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1. ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate produced laser data from the new
national height model's airborne laser scanning in Sweden, what quality it has
and whether it can be used for forest management planning. From airborne laser
scanning one can obtain information on forest variables such as tree species,
height, diameter and basal area. Norra skogsagarna is the principal employer of
this project and they wanted know to the quality of the laser data which needs
to cope with their standards. If the laser data the quality required it can replace
some of the operations performed by field planners.

To examine the quality of the produced laser data a control tax assessment has
been performed in 30 forest departments. This was done in an objective manner.
Laser data and data from the control tax assessment have been analyzed and
compared to draw conclusions. The results show that height and diameter is
estimated well by the laser data and can replace the operations performed by
the field planners. In terms of basal area and stem volume the estimations are
not that good and cannot replace the field planners operations. Systematic
errors occur in the laser data estimations and the laser data can partially be
adjusted with reference surfaces measured in field.






2. INLEDNING

| detta kapitel kommer en bakgrund till uppdraget, amnet och dven
litteraturstudien att presenteras.

For att kartlagga globala forandringar och samhallets sarbarhet sa tillsatte den
svenska regeringen 2005 en utredare. Utredningen vars namn ar Klimat- och
sarbarhetsutredningen undersokte dven de kostnader fér skador som kan
uppkomma pa grund av klimatférandringarna. Oktober 2007 presenterades
slutbetankandet och i det foreslogs att en ny nationell héjdmodell (NNH) med en
battre noggrannhet skulle tas fram. Ny nationell héjdmodell skulle enligt
forslaget ha ett medelfel battre an 0,5 m for ett 2,5 m grid mot tidigare
hojdmodellen som har ett medelfel pa 2,5 m for ett 50 m grid. Utredningens
forslag var att Lantmateriet skulle genomfora arbetet och att 200 mkr skulle
avsattas (Lantmateriet, 2009). For att framstalla ny nationell héjdmodell har hela
Sverige laserskannats (Lantmateriet, 2011). Inom skogsbruket finns nu
mojligheter att nyttja det laserskannade materialet till att framstalla traddata
(laserdata), en nuldgesbild av hur skogen ser ut. Forutom storre skogsaktorer
skulle dven mindre markagare kunna fa hjalp med framstallandet av
skogsbruksplaner. Markprofilen fran laserskanningen har dven manga andra
egenskaper som kan anvandas i skogsbruket, exempelvis vid traktplanering och
inventeringar (Lantmateriet, 2009).

Med hjalp av bra laserdata och vl fungerande arbetsatt finns potential att hoja
prestationen hos skogsbruksplanlaggare med 50-60%. Kvaliteten pa
skogsbruksplanen kan dven hojas genom battre kvalité pa bestandsvariabler fran
laserdata. Den tiden som tjanas in kan anvandas till storre fokusering pa andra
arbetsmoment sa som aldersbestamning, bonitering och atgardsforslag
(Sonesson & Von Hofsten).

2.1 Syfte

Idag anvdnds mestadels traditionell flygbildstolkning som grund infor
skogsbruksplanlaggning hos Norra skogsdgarna. Examensarbetet syftar till att
undersdka om laserskanning ar mer kostnadseffektiv som fértolkningsmetod
jamfort med traditionell flygbildstolkning. Syftet ar dven att undersdoka om
laserdata framstallt fran nya nationella héjdmodellens laserskanning haller en
tillrackligt hog kvalité for att ersatta vissa arbetsmoment for planldaggaren i falt.

2.2 Fragestallningar

Ett flertal fragestallningar har bearbetats och besvarats i den har rapporten.



1) Kan laserskanningsdata ersatta planlaggarens matningar i falt som utfors pa
hojd, grundyta, volym, tradslagsblandning och DGV, med hansyn till Norra
skogsagarnas kvalitetskrav?

2) Kan laserskanningsdata delvis ersatta planldggarens matningar i falt som
utfors pa hojd, grundyta, volym, tradslagsblandning och DGV, med héansyn till
Norra skogsdgarnas kvalitetskrav?

3) Okar planlaggarens effektivitet i falt matt i ha/dv om laserskanningsdata
anvands jamfoért med vanlig traditionell tolkning, med hansyn till Norra
skogsagarnas kvalitetskrav?

4) Vilken kvalitet haller laserskanningsdata som kommer fran flygningarna till den
nationella terrangmodellen matt i medelfel %?

5) Okar kvaliteten pa planen med laserskanningsdata som fortolkningsmaterial?
6) Vilken metod har bast bestandsindelning?

7) Sammanfattningsvis, vilken metod bedéms sammantaget vara den mest
kostnadseffektiva, med hansyn till Norra skogsdgarnas kvalitetskrav?

2.3 Norra skogsagarna ekonomisk féorening

Norra skogsdgarna ar Sveriges nordligaste skogsagarforening med 16 000
medlemmar och tillika 4gare. En medlem — en rost, tillampas som princip. Norra
skogsagarna ar en skoglig serviceorganisation vars mal ar att klara goda
virkespriser for sina medlemmar och det ekonomiska 6verskottet gar tillbaka till
medlemmarna. Féreningen har sina rotter fran 1933 da den forsta
skogsagarforeningen Tall och Gran bildades i omradet. Efter ett antal fusioner
och namnbyten sa har dagens Norra skogsagarna haft sin nuvarande form sedan
2006 da den senaste fusionen dgde rum med Norrbottens lans skogsagare
(Norra, 2014, Lank A).

Foreningen har organiserat sig i 27 skogsbruksomraden. Det samlade
skogsinnehavet bland medlemmarna ar drygt 1,2 miljoner hektar skogsmark i
Visterbotten, Angermanland och Norrbotten. Norra skogsagarnas eget
skoginnehav uppgar till drygt 8000 hektar produktiv skogsmark efter deras
senaste forvarv 2012. Medelvirkesférradet har vuxit stort i familjeskogsbruket.
Omkring 1930 i Vasterbottens lan var medelférradet 58 skogskubikmeter per
hektar och i bérjan av 2000-talet ar det berdknat att vara 118 skogskubikmeter
per hektar i kustlandet och 85 skogskubikmeter per hektar i lappmarken. Norra
skogsagarna driver idag fyra industrier i Vasterbotten. Sagverk och hyvleri i Kage
och Savar, en stolpfabrik i Agnas och en komponentfabrik i Ostvik. | Skelleftea,
Umea och Lycksele driver man dven byggvaruhandel (Norra, 2014, Lank A).



2.4 Laserskanning

Laser ar riktade, enfirgade ljusvagor. Ar 1960 sa konstruerades den forsta
anvandbara lasern och i dag har den manga anvandningsomraden. Flygburen
laserskanning kallas ofta for LIDAR (Light Detection and Ranging), den anvander
formagan att med hjalp av tiden méata avstand. En laserpuls sdands ut, reflekteras
mot nagot foremal och kommer tillbaka, tiden som gar ut omvandlas till avstand.
Tradhojder mattes pa forsdksniva for forsta gangen i slutet pa 1970-talet av
davarande Sovjetunionen (Nordqvist & Olsson, 2013).

| Sverige genomfordes de forsta kianda studierna pa flygburna skannade
lasersystem for skogsinventering. De genomférdes som ett samarbete 1991
mellan FOA (Forsvarets forskningsanstalt) och SLU (Sveriges
Lantbruksuniversitet). Forsoken visade att bestandsvariabler, virkesférrad och
tradhojd kunde matas. Problematiken i dessa forsok var den laga noggrannheten
i positioneringen och i mitten av 1990-talet utvecklades kommersiella
laserskanningssystem for flygregistrering med battre noggrannhet. Ett system
det har gjorts forsok med var det helikopterburna TopEye. SAAB utvecklade
systemet 1993 och det ger en detaljerad matning av mindre omraden. Systemet
ar dock for kostsamt for att anvandas till skogsinventering (Nordqvist & Olsson,
2013).

Flygplansmonterad skannande laser borjade anvandas pa forsok i Norge 1995.
Forsoken var lyckade och ledde till att man kunde inventera skog pa
bestandsniva med hjalp av referensytor som mats i falt. Metoden kallas for den
areabaserade metoden (Nordgvist & Olsson, 2013). | Norge har den
areabaserade metoden marknadsférts sedan 2002 som en ekonomiskt
forsvarbar metod for att inventera storre skogsbestand. Finsk och svensk
forskning har visat att med hog punkttathet i laserdata sa gar det att upptacka
och mata enskilda trad (Naesset et al., 2004).

Laserskanning ar idag en allmant vedertagen skoglig inventeringsmetod och
omfattande projekt har utfors i manga lander varlden 6ver. | Sverige tog det 20
ar fran att de forsta forsoken 1991, med skoglig inventering via laserskanning
genomfordes tills nagot storre projekt paborjades (Nordgvist & Olsson, 2013).
Bergvik Skog paborjade 2011 en laserskanning for att skatta hela sitt
skogsinnehav. De beslutade att anvdanda den areabaserade metoden efter att ha
testat olika metoder under perioden 2005-2009 (Brethvad & lversen, 2011).

Den areabaserade metoden skattar skogliga variabler for grupper av trad inom
ytenheter. Ytenheterna ar ca 100-500m? och bildar pixlar av det laserskannade
omradet. Pixlar ar ett rutnat av kvadratiska celler. For att kunna berakna skogliga
data faltinventeras ett antal GPS- positionerade provytor och kopplas ihop med
laserdata. Ju fler provytor som inventeras desto battre blir resultatet,
faltinventering ar dock valdigt kostsamt. For att fa fram skoglig data inom ett
bestand berdknas medelvardet av de celler som ingar i bestandet (Nordgvist &
Olsson, 2013). Den areabaserade metoden har cirka en traff med laserpunkterna



per kvadratmeter vilket anses relativt glest (Naesset et al., 2004). Laserskanning
med den areabaserade metoden ger mycket bra medelvarden pa skogliga variabler
och maste darmed anses vara en framtidsteknik (Nilsson & Olsson, 2008).

Enskilda tradskattningsmetoden kallas den metod som anvands for att skilja ut
enskilda trad och skatta variabler fér dessa. Tatheten i laserpunkterna som
vanligen anvinds ar 5-10 punkter/m?2. Det finns dock dven en undersokning gjord
i Finland som visar att det r mojligt att anvdanda en punkttathet pa endast 2
punkter/m2. De olika tradslagen kan urskiljas med hjalp av kronans form men det
kraver en betydligt tatare skanning dn 2 punkter/m?2. Svagheter finns i metoden
som gor att alla trad inte upptacks. Bestandets struktur paverkar hur stor del av
traden som upptéacks och framforallt trdd som star nara varandra ar svara att
urskilja (Nilsson & Olsson, 2008). For att kompensera for de trad som inte
upptéacks i laserdata sa finns det utarbetade metoder. De innebar att man
kopplar laserdata till matningar i falt (Nordgvist & Olsson, 2013). Métningar i falt
ar nagot som behdvs aven for enskilda tradskattningsmetoden. De provytor som
mats i falt anvands sedan for att skatta skogliga variabler med hjalp av
sambandet mellan dem och laserdata (Nasset et al., 2004).

Studier utforda pa skattningen av skogliga variabler med hjalp av flygburen
laserskanning visar att de &r klart jamforbara med den traditionella subjektiva
faltinventeringen (Holmgren, 2004). Genom att anvanda enskilda
tradskattningsmetoden med tatare laserskanning har det visats att den metoden
levererar battre trad- och skogdata an de traditionella inventeringsmetoderna
for skoglig planering. Aven jamfért med objektiv inventering pavisas att enskilda
tradskattningsmetoden ger battre data (Barth et al., 2008).

2.5 Flygbilder

Svenska staten finansierar flygfotograferingen som arligen sker pa en tredjedel
av landets yta (Nilsson & Olsson, 2008). Genom att kombinera tva bilder fran
olika vinklar far man flygbilder som kan anvadndas i skogsbruket for att ta fram
tredimensionell information om skogsmark, aven kallat bilder i stereo. Dessa
bilder kan sedan anvandas for att skapa punktmoln som liknar laserskannat
material. Punktmolnen fran flygbilder innehaller till skillnad mot laserskanning
farginformation. Svarigheten i tolkningen av flygbilder ar att avgora pa vilken
niva marken finns. Genom kombinera nya nationella héjdmodellen och flygbilder
kan man berdkna pa vilken niva marken finns. Tekniken har dannu inte fatt nagon
stor spridning i skogsbruket men intresset ar stort och forskningsresultaten ar
lovande (Nordqvist & Olsson, 2013).

Sedan 1950-talet har svenskt skogsbruk flitigt anvant sig av analoga flygbilder. De
analoga flygbilderna har anvéants vid operativ planering och indelning av bestand
bland annat (Bergstrom & Walter, 1999). Genom att flygbilderna har 6vergatt
fran att vara analoga till att idag vara digitala sa medfor det en enklare



bildhantering. Kostnaderna for tolkning av flygbilderna har minskat genom
anvandningen av digitala fotogrammetriska instrument (Nilsson & Olsson, 2008).

2.6 Skogsbruksplaner

En skogsbruksplan ar ett viktigt verktyg for den privata skogsdagaren. Med hjalp
av en skogsbruksplan kan man planera sina atgérder och arbetsinsatser. Onskar
man som skogsagare att bli miljocertifierad ar en skogsbruksplan ett krav
(Skogsstyrelsen, 2014, Lank B). Skogsbruksplanen ar en faktor i relationen mellan
virkeskopare/skogsinspektorer och skogsagaren, den kan darfor oka
bendgenheten hos skogsdgaren till att avverka pa sin fastighet (Harrysson, 2009).

En skogsbruksplan bestar av en beskrivning éver fastigheten i ord och siffror,
baserade pa matningar och bedémningar. Fastigheten delas upp i
behandlingsenheter som kallas for bestand eller avdelningar. Varje avdelning har
en beskrivning som innehaller information. Informationen bestar av malklass,
huggningsklass, genomsnittlig alder, standortsindex (produktionsformaga),
volym, tradslagsfordelning och atgardsforslag (Skogsstyrelsen, 2014, Lank B).
Atgardsforslagen som foreslas i skogsbruksplanen avser de ndrmaste tio aren,
vilket kallas planperioden (Norra, 2014).

Skogsagarplan(Splan) ar framstallt i samarbete mellan Sveriges
skogsagarforeningar. Splan ar ett modernt verktyg for att presentera och
producera skogsbruksplaner. Skogsagare och inspektorer far genom Splan en
gemensam plattform som ska vara enkel att uppdatera (Johansson, 2013). Som
innehavare av Splan far man tillgang till en applikation som gratis laddas ner till
en lasplatta eller mobiltelefon av nyare modell (Android eller Apple). |
applikationen finns en karta bestaende av ortofoto. Kartinformation bestar dven
av fastighetsgranser, bestandsgranser och skoglig data i de olika bestanden. Med
hjalp av GPS kan man orientera sig pa fastigheten (Norra, 2014, Lank C).

Dagens skogbruksplaner fyller viktiga funktioner framst som diskussionsunderlag
vid radgivning och atgardsplanering. Data som produceras i dagens
skogsbruksplaner haller ofta for |ag kvalité i forhallande till de beslut som de ska
stodja. Genom att erbjuda noggrannare inventering av slutavverkningsskog och
gallringsskog kan beslutsstoden i skogsskotseln forbattras. Manga markagare ar
villiga att betala en merkostnad for battre data som da skulle ske genom objektiv
inventering (Sonesson et al., 2005).






3. MATERIAL OCH METODER

Efter en intresseforfragan sa gavs forslaget till detta examensarbete fran Sara
Karlsson, sektionschef for skoglig planering pa Norra skogsdgarna. Norra
skogsdgarna ville understka om laserdata producerat fran nya nationella
héjdmodellens (NNH) laserskanning dr anvandbar till skogsbruksplanldaggning.
For att undersdka det har en litteraturstudie pa amnet genomforts. En
kontrolltaxering har genomférts for att jamfora resultatet med framstallt
laserdata.

Faltarbetet genomférdes i december 2013. Trots den sena tiden pa aret var
forhallandena bra med endast ett litet snotdcke som gjorde det lattare att halla
reda pa vilka trad som klavats.

3.1 Urval

Fastigheten som kontrolltaxerats ar en stor privatagd fastighet med flera hundra
avdelningar. Fastigheten ligger i Vasterbottens lan, cirka 15 kilometer vaster om
Umea. Flygningen for nya nationella héjdmodellen genomfordes i det aktuella
omradet under 2010 och 2012. Fastigheten ligger i en skarv dar vissa delar ligger
i omradet som flogs 6ver 2010.

For att kunna dra statistiska slutsatser och samband sa kontrolltaxerades 30
avdelningar (bestand). Avdelningsnumren pa fastigheten gick fran 1-167, 500-
721 och 1015-1631. Urvalet gjordes ur avdelningarna 1-167 dar 30 avdelningar
slumpades ut. Avdelningarna 1-167 lag samtliga i omradet som flogs 6ver 2012.
Kraven pa avdelningarna var att de skulle vara malklassade som PG (Produktion
generell hdnsyn), alltsa avdelningar avsedda for produktion. De skulle ha uppnatt
kriterierna for gallringsskog eller slutavverkningsskog. Avdelningar med
huggningsklass G1, G2, S1 och S2 slumpades darmed ut. Efter samrad med
agaren till fastigheten sa fick ytterligare en del avdelningar véljas bort pa grund
av utforda atgarder efter att laserskanningen genomforts. Ytterligare en
avdelning valdes bort nar den besdktes i falt pa grund av ett antal vindfallda trad.

3.2 Inventeringsmetod

En objektiv cirkelyteinventering genomfordes for att fa sa vantevardesriktiga
resultat pa det insamlade datamaterialet som majligt. | objektiva
inventeringsmetoder blir resultatet fritt fran systematiska fel och endast
slumpmassiga felaktigheter uppstar (Stahl, 1992).

10 cirkelprovytor i varje avdelning taxerades, alla med en radie av 7,98 meter.
Samtliga trad klavades i brosthojd och tradslag registrerades. | varje avdelning
mattes hojder pa tva stycken provtrad. Nar provytecentrum bestamts sa tar man



ut vaderstrecket norr med hjdlp av kompass. Sedan pabérjas arbetet med att
klava trad i ett hogervarv fran den utsedda linjen rakt utifran provytecentrums
riktning mot norr. De tva sista trdden som klavas blir utsedda till h6jdmatning.
Genom denna metod far man en spridning av diameter (i brosthéjd) och tradslag
pa traden som blir héjdmatta samtidigt som inga subjektiva bedomningar blir
inblandade i inventeringsarbetet.

3.3 Utrustning

e Papperskarta

e Kompass

e Handdator

e Haglofs dataklave

e Transponder med tillhérande centrumpinne
e Haglofs Vertex, hojd- och avstandsmatare

Vid kontrolltaxeringen anvandes en papperskarta av omradet med
avdelningsgranser. Kompass anvandes for att navigera sig i omradet samt att
bestamma provtrad for héjdmatning. Handdator med GPS anvandes for att
navigera sig i och mellan de olika bestanden samt sdkerstalla avdelningsgranser.
Hagl6fs dataklave med tillhérande programvara anvandes till att klava trad och
registrera hojder pa provtraden. Transponder och centrumpinne tillsammans
med Haglofs Vertex gjorde det mojligt att bestdmma avstandet fran tradens
centrum i brésthojd till provytecentrum och darmed avgora om de skulle rdaknas
in i provytan, dven hojder mattes med Haglofs Vertex.

3.4 Arbetsgang

Ett kvadratiskt rutnat prickas in pa kartan med tankta provytor som ska besokas.
For att berdkna avstandet mellan provytorna raknar man fram ett férband.

Férband i meter = 100*\/areal i hektar /antal provytor

For en avdelning med storleken 1 hektar blir avstandet (forbandet) mellan
provytorna 32 meter. Med hjalp av karta, kompass och stegrdkning sa galler det
sedan att orientera sig mellan de tankta platserna for provytecentrum.

Klavning av trad sker med linjalen pa dataklaven riktad mot provytecentrum pa
samtliga trad. Alla trad som ar inom provytans omrade och haller en diameter
storre an 8 cm pa bark i brosthojd klavas. Brosthojd innebar 130 cm ovanfor
froets groningspunkt. For utforaren i falt ar det viktigt att kalibrera sig sa att
klavningen sker pa ratt hojd. Doda trad klavas inte och trad som lutar mer an 30
% raknas som dott. Provtraden for héjdmatning far inte vara skadade eller
kraftigt undertryckta.

10



3.4 Laserdata

Skogliga parametrar framtagna fran NNH-laserdata kommer fran ett féretag som
i den rapporten enbart anges som Foretaget och ar darmed anonymt. Omradet
som fastigheten ligger i laserskannades under perioden 2012-06-29 till 2012-07-
03 for den nya nationella héjdmodellen. Den areabaserade metoden har
Foretaget anvant nar de tolkat den flygburna laserskanningen. Sommaren 2013
uppdaterades skogsbruksplanen. Fran tidigare skogsbruksplan och genom
kompletterande faltmatningar har uppgifter om bestandsalder,
tradslagsblandning och i vissa fall dven stamantal anvants vid framtagande av
skogliga parametrar tillsammans med lasedata fran NNH. Normalt sett
innehaller inte Norra skogsagarnas skogsbruksplaner information om stamantal.
Foretaget har framskrivit de skogliga parametrarna en tillvaxtsasong.

3.3 Bearbetning av insamlad data

Nar faltarbetet var avslutat dverfordes all insamlad data fran dataklaven till PC,
efter det har Microsoft Office Excel anvants for sammanstéllning. De variabler
som sammanstallts redovisas i bilaga 1. | Excel har aven hypotesprévning utforts
for att kunna se systematiska fel. Hypotesprévning anvandes aven for att
analysera vilka olika typer av avdelningar som har storst felmarginal. Tabeller och
diagram ar aven de skapade i Excel.
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4. RESULTAT

4.1 Sammanstillning samtliga avdelningar

Skogliga variablerna volym m3sk/ha, grundyta, HGV och DGV for alla de 30
avdelningarna som har kontrolltaxerats presenteras i tabellerna nedan.
Uppfdéljningen av planldggningsarbetet hos Norra skogsdgarna utférs pa samma
skogliga variabler som presenteras har. | bilaga 5 visas kvalitetskraven som Norra
skogsagarna stéller pa insamlad data. Aritmetiskt medeltal berdknat fran de
relativa medelfelen blir for laserdatat 15,8%. Resultatet haller inte for Norra
skogsagarnas kvalitetskrav pa 15 %. Kvalitetskraven for enskilda variabler ar
maximalt 25 %. HGV och DGV klarar kvalitetskraven med god marginal. Volym
och grundyta som &r starkt sammankopplade ligger ndarmare gransen for kravet.

Tabell 4.1.1. Visar en sammanstallning for skattning av volym m3sk/ha éver samtliga avdelningar
med hjalp av laserdata.

Antal avdelningar 30
Medelvarde, kotax 174
Medelvarde, laserdata 179
Differens 5
Differens, % 2,9
Medelfel, % | 237 |
Storsta 6verskattning 109
Storsta underskattning -67

Tabell 4.1.2. Visar en sammanstallning for skattning av grundyta m?/ha éver samtliga avdelningar
med hjalp av laserdata.

Antal avdelningar 30
Medelvarde, kotax 21,8
Medelvarde, laserdata 21,9
Differens 0,1
Differens, % 0,4

Medelfel, %
Storsta Overskattning 11,2
Storsta underskattning -9,1
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Tabell 4.1.3. Visar en sammanstallning for skattning av HGV (grundytevagd medelhdjd i meter)
over samtliga avdelningar med hjalp av laserdata.

Antal avdelningar 30
Medelvarde, kotax 16,7
Medelvarde, laserdata 17,3
Differens 0,6
Differens, % 3,4
Medelfel, % | 65 |
Storsta 6verskattning 3,0
Storsta underskattning -1,6

Tabell 4.1.4. Visar en sammanstéllning for skattning av DGV (grundytevagd medeldiameter i
centimeter) 6ver samtliga avdelningar med hjalp av laserdata.

Antal avdelningar 30
Medelvarde, kotax 21,0
Medelvarde, laserdata 19,6
Differens -1,4
Differens, % -6,5
Medelfel, % | 99 |
Storsta Overskattning 1,4

Storsta underskattning -9,0

4.2 Skattning av volym och grundyta

De variabler fran laserdatat som hade storst felmarginal var volym och grundyta
som i normalfallet ar starkt sammankopplade. | detta avsnitt har skattningarna
for volym m3sk/ha analyserats noggrannare. Avdelningar med virkesforrad under
200 m3sk/ha, enligt kontrolltaxeringen, har laserdatat en tendens att
systematiskt overskatta virkesforradet. Spridningen pa de avdelningarna ar stor
med framforallt stor 6verskattning. Avdelningar som har ett virkesforrad over
200 m3sk/ha, enligt kontrolltaxeringen, har en jamnare spridning med en
systematisk underskattning av virkesforradet.

For att analysera de systematiska felen har en hypotesprovning utforts vilket
visas i tabellerna. Avdelningar med virkesforrad under 200 m3sk/ha ar
sammanlagt 20 stycken. Med 98 % sdakerhet visas att laserdatat har 6verskattat
volymen. Avdelningar med virkesférrad 6ver 200 m3sk/ha ar sammanlagt 10

stycken. Med 99 % sdkerhet underskattar laserdatat virkesforradet i dessa
avdelningar.
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Figur 4.2.1. Grafen visar det linjara sambandet mellan laserdatat och kontrolltaxeringens
skattningar av volym. Den tjockare grona linjen visar var punkterna férvantas ligga.
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Figur 4.2.2. Grafen visar det linjara sambandet mellan differensen (laserdata-kontrolltaxeringen)
och den vantevardesriktiga kontrolltaxeringens varden.
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Tabell 4.2.1. Avdelningar under 200 m3sk/ha

Medelvirde differens, m3sk/ha 21,9
Antal avdelningar 20

Standardavvikelse 37,4
t-varde 2,616
Sakerhet 98 %

Tabell 4.2.2. Avdelningar 6ver 200 m3sk/ha

Medelvirde differens, m3sk/ha -28,4
Antal avdelningar 10
Standardavvikelse 25,2
t-varde -3,561
Sakerhet 99 %

Samma slutsatser kan goras avseende grundyta nar man delar in avdelningarna
som tidigare visats. Med 90 % sdkerhet 6verskattar laserdatat grundytan, m?/ha i
avdelningarna som har ett virkesforrad mindre dn 200 m3sk/ha. | avdelningarna
med dver 200 m3sk/ha sa underskattar laserdatat grundytan, m?/ha med 99,9 %
sakerhet.

Tabell 4.2.3. Avdelningar under 200 m3sk/ha

Medelvarde differens, grundyta 2,1
Antal avdelningar 20
Standardavvikelse 4,8
t-varde 1,955
Sakerhet 90%

Tabell 4.2.4. Avdelningar 6ver 200 m3sk/ha

Medelvarde differens, grundyta -3,95
Antal avdelningar 10
Standardavvikelse 2,4
t-varde -5,221
Sékerhet 99,9%

4.3 Kvalitetskrav avseende virkesforrad

Avdelningar med virkesférrad éver 200 m3sk/ha klarar Norra skogsagarnas
kvalitetskrav pa maximalt 25 % relativt medelfel. De avdelningar som har mindre
an 200 m3sk/ha i virkesforrad klarar inte av Norra skogsagarnas kvalitetskrav pa
maximalt 25 % relativt medelfel.
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Tabell 4.3.1. Avdelningar 6ver 200 m3sk/ha

Antal avdelningar 10
Medelvarde, kotax 242
Medelvarde, laserdata 214
Differens -28
Differens, % -11,7
Medelfel, % -
Storsta overskattning 18
Storsta underskattning -59

Tabell 4.3.2. Avdelningar under 200 m3sk/ha

Antal avdelningar 20

Medelvarde, kotax 139
Medelvarde, laserdata 161
Differens 22

Differens, % 15,7
Medelfel, %

Storsta overskattning 109

Storsta underskattning -67

4.4 Lovets paverkan

Avdelningarna delades upp i tva grupper for att underséka om hog I6vandel i
avdelningarna paverkade skattningarna av virkesférrad. Avdelningar med 20 %
eller mer I6vandel utgor ena gruppen och resten av avdelningarna som har
mindre an 20 % l6vandel utgér den andra gruppen. Undersokt variabel ar
virkesférradet m3sk/ha. Bada grupperna visade pa liknande resultat och darmed
kan inte nagra sakra slutsatser om att hog I6vandel paverkar skattningen av
virkesforrad.

Tabell 4.4.1. Avdelningar med mer dn 20 % l6v

Antal avdelningar 10
Medelvarde, kotax 159
Medelvarde, laserdata 164
Differens 6
Differens, % 3,6
Medelfel, % | 226 |
Storsta overskattning 71
Storsta underskattning -46
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Tabell 4.4.2. Avdelningar med mindre én 20 % |6v

Antal avdelningar 20
Medelvarde, kotax 181
Medelvarde, laserdata 186
Differens 5
Differens, % 2,7
Medelfel, % -
Storsta overskattning 109
Storsta underskattning -67

4.5 Tradslagsfordelning

Laserdatat skattar tradslagsfordelningen daligt. De resultaten var forvantade
enligt tidigare studier. Nagra slutsatser att dalig skattning av
tradslagsfordelningen paverkar skattningarna av andra skogliga variabler har inte
kunnat dras. Differensen av skattningarna mellan laserdatat och
kontrolltaxeringen visas i bilaga 4.

18



5. DISKUSSION

Laserdata framstallt fran flygningarna av Lantmateriet kan ersatta planlaggarens
arbete med att mata hojder och medeldiameter.

Min beddmning ar att planldaggarens effektivitet i falt inte skulle forbattras
tillrackligt mycket med tillgang till laserdata framstallt fran Lantmateriets
flygningar. Att mata hojder och diameter pa traden ar arbetsmoment som ar
nagot mindre tidskrdavande for planldaggaren i falt jamfort med arbetsmomentet
att mata grundytor och uppskatta virkesforrad. Virkesférrad ar en produkt av
grundyta och hojd. Den uppskattas av planldggaren med hjalp av en volymtabell.
Kvalitetskraven som Norra skogsagarna staller medfor att man enligt denna
studie inte kan ersatta planlaggarens arbete i falt med att méata grundyta och
uppskatta virkesforrad.

Systematiska fel finns hos det framstallda laserdatat i den har undersoékningen.
Avdelningar med 6ver 200 m3sk/ha har ett ganska tydligt systematiskt fel och det
skulle kunna korrigeras med referensytor matta i falt. For de Ovriga
avdelningarna finns ocksa ett systematiskt fel, laserdatat 6verskattar
virkesférradet. Problemet med dessa avdelningar ar att det ar en relativt stor
spridning i skattningen av virkesférradet med en del avdelningar som aven ar
kraftigt underskattade. Dessa avdelningar medfor att laserdatat inte ar tillrackligt
tillforlitligt att anvanda till skogsbruksplanlaggning hos Norra skogségarna.
Foretaget som framstallt laserdatat har tagit del av resultaten fran
sammanstallningen och de anser att resultaten ar férvantade. Tidigare
undersokningar har visat nagot battre resultat for skattning av virkesforrad och
grundyta. Skattningar av hojd och diameter har i tidigare undersékningar visat sig
vara goda med nagot battre resultat an vad som visats i den har studien.

En fragestallning som inte besvarats i resultatet ar vilken metod som ger bast
bestandsindelning (indelning av avdelningar), flygbildstolkning eller
laserskanningsdata. En fordel med laserskanningsdata ar att man slipper de
skuggor som blir i flygbilder. Skulle man vélja mellan de bada sa ar en karta
baserad pa laserskanning att foredra vid bestandsindelning. Daremot sa gar det
inte att gora tradslagsklassningen som kan genomfdras med flygbildstolkning
(Erik Eklund, Produktionschef-Teknik och Fjarranalys, Foran Sverige AB & Fredrik
Walter, VD, fjarranalytiker, Dianthus AB, personlig kommunikation 2014-02-26).
Rapportens omslagsbild visar bearbetat laserdata som kan anvandas till
fortolkning infor skogsbruksplanlaggning.

Kostnaderna for att utféra flygburen laserskanning ar fortfarande hoéga. Det som
gor laserskanning mer kostsamt an flygfotografering ar att flyghastigheten ar
langsammare, kostnaden for laserskanning 6kar med hogre pulstathet.
Traddata/skogdata framstallt fran fjarranalys raknar man med att den blir
inaktuell efter 5 ar. Hogst troligen kommer det inte att genomfdras nagon
ytterligare heltdckande skanning av Sverige (Erik Eklund, Produktionschef-Teknik
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och Fjarranalys, Foran Sverige AB & Fredrik Walter, VD, fjarranalytiker, Dianthus
AB, personlig kommunikation 2014-02-26).

Skogsinnehavet hos medlemmar i en skogsagarforening ar valdigt utspritt och
vilket innebar att det blir valdigt dyrt att genomfora flygburen laserskanning.
Storre skogsbolag med ett mer samlat skogsinnehav har betydlig battre
mojligheter att sjdlva genomfora regelbundna flygburna laserskanningar.
Kostnaderna for att inventera referensytor i falt blir daven de betydligt lagre med
ett mer samlat skogsinnehav.

Lantmateriets flygningar kommer snart att vara inaktuella fér att mata skogliga
variabler. For att man inom ett foretag ska borja anvanda sig av laserdata fran
Lantmateriets flygningar kravs att flygningarna upprepas var femte ar. Tiden ar
ddarmed redan inne for att borja flyga 6ver de omraden som laserskannades
2009. Om detta ska vara mojligt kravs ett samarbete inom det svenska
skogsbruket. Det finns fragor som de olika aktérerna ska vara éverens om for att
det hér ska vara mojligt, framst hur tat laserskanningen ska vara. Norra
skogsagarna med sina kvalitetskrav skulle troligen 6nska en tatare skanning an
vad ett skogsbolag med ett stort eget skogsinnehav skulle 6nska. Ett mojligt
scenario ar en aktor som utfor flygningarna och saljer materialet vidare.

Med tekniken att laserskanna skogsmark uppkommer manga fragor om vilka
anvandningsomraden som resultaten i praktiken kan komma att anvandas till.
Markprofilen som framstallts ur Lantmateriets flygburna laserskanning 6ver hela
Sverige kommer utan tvekan att vara en stor hjalp vid exempelvis praktisk
drivningsplanering.

5.1 Studiens svagheter

Omradet som fastigheten ligger i laserskannades under perioden 2012-06-29 till
2012-07-03 for den nya nationella héjdmodellen. Sedan har Féretaget som
framstallt laserdatat raknat fram en tillvaxtsasong. Kontrolltaxeringen utfordes
under december 2013 vilket innebar att nagra manaders tillvaxt inte ar
medraknad.

Uppgifter om stamantal var hamtad fran skogsbruksplanen som uppdaterades
sommaren 2013. | den har studien ar det en svaghet. Foretaget anser att
skattningen av stamantal gors battre i falt. Om Foretaget inte skulle haft
information om stamantal sa skulle de anvant sig av ortofoton for att manuellt
rakna antal stammar. Stamantal, héjd och diameter tillsammans anvands for att
berdkna grundyta och virkesforrad.

Avdelningar som hade stor avvikelse i virkesforrad har kontrollerats 6ver telefon
med fastighetsdgaren i efterhand. Det genomfdrdes for att sakerstalla att inga
atgarder har utforts efter att omradet laserskannades for Lantmateriets nya
nationella hojdmodell fram till att kontrolltaxeringen utfordes i falt.
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Fastighetsdagaren hade ingen forklaring till avvikelserna utan var konfunderad
over laserdatats skattningar. Skogsbruksplanen, uppdaterad sommaren 2013
hade skattningar av grundyta och virkesforrad som var mycket nara
kontrolltaxeringens och skilde sig darmed mycket ifran laserdatat.

5.2 Framtida studier

Traditionell flygbildstolkning tror jag har en fortsatt framtid som
fortolkningsmetod infor skogsbruksplanlaggning. Genom att kombinera
markprofilen fran nya nationella héjdmodellen och flygbilder kan man berakna
pa vilken niva marken finns. Det har tidigare varit svarigheten med flygbilder. Nu
nar man lattare kan avgéra marknivan kommer skattningarna fran flygbilder att
forbattras avsevart. Att genomféra en liknande studie som denna med den nya
tekniken borde vara intressant for féretag som arbetar med skogsbruksplaner.

Med tatare laserskanning kan man anvanda sig av enskilda
tradskattningsmetoden. Metoden ar ett intressant alternativ for att skatta
skogliga variabler. Studier utférda pa metoden visar att det ar en metod som
skattar skogliga variabler med god precision, battre an vad som skattas i falt med
traditionella metoder for skoglig planering. For att anvdanda den enskilda
tradskattningsmetoden i skogsbruksplanldaggning behovs vidare studier som visar
pa hur mycket planlaggarens arbete i falt kan effektiviseras.
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6. SAMMANFATTNING

Den svenska regeringen tillsatte 2005 en utredning for att kartlagga de globala
forandringarna och samhallets sarbarhet. Utredningen, som dven undersokte
vilka skador och kostnader som kan uppkomma av de globala férandringarna,
fick namnet Klimat- och sarbarhetsutredningen. Utredningen foreslog att en ny
nationell héjdmodell skulle tas fram av Lantmateriet. For att ta fram en ny
nationell héjdmodell har darmed hela Sverige laserskannats med flyg. Fran den
genomfoérda flygburna laserskanningen kan man fa fram uppgifter om skogliga
variabler sa som tradslag, hojd, diameter och grundyta.

Det hdr examensarbetet har sitt syfte i att undersoka framstallt laserdata fran
nya nationella héjdmodellens flygburna laserskanning, vilken kvalité den haller
och om den kan anvandas till skogsbruksplanldggning. Uppdragsgivaren ar Norra
skogsagarna som onskar att se om arbetsmoment utférda i falt av planlaggarna
kan ersattas av det framstallda laserdatat med hansyn till kvalitetskraven. De ar
dven intresserade av att se om laserdata kan ersatta den traditionella
flygbildstolkningen som fortolkningsmetod.

For att undersoka kvalitén pa det framstallda laserdatat har en kontrolltaxering
av 30 avdelningar utforts under december 2013. Omradet dar kontrolltaxeringen
har utforts laserskannades for nya nationella héjdmodellen 2012 och laserdatat
ar framstallt 2013. Kontrolltaxeringen har genomfoérts pa ett objektivt satt for att
ge vantevardesriktiga data. Laserdatat och data fran kontrolltaxeringen har
sedan analyserats och jamférts med hjalp av bland annat Microsoft Office Excel.

Studien visar att laserdatat skattar héjder med en utmarkt precision och kan
anvandas till skogsbruksplanlaggning. Medeldiameter skattas med godkant
resultat och kan dven den anvandas till skogsbruksplanlaggning. Nar det galler
grundyta och virkesforrad ar skattningarna inte lika goda. Sett till Norra
skogsagarnas kvalitetskrav kan man inte anvanda sig av laserdatat for att skatta
de variablerna i skogsbruksplanlaggningen.

Laserdatat har delats upp i tva grupper, avdelningar med Over respektive under
200 m3sk/ha i virkesforrad. De 10 avdelningarna som har éver 200 m3sk/ha
pavisar ett systematiskt fel pa sa vis att laserdatat underskattar virkesférradet
med en jamn spridning. Det systematiska felet kan korrigeras med referensytor
matta i falt. | de 6vriga 20 avdelningarna sa dverskattas virkesforradet
systematiskt av laserdatat. | dessa bestand ar det daremot en spridning med
bade stor dverskattning och stor underskattning. Resultaten var enligt féretaget
som framstallt laserdatat férvantade. Jamfort med aldre studier pa omradet var
skattningarna av virkesférradet marginellt samre.
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5. HYPOTESPROVNING

5.1 ETT SAMPEL. PROVNING AV HYPOTESER ANGAENDE p

A. Undersdkningsvariabeln normalfordelad.

o okand

§==

Tabell II. t-fordelningen

Bilaga 1

Anvands om n < 30

X—u
s/n (5.1.2)
Det mot en given sannolikhet svarande r-viirdet.
P%
1

Frihets- Sannolikhet P%
grader
5% 25% 1% 0,5% 0,1% 0,05%
1 6.314 12.706 31821 63.657 318310 636.020
2 2.920 4.303 0.963 4 u2s 225326 31508
3 2.353 3.IR82 4541 5.841 10.213 12,024
4 2,132 2,476 3,747 4604 TS 8610
3 2013 2.571 3,363 4.032 5,893 6.86Y
6 1.943 2,447 3143 3.707 5.208 3.959
7 1.895 2.365 2.998 3,499 4.783 3408
S 1.860 2.306 2.896 3,355 4.501 REIY
9 1.833 2.262 2821 3.250 4,207 4,781
10 1.812 2328 2.764 3169 4144 4,387
11 1.796 2.201 2.718 3106 4.023 4,437
12 1,782 2,17 2.681 3,033 3.930 4.318
13 1.771 2.160 2.630 012 3.852 4.22]
14 1,761 245 2.624 2077 3,787 4,140
13 1.753 2,131 2602 2.947 3,733 4.073
16 1,746 2,120 2,583 2.0921 3.686 4.015
17 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 3.963
18 1,734 2.101 2532 2.878 3.610 3.922
19 1,729 2.093 2.539 2.861 3.379 3.883
20 1.725 2.086 2.528 2845 3.552 3.850
2% 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 3,792
24 1.711 2.064 2492 2.797 3.467 3745
26 1,706 2.056 2479 2979 3.435 3.707
28 1.701 2.048 2467 2.763 3.408 l.674
30 1,697 2.042 2457 2.7 3.385 3.646
40 1,684 2.021 2423 2704 3.307 3.551
6l 1.671 2.000 2,390 2.660 3332 3,460
120 1.658 1.980 2,338 2617 3.160 3373
= 1.645 1.960 2.326 2.376 3.000 3.291
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Bilaga 2

Kontrolltaxering
Avd. nr m3sk DGV HGV |Grundyta|Andel tall %|Andel gran % |Andel |16v %

78 287 24,1 20,1 31 18% 65% 17%
60 276 23,2 20,8 28,9 36% 42% 22%
14 274 22,8 19,3 30,8 48% 41% 11%
74 252 29 21,5 26,3 0% 91% 9%
88 248 27,3 19,4 28,5 54% 43% 3%
90 238 24,6 17,2 31 41% 36% 22%
58 225 19,3 16,2 29,1 6% 85% 9%
71 218 23,9 18 26,6 33% 59% 8%
81 203 22,6 18 25,9 3% 70% 28%
11 203 20,3 17,5 24,4 67% 24% 9%
79 194 27,5 21,7 19,8 24% 58% 18%
84 189 21,2 18,3 21,8 59% 41% 1%
53 185 20 16,3 23,3 73% 21% 7%
62 183 23,1 18,4 21,4 54% 41% 5%
83 169 15,7 13,6 25,1 72% 21% 8%
72 168 22,4 17,2 21,1 54% 24% 22%
65 166 22,7 17,2 20,8 72% 22% 6%
163 163 21,7 16,9 20,2 86% 10% 1%
92 160 22,6 18 18,8 89% 8% 3%
91 141 29 17,4 18,1 55% 35% 10%
75 139 17,2 15,3 20,3 2% 41% 57%
3 134 15,7 13,2 21,3 27% 35% 39%
77 130 22,1 17 17,1 2% 46% 51%
6 112 14,2 13 18,1 16% 15% 69%
86 112 19,6 16 14,6 65% 28% 7%
49 105 16,7 13,6 16,3 40% 48% 12%
89 104 18,1 14 15,2 92% 5% 3%
69 101 14,6 12,2 17,3 2% 56% 43%
67 84 15,2 13,3 13 53% 25% 22%
66 42 12,7 10,6 7,6 83% 7% 10%
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Bilaga 3

Laserdata
Avd. nr m3sk DGV HGV |Grundyta|Andel tall % |Andel gran % |Andel |6v %

78 238 24 21 24 50% 40% 10%
60 241 24 21 26 35% 45% 20%
14 215 20 19 25 70% 25% 5%
74 241 26 22 25 0% 90% 10%
88 206 23 19 24 90% 10% 0%
90 192 20 18 25 80% 20% 0%
58 182 19 17 22 5% 80% 15%
71 223 22 19 25 55% 35% 10%
81 221 24 21 24 30% 70% 0%
11 181 20 18 23 100% 0% 0%
79 303 27 22 31 0% 75% 25%
84 187 20 18 24 45% 55% 0%
53 200 19 18 25 90% 5% 5%
62 217 23 20 24 45% 45% 10%
83 102 15 13 16 90% 0% 10%
72 212 20 19 25 50% 30% 20%
65 195 20 18 24 95% 5% 0%
163 192 19 18 24 80% 10% 10%
92 233 20 19 28 80% 10% 10%
91 141 20 17 20 100% 0% 0%
75 155 17 17 20 5% 45% 50%

3 125 16 14 17 30% 40% 30%
77 201 23 20 22 25% 65% 10%

6 112 14 14 15 5% 5% 90%
86 143 19 15 19 70% 25% 5%
49 128 17 14 18 50% 35% 15%
89 107 17 13 17 95% 0% 5%
69 79 14 12 13 0% 50% 50%
67 104 15 13 15 50% 20% 30%
66 82 11 9 16 85% 10% 5%

30



Bilaga 4

Differens laserdata-kontrolltaxering

Avd. nr m3sk DGV HGV [Grundyta|Andel tall %|Andel gran %|Andel [6v %
78 -49 -0,1 0,9 -7 32% -25% -7%
60 -35 0,8 0,2 -2,9 -1% 3% -2%
14 -59 -2,8 -0,3 -5,8 22% -16% -6%
74 -11 -3 0,5 -1,3 0% -1% 1%
88 -42 -4,3 -0,4 -4,5 36% -33% -3%
90 -46 -4,6 0,8 -6 39% -16% -22%
58 -43 -0,3 0,8 -7,1 -1% -5% 6%
71 5 -1,9 1 -1,6 22% -24% 2%
81 18 1,4 3 -1,9 27% 0% -28%
11 -22 -0,3 0,5 -1,4 33% -24% -9%
79 109 -0,5 0,3 11,2 -24% 17% 7%
84 -2 -1,2 -0,3 2,2 -14% 14% -1%
53 15 -1 1,7 1,7 17% -16% -2%
62 34 -0,1 1,6 2,6 -9% 4% 5%
83 -67 -0,7 -0,6 -9,1 18% -21% 2%
72 44 -2,4 1,8 3,9 -4% 6% -2%
65 29 -2,7 0,8 3,2 23% -17% -6%
163 29 -2,7 1,1 3,8 -6% 0% 6%
92 73 -2,6 1 9,2 -9% 2% 7%
91 0 -9 -0,4 1,9 45% -35% -10%
75 16 -0,2 1,7 -0,3 3% 4% -7%

3 -9 0,3 0,8 -4,3 3% 5% -9%
77 71 0,9 3 4,9 23% 19% -41%
6 0 -0,2 1 -3,1 -11% -10% 21%
86 31 -0,6 -1 4,4 5% -3% -2%
49 23 0,3 0,4 1,7 10% -13% 3%
89 3 -1,1 -1 1,8 3% -5% 2%
69 -22 -0,6 -0,2 -4,3 -2% -6% 7%
67 20 -0,2 -0,3 2 -3% -5% 8%
66 40 -1,7 -1,6 8,4 2% 3% -5%
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Bilaga 5

% A ORRA

ogsagarna

Kvalitetskrav for planlaggare 2013.

Vilken kvalitet och prestation kravs?

Kvalitets- och prestationsuppfoljning gors I6pande under sasongen for att sakerstalla
kvaliteten och produktion fér enskild planlaggare och for att kunna korrigera eventuella
systematiska avvikelser.

| samband med avslutning av sdsongen berdknas genomsnittlig kvalitet baserat pa samtliga
kontrolltaxeringsbestand for respektive planldggare (hela sdsongen). Ett aritmetiskt medeltal
for de relativa medelfelen fér variablerna medelhéjd, grundyta, virkesférrad/ha,
medeldiameter och bestandsdlder berdknas. Kvalitetskravet for sdsongen ar ett
genomsnittligt medelfel pGg max 15 %. F6r de ovan ndmnda enskilda variabler ¢r
motsvarande kvalitetskrav max 25 % medelfel per variabel. Avrundning av ovan namnda
relativa medelfel gors till hela procent.

Uppfdljning av atgardsforslag, huggningsklasser och standortsindex sker I6pande under
sasongen. Resultat fran kontrolltaxeringen skall ge indikationer pa eventuella avvikelser
gentemot faltinstruktionen. Om kvalitetskravet ej uppfylls svarar den anstéllda for ny
planlaggning i falt.
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