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1. ABSTRACT

Bergvik Skog is one of the leading forest companies in Sweden who use airborne
laser scanning for forestry information. They utilize laser data retrieved by the
Swedish National Land Survey to describe the forest holdings and facilitate
planning for thinning and final felling operations. However, the possibility to
identify stands with clearing needs by using laser scanning data has not been
tested in a large scale. The data used in the current study are field data from The
Swedish National Forest Inventory in combination with laser data from the
Swedish National Land Survey acquired in 2009. The collected data is used to find
one or several laser variables that best describe the relationship of the field
measured samples with clearing needs. Simple and multiple linear regression and
logistic regression were used to examine the best laser variables who describes
clearing needs best. These regression functions were used to create raster layers
which describe the clearing stands. Within these grid cells an average value was
counted for each cell and it also gave the cell its information. This was then
compared with the resulting model with Bergvik Skogs holding records to verify
how well the new model describes a population with clearing needs.

The result shows that the data used in the study estimates the height, volume,
basal area and have an explanation degree (R? -adj) of 89 %, 86 %, and 76 %
which is good and comparable with similar studies. The model for the needs of
clearing shows that approximately 70 % of the cases identify the clearing stands
within the test area. The model also shows where the needs of clearing are
larger in the stands and can therefore be used to support the planning of clearing
stands.






2.INLEDNING

Vid skotsel och brukande av skog ar planering en av de viktigaste bitarna,
speciellt for storskogsbruket men dven for de mindre skogsdgarna. Det handlar
om att satta in ratt skotselatgard vid ratt tidpunkt for att uppnd maximal nytta av
skogen. For att kunna uppratthdlla god planering ar behovet av aktuell
bestandsdata en forutsattning (Magnusson et al., 2007).

Skogsbruket har lange anvant sig av fjarranalysmetoder for att skatta
bestandsdata. Pa 1950-talet anvandes analoga flygbilder for att dela in skogen i
bestand och darmed underldtta uppfoljningar (Bergstrom & Walter, 1999).
Under tidens gang har teknik och metoder for skoglig datainsamling utvecklats
och i dagsldget anvands flera typer av sensorer sasom exempelvis laserskanning,
radar och digitala kameror, vilka monteras pa exempelvis flygplan, satelliter eller
sma radiostyrda flygplan (UAV). Data som samlas in fran fjarranalys kombineras
oftast med faltmatta provytor for att skatta de variabler som 6nskas (McRoberts
et al., 2010).

Laserskanning ar idag en etablerad metod for skogliga inventeringar. Linder som
Norge och Finland ligger langt fram i utvecklingen och anvander laserskanning i
stor skala. | Sverige har metoden hittills anvdnts i mindre omfattning.
Mojligheten att ta del av laserdata pa ett billigt och enkelt satt gavs forst ar 2009
da Lantmateriet fick i uppdrag att ta fram en ny markmodell (Nordkvist & Olsson,
2013). Studier som utforts av Naesset et al. (2004) visar att skattning av skogliga
variabler sasom hojd, volym och grundyta ar minst lika bra fran laserdata som
fran subjektiva faltmatningar.

Bergvik skog ar idag det ledande foretaget i Sverige vid anvandning av flygburen
laserskanning (Nordkvist & Olsson, 2013). De har stor nytta av laserdata dels for
att beskriva skogsinnehavet och dels som stéod vid gallring och
slutavverkningsplanering. Metoder for att beskriva ungskog utifran laserdata och
sedan anvanda den beskrivningen som stod i rdjningsinventering samt
rojningsplanering har emellertid inte hunnit testats lika mycket (Lars Sangstuvall,
Bergvik Skog, Personlig kommunikation 2013-01-07). Bergvik Skog féryngrar cirka
18 000 hektar arligen och rojer cirka 40 000 hektar. Detta innebar att stora
arealer ar i ungskogsfasen och behovet av en effektivare inventeringsmetod
efterfragas (Bergvik Skog, 2012).

Vid traditionell inventering av rojningsbestand ar hdéjd, stamantal och
standortsindex de variabler som avgor hur rojningen skall utforas (Pettersson et
al., 2013). Stamantal och standortsindex har dock visat sig vara mycket svart att
skatta med hjalp av laserskanning (Naesset et al., 2004). Darfor kravs andra matt
eller variabler pa hur en réjning ser ut nar man anvander sig av laserskanning for
att kunna identifiera just réjningsbehoven. En annan fordel med laserskanning
jamfort med traditionell inventering ar att man kan se variationen i bestanden
nar det exempelvis galler tathet och hojd. Den informationen ges ej vid vanlig
bestandsdata som anvands mest i Sverige, utan dar erhalls ett medelvdrde pa



hela bestandet och ingen information om variationen inom bestandet (Nilsson,
1994).

| denna studie studeras kombinationer av lasermatt vilka pavisar hur en ungskog
med réjningsbehov ser ut.

2.1 Foretagspresentation

Bergvik Skog ar ett av Sveriges storsta skogsdagande bolag och de dger skogsmark
bade i Sverige och i Lettland. | Sverige ags drygt 2,3 miljoner hektar skogsmark
och i Lettland ndrmare 100 000 hektar. Aven tre stdrre skogsplantskolor dgs av
Bergvik skog. Dessa ar beldgna i Dalarna, Varmland och Gastrikland. Tillsammans
levererar de cirka 55 miljoner plantor (Bergvik Skog, 2013, Lank A).

Huvudkontoret ar placerat i Falun med 26 stycken anstillda som jobbar med
policyer och riktlinjer for skogsbruk och foérvaltning av Bergviks markinnehav
samt kommunikationen med Stora Enso och BillerudKorsnds. Eftersom Bergvik
Skog inte har nagon egen industriell verksamhet séljs den skogliga ravaran till
Stora Enso eller Billerud Korsnas som avverkningsratter. Dessa avverkningsratter
garanteras med langsiktiga avtal. Aven filtdelen med operativ planering sdsom
skogsvard, vagunderhall och skoglig forvaltning kops in av Stora Enso och
BillerudKorsnds men de foljer de policys och riktlinjer som Bergvik jobbat fram
(Bergvik Skog, 2013, Lank A).

2.2 ROjning

Rojning ar en av de mest lonsamma skotselatgérderna i en vdaxande skog och
mojligheten att paverka bestandsstrukturen med rojning ar god i tidig alder
(Skogforsk, 2012, Lank B). | ett berdkningsexempel av Skogsstyrelsen (Pettersson
et al., 2012) pavisades att ett rojt bestand redan vid gallring gav en hogre intakt
jamfort med ett orojt bestand. Gallringsnettot i det rojda bestandet var 10
kronor hogre per m>sk 4n vid de ordjda bestanden.

Rojningen slog igenom i skogsbruket under 1940-talet nar trakthyggesbruket
infordes for att fa ett mer rationellt skotselsatt i samband med att efterfragan pa
skogsravaror o©kade. Vid trakthyggesbruk sker skogsskotseln i storre
sammanhangande omraden for att underlatta produktionen av virke i 6nskvard
kvalité. Innan trakthyggesbruket inférdes var bladningsbruk det vanligaste
skogsbruksattet (Backstrom, 1984). Under historiens gang har manniskorna
anvant sig av manga olika réjningsmetoder. | bérjan av seklet var det rojyxa och
handkraft som anviandes, men under 1950 introducerades det kemiska
bekampningsmedlet “hormoslyr” som pa ett enkelt och effektivt satt bekdmpade
|6vtrad. Under denna period utvecklades dven den motormanuella réjsagen som
Okade produktiviteten rejilt i jamforelse med rdjyxan (Ligné, 2004).

Ar 1983 lagstiftades ett forbud mot anvindning av bekdmpningsmedel mot
I6vskog vilket medforde att ett rojningsberg vaxte fram. For att fa bukt pa
réjningsberget inférde regeringen en réjningsplikt ar 1979 i skogsvardslagen
samt dven ett rojningsbidrag under en period under 1980-talet. | slutet av 1980-
talet och boérjan pa 90-talet uppvisades goda resultat, rojningsberget hade da



minskat med ndra 50 % fran 300000 hektar till 150000 hektar rojning.
Skogsstyrelsen, 2013, Lank C). Ar 1994 ansags rojningsplikten inte langre vara
nodvandig och regeringen valde darfér att avveckla den. Sedan dess har den
totala rojarealen bara 6kat medan den tekniska utvecklingen for planering och
manuell réjning dock statt still. | dagslaget har vi i Sverige cirka 834 000 hektar
ungskog med akut réjningsbehov sett dver hela landet (Skogsstyrelsen, 2013,
Lank C).

Vid réjning glesas bestandet ut och de kvarvarande stammarna far storre del av
tillvaxtresurserna ljus, vatten och néring. Traden ges da battre mojlighet att
utveckla sina rotsystem och bygga ut sina kronor. Dimensionsutvecklingen 6kar
och risken for snobrott och vindfallning minskar (Enstrom, 1996). Genom réjning
kan skogsagaren i tidigt stadie hjilpa bestandet att uppna den utveckling som
efterstravas.

Hur, var och nar man ska roja beror pa standortsegenskaper, aktuell
bestandsniva samt skogsdgarens malsattning med det framtida bestandet.
RoOjning paverkar kommande skotseldtgarder positivt, bade produktivt och
ekonomiskt (Pettersson et al., 2012).

Det finns tva olika typer av rojningsformer, selektiv rojning samt schematisk
rojning. Selektiv rojning ar den vanligaste metoden i Sverige och det innebar att
det enskilda tradets egenskaper utgor valet av vilken stam som ska lamnas eller
tas bort. Inom selektiv réjning ar de vanligaste typerna enkelstallning, [6vrojning,
punkt/ brunnsréjning och topprojning. Schematisk réjning innebar att tradens
placering bestimmer vilka stammar som lamnas (Pettersson et al., 2012). Det
skiljer sig i utforande mellan de olika typerna av réjning och typ valjs oftast
beroende pa vad skogsdgaren har for mal med sina bestand. | schematisk réjning
anvands typen strakrdjning dar korridorer réjs upp. Metoden adr anpassad sarskilt
for mekaniserad rojning och kombineras ofta med vanlig selektiv rojning i
omradena mellan korridorerna (Pettersson et al., 2012).

2.3 Laserskanning

Efter forslag fran klimat och sarbarhetsutredningen fick Lantmateriet ar 2007 i
uppdrag av regeringen att skapa en ny nationell héjdmodell (NNH) med hogre
noggrannhet (Klimat och sarbarhetsutredningen, 2007). NNH skulle framstallas
med hjalp av flygburen laserskanning och inneha en noggrannhet pa +- 0,5 meter
i hojdled inom en ruta pa 2x2 meter (Lantmaéteriet, 2010).

Flygburen laserskanning ar en effektiv metod for att skanna stora arealer med
hog noggrannhet. Syftet ar att fa en bra markmodell dar vegetationen filtreras
bort (Lysell, 2010). Aven om Lantmiteriet utfér skanningen med syftet att skapa
en ny markmodell 6ver Sverige erhalls dven information om hur vegetationen
och skogen ser ut. Det utgor en unik majlighet for skogsagare att ta tillvara pa
informationen och anvanda den for att fa en béattre bild 6ver sina skogsinnehav.



Laserskanningen ger battre underlag vid planering av skotseldtgarder och
traktdirektiv samtidigt som det ger sakrare utbytesberdakningar vilket i sin tur ger
ett jamnare flode till industri och tillfredstdller kundernas behov (Skogforsk,
2008). Detta forutsatter dock att sambandet mellan laserdata och skogen ar kant
pa de omraden som ska analyseras.

Laserdata som kommer fran NNH féljer las-standarden, version 1.2 och bestar av
mangder av laserpunkter och varje punkt har en koordinat i X,Y och Z- led.
Utover koordinaterna delas varje punkt in i olika klasser beroende pa vad som
traffas av lasern. Detta gbrs av Lantmateriet fore leverans av data.
Klassificeringen sker automatiskt och beskriver tre olika typer av traffar;
01=Oklassificerade, 02=Mark, 09=Vatten (Lantmateriet, 2010). Lantmateriet ar
ute efter typen 02, mark. For skogligt bruk vill man komma at typen 01,
oklassificerad, som oftast ar traffar i trad och vegetationsskiktet (Naesset et al.,
2004).

Flera studier har under de senaste tva decennierna undersokt hur skattning av
skogliga variabler som exempelvis hojd, grundyta och volym kan tillampas med
hjalp av flygburen laserskanning. Studiernas resultat har pavisats vara goda och
kan utan problem jamfoéras med den traditionella subjektiva filtinventeringen
(Holmgren, 2004).

Det finns huvudsakligen tvda metoder som anvands for att skatta skogliga
variabler med hjalp av laserskanning: Den Arealbaserad metod och enskilda
tradskattningar. Den Arealbaserade metoden har ett relativt glest nat av
laserpunkter, cirka en traff per kvadratmeter. Men tatheten ar anda tillrackligt
for att skatta genomsnittliga varden pa hojd, volym, grundyta, medeldiameter pa
bestandsniva (Nasset et al., 2004). Metodens skattningar bygger pa sambandet
mellan laserdata och val kdnda GPS-positionerade provytor i falt. Enskilda
tradskattningsmetoden ar en metod som kraver en hog tathet av laserpunkter
(10 laserpunkter per kvadratmeter) for att kunna identifiera de enskilda tradens
toppar och krondiameter. Aven tridslag kan bedémas med hjilp av kronans form
(Nordkvist & Olsson, 2013). Hojd, volym, diameter och grundyta skattas med
hjdlp av sambandet mellan laserdata och provytor i falt. Dar de enskilda tradets
information fangas upp (Naesset et al., 2004).

2.4 Syfte

Detta examensarbete syftar till att testa olika ansatser att identifiera
réjningsbehov utifran befintlig laserdata for nagon del av Bergviks skogsinnehav
och darefter utvardera ansatsernas anvandbarhet i ett standardiserat arbetsatt
for identifiering av réjningsbehov.

Syftet med denna studie innefattar foljande punkter:
e Definiera ett rojningsbestand.
e Beskriva ett rojningsbestands utseende ur laserdatats perspektiv.
e |dentifiera rojningsbestand med hjalp av laserdata.



e Ta fram en eller flera modeller som kan vara till hjalp vid planering av
rojningsatgarder i falt.






3. MATERIAL OCH METODER

3.1 Studieomrade

Det omrade som anvandes i denna studie var fraimst Bergviks skogsinnehav i
trakterna runt Kopparberg (SWEREF99 TM: 6638418, 500000) och delar av
Dalarnas och Varmlands lan. Totalt omfattade studien ett omrade pa cirka
47200 km?® Materialet till studien himtades fran Rikskogstaxeringens
faltinventeringsdata fran ar 2009 och 2010. Bade tillfdlliga och permanenta
provytor anvandes och bada var jamt férdelade 6ver lanen. Provyteradien var 7
meter respektive 10 meter. De skogliga variabler som anvandes var medelhdjd,
volym totalt, medeldiameter, stamantal, alder samt grundyta. Varje provyta hade
en centrumkoordinat vilken anvandes for att koppla ihop ytorna med laserdata
och underlatta urvalet samt navigeringen av ytorna. Inom hela studieomradet
anvandes totalt 664 provytor.

3.2 Definition av réjningsbehov

Rojning kan se ut pa en mangd olika satt och befinna sig i dldrar fran plantskog
till aldre ungskog. Definitionen pa rojning ar enligt Skogsstyrelsens skotselserie
av Pettersson et al (2012) "bestandsvardande utglesning av skog, ej avseende
uttag av virke...” En klar definition av hur ett réjningsbehov ser ut har dock inte
klarlagts. Narmast ar den klassiska réjningstabell som anvands av skogsbruket
och beskriver hur skogen ska se ut efter réjning.

Tabell 3.1. Bergvik skogs réjningstabell: Hégsta stamantal efter att
bestandet passerat 5 m héjd (Bergvik Skog, 2008).

Standortsindex Hogsta tillatna  Hogsta tillatna

och dnskvarda stamantal pa

Tall  Gran stamantal per  enskild 100m>
hektar provyta
T28+ G28+ 2200 22
T26 G26 2100 21
T24 G224 2000 20
T22 G22 1900 19
T20 G20 1800 18
T18 G18 1700 17
Tl6 Gl6 1600 16
T14 G14 1500 15
T12 GI12 1400 14

| denna studie har Riksskogstaxeringens beddmning pa réjningsbestand anvants
som hjalp vid utsokning av bestand samt for att hitta bestand som passar in.
Aven en egen avgransning har anvints i kombination med Riksskogstaxeringens
data.



Tabell 3.2. Studiens definition av réjningsbehov.

Medelh6jd < 10meter

Stamantal >2500 stammar/ha

3.3 Filtdata

Faltdata &r inhamtat fran Riksskogstaxeringens inventeringar fran ar 2009 och ar
2010. Inventeringen har utforts enligt instruktioner och riktlinjer fran
Riksskogstaxeringen (SLU, 2012, Lank D). Riksskogstaxeringen &r en arlig
inventering av Sveriges skog och skogsmark vilken genomfors i syfte att beskriva
det nuvarande skogstillstandet och fdlja upp forandringar. Data anvéands till
prognoser for att se hur skogarna utvecklar sig genom tiden. Inventeringen ar
omfattande och bedomningen gors saval utifran ett produktions-, skotsel- och
miljoperspektiv. Tabellerna 3.3, 3.4 och 3.5 visar summeringen av studiens
faltdata for hojd, volym, stamantal och medeldiameter.

Tabell 3.3. Summering av referensdata totalt.

Variabler N Medel SD Minimum Median Maximum
Medelho6jd, m 403 11,20 7,36 0 11,45 30,800
Volym, m>sk 403 110,17 118,83 O 73,98 613,30
Stamantal, st 403 2924 5869 0 1169 68471
Medeldiameter, 403 146,33 96,38 0 221 407,00
mm

Tabell 3.4. Summering av referensdata, vald som réjning.

Variabler N Medel SD Minimum Median Maximum
Medelhéjd, m 48 5,74 2,93 1,20 6,0 9,80
Volym, m3sk 48 35,18 27,95 0,32 28,95 113,49
Stamantal, st 48 9085 10860 2664 5280 68471
Medeldiameter, 48 81,17 57,86 10,00 79,00 290,00
mm

Tabell 3.5. Summering av referensdata, vald som icke réjning.

Variabler N Medel SD Minimum Median Maximum
Medelh6jd, m 355 12,16 7,48 0 12,90 30,80
Volym, m>sk 355 123,40 123,75 O 92,55 613,30
Stamantal 355 1837 3491 0 780 40652
Medeldiameter, 355 157,83 97,31 0 166,50 407,00
mm
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3.4 Laserdata

Laserdata som anvants i denna studie har inhamtats av Lantmateriet och det ar
en produkt fran NNH. Hojdinformationen som bildar ett punktmoln samlas in och
bearbetas. Darefter klassificeras varje punkt in i tre olika klasser: Mark, Vatten
eller oklassificerad. | laserdata foljer &ven metadata som beskriver ursprung och
status for genomford bearbetning (Anon, 2010).

Tabell 3.6. Information om laserdata som anvants i studien.

Ar: 2009 och 2010

Rutstorlek: 2.5 x 2.5km

Koordinatsystem: Plan: SWEREF 99 TM,
Hojd: RH2000

Klassificering av punkter: 01=0Oklassificerad, 02=Mark, 09=Vatten,
11=Broar

Klassificeringsprogramvara: TerraScan 009.006

Punkttathet: O.5-1punkt/m2

Hojdnoggrannhet: 0.05 meter

Flyghojd: 1700-2300 meter

Strakovertackning: 20%

Skanningsvinkel: +-20°

Traffyta pa mark: 0,5 meter

Sekretessgranskat: JA

Filtyp: las

Ursprung: 1= Lantmateriets laserskanning 2009-2013

3.5 Programvaror

Under arbetets gang har olika program anvants for bearbetning av falt och
laserdata. Det inledande arbetet bestod av att anvdanda Microsoft Office Excel
2007 for att sortera upp och analysera faltdata. For identifiering och matchning
samt bearbetning av las-filer och faltdata anvandes ESRIs programpaket ArcGis
10. Programmet Fusion (3,01) ar framtaget av United Stats of Agriculture
anvands for framtagning av olika laservariabler och skapande av markmodell
utifran det forklassificerade punktmolnet (McGaughey, R., 2012). For
regressionsanalyserna anvandes Minitab 16.
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3.6 Bearbetning med Fusion

Fusion erbjuder goda mdjligheter att extrahera variabler utifran laserdata vilka
korrelerar med skogliga variabler (Naesset et al., 2004). Eftersom Lantmateriets
laserdata redan ar bearbetat och klassificerat ar forsta steget att normalisera
punktmolnet genom att skapa en markmodell. D3 laserpulserna innehaller
hoéjdinformation med hojd 6ver havet omvandlas punkterna med hjdlp av
markmodellen till att motsvara hojd over marknivan. De faltméatta provytornas
centrumkoordinat matchades mot de Overlappade laserdatat. Punktmolnet
Laservariablerna

klipptes sedan ut for

att motsvara provytans storlek.

berdknades sedan pa de klippta ytorna (tabell 3.7).

Tabell 3.7. Definitioner av variabler framtaget av fusion fran laserdata.

Elev_Min
Elev_max
Elev_mean
Elev_stddev
Elev_variance
Elev_CV
Elev_p80

Elev_p90
Elev_p95
Percentage all
returns above 0,

Percentage first
returns above 0,50

Lagsta registrerade hojdvarde

Hogsta hojd registrerade hojdvarde

Punktmolnets medelhdjd

Punkmolnets standardavvikelse i hojd

Punktmolnets varians i hojd

Punktmolnets variationskoefficient i hojd

80:e percentilen (hdjden 6ver markytan som 80 % av
traffarna befinner sig under)

90: e percentilen (héjden 6ver markytan som 90 % av
traffarna befinner sig under)

95: e percentilen (héjden 6ver markytan som 95 % av
traffarna befinner sig under)

(Totalt antal traffar 6ver 0,5m/ totalt antal traffar) x 100

(forsta returen 6ver 0,5m/ totalt antal traffar) x 100
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3.7 Enkel och multipel linjar regression

Inom statistiken anvands ofta enkel och multipel linjar regression. Denna teknik
anvands da man vill undersdka om det finns ett statistiskt samband mellan en
beroende kvantitativ variabel och en, tva eller flera forklarande kvantitativa
variabler. Vid enkel linjar regression har man endast en beroende variabel och en
forklarande variabel. Medans i multipel kan man ha flera forklarande variabler.
Dessa anvands sedan for att studera om det finns nagot linjart samband.

Eftersom det oftast finns en slumpmassig avvikelse kring linjen skrivs sambandet
mellan tva variabler som:

Yi=a+6X +¢ (1)

Dar ; ar en viss provyta och € ar avvikelsen fran linjen for just den provytan. Med
regressionsanalys bestdms varden pa o och B som minimerar kvadratsumman av
avstanden &, mellan linjen och métpunkterna, alltsa residualerna under
bivillkoret att medelvardet av alla avvikelser ar lika med noll (Nordkvist & Olsson,
2012).

Med multipel linjar regression testas sambandet mellan en beroende variabel
och flera forklarande variabler. Detta for att se hur vardena foljer ett linjart
samband. Formeln som anvadndes var foljande:

Y= 69+ BiXi+... B Xn+ €. (2)

Residualerna e; ar oberoende och normalférdelade med ett medelvarde och att
de har samma varians fora alla x. Detta ar alltsd de antagande som maste
uppfyllas for att regressionsmodellen ska vara giltig.

3.8 Logistisk regression

Sannolikheten att ett bestand ska vara i réjningsfas avvags med logistisk
regression, med hjalp av programmet Minitab 16 och funktionen Binary logistic
regression. Logistisk regression anvands vanligtvis nar man vill kontrollera
sannolikheten for en handelses férekomst.

Den multipla logistiska regressionsmodellen uttrycks i formeln:

logit (p) = In[p/(1-p)]

= Bg + B1X1+BoXs... +BXp, (3)
dar p ar sannolikheten for att en handelse kommer intraffa och xi,x,,..,x, ar de
variabler som forklarar sannolikheten. Den foérutsagda sannolikheten berdknas

tillbaka igen till den ursprungliga skalan.

p = Exp(logit(p))/ [1 + exp(logit(p))] (4)
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3.9 Skapande av funktioner

For att skapa funktioner anvandes Fusions laserdata och Rikskogstaxeringens
faltmatta provytor. Manga av de framtagna laservariablerna korrelerade tyvarr
med varandra, vilket ej ar att foredra i regressionssammanhang da det bidrar till
att funktionen blir ogiltig. For att kontrollera vilka variabler som hade hogsta
forklaringsgrad anvandes programmet Minitab 16 och en manuell utsékning
genomfoérdes. De variabler som visade lag signifikansnivda och en hog
forklaringsgrad valdes ut for att skapa funktioner for hojd, volym och grundyta.
Gransen for signifikansnivan var 0,05 och hogsta mdjliga forklaringsgrad
efterstravades i denna studie.

Studien hade tillgang till 404 |lampliga ytor fran Rikskogstaxeringen for att fa fram
funktioner for hojd, grundyta och volym. For att beskriva dessa funktioners
trovardighet redovisades en miangd olika statistiska matt och figurer. R?, R? adj
och S. R? ar forklaringsgraden och anger vilken andel i procent av det beroende
variabelns varde i en regressionsmodell som kan forklaras med den forklarade
variabeln. R? adj ar en justering av férklaringsgraden som tar hiansyn till antalet
forklarade variabler och urvalets storlek. S ar standardavvikelsen foér skattningen.
Ju mindre S vardet ar desto starkare blir det linjara sambandet.

For att fa fram den logistiska regressionen gjordes en uppdelning av data dar
studiens egen definition anvandes, alla ytor med en hojd under 10 meter och ett
stamantal 6ver 2500 valdes och fick bendamningen 1. Alla som inte ingick i detta
fonster fick benamningen 0. Darigenom kunde en logistisk regression utforas pa
den nya klassificeringen. En manuell utsékning gjordes och de viarden som
undersoktes var hur manga procent av ytorna éverensstaimmer med antagandet
alltsa rojning 1 eller ej rojning 0 och signifikantnivan.

3.10 Bearbetning med ArcMap

ArcMap har anvants i ett forsta skede for lokalisering av faltytornas position samt
for identifiering av anvandbara laserrutor. Raster som skapades i fusion;
Elev_p90, Elev_Stddev och percentage all returnes above 0,5 lyftes in. Med hjalp
av funktionen fran logistisk regressions skapades ett nytt gemensamt raster for
alla laservariabler som beskriver sannolikheten (odds) for rojning. Detta med ett
intervall pa 0-100%. Det for att tydligare kunna peka pa var rojningsbehovet ar
storre. Darefter sattes en grans upp pa 50 %, vilket innebar att vardet for
sannolikheten pa den skattade ytan maste vara storre an 50 % for att den ska
klassas som rojning. Den storlek pa rasterrutorna som anvandes motsvarade en
yta pa 4 ganger 4 meter.

3.11 Rojningsbestand

For att undersoka hur val den framtagna rastermodellen i ArcGis beskriver hur
ett rojningsbestands utseende ser ut, har en utsékning av det gamla
bestandsregistret fran Bergvik Skog genomforts. Ur registret har bestand som
har en medelhdjd under 10 meter och ett stamantal éver 2500 valts ut. Vardena
grundas pa Bergvik Skogs rojningsmall med stamantal och SI for skog over 5
meter. Darefter har en tolkning gjorts for att manuellt bedéma om urvalet fran
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registret sammanfaller med den framtagna modellen. Om de studerade
bestandet hade en tdckning av mer dan 50% av ytan klassades de som ett
rojningsbestand. Medans om tackningsgraden inte gick dver 50% sa klassades
bestandet som icke réjning.

3.12 Faltbesok

For att se hur modellen ser ut i verkligheten genomférdes 3 dagars subjektiv
faltinventering av 20 utvalda bestand. Bestanden ar spridda runt Grangesberg i
Dalarnas lan och Kopparberg i Vastmanlands lan. Dessa valdes ut manuellt efter
bestandsregistret. | huvudsak besoktes de bestand som modellen anger som
réjning och dir bestandsdata anger det motsatta, samt vice versa. Aven ett urval
av 4 objekt som var planerade att rGjas sommaren 2013 besdktes for att se hur
val modellen 6verensstammer med dagens skotselatgarder.
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4. RESULTAT

4.1 Skattning av medelhojd, grundyta och volym

Studiens resultat visar att skattning av skogliga variabler har en hog
forklaringsgrad med laserskanning. | figurerna 4.1-4.3 visas det linjdra sambandet
mellan den skattade variabeln och de faltmatta variablerna. Tabellen pavisar
dess forklaringsgrad. Alla varden som anvidndes hade ett p- varde <0,0001.
Medelhdjden pa provyteniva visar bast resultat pa en forklaringsgrad 89,4 %
Volymskattningen visar ett resultat pa 86,6 % samt grundyta pa 76,1 %.

Tabell 4.1. Visar resultat pa regressionsfunktioner for skattning av skogliga variabler.

Funktion Rzadj R? S
Medelhdjd =-0,251 + 1,08 * Elev_P90 89,4% 89,4% 2,3
Grundyta = - 3,68 + 0,899 Elev P90+ 0,282 76,1 76,2% 5,9

Percentage first returns abov_0.5

Volym =-0,700 + 0,518 InElev_90 + 0,825 86,6% 86,7% 0,62
InPercentage first returns abov_0.5 + 0,736
InElev_stddev

Medelhojd

Medelhojd falt, m

0 5 10 15 20 25 30 35
Skattad medelh6jd, m

Figur 4.1. Grafen visar linjart samband mellan faltmatt medelhdjd och laserns skattade
medelhdjd.
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Grundyta filt, m?

Grundyta

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Skattad grundyta, m?

Figur 4.2. Grafen visar linjart samband mellan faltmatt grundyta och skattad grundyta.

Volym filt, m3 sk

Volym

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Skattad volym laser, m3 sk

Figur 4.3. Grafen visar linjart samband mellan faltmatt volym och skattade volym.
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4.2 Logistisk regression

| studien utvecklades tva modeller for att skatta réjningsbehov. Forsta resultatet
ar den enklaste formeln med tva variabler; forst hojden med Elev_p90 och
densitetsmatt med Percentage all returns above 0,5. Resultatet visas i tabellerna

nedan.
Tabell 4.2 Visar forhallandet i utrakningen
Antal Procent
Overenstimmer 13880 83,3
Avviker 2797 16,7
Lika 55 0,3
Totalt 16732 100,0
Tabell 4.3 Visar data fran logistisk regression
Variabler Koef SE Koef z P Odds 95%lo CI
varde wer Upper
Constant -0,801943 0,340686 -2,35 0,019
Elev P90 -0,337645 0,0524717 -6,43 0,000 0,7 0,64 0,79
1
Percentage 0,0446400 0,0101337 4,41 0,000 1,0 1,03 1,07
all returns 5
above 0

Tabell 4.4 Visar formeln for odds.

Formel

Odds =-0.801943 -0.337645*Elev_P90+0.0446400*Percentage all returns above
0/(1+(-0.801943 -0.337645*Elev_P90+0.0446400*Percentage all returns above

0))

Odds modell 1
35
30
25
s
3 20
E 15 OEj réjning
w
10 ® Rojning
c oG 4 oo
o
0 T T J T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Odds modell 1

Figur 4.4. Visar spridningen av réjning och ej réjning i héjd och odds procent.
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R6jning eller inte réjning
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Odds med héjd och densitet

Figur 4.5. Visar pa hur uppdelningen av 1 (réjning) och 0 (ej réjning) fordelar sig i odds procent

Andra modellen och den modell jag valt att anvanda for att beskriva
rojningsbehov. Har anvands som tidigare hojden och densitetsmatt men dven ett
matt for standardavvikelse som bidrar positivt till modellen. Resultatet ser ut

enligt foljande:

Tabell 4.5 Visar forhallandet i utrdkningen.

Antal Procent
Overenstimmer 14158 84,6
Avviker 2532 15,1
Lika 42 0,3
Totalt 16732 100,0

Tabell 4.6 Visar data fran logistisk regression.

Variabler Koef SE Koef Z P Odds 95%lower CI
varde Upper

Constant -0,861473 0,344492 -2,50 0,012

Elev P90 -0,758222 0,156399 -4,85 0,000 0,47 0,34 0,64

Elev 1,55201 0,502105 3,09 0,002 4,72 1,76 12,63

stddev

Percentag 0,0485781 0,010576 4,59 0,000 1,05 1,03 1,07

e all
returns
above 0

Tabell 4.7 Visar formeln for odds.

Formel

Odds =-0.861473 -0.758222*Elev_p90 +1.55201*Elev_stddev +0.0485781*
Percentage all returns above 0/(1+(-0.861473 -0.758222*Elev_p90
+1.55201*Elev_stddev +0.0485781* Percentage all returns above 0))
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Odds modell 2
35
30
25
S
g 20 5
E 15 OEj réjning
w (@) O I
10 (\Qi ® Rojning
S ® o @
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0 T T O T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Odds modell 2

Figur 4.6. Visar spridningen av 1:or (réjning) och 0:or (ej rojning) i héjd och odds procent med
P90, Densitet och standardavvikelse.

Rojning eller inte rojning

Rojning, 0 = Ej rojning

1=

0 CRITDOTLHKIDO K> O 0000 <
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0Odds med hojd, densitet och standardavvikelsen

Figur 4.7. Pavisar hur uppdelningen av 1 (réjning) och 0 (e]j réjning) fordelar sig i odds procent
Sambandet mellan P90, Densitet och standardavvikelsen forsokte forstarkas

genom att testa att kora roten ur, logaritmen och upphojt i kvadrat. Det gav dock
ingen direkt forbattring. Resultatet visas i figurer nedan:
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Roten ur odds

Elev_p90
N
o

OEj réjning

: O O L
=" Q0 %e,,; ‘. ‘ ° ® Rojning
o N &}g o
0 T T T T T T O T T

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Roten ur odds

Figur 4.8. Visar spridningen av 1:or (réjning) och 0:or (ej réjning) i hojd och odds procent med
roten ur P90, Densitet och standardavvikelse. For att se om roten ur kan ge ett tydligare
samband.

Odds i kvadrat
35
30
25
3
2 20
215 OFEj réjning
w O
10 ® Rojning
s [ (] (]
° { ]
0 T O T T T T T T T T 1
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Odds"2

Figur 4.9. Visar spridningen av 1:or (réjning) och 0:or (ej réjning) i h6jd och odds procent med
(P90, Densitet och standardavvikelse)?2. For att se om odds i kvadrat ger ett tydligare samband.
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Logaritmen ur odds
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g O @
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Logaritmen ur odds

Figur 4.10. Visar spridningen av 1:or (réjning) och 0 (ej réjning) i hojd och odds procent med
Ln(P90, Densitet och standardavvikelse). For att se om logaritmen ur odds ger ett tydligare
samband.

Den klassning som ar skapad for den har modellen ska man avldsa som ett
tvastegsurval och om bada forutsattningarna uppfylls klassas bestandet som
rojning. Den forsta ar att den skattade hodjden inom cellen ska vara under 10
meter och oddset ska vara 6ver 50 %. Genom att anvanda den framraknade
funktionen, for att soka efter potentiella réjningsbestand, och sedan skapa ett
raster i ArcGis for att identifiera dessa utférdes. Under arbetsgangen anvandes
forst de objekt som var inom ramen for studiens definition for réjning, dessa
bestand sallades ut fran Bergviks bestandsregister. Darefter anvandes rastret
med sannolikheten for rojning for att studera hur dessa bestand sag ut. Ett
bestand klassades som rojning da det tacktes till mer an 50 % av celler med ett
varde pa mer dn 50 %. Det erhallna resultatet presenteras i tabellen nedan.

Tabell 4.8. Visar hur modellen identifierar rojningsbestand utifran tackningstathet >50%.

Antal bestand Procent
Klassas som rojning 124 71,7
Klassas som inte rojning 49 28,3
Totalt 173 100

FOr att pavisa hur modellen ser ut i ArcGis presenteras figurer med bestand som
bade ska rdjas och har rojts efter att innehavet blivit skannat. Dessa bilder visas
med det bearbetade rastret som visar en rod ruta om cellen har ett oddsvarde
hogre an 50 %.
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Figur 4.11. Rojningsobjekt som ska réjas under ar 2013, enligt Stora Enso. Objektet befinner sig
sydvdst om Grdngesberg.

Figurd.12. Modellens bild 6ver hur réjningen ser ut och vart behovet av rojning méjligen ar
storre.

24



Figur 4.13 Visar ett bestand som ska réjas enligt bestandsregistret men modellen visar
motsatsen.

b2 g i 3 g

Figurd.14. Modellens bild éver hur 6jningen ser ut och vart behovet av réjning mojligen ar
storre.
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P DL %
Figur 4.15. Visar ett bestand som ska rdjas enligt bestandsregistret uta

(g 5
n lasermodellen.

g s o s el ' A " e 2 S tl’_. a5 R E .J-__
Figur 4.16. Modellens bild 6ver hur réjningen ser ut och vart behovet av réjning mojligen ar
storre.
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Figur 4.17. Visar hur lasermodellen ser ut nar den gar fran 0- 100 % i odds. 0 &r gré’\féra-d och 100
ar rott. Medans den skog som ar 6ver 10 meter &r bla och raknas inte i modellen.

Bilden visar ett omrade med 6 avdelningar. Enligt registret har tre av dessa
avdelningar rojts efter laserskanningen ar 2009 och tre ar fortfarande ordjda. Det
ar avdelning 1,3 och 5 som &r rojda vilket stammer bra dverens med modellen
eftersom dessa bestand var eller ar i stérre behov av réjning medans bestand 2,4
och 6 annu inte har rojts.

Figur 4.18. Visar bestand i olika behov avréjning eligt modellen. Bestanden ar beldgna nagra
kilometer 6ster om Grangesberg.
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5. DISKUSSION

Det hdr examensarbetet gick ut pa att testa olika ansatser for att identifiera
réjningsbestand med hjalp av laserdata fran Lantmateriets laserskanning 6ver
Sverige. Det erhallna resultatet visar att de data som anvandes mycket val kan
ligga till grund for skattning av skogliga variabler som hojd, volym och grundyta.
Liknande resultat pavisas dven i manga andra studier sdsom exempelvis Naesset
et al. (2004). Identifiering av yngre skog som rdjningsskogar har inte undersokts i
lika stor omfattning med laserdata och har visat sig vara nagot mer
problematiskt. De resultat som uppvisas i denna studie tyder anda pa att det
finns mojlighet att kunna ta fram varden for yngre skog som beskriver
réjningsbehov. Modellen beskriver réjning med en klassificering ja eller nej och
ar uppbyggt med hjalp av logistisk regression i grunden.

Under arbetets gang har jag forsokt testa olika satt for att visa hur rojningen
beskrivs bast med hjélp av laserdata. Jag har stallt upp bestand som skiljer sig
mot varandra och manuellt forsokt hitta vilka laservariabler som beskriver
skillnaden bast. Det var logistisk regression som slutligen uppvisade det basta
resultatet och man kan tydligt satta en grans som mer direkt pekar pa vad som ar
rojning eller inte enligt modellen. Med hjélp av programmet FUSION skapas ett
antal laservariabler som gav mojlighet att testa olika variabler med och mot
varandra for att hitta de starkaste sambanden mot angivna forutsattningar.
Genom att anvanda FUSION sa begrdansas man dock till de variabler som just
FUSION erbjuder. Det antalet variabler rackte mer dn val vid genomforandet av
min studie, men om liknande studier genomfors kan det vara en majlighet att
testa andra variabler i olika kombinationer. Min personliga uppfattning ar att
man skulle kunna fa fram andra resultat och vinklar med andra laservariabler.

De data som anvands for att goéra regressionen ar Rikskogstaxeringens faltdata
fran inventerings aren 2009 och 2010. Totalt har 400 provytor anvants.
Fordelarna med att anvanda just rikskogstaxeringens ytor ar att man far tillgang
till en stor mangd data som kan bearbetas. Det bidrar till en bredare grund och
en battre valideringsmojlighet. Att anvanda redan faltmatta provytor sparar dven
mycket tid. Speciellt ndr man ska halla sig inom ramen av 15 hp vilket motsvarar
10 veckors arbete. Det finns dock dven en del nackdelar med att anvanda sig av
rikskogstaxeringens provytor. Nar de navigerar sig till sina provytor anvdnder de
bara en vanlig hand-GPS som har en noggrannhet pa ca +- Smeter fran centrum
vilket kan bidra till stora fel nar man kopplar laserdata till faltytorna. Om man
utgar fran fel centrumpunkt i laserdata berdknas medelvardet pa den yta som
ligger pa fel plats och om man star vid en bestandskant blir felet dnnu storre.
(SLU, 2012) Personligen tror jag att det basta ar aka ut sjalv och inventera ett
tillrakligt stort antal ytor som kan anvandas till studien och noggrant mata in
centrumpositionen med en D-GPS. Arbetet underlattas dven av att man vet hur
skogen ser ut i verkligheten och vad som kan vara rimliga varden att jamfora
med.
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| resultatet visas tva funktioner. Den forsta ar enklare vilket innebar att den bara
har med tva laservariabler och ar desto enklare att forklara. Den sager att ju
hogre skogen dr desto mindre ar sannolikheten att den identifieras som réjning.
Ju hogre densitetsmattet ar desto storre ar sannolikheten att den klassas som
réjning. Kombinationen av den férsta funktionen sager alltsd att ju ldgre och
tatare skogen ar desto hoégre blir sannolikheten att de klassas som rojning.
Funktion tva ar en kombination av hojd, densitet och héjdens standardavvikelse
vilket gor den nagot svarare att beskriva. Medans hojden och densiteten beter
sig pa liknande satt som i funktion ett, sa sager aven denna funktion att om
standardavvikelsen &r lag sa minskar sannolikheten att det ar roéjning och om
standardavvikelsen i hojd okar sa 6kar ocksa sannolikheten. Men det ar tva steg
som maste uppfyllas for att denna funktion ska géalla och det &r: ett Elev_p90 ska
ha ett varde lika eller under tio. Dessutom ska sannolikheten vara over 50
procent om den cell som skattas ska vara rojning. Som modellen ser ut i
dagsldget ar den inte anvandbar pa skog som skattas i hojd 6ver tio meter.

Jag har dven valt en grans dar sannolikheten maste 6verstiga 50 procent for att
den berdknade rutan ska klassas som rdjning och sedan ska bestandets yta
tackas av mer an 50 procent for att hela bestandet ska klassas som rojning.
Denna procentsats ar inte alls ett fast matt, utan man kan anvanda sig av bade
hogre eller lagre tal for att se hur modellen forklarar rojning bast. Men eftersom
jag sjalv tyckte att 50 procent var en “bra” grans sa anvande jag mig av den. Figur
4.6 och 4.7 visar att procentsatsen kan bade héjas och sdnkas.

Den cellstorlek som anvands i denna studie ar 4 ganger 4 meter och ar mindre an
de faltmatta ytorna fran Rikskogstaxeringen. Detta bidrar till att inom varje ruta
sa blir det en storre osdkerhet eller felprocent an om rasterrutorna var i samma
storlek som faltytorna. Normalt vill man ha lika storlek pa alla ytor for att
minimera felmarginaler.

Vid féltbesoken besoktes ett 20-tal bestand for att underséka hur val modellen
har skattat dessa bestand. Det var en ren subjektiv bedomning och tanken var att
fa se hur modellen ser ut i verkligheten och sjalv skapa en bild éver vad det ar for
typ av skog som gynnas respektive missgynnas. Det jag reflekterar 6ver ar att
varje cell far ett medelvarde och det kan givetvis variera om man fatt in nagot
storre trad som drar upp medelvardet inom cellen. Hogre skog sluter sig och far
ett tatare korn-tak vilket ger en hogre standardavvikelse i laserdata, jamfort med
yngre och kortare skog vilket syntes valdigt tydligt i modellen. Har skulle man
kunna testa andra variabler som beskriver utseendet i modellen annorlunda.
Tillexempel variationskoefficienten (standardavvikelsen/medelvardet) dar man
kan se spridningen i procent. De data som modellen bygger pa innefattar endast
skog upp till tio meter. Darfor blir det fel om man inte filtrerar bort hégre skog
Over tio meter.

Dessvarre blir laserdata fort inaktuell i denna typ av skogar som ingar i studien.

Ungskogar vaxer fort och dess utseende dndras mycket pa bara 4 ar. Studiens
material 4r som sagt byggt pa data fran ar 2009 och 2010 vilket ocksa syns nar
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man kommer ut i falt. Exempel pa ndgra andra faktorer som jag tror bidrar till att
just réjningen ar sa svar att skatta ar att rojning kan se ut pa sa manga olika satt.
Allt fran plantrdjning, [6vrojning, brunnsréjning till ungskogsréjning mm. Hojden i
rojningsskog ar oftast relativt liten och bestanden tadta. Darefter sa berdknas
nastan all rojning med hjédlp av stamantal och just stamantal ar ett matt som
laserdata skattar valdigt daligt. Det finns manga studier som tyder pa det.
Wallerman vid SLU visar i en studie att stamantalet endast kommer upp till en
forklaringsgrad pa 43 % vilket gor det helt meningslost att anvdanda den i en
funktion eftersom felmarginalerna da blir for stora (Wallerman, manuskript
2012).

Ett annat problem med laserdata ar att det fort blir stora mangder data som
maste bearbetas vilket tar mycket tid. | NNH fallet &r varje laserfil 2,5x2,5 km stor
och det blir fort mycket data som ska bearbetas. Speciellt nar studieomradet blir
stort. Att kunna automatisera processen och ha battre samt snabbare datorer
skulle underlatta arbetet avsevart.

Eftersom modellen inte tar hansyn till tradslag, bonitet, betesskador eller andra
skador pa traden ar en faltkontroll dndad noédvandig for att slutligen klassa
bestanden som réjning. Vid faltbesdk kan dven terrdangforhallanden kontrolleras
och planering som underlattar jobbet for rojarna.

Avslutningsvis vill jag visa denna bild som visar hur modellen kan se ut och
anvandas for att underlatta planering och utsékning av rojning. All skog som ar
transparent ar inte réjning och sedan visas resterande ytor i en fargserie dar man
hoppar 10 procent i taget fran 50 procent upp till 100. Ju rédare ytan ar desto
storre ar sannolikheten att det ar roéjning. Har ser man enkelt vart i bestandet
rojningen tros vara tyngre. | forlangningen sa skulle man kunna anvanda sig av
tathets procent istdllet for att sdga stamantal och pa sa vis prissatta rojningar.
Tillexempel denna rojning har ett medel pa 0.7 och kostar da x kronor per hektar.

Figur 5.1. Visar ett bestand som presenteras med en férgskal fran 50% till 100%.

31






6. SAMMANFATTNING

Bergvik Skog ar ett av Sveriges ledande féretag nar det galler anvandning av
flygburen laserskanning for skogligt bruk. De nyttjar information fran
Lantmateriets NNH-data for att beskriva skogsinnehavet och underldtta
planering for gallring och slutavverkningsatgarder. Mojligheten att identifiera
bestand med réjningsbehov har dock inte testats i ndgon stérre omfattning.
Syftet med denna studie ar darfor att med hjalp av laserdata identifiera bestand
som ar i behov av rojning. Faltdata fran Rikskogstaxeringens inventeringar fran
2009 och 2010 anvdndes i kombination med laserdata fran Lantmateriets
luftburna laserskanning inhamtade under aren 2009-2010. | studien anvands en
areabaserad metod for att skatta skogliga variabler. Omradet delas in i ett
kvadratiskt rutnat. For varje ruta i rutnatet berdaknades grundyta, grundytevagd
medelhdjd och volym med hjalp av enkel och multipel linjar regression. Binar
logistisk regression anvandes for att underséka hur val de valda laservariablerna
skattade rojningsbehovet. | studien utvecklades tva funktioner for att bedéma
réjningsbehov. Aven dessa tillimpades pd rutnitet. Resultatet av det skattade
rojningsbehovet kunde sedan aggregeras pa bestandsniva. Darefter jamfordes
den framtagna modellen som visade bast resultat med Bergvik Skogs
bestandsregister. Det for att kontrollera hur val den nya modellen beskriver ett
bestand med rojningsbehov utifran studiens uppsatta rojningsdefinition.

Resultatet visar att data som anvands i studien skattar hojd, volym och grundyta
med en justerad férklaringsgrad (R>-adj) pa 89 %, 86 %, respektive 76 % vilket &r i
linje med liknande studier. Modellen for rojning identifierar 72 % av
rojningsbestanden inom testomradet. Modellen kan anvandas som ett stéd vid
planering av rojningsatgarder da modellen dven pavisar var i bestandet
sannolikheten for rojning ar storre.
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