade sdmre
varden. Detta dr naturligt eftersom den till skillnad fran skogsmark och 6vrig mark maste
avgransas av bade en klass med ldgre vdrden i lasermatten och en med hogre vilket ger
storre risk for ssmmanblandning. Kappakoeftficienten var 0,85 vilket dr hogt. Landis och
Koch (1977) diskuterar hur hog kappakoefficienten bor vara och satte godtyckligt ett
griansvarde for sambandets styrka vid 0,81 6ver vilket sambandet betraktades som “’néstan
perfekt”. Dilemmat vid utvérdering &r att dels trdna pa s& mycket data som mojligt for att
gora en bra klassning, dels undanhalla s& mycket som mojligt for utviardering. I denna
studie liksom 1 de flesta andra dr méngden provytedata begrénsad. En vanlig metod &r
darfor att anvidnda korsvalidering eftersom provytedatat anvinds effektivt nédr bara en
mindre del av ytorna undanhéllas triningen av klassningen (Kohavi, 1995). Det hade varit
onskvirt att ytterligare dela upp materialet i underklasser men vissa klasser skulle da fa
mycket f4 observationer. Som exempel kan ndmnas skog som dr dver 5 meter men glesare
an 10 % kronslutenhet som bara fanns pa 3 provytor.

Klassen trid/buskar > 1,3 meter innehdll tre typer av provytor: de som foll pa bade hojd-
och téthetskravet, de som hade hog kronslutenhet men 1ag hojd och slutligen de med hog
hdjd men lag kronslutenhet. De tvi sistndmnda typerna ligger 1angt frén varandra i
spridningsdiagrammet i figur 6 och det hade varit onskvirt att dela in dem 1 separata
klasser, men da endast 3 provytor var av den hdga, glesa typen var detta inte mdjligt. De
tre avvikande ytorna hade liten inverkan pa klassningen, vilket resulterade 1 att det i princip
endast var hojdkravet som avgjorde klassindelningen. I spridningsdiagrammet i figur 6,
som visar provytorna tillsammans med var hundrade rastercell, syns att det finns
rasterceller med lag vegetationskvot men hog hojd. Det finns dven en ytterligare
uppséttning provytor, anvinda av Nystrom et al. (2012) utlagda nigra kilometer 6ster om
studieomrédet. Av dessa var en storre andel ytor glesa och samtidigt hdga. Vegetations-
typen finns med andra ord 1 det klassificerade omradet, men riskerar alltsa att felaktigt
klassas som skog. Eftersom denna typ av vegetation ar daligt representerad i trdningsdatat
blir problemet inte heller synligt i korsvalideringen. Ett alternativ som diskuterades var att
faststdlla samband mellan lasermétt och h6jd och kronslutenhet for att sedan sétta en
troskel vid 5 meter och en vid 10 % kronslutenhet. Sedan filtreras omrdden ut som
uppfyller bada kraven. Méjligen hade avgriansningen blivit bittre mellan hog tétskog och
hog gles skog. Det dr dock inte dr sdker att ett samband for téthet som géller for 1ag
vegetation dr giltigt for gles och hogskog. Flera studier stratifierar skogen till exempel 1
ung och éldre skog (Naesset, 2002) eftersom lasermatten paverkas av skogstypen.

Rasterceller markerade med E i figur 6 &r tillagda for att undersoka ett omrade som
framkom som uppenbart felklassat i figur 5 (E). I ortofotot sdg det ut som ett videomrade.
Viden kan bilda relativt hogvuxen vegetation, men de viden som véxer pa hog hojd i
fjdllen kan inte nd 6ver 5 meter. Enligt Mossberg och Stenberg (2006) kan flera av videna
som vaxer pa fjdllen nd en hojd av 2,5 till 3 meter. Rastercellerna har blivit klassade som
skogsmark dven da de har lagre hojd enligt Pgo. Klassen trdd/buskar > 1,3 meter har for lite
traningsdata dé tatheten &r hog men hdjden 14g, som till exempel i videomraden, och técker
inte in dessa rasterceller. Mdjligen kunde en underklass till trdd/buskar > 1,3 meter med
hogre tithet men lag hojd ha gett battre resultat men for detta hade mer féltdata behovts.
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Det dataprogram som anvénds for att klassificera laserpunktmolnet i mark- och
vegetationstréiffar ger felaktig klassificering dd markhdjden varierar snabbt (Axelsson,
2000). Kanter och block blir klassade som vegetation. Att hoja gransviardena for vad som
antas vara mark kan gora att mer block och kanter blir korrekt klassade, men det maste
vagas mot risken att vegetation istillet antas vara mark. Som exempel fann Nasset och
Nelson (2007) att en hog iterationsvinkel minskade sannolikheten att uppticka trad vid
tradgransen. Felklassificerade omrdden pé grund av detta forekommer i de framstillda
kartorna (se figur 5 (D) och 7 (C)). Uppenbara fel pé altituder langt 6ver tradgrénsen ar
latta att hitta, men branter forekommer dven tillsammans med skogsmark, till exempel i
backraviner. Felklassade celler hdr &r mycket svarare att uppticka. Pa hogre altituder finns
mycket mer brant terrdng dn i skogslandet, men éver 1000 m 6.h. berdknades inga
lasermatt.

Hur stort omrade av kartan i figur 5 som kan anses vara utviarderat genom korsvalideringen
kan diskuteras. Fjéllbjorkskogen paverkas av manga faktorer, sdsom hydrologi, sluttnings-
inklination och sluttningsriktning. Dir sné ansamlas pa ldsidan av sluttningar kan sndbrott
tankas vara vanligare &n i1 andra omraden. Pa grund av forhirskande vistliga vindar bor det
ske 1 Ostsluttningar, och dér kan trddens kronform péaverkas mer av snon dn i vriga
sluttningsriktningar. Om kronformen péverkas, paverkas édven laserpunktmolnets
fordelning. Dessa skillnader 1 forutséttningar pé olika platser bor darfor i1 viss utstrackning
paverka relationen mellan lasermétt och skogens hojd och tithet. Hur dessa skillnader
paverkar klassningsresultatet kan inte utvirderas ifall de inte finns representerade i
traningsdatat. Omradet dér provytorna befinner sig ligger framst i nord- och sydsluttningar.
Aven hur skanningen har utforts inom omradet kan skilja nigot, tillexempel varierar
flyghdjden 6ver marken vid dramatiska hojdskillnader i terrdngen. Flyghdjden dr en av de
parametrar som visat sig paverka lasermatten (Naesset, 2004a; Yu et al., 2004). Skillnader i
tridens kronform och laserdatat &r storre 6ver langre avstdnd, men skillnader 1 altitud och
sluttningsriktning bor vara viktigare én avstdndet. Man bor dven ténka pa att ett storre
omrade ger storre sannolikhet att ovanliga observationer forekommer, vilka skulle kunna
orsaka felklassificeringar. Ett noterat exempel pa det &r ett rasbrantsomrade som klassats
som trdd/buskar >1,3 meter.

Att bedoma hdjd ar svart pa ortofoton, men tithet dr lattare. Déarfor ska jaimforelsen mellan
kartor och ortofoton endast ses som en indikation pé kvaliteten. Omradet néira provytorna
(se figur 5) var endast i ndgra {4 fall uppenbart felklassat. Felklassningarna berodde i de
flesta fall pa branter, diir terring klassats som vegetation. Aven klassningen av omradet
langre fran provytorna jimfordes mot ortofoton, och klassningen tycktes stimma bra.

Val av variabler och klassificeringsmetod

Kvadratisk diskriminantanalys &r inte konstruerad for att ge en véntevérdesriktig
arealskattning. Att som i denna studie ange a priori-information med lika sannolikhet for
alla klasser gor att sma klasser riskerar att 9verskattas och tviart om. Om
klassproportionerna i provytedatat anvinds som a priori-sannolikheter kan sma klasser
istéllet ndstan helt forsvinna (Carfagna & Gallego, 2005).

For att normalférdelningskravet for kvadratisk diskriminantanalys skall vara uppfyllt kan
det vara nodvéndigt att transformera variablerna. Att istdllet dela upp klasserna i

underklasser kan vara ett alternativ. Om flera approximativa normalférdelningar placeras
ovanpa varandra ser klassen ut att inte vara normalfordelad. Ett forsok gjordes att hitta en
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lamplig uppdelning men tiden riackte inte till. Sa kallade icke-parametriska
klassificeringsmetoder som inte bygger pa normalfoérdelnigsantaganden, sdsom kNN och
logistisk regression (Bow, 2002; Chatterjee & Hadi, 2006), kan vara ett alternativ. Det
hade vidare varit intressant att jimfora olika klassificerares resultat och vélja den bésta. De
flesta provytorna i klassen 6vrig mark har lasermétten exakt noll eftersom omraden med
for fa punkter 6ver 1,3 meter satts till noll. Da denna klass skiljer sig mycket kraftigt fran
de 6vriga dr det mojligt att en klassning i tva steg, dir 6vrig mark forst skiljs fran
vegetation Over 1,3 meter, skulle ge béttre resultat. Darefter skulle vegetation 6ver 1,3
meter kunna klassas 1 skogsmark och trad/buskar >1,3 meter (Ekstrom, 2012).

Slutsatsen drogs att fler 4n tvd métt inte tillférde mycket och att fler n tre forsdmrade
resultatet ndgot. Kvadratisk diskriminantanalys dr inte konstruerad for att hantera manga
variabler. Ett sétt att behalla storre delen av informationen 1 flera lasermaétt &r att
kombinera dem t.ex. med sa kallad principalkomponentanalys och anvénda de forsta
komponenterna for klassningen (Lillesand et al., 2008; Zhang et al., 2011).

Trad/buskar >1,3 meter forvixlades med steniga omraden, vilket syntes i ortofoton. En
mojlig forbéttring kan varat att anvdnda andra instdllningar da lasermolnet klassificeras i
mark- och vegetationspunkter. Ett annat alternativ &r att dven inkludera satellitbildsband
som variabler i klassningen for att béttre separera vegetation frdn berg och block.
Nordkvist et al. (2011) visade att med en kombination av laser och satellitdata kunde
steniga omraden karteras med hog noggrannhet.

Nar nu hela fjdllkedjan troligen kommer att laserskannas kan liknande metoder anvdndas
for att klassificera resten av fjdllkedjan. En bra arealskattning bor kunna fas for hela landet.
En utbredningskarta kan dessutom gora det mdjligt att berdkna arealen av skogsmark som
ar till exempel skydd, fjdllndra och skogsmark péd myr. Skogsmarken i Sverige inventeras
av Riksskogstaxeringen medan fjillvarlden ticks av NILS-inventeringen. En mgjlig
tillimpning av en karta &r att ge en karta 6ver de omraden som skall tickas in av
Riksskogstaxeringen respektive NILS-inventeringen.

En forbéttring av resultaten hade frimst forutsatt provytedata frén gles och hog skog for att
bittre skilja skogsmark frén for gles skog. Om en liknande klassning gors 6ver hela eller
delar av fjdllen bor ett stratifierat utligg 6vervigas for att garantera att alla kombinationer
av tathet och hojd inventeras. NILS-inventeringen av fjdll och fjillbjorkskog har 144
trakter med provytedata samt en flygbildstolkad kvadrat med sidan 1000 meter runt dessa
(Heiskanen et al., 2008). Flygbildstolkat data &r troligen av sdmre kvalitet &n laserdatat
varfor kaliberering mot det troligen ger déligt resultat. Varje trakt bestar av 12
féltinventerade provytor vilket ger ett relativt stort antal provytor, men alla ligger inte i
fjallbjorkskogen. Viktigt dr att féltdatat ar tillrdckligt 1 fjallbjorkskogen for att klara av att
klassificera den med bra noggrannhet. Darfor kan en 16sning vara att komplettera NILS-
data med fler provytor. Att anvinda fa provytor dr ekonomiskt effektivare, och ett sétt att
minska behovet kan vara hogre kvalitet pa féltdatat. Framforallt &r bedomningen av
kronslutenhet visuellt av varierande kvalitet, och att mita detta pa ett noggrannare sitt
skulle minska behovet av faltdata. Det kan goras med till exempel med fotografering av
krontaket och dator analys av fotot.
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Slutsatser

Fjéllbjorkskogens mosaikartade utbredning ar svar att 6verblicka. Detta gor att
kartering med fjdrranalys ar ett [dmpligt sétt att Gvervaka dessa omraden dér
skogsmarken har sin marginalutbredning.

Skogsmarkens utbredning 1 Abiskoomréadet kan med gott resultat karteras med
laserdata av den typ som snart finns tillgénglig 6ver storre delen av landet.

Studien hade kunnat forbéttras framfor allt med béttre filtdata. Vid en eventuell
framtida klassificering av ett storre omrade bor faltdata fran fler tdnkbara
kombinationer av hojd och tithet samlas in.
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