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FORORD

Detta ar ett kandidatarbete pa jagmastarprogrammet vid skogshdgskolan tillhdrande Sveriges
lantbruksuniversitet i Umea. Arbetet kom till varen 2012 och omfattar 15 hogskolepoéng.

Det ar flera som hjélpt mig med detta arbete, men jag vill ge ett sérskilt tack for véardefull
hjélp till Kenneth Olofsson som har handlett uppsatsen, och Johan Holmgren som gav mig
grunddatat och varit till hjalp under analysen.



SAMMANFATTNING

For att underlatta for skoglig planering behdver man inom skogsbruket data som beskriver
egenskaper hos skogen. Sadana data far man vanligtvis ifran nagon form av inventering. En
relativt ny teknik som formodligen kommer att bli viktig i framtiden &r laserskanning, pa
grund av lagre kostnader. Men i och med att lasertekniken ar relativt ny sa bor man jamfora
den med konventionell inventeringsteknik for att fa battre forstaelse for de mojligheter
lasertekniken ger och battre forstd nar och hur man kan utnyttja den. Detta arbete syftar till att
skatta faltmatta egenskaper hos skogen utifran laserdata genom regressionsanalys inom ett
omrade i Vasterbotten och sedan se vilka av de faltmétta variablerna som bast kunde skattas,
samt vilka laservariabler som gav bast resultat.

Den har studien visar pa att hojd skattas bast, men att biomassa, diameter och volym ocksa
skattas ganska bra men lite samre. Samst blev skattningarna for stamantal och alder. Vilket
formodligen beror pa att man bara indirekt mater egenskaper som ar korrelerade med dessa
data. Forklaringsgrad och RMSE % blev; hojd 88,6 %, 8 %; biomassa 79,1 %, 23,3 %;
diameter 78,3 %, 13,7%; volym 73,8 %, 29 %; stamantal 66,4 %, 36 %; samt alder 63,5 %, 27
%.

De laservariabler som verkar vara viktigast ar percentiler tillsammans med olika kvoter som
beskriver tathet av punkter. | framtiden finns stora mojligheter att laserskanning ska kunna
anvéndas for olika typer av inventeringar i skoglig planering.

Nyckelord: flygburen laser, skogsinventering, fjarranalys, skattningar av skogsegenskaper

SUMMARY

To make it easier for forestry planning the forest owners needs data which describe
characteristics of the forest. Such data you usually get from some type of inventory. A
relatively new technology which probably is getting more important in the future, is laser
scanning because of lower costs. But because the laser technology is relatively new you need
to compare it with conventional inventory technologies to get better understanding of the
possibilities the laser technology gives. This work intends to estimate field measured
characteristics of the forest from laser data with help of regression analysis and then see
which of the field measured properties that best could be estimated and which laser variables
that gave the best results.

This study shows that heights has the best estimates, but biomass, diameter and volume also
gives good estimates. How stem numbers and age does not give equally good estimates.
Which probably depends on that these variables only measured indirect by characteristics
which is correlated with these data. The coefficient of determination and RMSE % become;
high 88,6 %, 8 %; biomass 79,1 %, 23,3 %; diameter 78,3 %, 13,7%; volume 73,8 %, 29 %;
stem number 66,4 %, 36 %; and for age 63,5 %, 27 %.



The laser variables which seem to be most important were percentiles and different ratios
which describe density of points. In the future there is a great potential for laser scanning
which can be used for inventories in forest planning.

Keywords: airborne laser, forest inventory, remote sensing, estimates of forest characteristic

Nota bene!

Summarium in lingua latina in appende I, est!



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

For att underlatta for skoglig planering behdver man inom skogsbruket data som beskriver
egenskaper hos skogen. Sadana data far man vanligtvis ifran nagon form av inventering.
En relativt ny teknik som formodligen kommer att bli viktig i framtiden &r laserskanning, i
och med att de totala kostnaderna ar mindre jamfért med konventionella metoder (Eid
m.fl. 2004). Studier har till exempel visat att bland annat héjd kan skattas mycket bra,
maojligen dven battre an konventionella metoder (Nasset, 1997).

Lantmateriet genomfor idag en rikstackande laserskanning for att pa regeringens uppdrag
kunna skapa en Ny Nationell H6jdmodell av marken. En del av métpunkterna traffar
marken, medan andra tréffar exempelvis byggnader och vegetation (Lantmateriet, 2011).
Laserskanning fungerar sa att man flyger 6ver ett omrade och sander ut pulser. Nar de
sedan traffar nagot till exempel en byggnad, marken eller vegetation, reflekteras de sedan
tillbaka och registreras av matsensorn. Genom att man mater tiden som pulsen har fardats
kan man rakna ut avstandet (Dubaya & Drake, 2000) och darigenom fa en tredimensionell
koordinat. Laserdatat som bildats bestar av ett punktmoln med koordinater dar varje punkt
har en kant lage i markplanet X, Y och en hdjd éver marken. Dessa punkter kan delas upp
i olika klasser (Lantmateriet, 2011), exempelvis som tidigare ndmnts mark eller
vegetation.

Just de har punkterna som traffar hogre vegetation ar intressanta for skogsbruket pa grund
av att de kan utnyttjas for att skatta bestandsegenskaper som hdjd, volym, diameter med
mera. | och med att Lantmaéteriverket gor laserdatat tillgangligt for alla, kan fler komma
att utnyttja tekniken och det gor att intresset formodligen kommer att 6ka. Darmed kan
lasermatningar i framtiden bli en allt vanligare teknik inom skogsbruket an idag, aven om
Lantmateriverket inte skulle gora nagra fler omdrev. Intresset kan ha blivit sa stort att
atminstone de storre skogsbolagen kan kosta pa att laserskanna sina skogar som en
inventeringsmetod. Det finns olika metoder for att utnyttja laserdata for att skatta
skogsegenskaper, i den ena baseras modellerna pa enskilda trad och da behovs en tatare
mangd laserpunkter (Hyyppa m.fl. 2001). Den modell jag har anvant mig av ar baserad pa
provytor i stallet for enskilda trad (Nesset, 2007). Den kallas areametoden och anvands
vid lag tathet av laserpunkter likt studien av Nasset m.fl. (2004).

En tidigare studie som gjorts i norra Sverige pa det har amnesomradet ar Martin Sjodins
Skattningar i gallringsskog med hjalp av flygburen laserskanning (2010). | den har
studien har han kopplat ihop laserdata med féltmatta véarden via regressionsanalys och k-
nearest neighbour-modeller for ett barrdominerat omrade i narheten av Alvsbyn i
Norrbotten. Han skattade h6jd och massaslutenheten och sedan beraknade han bland annat
volymen. For att skatta den grundytevagda hojden sa anvande han percentil 70 och



percentil 95 till forklarande variabler. Olika percentiler var aven viktiga i funktionerna for
ovre hojd samt massaslutenhet. FOr massaslutenheten anvandes &ven skanningsvinkeln
som forklarande variabel. Han fick hog forklaringsgrad pa grundytevagd hojd och volym,
93,7 %, 92,6 % och ett lagre RMSE for grundytevagd hojd an for volym, 5,2 % och 15,9
%. Sjodin kom aven fram till att laserskanning hade hog palitlighet.

En annan studie pa omradet ar Martin Ferms Prediktering av skogliga variabler med data
fran flygburen laser (2010) som genomférdes i ett skogsomrade i Ostergétland. Aven han
har forsokt att skatta egenskaper hos skogen med hjélp av bade regressionsanalys och k-
nearest neighbour-modeller. Volym och hdjd kunde skattas bra med regressionsanalys
medan den andra typen av modeller fungerade bra for att skatta grundytevagd diameter
samt tradantal. Aven han fick hogst forklaringsgrad pa h6jd, men dven hogt pa volym,
cirka 90 % och 85 %. Samt lagst pa antal trad, cirka 68 %. Han kom bland annat fram till
olika bestandsegenskaper ar olika svara att skatta. Exempelvis kom han fram till att antal
trad/ha grundytevagd diameter var svarare att skatta jamfort med volym och grundytevagd
medelhdjd.

Nzsset, (2007) genomforde en studie i sodra delen av @stlandet i Norge. Omradena var
barrtradsdominerade. Han anvéande regressionsanalys for att skapa sina formler och kunna
jamfora laserskattningar med faltmatta varden. Han kom fram till att man kan skatta
skogliga egenskaper bra med hjélp av laserdata. RMSE blev for volym for de tva
studieomradena 10,6 % och 14 %, diameter 10,4 % och 12,9, stamantal 21,3 % och 19,0
%, samt 6vre hdjd 3,8 % och 6,1 %. Nasset anvande bland annat av percentil 70 for att
kunna skatta 6vre hojd. Till volymen anvandes bland annat olika lasermatt pa krontakets
tackning (krontatheter). For grundytevagd diameter anvéandes ocksa bade hojdpercentiler
och tathetsmatt som forklarande variabler och till stamantal anvandes ett matt pa variation
av forsta pulsens hojd.

2002 genomforde Nzasset en annan studie i Valer som ocksa ligger i @stlandet, Norge.
Han fick for den har studien forklaringsgrader pa 74-93 % for 6vre hojd, 39-78 % for
medeldiameter, 50-68 % for stamantal samt 80-93 % for volym. Han fick olika resultat for
olika typer av skog, ung och éldre skog, samt for dldre skog med god respektive dalig
bonitet. | funktionerna var bade diverse percentiler och krontakets tathet viktiga
forklarande variabler hos laserdatat.

Lasertekniken kan ha sina fordelar som vi sett ovan, men i och med att den ar relativt ny
kan det vara viktigt att utvardera hur resultaten skiljer sig jamfort med konventionell
teknik. Genom att man forstar hur man pa béasta satt kan utnyttja de mojligheter
lasertekniken ger och var den &r tillampbar sa kan man pa ett mycket battre satt forsta nar
och hur man ska anvéanda den.



1.2 Syfte

Malet med denna studie &r att se hur pass bra olika faltmatta egenskaper hos skogen, alder
grundytevagd diameter, grundytevagd hojd, stamantal, volym och biomassa kan skattas
med hjalp av data fran flygburen laser genom att tillampa regressionsanalys och
areametoden (Nasset, 2007).

Specifikt vill jag svara pa dessa fragestallningar:

Hur pass bra gar det att skatta faltmatta egenskaper med hjélp av laserdata?
Vilka faltmatta egenskaper hos skogen gar bast att skatta utifran laserdata?
Vilka laservariabler ar viktiga for att skatta bestandsegenskaper?

Hur liknar eller skiljer sig, dessa resultat fran andra liknande studier?

Dessa resultat kan ge en béttre forstaelse for hur laserdata kan anvandas for att skatta
skogliga egenskaper som behovs vid exempelvis skoglig planering.



2 MATERIAL OCH METOD

2.1 Studieomrade

Datat som studien bygger pa ar insamlat i ett omrade kallat Krycklan beldget cirka 3 km
norddst om Vindeln i landskapet Vasterbotten. Provytorna har en tradslagsblandning pa cirka
70 % tall (Pinus sylvestris L.), 20 % gran (Picea abies (L.) Karst.) och 10 % I6v, avrundat till
jamna tiotal. Arealen av det totala laserskannade omradet ar 70 km?(Blom, 2008).

2.2 Faltdata

Féltdatat som har anvands har inventerats enligt Heurekas faltdatainsamlingsmetod
(Heurekaenheten SLU, 2011) och lvent (Wikstrom, 2011). Provytorna hade 10 meters radie
och var systematiskt utlagda. P provytorna klavades alla trad samt vissa hojdmattes. Det
faltdata som har anvants i denna studie var insamlat sedan tidigare och var fordelat pa 404
stycken provytor. De egenskaper hos skogen som studerats som responsvariabler samt vad de
mattes i var:

e Grundytevdagd medeldiameter (cm)
e Grundytevagd medelhdjd (dm)

e Medelstamantal (stammar/ha)

e Medelvolym per hektar (m*/ha)

e Medelalder (ar)

e Biomassa (ton/ha)

2.3 Laserdata

Laserdatat som ar anvant i denna studie ar bestéllt av Sveriges lantbruksuniversitet, SLU och
Totalforsvarets forsknings institut, FOI. Det dr insamlat med hjalp av helikopter 5-6 augusti
2008 av operatoren Blom. Den utrustning som anvéndes var TopEye system S/N 425 och
efter har en visuell tackningskontroll genomforts. Vid GPS-maétningen lag SWEPOS
referensstation i Vindeln alltid inom ett avstand pa mindre an 15 km. Flyghojden var 500 m
men tvarstraken flogs pa 250 m. Den totala mangden laserpunkter var 940 000 000 stycken
och punkttatheten blev d& 5 punkter/m? och tvérstrék 15 punkter/m? (Blom, 2008).

De laservariabler som utvarderats som férklarande variabler var (i meter 6ver mark, samt
andel):

e Percentilerna, 50, 70, 80, 90, 95, 100 av vegetationspulserna
e Medelhojd av vegetationspulserna
e Andel vegetationspulser av det totala antalet

e Standardavvikelse for vegetationspulserna
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2.4 Analys av datat genom regression

Datat erhélls i en tabell med medelvérden for de faltmatta egenskaperna volym, grundytevégd
medelhojd, grundytevagd medeldiameter, stamantal, biomassa och alder for varje provyta. For
varje provyta erholls ocksa olika laservariabler i bearbetad form, diverse percentiler,
standardavvikelse av alla vegetationspulser samt andel vegetationspulser, se avsnitt 2.3
Laserdata.

For att kunna skapa modeller, for att skatta egenskaperna hos skogen som man &r intresserad
av med hjalp av laservariablerna anvéandes linjar regression och areametoden. De olika
laservariablerna provas for att se hur vél de beskriver faltvardena och de som bést beskriver
faltvardena anvands for att inga i de slutliga funktionerna. Oftast anvandes multipel linjar
regression i och med att oftast forbattrades skattningen om man tog med fler olika
laservariabler, forutom vid skattningen av hojd da enkel linjar regression anvéandes. P-vardet
for samtliga forklarande variabler var mindre an 0,001, dock fanns en del uteliggare. Under
analysen skattades faltméatta varden med laservariabler och olika modeller for
skogsegenskaperna skapades. Den naturliga logaritmen, LN utnyttjades for att fa ett battre
resultat samt att s& nara som mojligt forsoka folja de vanliga statistiska antagandena (Hadi &
Chatterjee, 2006). Regressionsanalysen genomfordes i datorprogrammet Minitab 16 déar
sambanden kan hittas genom bade grafiska-, exempelvis via spridningsdiagram, och
statistiska metoder, exempelvis p-vérde.

2.5 Validering av modellerna

Funktionerna skapades pa ett separat traningsdataset och utvarderades sedan pa ett separat
utvarderingsdataset. Traningsdatasetet utgjordes av 324 provytor och utvarderingsdatasetet
bestod av 79 stycken provytor. En provyta anvandes inte vid regressionen pa grund av att
hojdvardet var orimligt, formodligen beroende pa fel vid inventeringen. De 79
utvérderingsprovytorna valdes ut genom att slumpa ett startnummer, sedan blev var femte yta
utvald. Genom att 79 avdelningar uteldmnats vid skapandet av funktionen kunde man sedan
skatta bestandsegenskaperna pa dessa provytor och se hur stor skillnad och hur bra anpassade
formlerna blev.

Pa utvarderingsdatasetet utrdknades noggrannhetsmatt for att kunna jamféra de olika
skattningarna. RMSE och standardavvikelse ar nagra vanliga matt som ofta anvands vid
jamforelser och utvérderingar av modeller. Funktionerna for dessa presenteras nedan (Naesset,
2007). De matt som anvants for jamforelse och som ar i procent, star relativt mot medelvardet
av de faltmatta vardena.



y; = faltmatt varde for provyta i
y; = skattat varde for provyta i
n = antal provytor

D; = dif ferans mellan faltmattvarde och skattatvarde

Medeldifferensen:

5y = 20 = 90
n

Standardavvikelsen rédknades ut i Minitab 16, har ar en allmén formel:

" .(D; —D)?
n—1

RMSE, Root mean square error, MSE raknades ut i Minitab 16

RMSE = VMSE =

Forklaringsgraden som éven den rdknades ut av Minitab 16 kan raknas ut sa har (Hadi &
Chatterjee, 2006):

X0 =9’
X —y)?

y = medelvardet for de faltmatta vardena

R?=1
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Justerad forklaringsgrad (Hadi & Chatterjee, 2006):

p = antal parametrar

11



3 RESULTAT

3.1 Noggrannhet och forklaringsgrad

Tabell 1. Métt pa noggrannheten i skattningarna. RMSE = root mean square error, RMSE % = RMSE i procent
av det faltmatta medelvérdet, s = standardavvikelse, s % = standardavvikelsen i procent av det faltmatta
medelvérdet, ME = medeldifferensen, R? = forklaringsgrad, R?, = justerad forklaringsgrad

Table 1. Measurements of accuracy in the estimates. RMSE=root mean square error, RMSE%=RMSE in
percentage of the field measured mean, s= standard deviation, s%=standard deviation in percentage of the field
measured mean, ME= Mean difference, R? = coefficient of determination, R%,=adjusted R-squared

Skattad variabel RMSE RMSE % s s % ME R’

Alder (ar) 24,88 27 24,89 27 0,23 63,5 63,1
Grundytevagd diameter (cm) 2,86 13,7 2,87 13,7 0,18 78,3
Grundytevagd hojd (dm) 12 8 12,02 8 -0,45 88,6 88,5
Stammar/ha 458,5 36 458,5 36 87,6 66,4 65,9
Volym (m?/ha) 51,6 29 51,6 29 1,43 73,8 73,5
Biomassa (ton/ha) 20,98 23,3 20,98 23,3 1,66 79,1 78,9

Nedan beskrivs noggrannheten i skattningarna for alder, grundytevéagd diameter,
grundytevagd hojd, stamantal, volym och biomassa efter validering (Tabell 1), for definitioner
se avdelning: 2.5 Validering av modellerna. Forklaringsgraden ligger for samtliga variabler
over 63 %. Den justerade forklaringsgraden ligger nagot lagre an forklaringsgraden, men
ligger sé pass nara varandra anda, sd hadan efter kommer jag bara hanvisa till
’forklaringsgrad” for bagge tva. Den skattning som bést forklaras dr den av grundytevigd
hojd pa cirka 89 %. Biomassa och grundytevagd diameter kommer sedan med cirka 78-79 %.
Volymen skattas ocksa ungefar lika fast ndgot samre, cirka 74 %. De skattningar som far
samst forklaringsgrad ar stamantal respektive alder med cirka 66 % och 63 %.

Resultatens RMSE och standardavvikelse var nastan identisk och darfor galler nedanstaende
tolkning dem bada. Hogst RMSE och standardavvikelse har stamantalet bade vanligt cirka
459 st/ha och relativt sett 36 %. Den lagsta har grundytevagd hojd och grundytevagd
diameter, beroende pa om man ser pa det relativt eller absolut. Grundytevéagd hojd hade ett
RMSE och standardavvikelse pa 12 dm och 8 %. Den grundytevagda medeldiametern hade ett
RMSE och standardavvikelse pa cirka 3 cm samt 14 %. Aven biomassa 21 ton/ha, 23 %;
volym 52 m%ha, 29 % och &lder 25 &r, 27 % hade ganska hoga RMSE och standardavvikelser.

Medeldifferensen var inte sa stor for de skattade egenskaperna hos skogen forutom for
stamantalet dar den var mycket stor. Stamantalets differens var cirka 88 st/ha. Den absolut
minsta medeldifferensen, narmast 0, hade den grundytevagda medeldiametern pa 0,18 cm och
alder pa 0,23 ar.
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Nedan presenteras de respektive faltméatta egenskaperna mot de med hjalp av ovanstaende
modeller skattade egenskaperna hos skogen (Figur 1-6). Detta for att kunna visuellt bedoma
hur bra skattningarna blev och huruvida det finns systematiska fel. For alla dessa skogliga
egenskaper finns ett mer eller mindre tydligt linjart samband. Mest 6nskvért hade varit om
alla roda punkter hade varit pa den svarta 1:1 linjen i och med att da hade skattningarna varit
exakt desamma som de faltmatta. Nu ar det inte helt sd. De réda punkterna har en viss
spridning runt 1:1 linjen och om man gor en linjér regression mellan dessa varden, den bla
streckade linjen, kan man se hur vl de stimmer 6verens med 1:1 linjen. Ju mer lika den bla
regressionslinjen ar 1:1 linjen desto battre enligt ovanstaende resonemang. Trots tidigare
namnd transformering med hjélp av den naturliga logaritmen, LN sa finns viss
heteroskedastisitet kvar. Det vill saga att residualerna 6kar med hogre varden och punkterna
kan ha ett lite trattformat monster. De flesta graferna visar inga storre systematiska fel, men
alder och sarskilt stamantal uppvisar systematiska fel i och med att den bla streckade
regressionslinjen och 1:1-linjen skiljer sig fran varandra och de roda punkterna uppvisar dalig
passform. Biomassa, volym och hojd stimmer dock ganska val 6verens med 1:1 linjen.
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Figur 1. Spridnings diagram éver faltmatt hojd mot skattad hojd, i dm. Svart linje: 1:1. Bla streckad linje:
regressionslinje

Figure 1. Scatterplot of field measured height verus estimated height, in dm. Black line: 1:1. Blue broken line:
regression line
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Figur 2. Spridningsdiagram dver faltmatt volym mot skattad volym, i m*/ha. Svart linje: 1:1. BI4 streckad linje:
regressionslinje

Figure 2. Scatterplot of field measured volume verus estimated volume, in m*ha. Black line: 1:1. Blue broken
line: regression line
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Figur 3. Spridningsdiagram 6ver faltmatt alder mot skattad &lder, i ar. Svart linje: 1:1. Bla streckad linje:
regressionslinje

Figure 3. Scatterplot of field measured age verus estimated age, in years. Black line: 1:1. Blue broken line:
regression line
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Figur 4. Spridningsdiagram 6ver faltmatt stamantal mot skattat stamantal, i stammar/ ha. Svart linje: 1:1. Bla
streckad linje: regressionslinje

Figure 4. Scatterplot of field measured stem numbers verus estimated stem number, in stems/ha. Black line: 1:1.
Blue broken line: regression line
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Figur 5. Spridningsdiagram 6ver faltmatt diameter mot skattad diameter, i cm. Svart linje: 1:1. BIa streckad
linje: regressionslinje

Figure 5. Scatterplot of field measured diameter verus estimated diameter, in cm. Black line: 1:1. Blue broken
line: regression line

15



250 -
[ Y
200-
[ ]
8 [ )
7,1 ( ]
S 150 & 2
S o o
; e o:. ¢
5 [ ]
€ 100 L.
% Poe ®
[+ @ e e 9
e o
50 1 Qe
&
Y
0_ ( ]
0 50 100 150 200 250

skattad biomassa

Figur 6. Spridningsdiagram 6ver faltmatt biomassa mot skattad biomassa, i ton/ha. Svart linje: 1:1. Bla streckad
linje: regressionslinje

Figure 6. Scatterplot of field measured biomass verus estimated biomass, in ton/ha. Black line: 1:1. Blue broken
line: regression line

3.2 De skattade modellerna och deras laservariabler
For grundytevdgd hojd skapades detta samband dér percentil 90 utnyttjades:
LN(faltmatt hojd) = 2,81 + 0,808 LN(laserpercentil 90)

For volym skapades detta samband, dar bade percentil 50 och andelen vegetationspulser var
viktiga.

LN(faltmatt volym) = 2,43 + 1,32 LN(laserpercentil 50) + 1,07 LN(andel vegetationspulser)

Aldern fick ett annat samband, dar percentil 95, standardavvikelsen hos laserpulserna och
andelen vegetationspulser var viktiga.

LN(alder) = 1,25 + 0,987 LN(laserpercentil 95) + 0,314 LN(laser standardavvikelse) - 0,235
LN(andel vegetationspulser)

Skattningen av stamantal fick denna modell. H&r var andelen vegetationspulser samt percentil
95 viktiga.
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LN(stamantal) = 10,5 + 1,71 LN(andel vegetationspulser) - 0,952 LN(laserpercentil 95)

For den grundytevagda diametern var percentil 80, standardavvikelsen hos laserpulserna samt
andelen vegetationspulser viktiga.

LN(faltmétt diameter) = 0,781 + 0,714 LN(laserpercentil 80) + 0,207 LN(laser
standardavvikelse) - 0,208 LN(andel vegetationspulser)

Biomassan fick detta samband. Har var percentil 80, andelen vegetationspulser och
standardavvikelsen hos laserpulserna viktiga.

LN(biomassa) = 1,15 + 1,59 LN(laserpercentil 80) + 1,07 LN(andel vegetationspulser) -
0,308 LN(laser standardavvikelse)
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4 DISKUSSION

4.1 Skattningarnas noggrannhet och forklaringsgrad

Liktydigt med tidigare studier om laserskanning (Nasset 1997a; Neasset 1997b) har denna
studie visat att det gar att skatta faltméatta egenskaper hos skogen utifran laserdata. Dock har
olika faltmatta egenskaper kunnat skattas olika bra. Denna studie fick i fallande ordning fran
bést till sdmst skattning, grundytevdgd medelhdjd, biomassa, grundytevagd medeldiameter,
volym, stamantal och sist alder, utifran forklaringsgrad.

Mina resultat visar pa att hojden verkar kunna vara den egenskap som skattas bast. Den har
lagst procentuell standardavvikelse, 8 % och RMSE, 8 %. Den har ocksa hogst
forklaringsgrad, 88,5 % av alla egenskaperna. Hogst forklaringsgrad for hojden verkar ocksa
Ferm (2010) och Sjodin (2010) fatt. De fick bagge en forklaringsgrad pa runt 90 % for hojd
vilket ar mycket likt vad den har studien har lyckats uppna. Aven Nzasset (2002) uppnéadde
liknade forklaringsgrader for hojd, dock nagot lagre for aldre skog. | en annan studie av
Nasset (2007) fick han RMSE pa 3,8 och 6,1 %. Dock for dvre hojd, men det bér kunna
anvandas for en ungefarlig jamforelse mot grundytevagd hojd. Hans RMSE var nagot lagre én
vad som uppnatts i denna studie. Att hdjden kan skattas sa pass bra som den tror jag kan bero
pa att det i princip ar hojden for olika punkter i krontaket man mater med hjélp av lasern
(Dubaya & Drake, 2000). Da borde det rent logiskt kunna ge en relativt bra skattning av
hojden. Dock har tidigare studier pavisat att hojden kan underskattas nagot (Nasset 1997h),
vilket dven kan antydas i denna studie i och med att regressionslinjen for hojd ligger nagot
lagre an 1:1 linjen (figur 1). Detta skulle kunna forklaras av att trddens toppar tréaffas med
mindre sannolikhet &n évriga kronan pa grund av ytan (Nelson m.fl. 1988).

Pa runt 76 % forklaringsgrad var biomassa och volym. Biomassan, 78,9 % fick nagot hogre
forklaringsgrad an volymen 73,5 %. Volymen fick Sjodin (2010) och Ferm (2010) till cirka
90 % forklaringsgrad vilket ar battre an vad den héar studien lyckades uppna. RMSE var ocksa
lagre. Vilket var nagot hogt i den har studien. Dock fick Nasset (2002) forklaringsgrad pa 80
% pa aldre skog vilket & mindre an Sjédins (2010) och RMSE pa cirka 20 % vilket ar lite mer
i linje med vad jag fick fram. Nesset (2007) fick ett &nnu battre RMSE pa 11 %.

Den grundytevagda medeldiametern fick ocksa ganska bra resultat av skattningarna.
Forklaringsgraden blev 78 %. 39-78% fick Nasset (2002) som forklaringsgrad pa diameter.
Dér min skattning ligger inom den 6vre delen av intervallet, vilket var den forklaringsgrad
Nesset (2002) fick for yngre skogar.

De helt klart samsta skattningarna erhélls i denna studie for alder och stamantal.
Forklaringsgraden blev cirka 63 % for alder och 66 % for stamantal. Den procentuella RMSE
och standardavvikelsen var aven mycket hoga 27 % for alder och 36 % for stamantal. Vilket
ligger i samma klass som Hjelmér (2009) RMSE for validering genom ett nytt data material
vilket var pa mellan 30-32 %. Ferm fick en forklaringsgrad pa cirka 69 % och RMSE pa 31 %
vilket ocksa ligger i linje med den har studien. Tydligen kan alltsa stamantal och alder skattas
relativt daligt med hjélp av laserskanning.
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Alltsa uppvisar denna studie liknande monster som andra liknande studier om laserskanning.
Hojder och volymer kan skattas battre och stamantal och aven alder skattas daligt. Vilket kan
bero pa som ovan namndes att det &r hdjden som mats tillsammans med vissa tathetsmatt,
exempelvis andel vegetationspulser. Darfor borde da hojd skattas bra. Volym och biomassa
som béda beror pa hojd och tathet kan skattas ganska bra, medan stamantal som borde vara
mer oberoende av hojd, skattas samre. Aven hos aldern ar det forstaeligt att det skattas daligt.
Det &r ju bara ett indirekt samband mellan alder och hojd, dldre trad ar ju ofta hogre dn sma
plantor. | figur 3 ser vi ocksa att spridningen runt linjen okar med 6kad alder, vilket kan bero
pa att skogar med olika standortsindex far olika maximal héjd (Hagglund & Lundmark 1982).

4.2 Laservariabler

Den grundytevdagda medelh6jden skattades med hjalp av en enkel linjarregression, dar
percentil 90 utnyttjades. Sjodin (2010) anvéande daremot tva percentiler 70 och 95. I denna
studie undvek dock jag att anvanda fler &n en percentil i modellerna pa grund av att de
forklarande variablerna var korrelerade, se dven 4.3 Osékerhet. Men i alla fall ligger min
percentil 90 ganska nara hans 95.

En annan typ av variabler anvandes av Ferm (2010), exempelvis skilde han pa olika variabler
som berodde pa forsta, mitten, sista och singelreturer och anvande olika kombinationer av
dem till percentiler och kvoter. De mest signifikanta variablerna fér héjd han fick fram var
percentilerna 50, 90 och kvoter mellan forsta/sista och singelreturer genom totalt antal. Han
har alltsa ocksa anvant sig av percentiler liksom jag gjort men dven av andra variabler.

Nasset (2007) skattade dvre hojd i tva strata och i dessa olika strata anvandes olika
laservariabler. Alltsa kan olika variabler vara viktiga pa olika platser, men som Nasset ocksa
skriver ar att variablerna bor vara lika om man vill anvanda det dver storre omraden. For
stratum | anvandes max och ett tathetsmatt, andel av forsta laserpulsen av totalt antal, for
stratum 11 percentil 70 och max. Han har alltsa bade anvant sig av bade hoga percentiler och
ett tathetsmatt. Man behdver kanske aven tathetsmatt i vissa fall for att skatta en del skogar
bra. Beroende pa hur skogen ser ut kan det kanske ibland finnas ett samband mellan tathet och
hojd.

For de andra skattningarna av egenskaper anvéndes aven standardavvikelsen och andel
vegetationspulser for alla utom fér volym dér bara percentil 50 och andel vegetationspulser
anvandes. Att det behdvs nagon form av tathetsmatt som andel vegetationspulser for volym,
biomassa, diameter och stamantal &r ganska logiskt i och med att till exempel volym beskriver
en mangd och den mangden beror bade pa vertikal hojd och hur den ar spridd 6ver ytan.
Exempelvis anvander dven Nasset (2007) bade hojdmatt och tathetsmatt vid diameter- och
volymskattning och (2002) anvéande han kvantil 80 som motsvarande percentil 80 tathetsmatt
over 80 kvantilen. Han anvande dven den naturliga logaritmen som transformering for att fa
ett battre resultat vilket han har hittat i tidigare studier. Det pekar dven min studie pa i och
med att skattningarna blev béttre efter transformering.
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Sjodin (2010) ndmner att héjdvariabler var viktiga och &ven bland annat skanningsvinkel men
namner ocksa att man inte anvéander den sa ofta i skogliga sammanhang pa grund av att
vinklarna oftast inte ar sa stora. Aven Nzasset (2007) tog bort de punkter som hade higre
vinkel dn 15 grader. Det man kan saga verkar vara viktigt vid olika skattningar &r olika
percentiler och tathetsmatt men att det dven finns andra variabler och transformationer som vi
sett ovan, man kan utnyttja. Formodligen &r olika variabler bra i olika sammanhang som om
det &r hog skanningsvinkel kan den variabeln bli viktigare. Men i den hér studien har
exempelvis skanningsvinkel inte kunnat testats pa grund av utgangsdatat.

4.3 Osakerhet

Det finns vissa osékerheter i datat. Nagon provyta fick tas bort ur datamaterialet pa grund av
orimliga hojdvarden, vilket kan indikera att ndgon provyta kan ha blandats ihop i
faltinventeringen. Det fanns ocksa en del uteliggare som har paverkat skattningarna, men i
och med att vardena inte var alltfér orimliga togs de ej bort. Tar man bort data utan en bra
anledning kan det paverka resultatet och skattningen skulle bli felaktig (Hadi & Chatterjee,
2006).

En sak man far vara uppméarksam pa da man jamfor dessa resultat med andra &r att, de har
resultaten &r kanske inte helt jamférbara i andra omraden med annan skogstruktur. Mina
modeller ar formodligen inte helt giltiga i ett helt annat omrade med annan skogsstruktur
darfor att de inte ar byggda for just de forhallandena. Olika skogsstruktur kan ge olika
modeller (Naesset 2002).

Andra studier pekar pa att andra satt att ta fram modeller kan ge lite olika resultat. Vilket kan
medfdra att andra metoder hade kunnat ge en battre eller sémre skattning &n vad som blev
fallet i denna studie (Hjelmér 2009). | datamaterialet finns ocksa vissa problem med
korrelerade forklarande variabler. Sa for att undvika de storsta korrelationerna beslutades att
bara ta med en percentil i varje modell. Percentilerna var mycket korrelerade inbdrdes. Trots
det kan viss korrelation forekomma mellan percentil, standardavvikelse och andel
vegetationspulser, men de vérsta korrelationerna &r i alla fall borta. Det kan h&nda att dven jag
skulle ha fatt hogre forklaringsgrad med fler percentiler, men i och med att jag inte kunde losa
det pa annat satt sa foredrog jag att minska kollinearitetsproblemet.

Som tidigare ndmnts finns viss heteroskedastisitet, strutformighet i diagram, kvar trots
transformering vilket medfor att skattningarna inte blir lika sakra som de skulle ha varit
annars (Hadi & Chatterjee, 2006). Efter atertransformeringen 6kade detta problem ocksa.

Det finns alltsa kvar vissa problem i modellerna som i viss man kan paverka skattningarna.
Men detta visar ocksa att det dr svart att fa till riktigt bra modeller, och det fodrar goda
kunskaper i regressionsanalys for att fa till bra resultat som uppfyller de statistiska
antagandena (Hadi & Chatterjee, 2006).
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4.4 Slutsats

Det verkar som det gar ganska bra att skatta egenskaper hos skogen med hjélp av laserdata,
men olika egenskaper kan skattas olika bra. Andra studier pa omradet har kommit fram till
liknande resultat.

Den har studien visar pa att hojd skattas bast, men att biomassa, diameter och volym ocksa
skattas ganska bra men lite samre. Samst blev skattningarna for stamantal och alder. Vilket
formodligen beror pa att man bara indirekt mater egenskaper som &r korrelerade med dessa
data.

De laservariabler som verkar vara viktigast skiljer sig at mellan olika egenskaper, studier och
omraden, men percentiler har en dominerande roll tillsammans med olika kvoter som
beskriver tathet av punkter. | framtiden borde det kunna finnas stora mojligheter att
laserskanning ska kunna anvéndas for olika typer av inventeringar innom skoglig planering.
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BILAGA |
SUMMARIUM

Hoc scriptum tractat quomodo bona, silvae propriees computantur possunt, fortis laser
intuens, et regression analysis. In Botnia occidentalis in Suecia, opusculum perficetur.
Coefficiens determinatio et RMSE % erat; altitudo 88,6 %, 8 %; biomoles 79,1 %, 23,3 %;
diametrus 78,3 %, 13,7%; amplitudo 73,8 %, 29 %; numerus stirpiorum 66,4 %, 36 %; et
aetas 63,5 %, 27 %. Laser variabiles, qui gravissimus erant, percentiles et densites quoti erant.
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