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Sammanfattning

Inom skogsbruket i Sverige framstélls arligen ett stort antal Skogsbruksplaner (SBPL) dir
subjektiva faltmatningar vanligtvis anvinds for skattningen av de skogliga variablerna.
Denna studie syftade till att undersoka mojligheterna att uppdatera Sodras befintliga SBPL
med hjélp av den nya nationella hojdmodellen och punktmoln med 3D data genererat
genom automatisk stereomatchning av Lantmateriets flygbilder. Skattningarna gjordes pa
avdelningsnivd med hjélp av en areabaserad metod. For detta anvéndes
Riksskogstaxeringens provytedata som referensdata vid framtagningen av
skattningsfunktioner i form av regressionsmodeller. Sambandet mellan provytedatat och
metriker berdknade frdn 3D punktmolnet anvéndes for att utveckla regressionsmodellerna.
Dessa tillimpades sedan pa hela omradet av intresse for att fi avdelningsvisa skattningar.
Skattningarna utvirderades mot inventeringsdata fran S6dras kombinerade kontrolltaxering
och kvalitetsuppfoljning fran fyra fastigheter beldgna i Kronobergs ldn. Avdelningarna pa
fastigheterna dominerades frimst av gran, men dven tall- och 16vdominerade avdelningar
forekom. I 6vrigt hade avdelningarna huggningsklass (hkl) G1-G2 samt S1-S2 och ett
alderspann mellan 42—61 ér for gran och 74—105 ar for tall. De avdelningsvisa
skattningarna gav ett relativt medelfel om 11,8% for grundytevdgd medelh6jd, 18,9% for
grundytevdgd medeldiameter, 21,8% for volym och 18,6% for grundyta. I ett andra steg
stratifierades utvirderingsdatat med avseende pa trddslag, alder och stdndortsindex genom
att anvdnda uppgifterna fran de befintliga SBPL. Vid stratifieringen med avseende pa
tradslag erholls nagot lagre medelfel, frimst vid skattningarna for grundytevagd
medeldiameter och volym, vilket indikerar att regressionsmodellerna fungerar olika pé
olika typer av skog. Resultaten visar att 3D punktmoln genererade genom stereomatchning
av flygbilder har stor potential att anvindas for skogliga skattningar.

Nyckelord: fotogrammetri, punktmoln, 3D data, areabaserad metod, skogliga skattningar



Summary

In Swedish forestry, a large number of forest management plans (SBPL) are produced
annually where subjective field measurements are typically used for estimation of forest
variables. This study aimed to investigate the possibility to update Sodra’s existing SBPL
using the new national elevation model and 3D point clouds generated by automatic stereo
matching of aerial images from the Swedish Land Survey (Lantméteriet). The estimates
were made at stand level using an area-based approach. The estimates were made with
regression models where data from the National Forest Inventory’s (NFI) sample plots
served as reference data in the development of the regression models. The relationship
between data from NFIs sample plots and metrics derived from the 3D point cloud was
used to develop the regressions models. These were then applied to the entire area of
interest to obtain stand level estimates. The estimates were evaluated against inventory
data from Sodra’s combined control assessment and quality assurance from four properties
located in Kronoberg’s County in southern Sweden. The stands in the evaluation data were
mainly dominated by spruce, but pine and broadleaved stands were also present. The
stands were in maturity class (hkl) G1-G2 and S1-S2 and had an age that ranged between
42-61 years for spruce and 74—105 years for pine. The stand estimates gave a relative
RMSE of 11.8% for basal area weighted mean height, 18.9% for basal area weighted mean
diameter, 21.8% for volume and 18.6% for basal area. In a second stage the evaluation data
was stratified with respect to tree species, age and site index, using data from the existing
SBPL. By stratifying the data with respect to tree species a slightly lower RMSE could be
obtained, at least for the diameter and volume estimations. That indicates that the
regression models operate differently on different types of forest. The results imply that 3D
point clouds from stereo matching of aerial images have a great potential to be used for
forest estimations.

Keywords: photogrammetry, point cloud, 3D data, area-based approach, forest estimations
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1. Bakgrund

1.1 Introduktion

Inom skogsbruket i Sverige framstills idag ett stort antal skogbruksplaner (SBPL) varje ar.
Skogsbruksplanen bestar av en karta dver fastigheten dir skogen dr uppdelad 1 olika
avdelningar. Skogens nuvarande tillstdnd beskrivs avdelningsvis utifrén bedomningar och
matningar av olika variabler sdsom grundytevdgd medelhdjd (HGV) och medeldiameter
(DGV), virkesforrdd (VOL), grundyta (GY), trddslagsblandning och sa vidare. Dessa
beddmningar och métningar ger en tillstandsbeskrivning av fastigheten i stort, men ligger
dven i kombination med skogsédgarens mal med fastigheten, till grund for olika
skotselforslag for varje avdelning. P4 sa sitt dr skogsbruksplanen ett bra hjdlpmedel vid
planeringen av skogsbruket pd den enskilda fastigheten, men ger dven en uppfattning om
vilka investeringar som behdver goras samt vilka inkomstmojligheter som finns under
olika perioder (Skogsstyrelsen, 2014a).

Vid skogsbruksplanering anvinds vanligtvis ortofoton for att framstélla en karta med
avdelningsindelning. For skattningar av de olika skogsvariablerna kan en kombination av
manuell flygbildstolkning i stereo och subjektiva stddmaétningar i falt anvéndas (Stahl,
1992; Magnusson et al., 2007). Kombinationen ger skattningar med ett medelfel pd 10%
for HGV och 10-13% for DGV. For VOL ligger medelfelet pa 10—15% och 15-18% for
GY. For enbart subjektiva faltmdtningar ligger medelfelet pé ungeféir 9% for HGV och
6—8% for DGV. For VOL ligger medelfelet kring 15-20% och 12—-15% for GY (Stahl,
1992).

I och med att utvecklingen gar framat och bade samhéllet och skogsbruket digitaliseras allt
mer, finns idag nya datakillor och metoder tillgangliga for skattningar av skogliga
variabler. Flera av de nya metoderna ger skattningar med hégre noggrannhet dn de som
traditionellt anvints. De nya metoderna kan éven leda till resursbesparingar eftersom de
tidcker stora omraden pa kortare tid och medfor att mojligheterna att ersitta en del av de
subjektiva faltinventeringarna dr stora. Ett led i utvecklingen &r de senaste 15-20 arens
forskning kring inventering av skog med hjélp av flygburen laserskanning, &ven benimnt
som ALS (Airborne Laser Scanning), som pagatt i bland annat de nordiska ldnderna. ALS
har blivit en véletablerad metod for datafingst inom skogsbruket och datat frdn den kan
anvindas till att generera tredimensionella (3D) punktmoln med bra dtergivning av
skogens struktur samt noggrant 3D data med bade markytans och krontakets h6jd dver
havet. Den noggranna informationen om positionen for varje punkt i punktmolnet ger bra
mojligheter att, 1 kombination med féltdata, gora heltickande skattningar av exempelvis
HGYV och VOL. I bland annat Norge anvdnds ALS storskaligt for att samla in data pa
avdelningsnivd och marknadsfors som ekonomiskt forsvarbar for inventering av stora
omraden (Nesset et al., 2004; McRoberts et al., 2010). I forsok som gjorts i de nordiska
boreala skogarna for att skatta skogliga variabler med en areabaserad metod, ligger
noggrannheten pa avdelningsniva vanligtvis pa 2,5-13,6% for HGV, 5,9-15,8% for DGV,
9,3-16,6% for VOL och 8,6—-13,2% for GY (Nesset et al., 2004).

I Sverige har Lantmiteriet genomfort en flygburen laserskanning av hela landet mellan
aren 2009 och 2015, for att framstélla en ny nationell h6jdmodell med hog noggrannhet
(Lantmateriet, 2014). Arbetet med att framstédlla h6jdmodellen &r ett regeringsuppdrag som
uppkom efter ett betinkande fran Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2007:60). De
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ansdg i sin utredning att en ny, gemensam, fortitad och noggrannare héjdmodell dr
nodvindig 1 arbetet med anpassningar till ett forédndrat klimat. Den nya hojdmodellen &r en
viktig informationskélla inom manga samhallssektorer och kan anvindas for bland annat
riskanalys och planering av exempelvis en hojning av havsvattennivan,
oversvamningsomriden och vigdragningar.

Det punktmoln som genereras vid den nationella laserskanningen tillhandahaller d&ven 3D
data om vegetationens struktur och under aren 2013-2015 péagér ett projekt i samarbete
mellan Skogsstyrelsen och SLU pa uppdrag av regeringen, for att ta fram rikstdckande
skogliga grunddata (Skogsstyrelsen, 2014b). Det skogliga grunddatat skattas med hjélp av
en areabaserad metod (Naesset et al., 2002), diar 3D datat kombineras med
Riksskogstaxeringens provytedata (Fridman et al., 2014). Den areabaserade metoden
bygger pé att sambandet mellan variabler i de tvé datakdllorna pé provyteniva anvinds for
att ta fram regressionsmodeller. Dessa tillimpas sedan pa hela det laserskannade omréadet
for att fi heltdckande skattningar (Skogsstyrelsen, 2014c). Resultatet av skattningarna
redovisas 1 digitala kartor med information om HGV, DGV, VOL, GY och tridbiomassa
som finns tillgingliga for alla via Skogsstyrelsens karttjdnster pa internet (Skogsstyrelsen,
2014b).

I dagslédget framhalls den rikstdckande laserskanningen dock som en engangsaktivitet utan
ndgra officiella planer pd aterupprepning i samma omfattning (Lysell, 2012), vilket innebér
att de skogliga data som den tillhandahaller sa sméningom blir foréldrat. Som alternativ till
laserdata finns idag mojligheter att generera punktmoln med 3D data genom automatisk
stereomatchning av flygbilder, d&ven kdnt som digital fotogrammetri som hir syftar till
samma sak. Punktmolnet aterger krontakets yta och ger vertikal information liknande den
frdn ALS data (Bohlin, Wallerman & Fransson, 2012; St-Onge et al., 2008). Skillnaden
mellan ett 3D punktmoln genererat fran ALS data och ett frén stereomatchning av
flygbilder, &r att det senare inte tillhandahaller samma information om markytan och
tradskiktets vertikala struktur (Fig. 1). Detta eftersom kameran som anvinds vid
fotograferingen inte ser igenom” trddkronorna som laser gor och ger darfor inte heller
ndgon information om markytan. Daremot innehaller 3D punktmolnet bra information om
krontakets hojd angiven i meter 6ver havet och genom att subtrahera till exempel den nya
nationella hojdmodellen fran punktmolnet, erhalls istéllet tridens hojd 6ver marken,
framover bendmnt som kronhdjdsmodell (Bohlin, Wallerman & Fransson, 2012; White et
al., 2013). Denna mojlighet till kombination av datakillor innebér att den nya nationella
hdjdmodellen kan komma till nytta under en lang tid framover, dven da 3D datat om
vegetationen som laserskanningen tillhandahéaller blir inaktuellt.



Figur 1. Profil av skog med 3D data fran laser (vdnster) och 3D data fran automatisk
stereomatchning av flygbilder (hdger) (Bild: Jonas Bohlin, SLU).

Figure 2. Profile of the forest with 3D data from laser (left) and automatic stereo matching of
aerial images (right) (Image by Jonas Bohlin, SLU).

Studier dér jamforelser mellan kronhdjdsmodeller genererade med hjilp av fotogrammetri
och ALS har gjorts, visar att noggrannheten dr lika eller till och med nagot hogre for
kronhdjdsmodeller genererade med hjilp av fotogrammetri da samma flyghdjd mellan
400-1000 meter anvénts (Baltsavias, 1999). I en studie av St-Onge et al. (2008) jamfordes
kronh6jdsmodeller genererade fran ALS data och fotogrammetri for tva olika omraden, dir
fotomaterialet bestod av skannade flygbilder med en uppldsning pa 0,24 m. I bada fallen
bestdimdes markytan med hjélp av ALS data. Kronhgjdsmodellerna hade som bést
korrelationen 0,89 och korrelationen mellan héjdpercentil 95 1 de bada
kronh6jdsmodellerna var som bést 0,95. Resultaten var beroende av skillnader i
solinstralnings- och betraktningsvinkel mellan flygbildsparen. Gehrke et al. (2010)
jamforde ocksa en kronhdjdsmodell genererad frén ALS data med en genererad via
stereomatchning av flygbilder. Aven de fann att kronhdjdsmodeller genererade med hjilp
av stereomatchning av flygbilder kan vara ett effektivt alternativ till kronhdjdsmodeller
genererade fran ALS data.

I en studie av Bohlin, Wallerman & Fransson (2012) kombinerades en héjdmodell,
genererad fran ALS data, med ett 3D punktmoln genererat fran automatisk
stereomatchning av flygbilder tagna pa olika flyghdjder och med olika &verlapp. Vid
undersokningen av 3D data fran flygbilder tagna pa flyghdjden 4 800 m och Gverlappet
60% 1 flygstrakets riktning samt 30% mellan flygstraken, erholls medelfel om 8,8% for
HGYV, 13,1% for VOL och 14,9% {6r GY pa avdelningsniva. Straub et al. (2013) anvédnde
sig ocksa av 3D data genererat genom automatisk stereomatchning av flygbilder, som
normaliserats med hjélp av en hdjdmodell framtagen med ALS data. P& provyteniva
erholls medelfel om 41,3% for VOL och 38,7% for GY. De fann dock att skattningarna
kunde forbéttras ndgot di provytorna stratifierades utifran om de var barr- eller
l6vdominerade. Medelfelet for skattningarna minskade med drygt 3% vid stratifieringen.

Flygbilder som datakilla for att generera 3D punktmoln genom automatisk
stereomatchning finns tillgdngliga hos Lantméteriet som bedriver ett nationellt
bildforsorjningsprogram. Det innebdr att de utfor regelbundna flygfotograferingar av hela
Sverige, dér en langsiktig rikstackande flygfotoplan specificerar tidsintervallet f6r
flygfotograferingarna for olika delar av landet. Idag ligger tidsintervallet pa tva ar for sodra
Sverige och Norrlandskusten jamfort med fyra till sex ar for Norrlands inland och sex till
tio &r for fjdllomradena. Flygfotograferingen startar tidigt under véren i sodra Sverige och
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fortsdtter norrut i takt med att sndsméltningen fortskrider. Det innebir att stora delar av
omradena flygfotograferas innan eller kring 16vsprickningen. For att ticka upp behovet av
flygbilder efter 16vsprickningen sker flygfotograferingen omvixlande tidigt och sent péd
sdsongen for dessa omraden och dessutom med tétare tidsintervall (Lantmaéteriet 2013).

I och med att den nya nationella h6jdmodellen blir tillgdanglig for hela Sverige kommer det
att finnas goda mojligheter att anvdnda redan befintliga datakéllor for att gora skogliga
skattningar framover. Forutom den nya nationella hdjdmodellen och flygfoton frdn
Lantmateriet gor dessutom Riksskogstaxeringen arliga inventeringar i hela Sverige for att
beskriva tillstdnd och fordndringar i de svenska skogarna. Inventeringarna genererar en stor
mingd filtméitta data som skulle kunna anvéndas som referensdata vid framtagningen av
modeller for skattning av skogliga variabler. Idag finns f studier gjorda i Sverige dér just
Riksskogstaxeringens inventeringsdata har anvénts i kombination med 3D punktmoln,
framtagna genom automatisk stereomatchning av Lantméteriets flygbilder, for att géra
skogliga skattningar.

Pé uppdrag av Sodra skogsdgarna (Sodra) syftar denna studie till att underséka om en
kombination av de ovan nimnda datakéllorna samt data fran befintliga SBPL adr mgjliga att
anvinda fOr att géra avdelningsvisa skattningar p4 samma vis som Skogsstyrelsens
rikstdckande skogliga grunddata &r skattat. Det innebir att Riksskogstaxeringens
provytedata anvéndes som referensdata for att ta fram regressionsmodeller som sedan
anvéndes for att gora heltickande skattningar pa avdelningsniva. Sodras inventeringsdata
fran ett antal utvalda fastigheter samt data fran kompletterande inventeringar gjorda for
detta arbete, anvindes som utvérderingsdata. Framsta intresset for Sodras del, ligger 1 att
kunna anvénda skattningarna for att uppdatera befintliga SBPL och dé framforallt HGV,
DGV, VOL och GY. Om skattningarna med hjélp av de ovan ndmnda datakillorna skulle
visa sig vara tillrackligt noggranna skulle detta kunna innebéra en mojlighet till ett helt nytt
arbetssitt inom den dagliga verksamheten pd Sodra. Det skulle d&ven kunna innebéra en hel
del resursbesparingar eftersom tiden for féltarbete skulle kunna reduceras, men dven for att
en del av skattningarna skulle kunna géras med hjélp av datakdllor som redan finns
tillgéngliga och dessutom uppdateras kontinuerligt.

1.2 Kort om Sodra skogsiigarna

Sddra dr en ekonomisk férening med ca 50 000 medlemmar, som tillsammans dger mer dn
hilften av den privatdgda skogen i1 sddra Sverige (Sodra, 2012). Den typiska fastigheten ar
ca 50 ha stor och typavdelningen for fastigheterna inom Sddras verksamhetsomrade ligger
pa ca 2 ha (Johansson, 2014, pers. komm.).

S6dras huvuduppgift ar att trygga avsattningen for medlemmarnas skogsravara samt att
utveckla och forddla den (Sodra, 2013a). Den skogsravara som anskaffas fran
medlemmarna hanteras inom de tre affarsomradena Skog, Wood och Cell, som
verksamheten dr organiserad i (Sodra, 2014a). I dagsldget har S6dra tre massabruk som
tillverkar pappersmassa for avsalu, med en sammanlagd arsproduktion pa ca 1,6 milj ton
(Sodra, 2014b). Sodra har dven elva sdgverk som tillsammans har en planerad produktion
pé ca 1,9 milj m’ sdgad trivara under &r 2014 (Sodra, 2014c). Sodras industrier efterfragar
tillsammans totalt ca 15 milj m’sk dér Sédra skog ér det affirsomréade som ansvarar for att
anskaffa det efterfragade virket (Sodra, 2013a).



Varje ar uppréttar Sodra skog ungefar 2 500 skogsbruksplaner (SBPL) pa totalt cirka

180 000 ha (So6dra, 2013a). I dagsldget har mer dn hdlften av Sodras medlemmar en SBPL
(Johansson, 2014, pers.komm). De flesta &r sa kallade Grona skogsbruksplaner, vilket
innebdr att minst 5% av fastighetsarealen foreslas till malklasserna NS (Naturvird
Skotselkrdvande) eller NO (Naturvéard Orort) i frivilliga avsattningar for att skogen ska bli
certifierad enligt PEFC och FSC (So6dra, 2013b). Certifieringen medfor i sin tur att
skogsdgaren far en premie for virket vid en forséljning av det (S6dra, 2013a).

Den 6vergripande arbetsgangen vid uppréttandet av en SBPL hos Sodra ér forarbete,
faltarbete och efterarbete. Vid forarbetet gor planldggaren en fortolkning av fastigheten
med hjilp av olika bakgrundsinformation i form av ortofoton, fastighetskarta, hansynsskikt
och eventuellt dldre SBPL. Fortolkningen resulterar i en preliminér avdelningsindelning av
fastigheten (Sodra, 2013b). Efter att den nationella laserskanningen genomfordes har dven
data frén denna anvints for att forfina avdelningsindelningen (Steen, 2014, pers. komm.).
Féltarbetet inleds med en kontakt med markédgaren for att stimma av dennes mél med
fastigheten, grad av sjdlvverksamhet samt andra intressen som bor paverka
atgardsforslagen sa att en anpassning av SBPL kan goras utifran detta. Efter detta sker
avdelningsvisa besok for att kunna gora en slutgiltig avdelningsindelning, malklassning
och naturvérdesbeskrivning samt samla in skogliga data. Det senare gors genom subjektiva
beddmningar samt stddmétningar pa subjektivt valda stéllen 1 varje avdelning (Sodra,
2013b).
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2. Mél

Malet med detta arbete var att undersdka mdjligheterna att uppdatera skogliga skattningar i
befintliga skogsbruksplaner genom att kombinera 3D data framtaget genom automatisk
stereomatchning av Lantmateriets flygbilder med den nya nationella hjdmodellen samt
data fran Riksskogstaxeringens provytor. Malet var vidare att utveckla en foérsta metod for
att utnyttja data i befintliga skogsbruksplaner for att undersoka hur vél skattningarna
fungerar 1 olika typer av skog.
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3. Material och metod

3.1 Studieomrdde

Under sommaren 2014 utférde S6dra kombinerade kontrolltaxeringar och
kvalitetsuppfoljningar pa 32 fastigheter med nyupprittade SBPL fordelade pa de tre
regionerna Syd, Ost och Vist. Detta for att kunna ge aterkoppling till planliggarna, men
dven for att ha ett underlag till forbattringar for rutiner, instruktioner och utbildningar.

Urvalet av fastigheter till denna studie gjordes bland de 32 fastigheter som var féremél for
den kombinerade kontrolltaxeringen och kvalitetsuppfoljningen. Det slutliga urvalet var
beroende av om det fanns tillgéingliga flygbilder frén &r 2013 6ver fastigheterna. Samtliga
fastigheter som hade flygfotograferats med en uppldsning pa 0,25 m under den 16vade
perioden under ar 2013 togs med i studien, vilket resulterade i att totalt fyra fastigheter
ingick i studien.

De fyra fastigheterna var privatdgda och huvudsakligen skétta for produktionsdndamal. De
lag beldgna i Alvesta, Vixjé och Almhult kommun i Kronobergs lin (Fig. 2) pa en altitud
mellan 150 m och 175 m 6ver havet. Terrdngen var relativt flack pa samtliga fastigheter.
Storleken for fastigheterna varierade mellan 35,5-108,3 ha och storleken for avdelningarna
varierade mellan 0,1-13,9 ha, med en medelstorlek pé 1,5 ha. Tradslagsblandningen pa de
fyra fastigheterna var 16% tall (Pinus sylvestris), 56% gran (Picea abies), 26% bjork
(Betula spp.) och 2% &adellov.

10°0'0"E 15°0'0"E 20°0'0"E 25°0'0"E 30°0'0"E

66°0'0""N
66°0'0"N

62°0'0"N
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10°0'0"E 15°0'0"E 20°0'0"E

Figur 2. Studieomrédets geografiska lage i Sverige. © Lantmateriet, i2012/901.
Figure 2. The study area’s location in Sweden. © Lantmiteriet, 12012/901.
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3.2 Inventeringsdata frdan Sodra

Inventeringsdata fran S6dras kombinerade kontrolltaxering och kvalitetsuppfoljning av de
fyra fastigheterna anvindes som utvéirderingsdata i denna studie. Utvirderingen
genomfordes for att kontrollera kvaliteten pd de avdelningsvisa skattningarna som gjordes
med hjélp av regressionsmodeller framtagna for denna studie.

Inventeringen for kontrolltaxeringen och kvalitetsuppf6ljningen utférdes enligt Sodras
egen instruktion med hjélp av en helhetslosning frén Haglofs Sweden AB. Systemet som
anvéndes vid inventeringen bestod av dataklaven Digitech Professional v1.05 med
applikationen Estimate Sodra och datorprogramvaran HMS (Hagléfs Management
Systems) med modulen HMS Sédra. HMS Sodra inneh6ll funktioner for att gora olika
inventeringsforberedelser, berdkningar och sammanstillningar av inventeringsdatat.

Sodra valde ut fastigheterna for kontrolltaxeringen och kvalitetsuppfoljningen genom ett
objektivt urval bland SBPL upprittade av 16 olika planldggare under senare delen av ar
2013 och tidigare delen av dr 2014. For varje planldggare valdes sedan ungefir tio
avdelningar ut, fordelade pa tva fastigheter, genom ett objektivt urval. Urvalet av
fastigheter till denna studie medforde att totalt 19 av de kontrolltaxerade avdelningarna
ingick.

Kriterierna for att en avdelning skulle inga i1 urvalsgruppen for kontrolltaxeringen och
kvalitetsuppfoljningen, var att den skulle ha malklass PG (Produktion Generell hinsyn) ,
vara minst 0,8 ha stora, ha en alder av minst 30 ar och huggningsklass (hkl) G1-G2 eller
S1-S2. Avdelningar som var skadade eller diar ndgon atgérd utforts efter att SBPL
upprattats inventerades inte. Inventeringen utfordes 1 form av en objektiv
cirkelyteinventering dir fem avdelningar per fastighet inventerades med mellan tre till tolv
provytor per avdelning beroende pa avdelningarnas storlek och homogenitet. Provytorna
lades ut med hjélp av HMS Sodra och laddades in tillsammans med rutter i dataklaven
innan faltbes6ken. Vidare koordinatsattes provytorna med GPS och hade en radie av 5, 7, 8
eller 10 m, beroende pa skogens utvecklingsstadium i avdelningarna. Provytestorleken
holls dock konstant inom varje avdelning. Vid inventeringen tillimpades spegling for ytor
som helt eller delvis f6ll utanfor avdelningens grinser.

Vid cirkelyteinventeringen klavades samtliga trdd med en brosthdjdsdiameter pa minst 8
cm med linjalen riktad mot ytcentrum. Trad som lutade mer dn 30% ridknades som ddda
och ddda trid klavades som torra. Alder, évre hdjd (OH) och stdndortsindex (SI)
registrerades for tre till fem trdd per avdelning inom en radie av 7 m, oavsett vilken radie
som foll ut for klavning av avdelningen. Alder och OH skattades fran de grovsta triden for
det bonitetsvisande trddslagen i de avdelningar dér kriterierna for 6vrehdjdsbonitering
enligt Skogshdgskolans boniteringssystem uppfylldes. Annars skattades grundytevigd
medelalder samt HGV. SI skattades utifrn lder och OH med hjilp av Skogsstyrelsens
hojdutvecklingskurvor dér kriterierna for detta uppfylldes, annars gjordes detta utifran
standortsvariabler. Aven tva provtrid per provyta togs ut objektivt i form av det forsta
tridet i norr och det forsta i soder. For dessa trid registrerades OH och brosthojdsdiameter.
Provtrdden ingick som parametrar 1 volymsfunktionen och fick inte vara toppbrutna eller
kraftigt undertryckta. Utifran hojdmétningen och klavningen pa provytorna berdknades
sedan OH, DGV, VOL (m’sk/ha), GY, tridslagsblandning, dlder samt SI med hjilp av
HMS Sédra.
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3.3 Kompletterande inventeringsdata och fiiltinventering

Inom ramen for denna studie utfordes dven kompletterande féltinventeringar pa de fyra
fastigheterna for att sdkerstilla att utvarderingsdatat inneholl en representativ variation av
skogstyper med avseende pa bland annat triddslag och élder. Variationen var dnskvird for
att kunna stratifiera utvarderingsdatat med avseende pé skogstyp utifran tradslag samt olika
alderklasser och SI. Detta for att kunna se hur kvaliteten pé skattningarna blev for olika
typer av skog.

De avdelningar som valdes ut till S6dras kombinerade kontrolltaxering och
kvalitetsuppfoljning utgjordes till storsta del av grandominerade avdelningar med hkl
G1-G2 och ett dlderspann mellan 42—61 ar. De tallavdelningar som ingick i urvalet var
dldre, mellan 74—-105 ar, 1 hkl S2. Endast en 16vdominerad avdelning kom med vid urvalet.
Till den kompletterande féltinventeringen lag fokus dérfor pa att hitta dldre
granavdelningar, det vill sdga avdelningar i hkl S1-S2 samt yngre tallavdelningar i hkl
G1-G2 samt I6vdominerade avdelningar.

Inventeringarna utfordes enligt Sodras instruktion som redovistats under avsnitt 3.2. Detta
for att datainsamlingen och datakvaliteten fran de bdda inventeringarna skulle vara
likvardiga. Dock forekom en skillnad och det var att restriktionen for minsta areal om 0,8
ha ignorerades. Detta for att overhuvudtaget kunna f4 med en storre variation av
avdelningar och dven for att modellerna kommer att tilldimpas pd avdelningar mindre &n
0,8 ha om de i framtiden ska anvindas for att uppdatera befintliga SBPL. Utover det sattes
en grans for minsta antal provytor per avdelning till fem.

Vid den kompletterande inventeringen inventerades 15 avdelningar, varav nio slutligen
anvindes 1 denna studie. Tre inventerade avdelningar foll bort pa grund av att de gallrats
helt eller delvis efter att flygbilderna tagits. Tva foll bort till f6ljd av tekniska problem,
vilket medforde att datat for dem inte kunde sammanstillas. Inventeringsdata fran en sista
avdelning togs bort eftersom det hade bristande kvalitet till f61jd av yttre storningsmoment
under inventeringen. Med den kompletterande inventeringen ingick totalt 28 avdelningar i
utvirderingsdatat (Tabell 1 & 2).

Tabell 1. En sammanfattning av de 28 avdelningarna som ingick som utvérderingsdata i studien
Table 1. A summary of the 28 stands that were included as evaluation data in the study

N Min Medel Max

Areal (ha) 28 0,3 1,5 4.7
OH (m) 28 11,6 19,7 28,1
DGV (cm) 28 13 23,1 38
VOL (m*/ha) 28 91 220 434
GY (m%/ha) 28 12,6 26,3 42,7

Tabell 2. Tradslagsblandningen for utviarderingsdatat i studien
Table 2. Tree species distribution for the evaluation data in the study

Tall Gran Lov  Adellov
Andel (%) 27 60 13 0
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3.4 Data fran Riksskogstaxeringens provytor

Till denna studie tillhandaholl Riksskogstaxeringen data och positioner for 297 provytor,
bade permanenta och tillfalliga, 1 dgoslagskategorin skogsmark. Provytorna anvandes som
referensdata for att utveckla och anpassa de regressionsmodeller som anvéndes till att
skatta skogliga variabler pa avdelningsniva.

Riksskogstaxeringen inventerar bade tillfdlliga och permanenta provytor med 7 m
respektive 10 m radie, eftersom det anses ge bést mojlighet att f6lja tillstdnd och
forandringar i de svenska skogarna (Fridman et al., 2014). Vid inventeringarna sker
beddmningar av vissa variabler, sésom medelhdjd, GY och dlder, genom stodmaétningar
med provyteradien utdkad till 20 m (Anon, 2014). Detta eftersom det ar
avdelningsuppgifter som dr av intresse och provytor med 7 m och 10 m radie ar for sma for
beddmningar av vissa variabler (Fridman, 2015, pers. komm.). I denna studie anvéndes
inventeringsdata om provytornas medelhdjd, DGV, total GY, GY per tridslag, VOL, alder
och SI.

Vid inventeringen mits medelhdjden som aritmetisk medelhdjd da medelhéjden ar under 7
m och som HGV d4 medelhdjden dr 6ver 7 m. Genom totalklavning av levande trad med
en brosthojdsdiameter > 4 cm pa provytan med radien 7 m eller 10 m bestdms DGV. For
GY sker en sammanviagning av inklavningen pa provytan med radien 7 m eller 10 m och
relaskopmétningar om medeldiametern dr 30 cm eller klenare, annars géller enbart
relaskopmétningen. Vad giller VOL skattas den pa provytan med radien 7 m eller 10 m. SI
berdknas utifran standortsegenskaper (Anon, 2014; Fridman, 2015, pers. komm.).
Tréadslagsblandningen berdknades som grundyteandel med hjilp av den tradslagsvisa och
totala GY. Utdver dessa variabler anvdndes information om radien for respektive provyta
vid framtagningen av 3D punktmoln for dem.

Urvalet av provytor fran Riksskogstaxeringen baserades pd geografiskt lage och
inventeringsar. De provytor som ingick 1 denna studie var beldgna i samma geografiska
omrade som de fyra fastigheterna som utgjorde studieomrade. Detta for att de var
flygfotograferade samma ar som fastigheterna och for att vixtforhéllandena antogs vara
liknande for provytorna som for fastigheterna. Vad géller inventeringsar, valdes provytor
inventerade ar 2012 och 2013 eftersom det var onskvirt med sé farskt data som mojligt
samt att flygbilderna 6ver studieomradet var fran 2013. En diskussion fordes kring att
skriva fram inventeringsdatat fran &r 2012 till ar 2013. Beslutet blev att inte géra ndgon
framskrivning eftersom en del av flygbilderna var tagna i borjan pé vegetationsperioden éar
2013 och ménga av provytorna fran 2012 kunde vara inventerade under slutet av dess
vegetationsperiod. Det scenariot innebar att nagon storre tillvéxt inte skett mellan
inventeringen och flygfotograferingen och en framskrivning skulle 1 de fallen inneburit att
inventeringsdatat blivit mer felaktigt.

Av de 297 tillhandahallna provytorna ingick till slut 235, varav 137 var permanenta och 98
var tillfalliga. Nagra provytor foll bort till foljd av att ett flygbildsblock inte gick att
stereomatcha. Ytterligare ett antal provytor rensades bort efter en okulér jimforelse mellan
inventeringsdatat och 3D punktmolnen for provytorna. De provytor dir det var synligt att
medelhdjden inte stimde 6verens med 3D datat togs bort. Sedan granskades enbart
inventeringsdatat och da uppticktes orimliga samband mellan brésthjdsdiameter och
HGYV pa ett antal provytor. Provytor dér till exempel brosthdjdsdiametern var 39 cm och
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medelhdjden 0,9 m rensades bort, eftersom de bedomdes ge upphov till felaktiga samband
vid regressionsmodelleringen. Detta sé kallade orimliga samband kan bero pa frotrad eller
hénsynstrdd som star pa foryngringsytor eller i ungskog.

3.5 Flygbilder

I denna studie anvéndes 183 stycken av Lantmiteriets flygbilder 6ver de omrdden dér
fastigheterna och Riksskogstaxeringens provytor var beldgna. Samtliga flygbilder var tagna
efter 16vsprickningen under perioden juni till augusti ar 2013, med den digitala kameran
UltraCam Eagle (UCE) (Gruber et al., 2012). Flygbilderna var tagna pa en flyghojd av
3700 meter och med ett dverlapp pa 60% i flygstrékets riktning och 30% mellan
flygstrdken. De flygbilder som anvédndes i denna studie hade en pixelstorlek pd 0,25 m.
Tillsammans med flygbilderna levererades orienteringsdata i PATB-format.
Orienteringsdatat bestar av en textfil med fildndelsen .ori, som innehaller information om
flygbildernas identitetsnummer, exponeringspunktens tredimensionella koordinat i
referenssystemet SWEREF99 TM samt en rotationsmatris som beskriver flygbildernas
forhallande till marken. Orienteringsdatat behdvs for att kunna orientera in flygbilderna i
ett koordinatsystem (Lantmateriet, 2013).

3.6 Nya nationella hojdmodellen

Den nya nationella h6jdmodellen, som gir under produktnamnet GSD-h6jddata grid 2+,
anvéndes till att {4 fram en kronhdjdsmodell genom att subtrahera hojdmodellen fran 3D
punktmolnet som genererats genom den automatiska stereomatchningen av Lantmaéteriets
flygbilder. Studieomradet ligger i ett av de produktionsomraden som prioriterades for
laserskanning under icke vegetationsperiod under vararna 2010 och 2011. Samtliga av
dessa laserskanningar utfordes pé en flygh6jd som varierade mellan 1700-2300 m, med en
skanningsvinkel pa + 20° samt ett strakoverlapp pd 20%. Punkttdtheten vid
laserskanningen var 0,5—-1 punkter per kvadratmeter och traffytan pa marken var 0,5-0,7 m
(Lantmateriet, 2014). Den nyproducerade héjdmodellen utgdrs av ett rutndt med 2 m
upplosning, dir laserdatat automatiskt klassats som mark, vatten eller 6vrigt (Lantmaéteriet,
2014). Hojdnoggrannheten i 2 x 2 m rutorna hade ett medelfel pa 0,2 m 1 en studie av
Lundgren och Owemyr (2010).

3.7 Skogsbruksplaner

Data fran de befintliga SBPL, upprittade under den senare delen av ar 2013 och tidigare
delen av ar 2014, {for de fyra fastigheterna som ingick i studien anvéndes for att utveckla
regressionsmodellerna. De data som anvindes var trddslagsblandning, alder och SI for att
kunna stratifiera utvirderingsdatat med avseende pa dessa variabler. Detta gjordes for att
undersoka ifall kvaliteten pa skattningarna kunde forbéttras och i sé fall ge indikationer pé
om olika modeller bor tillimpas pa olika typer av skog med avseende pa
tradslagsblandning, alder och SI. I SBPL var tradslagsblandningen baserad pa
volymandelar och dldern avsag grundytevdgd medelalder for skog 1 hkl G och S.
Stdndortsindex var bestdmt enligt Skogsshogskolans boniteringssytem, dér
Oovrehojdsbonitering tillimpats pa de avdelningar som uppfyllde kriterierna. Pa 6vriga
avdelningar bestimdes SI utifrdn stdndortsfaktorer. Utdver detta anvéndes shape-filerna
(.shp) med avdelningsgrinserna vid skattningarna.
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3.8 Arbetsgdng for skattning av skogliga variabler

I denna studie anvéindes en areabaserad metod for att skatta skogliga variabler pd
avdelningsniva (Nesset, 2002). Metoden anvinds vanligtvis for att gora skattningar med
hjélp av laserdata, men kan dven tillimpas pd 3D data genererat frin stereomatchning av
flygbilder (Bohlin, Wallerman & Fransson, 2012). Mélet med den areabaserade metoden ar
att kartldgga skattade virden for olika skogliga variabler {for storre omrdden som har delats
in 1 rasterceller med en bestdmd ytstorlek. Med hjilp av 3D punktmolnet f6r omradet kan
sa kallade metriker beréknas for varje rastercell. Metrikerna antas beskriva skogens
struktur, framst vad géller hojd och kopplas samman med faltmatt data for att berdkna
skattningsfunktioner i form av till exempel regressionsmodeller. Skattningsfunktionerna
anvénds sedan till att gora heltickande rasterskattningar for omradet som dr av intresse.
Avdelningsvisa skattningar av olika skogliga variabler fis fram genom att berdkna
medelvirdet av skattningarna for rastercellerna inom de givna avdelningsgréanserna
(Naesset, 2002).

Tillampningen av den areabaserade metoden genomfors vanligtvis i tva steg (Naesset,
2002), vilket dven var fallet i denna studie. I det forsta steget anvdndes Lantméteriets
flygbilder 6ver hela studicomrédet till att generera punktmoln med 3D data genom en
semiglobal matchningsmetod (SGM). Den nationella hojdmodellen anvindes till att
normalisera punktmolnet for att fa tradens hojd dver marken. Sedan extraherades
Riksskogstaxeringens provytor fran det normaliserade punktmolnet och metriker, sdsom
hojdpercentiler, berdknades med hjélp av programvaran FUSION (McGaughey, 2012).
Riksskogstaxeringens faltmétta data anvindes tillsammans med de berdknade metrikerna
till att utveckla regressionsmodeller, dir HGV, DGV, VOL samt GY frin
Riksskogstaxeringsdatat fungerade som responsvariabler. De olika metrikerna som
berdknades frdn 3D datat anvéndes som forklarande variabler.

I det andra steget tillimpades regressionsmodellerna pa hela det omrade som var av
intresse for skattning av skogliga variabler, 1 detta fall de inventerade avdelningarna pa de
fyra utvalda fastigheterna. I detta steg beréiknades samma metriker for avdelningarna pa de
fyra fastigheterna som for provytorna i forsta steget. Metrikerna representerades av
enskilda raster for varje berdknad metrik, med rasterceller motsvarande provytornas
storlek. Eftersom bade tillfilliga och permanenta provytor, med 154 m” respektive 314 m’
area, ingick som referensdata anvindes en rasterstorlek pd 15 x 15 m (225 m?) for att fi en
area mittemellan dessa tva. Regressionsmodellerna anvédndes slutligen for att géra
skattningar av responsvariablerna i varje rastercell. Skattningarna resulterade i raster for
varje responsvariabel, dir ett medelvarde av rastercellerna inom grénserna for varje
avdelning berdknades.

3.9 Bildbearbetning

Den automatiska stereomatchningen av flygbilderna fran Lantméteriet, utférdes med
programvaran Photogrammetric Surface Reconstruction from Imagery (SURE), som kan
generera tita punktmoln med 3D data (Rothermel, 2012). Matchningsprocessen fran
individuella bilder till 3D modeller dr uppdelad, huvudsakligen i fyra verktygsmoduler. I
den forsta modulen (Initialization module) som ér ett forbehandlingssteg, sétts ldmpliga
bildblock, sa kallade stereomodeller, ihop med hjélp av orienteringsdata for respektive
bild. Detta steg utfordes i denna studie med programvaran Match-T frdn Inpho/Trimble
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(Anon, 2013). I den andra modulen (Rectification module) justeras bilderna i
stereomodellerna i forhéllande till varandra sa att motsvarande pixlar 1 bilderna ligger 1
samma rad och kolumn. Detta medfor att bildmatchningen blir effektivare, vilket ar
onskvirt, sarskilt for stora bilddataset (Rothermel, 2012; Wenzel, 2013). I den tredje
modulen (Matching module) utfors stereomatchning av de justerade bilderna i
stereomodellerna med hjdlp av SGM (Hirschmiiller, 2008). Det dr en pixelvis
matchningsmetod som anvénder sig av en global kostnadsfunktion vilken bygger pa
antagandet att matchningen med ldgst kostnad dr den optimala. I SURE anvinds en
modifiering av Hirschmiillers (2008) ursprungliga algoritm. Den soker, tack vare den
justering av bilderna som gjordes i den andra modulen, matchande pixlar i varje rad av
bilderna istdllet for bland alla pixlar. Detta gor att matchningen kridver mindre
minneskapacitet samt att den blir mindre tidskrdvande. Resultatet fran denna modul &r ett
raster (Rothermel, 2012). I den fjirde och sista modulen (Triangulation module)
berdknades hdjden for varje pixel i rastret fran den tredje modulen genom triangulering.
Resultatet blir ett punktmoln med 3D data dver de stereomatchade omrédena (Fig. 3)
(Rothermel, 2012).

Figur 3. Resultatet av stereomatchningen i SURE; ett punktmoln dér 3D data registrerade i néra
infrarétt (NIR), rott (R) och gront (G) visas som rott, gront och blatt i bilden.

Figure 3. The result from the stereo matching in SURE, a point cloud where 3D data registered in
the near infrared (NIR), red (R) and green (G) are displayed as red, green and blue in the image.

Vid den automatiska stereomatchningen i SURE anvindes projektfilen (.prj), som skapades
1 Match-T, med bild- och orienteringsinformation som indata. I denna studie anvdndes
SURESs grundinstéllningar for stereomatchningen, med ett tilldgg i form av en sa kallad
flagga for scenario. I den angavs att bilderna var flygbilder med 6verlappen 60%
respektive 30% (AERIAL6030).
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3.10 Metriker fran 3D data

Efter stereomatchningen normaliserades 3D punktmolnet med hjélp av den nya nationella
héjdmodellen for att fa hojd 6ver markytan istéllet for hojd ver havet. Punktmolnen for
Riksskogstaxeringens provytor extraherades med hjélp av centrumkoordinaten for
provytorna samt deras respektive radie, medan punktmolnen for de inventerade
avdelningarna extraherades med hjélp av shape-filerna (.shp) for dem. Extraheringarna
utfordes med funktionen lasclip 1 mjukvaran LAStools (Isenburg, 2014). Dérefter
berdknades metriker for punktmolnen fran Riksskogstaxeringens provytor med hjilp av
funktionen CloudMetrics 1 programpaketet FUSION (McGaughey, 2012). Vid
instéllningarna for berdkningen sattes minimihdjden till tvd meter for de 3D punkter som
skulle inga. Detta troskelvarde introducerades av Nilsson (1996) och anvinds ofta vid
berdkning av hojdmaétt for att undvika att markpunkter och 14g vegetation paverkar. For
berdkningen av metriker for de inventerade avdelningarna anviandes funktionen
GridMetrics. Aven hir sattes troskelvirdet till tvd meter for minimihdjden. Rastercellernas
storlek angavs till 15 x 15 m for att de skulle fa en area som lag mittemellan arean for
Riksskogstaxeringens tillfdlliga och permanenta provytor.

De metriker som berdknades utifran 3D datats vertikala struktur var olika hdjdpercentiler
(p10, p20,...,p100) som anvindes till att beskriva trddens och krontakets hojd 1 denna
studie. Med hdjdpercentil menas den hojd under vilken en viss andel av 3D punkterna
aterfinns. Hojdpercentil p/0 anger den h6jd under vilken 10% av 3D punkterna aterfinns,
p20 den hdjd under vilken 20% av 3D punkterna aterfinns och s vidare dnda upp till 100%
(Nordkvist et al., 2013).

Forutom héjdpercentiler berdknas vanligtvis dven krondensitetsmaétt for laserdata for att
gora skattningar av skogliga variabler. Densitetsmétten berdknas utifran antalet sé kallade
returer fran vegetationen pa olika hdjd delat med totala antalet returer (Nesset, 2002). Detta
blir svart for 3D data fran flygbilder, eftersom de saknar 3D punkter (returer) under
traddkronorna. Men Bohlin, Wallerman och Fransson (2012) fann att ett liknande
densitetsmatt &nda kunde anvindas och bidra till ett 1dgre medelfel for skattningarna. De
undersokte troskelvarden mellan 2—5 m och fann att hogre troskelvdrden gav lagre
medelfel. Darfor berdknades och anvéndes ett densitetsmatt (d5) med troskelvardet 5 m 1
denna studie (Formel 1).

a’5=nvﬁ (1)

Ntot

dér:
Ny,eg = antalet returer frén vegetationen dver troskelvérdet (Sm)
Nngo¢ = totala antalet returer
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3.11 Regressionsmodeller

I denna studie anvéndes regressionsmodeller for att gora skattningarna med den
areabaserade metoden. Detta eftersom det har visat sig vara anvéndbart bade for ALS data
och 3D data genererat fran flygbilder (Nesset, 2002; Bohlin, Wallerman & Fransson,
2012). En regressionsfunktion togs fram for varje skoglig variabel (responsvariabel) som
var av intresse att skatta och de olika metrikerna som beréknades fran 3D punktmolnet
anvindes som forklarande variabler.

I regressionsanalys finns nigra antaganden om forhédllandet mellan responsvariabeln (YY)
och forklarande variabeln (X) som maste uppfyllas. Det forsta ér att regressionsmodellen
ska vara linjar (Formel 2). I 6vrigt ska felen vara normalfordelade, oberoende, ha konstant
men okénd variation och ha medelvirdet 0 (Chatterjee & Hadi, 2006).

Yi=PBo+biXi+e& 2)
dar Y; ar responsvariabel, X; dr forklarande variabel och ¢; dr slumpvariabel.

Malet med regressionsmodellerna var att hdlla dem sa enkla som mojligt, det vill sdga
anvénda sa fi forklarande variabler som mojligt. Detta eftersom for ménga variabler kan
leda till en Gveranpassning av modellerna dér det blir problem med att de forklarande
variablerna dr korrelerade med varandra. Endast forklarande variabler med en
signifikansnivd p < 0,05 inkluderades i regressionsmodellerna (Chatterjee & Hadi, 2006).

Responsvariabeln VOL hade ett exponentiellt samband med de forklarande variablerna,
vilket gér emot antagandet om att regressionsmodellen ska vara linjdr. For att 16sa det
transformerades den forklarande variabeln p70, som ingick i modellen fér VOL, genom
kvadrering. Det bidrog till att sambandet blev ndgot mer linjért och att residualspridningen
blev mindre heteroskedastisk. Vid kvadreringen av en forklarande variabel gjordes
tilldgget .quad efter namnet, till exempel p70.quad.

Valet av variabler till regressionsmodellerna utgick ifran hur stark korrelationen var mellan
de enskilda forklarande variablerna och respektive responsvariabel. Olika
regressionsstatistik anvindes for att utviardera vilka variabler som skulle ingé, bland annat
kontrollerades signifikansnivan for de forklarande variablerna samt regressionsmodellernas
forklaringsgrad (adjusted R?). Dessutom beriknades g-virdet for modellerna for att
kontrollera att de inte var dveranpassade (Weisberg, 1985). Noggrannheten for de
avdelningsvisa skattningarna, som gjordes med de framtagna regressionsmodellerna,
utvirderades med hjélp av absolut och relativt medelfel (RMSE) (Formel 3 & 4) samt bias
(Formel 5 & 6).
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n 5. —17.)2
RMSE = /M’TLW (3)

RMSE

RMSE (%) = ——x 100 “4)
Bias = m (%)
Bias (%) = B;“S x 100 (6)
dar:

y, = skattat varde

y; = faltmatt vérde

y = medelvérde for faltméitta virden

n = totalt antal avdelningar I utvarderingsdatat

Till att borja med utvecklades regressionsmodeller dir enbart metriker berdknade fran 3D
punktmolnet ingick som forklarande variabler, framdver kallade basmodeller. Med dessa
skattades HGV, DGV, VOL och GY. Sedan anvéndes uppgifter fran SBPL for att
stratifiera utvirderingsdatat med avseende pa tradslag, alder och SI. Stratifieringen gjordes
med sé kallade dummyvariabler (D, ) som kan anta vérdet 1 eller 0 beroende pa om
villkoren for dem é&r sant eller falskt. Dummyvariablerna lades till i basmodellerna for att
undersoka ifall skattningarna kunde forbéttras med hjilp av dem.

En dummyvariabel (D ) skapades for att skilja ut granskog, dir definitionen for granskog
var att tridslagsblandningen skulle utgoras av minst 70% gran (Formel 7). En likadan
skapades for tall (Dr ) med samma grénsvirde for andelen tall. Dummyvariabler skapades
aven for att skilja ut avdelningar med olika aldrar till exempel > 80 ar (Dg) (Formel 8).
Dessutom skapades dummyvariabler for att skilja ut granskog med 1&g respektive hog
bonitet (Dg 1, och D¢ y) och tallskog med 14g respektive hog bonitet (D ;, och Dy )
(Formel 9). Grénsen for 1ag bonitet i granskog sattes till SI < G26 och for hog sattes den
till SI > G28. I tallskog sattes griansen for 1&g bonitet till SI < T22 och {for hog bonitet till
SI>T24. Valet av gransvérden baserades pa hur férdelningen av SI sag ut pd alla
avdelningar pa fastigheterna.

Yi = Bo + B1Xi + B2Dgi + BsDgi X + & (7)
Y = Bo + B1Xi + B3Dgo + B3DgoX; + &; (8)
Yi = Bo + B1Xi + B2Dg ni + B3Dg_niXi + & )
dér:

Y; =responsvariabeln for HGV, DGV, VOL eller GY
X; =forklarande variabel

D; = 1 om granandel > 70%, annars 0

Dgo = 1 om alder > 80 ar, annars 0

D¢ y = 1 om granandel > 70% och SI > 28, annars 0

21



Utvecklingen av regressionsmodeller for att skatta HGV, DGV, VOL respektive GY
utfordes 1 fem steg. I det forsta utvecklades basmodellerna med enbart metriker som
forklarande variabler. I samtliga basmodeller ingick tva forklarande variabler. I det andra
steget lades dummyvariabler, som stratifierade utviarderingsdatat med avseende pa
tradslag, till basmodellerna. I det tredje steget lades dummyvariabler, som stratifierade
utvirderingsdatat med avseende pa alder, till basmodellerna. I det fjarde steget testades
tilligg av dummyvariabler for bade tradslag och alder. I ett femte och sista steg lades
dummyvariabler som stratifierade utviarderingsdatat med avseende pa tradslag och SI till
basmodellerna. I samtliga steg badde adderades dummyvariablerna till basmodellerna och
multiplicerades med den ena eller bdda forklarande variablerna i basmodellerna (Formel
7-9).
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4. Resultat

Resultatet av de avdelningsvisa skattningarna av HGV, DGV, VOL och GY gjorda med
regressionsmodeller baserade péa enbart metriker presenteras i tabell 3. Samtliga fyra
variabler skattades genom multipel linjér regression dér regressionsmodellerna for var och
en hade tva forklarande variabler. Samtliga forklarande variabler hade en signifikansniva
p <0,01. For de avdelningsvisa skattningarna redovisas absolut och relativt medelfel och
bias. Det redovisade g-vérdet visar att de framtagna regressionsmodellerna inte &r
Overanpassade (¢ < 1,05).

Tabell 3. Resultatet for regressionsmodellerna baserade pa enbart metriker (forklarande variabler)
och regressionsmodellernas forklaringsgrad (R” adj) och g-virde, tillsammans med
skattningsnoggrannheten (medelfel och bias) pa avdelningsniva for grundyteviagd medelhéjd
(HGV), grundyteviagd medeldiameter (DGV), volym (VOL) och grundyta (GY)

Table 3. Regression model statistics (independent variables, adjusted R’ and g-value) and stand
level accuracy (RMSE (medelfel) and bias) for estimation of basal area weighted mean height
(HGYV) and basal area weighted mean diameter (DGV), volume (VOL) and basal area (GY) using
only metrics derived from aerial images

Respons-  Forklarande Virde Rz-adj Medelfel Medelfel Bias Bias (%) q

variabel variabler (absolut) (%)
HGV Intercept 0,06 0,96 23 11,8 1,1 5,6 1,01
(m) PO5*k* 1,25

P95.quad***  -0,01

DGV Intercept 0,09 0,91 4,4 18,9 -1,6 -7,0 1,02
(cm) P95 1,42

d5HE -3,36
VOL Intercept 6,46 0,84 48,0 21,8 11,1 -5,1 1,02
(m*/ha) P70.quad*** 0,73

d5ess 52,45
GY Intercept 1,03 0,78 4,9 18,6 0,3 -1,2 1,01
(m*/ha) P70*** 1,35

d5®* 7,16

Signifikanskoder: p < 0,001 ****> 0,001 <p <0,01 "*** 0,01 <p <0,05°*

Resultatet fran skattningarna av HGV och DGV dir data frdn SBPL anvénts for att
stratifiera utvirderingsdatat med avseende pa trddslag och alder eller bade tradslag och
alder, samt SI presenteras i tabell 4. De regressionsmodeller som presenteras ar de dér
olika dummyvariabler var signifikanta och bidrog till en fordndring av forklaringsgrad och
medelfel genom addition eller multiplikation med de forklarande variablerna 1
basmodellerna. For HGV och DGV kunde en stratifiering med avseende pé tradslag, alder
samt trddslag och alder ge en fordandring av skattningarna.
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Tabell 4. Resultatet for regressionsmodellerna baserade pa bade metriker och data fran
skogsbruksplanerna (forklarande variabler), forklaringsgrad (R* adj) och g-virde tillsammans med
skattningsnoggrannheten pa avdelningsniva (medelfel och bias) for grundyteviagd medelh6jd
(HGV) och grundytevigd medeldiameter (DGV). De regressionsmodeller som gav lagst relativt
medelfel for varje forklarande variabel dr markerad i fet stil.

Table 4. Regression model statistics (independent variables, adjusted R’ and g-value) and stand
level accuracy (RMSE (medelfel) and bias) for estimation of basal area weighted mean height
(HGYV) and basal area weighted mean diameter (DGV), using both metrics derived from stereo
matched aerial images and data from forest management plans. The best performing regressions
models for each of the independent variables are marked in bold.

Respons-  Forklarande Virde R’-adj Medelfel Medelfel Bias Bias (%) q

variabel variabler (absolut) (%)
HGV Intercept 0,02 0,96 2,2 11,6 -1,0 -5,4 1,02
(m) P95H** 1,24
P95.quad*** -0,01
Dg* 0,51
Intercept 0,07 0,97 2,3 12,1 -1,2 -6,3 1,02
PO5*k* 1,25
P95.quad*** -0,01
Dgo*** 1,05
Intercept 0,01 0,97 2,3 11,9 -1,2 -6,1 1,02
PO5*** 1,23
P95.quad*** -0,01
Dg*** 1,32
Dgo*** 0,81
DGV Intercept 0,19 092 4,0 17,5 -1,6 6,8 1,03
(cm) P95H** 1,45
d5*** -3,73
Dyp#k* 6,05
P95xD* 0,27
Intercept 0,02 0,93 4,2 18,2 -1,9 -8,0 1,03
P95k 1,39
d5*** -3,75
Dgy*** 7,75
P95xDgy** -0,30
Intercept -0,13 0,93 4,0 17,3 -1,84 -7,97 1,04
PO5*k* 1,4
d5*** -3,81
Dp** 4,95
Dgo*** 6,38
P95xDy* -0,24
P95xDgp* -0,22

Signifikanskoder: p < 0,001 ****> 0,001 <p <0,01 **** 0,01 <p <0,05°*

I tabell 5 presenteras resultatet fran skattningarna for VOL och GY, dir data fran SBPL
anvints fOr att stratifiera utviarderingsdatat med avseende pa tridslag och alder eller bade
tradslag och alder samt SI. De regressionsmodeller som presenteras dr de dér olika
dummyvariabler var signifikanta och bidrog till en fordndring av forklaringsgrad och
medelfel genom addition eller multiplikation med de forklarande variablerna i
basmodellerna. Fér VOL bidrog stratifieringarna med avseende pa trddslag, alder, tradslag
och alder samt SI till ett ldgre medelfel. For GY var det endast dummyvariabeln for alder >
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90 dr som var signifikant. Regressionsmodellerna dér 6vriga dummyvariabler inkluderades
1 basmodellen for GY presenteras dérfor inte.

Tabell 5. Resultatet for regressionsmodellerna baserade pa bade metriker och data frén
skogsbruksplanerna (forklarande variabler) och regressionsmodellernas forklaringsgrad (R* adj)
och g-védrde tillsammans med skattningsnoggrannheten pa avdelningsniva (medelfel och bias) for
volym (VOL) och grundyta (GY). De regressionsmodeller som gav lagst relativt medelfel for varje
forklarande variabel dr markerad i fet stil.

Table 5. Regression model statistics (independent variables, adjusted R’ and g-value) and stand
level accuracy (RMSE (medelfel) and bias) for estimation of volume (VOL) and basal area (GY,)
using both metrics derived from aerial images and data from forest management plans. The best
performing regressions models for each of the independent variables are marked in bold.

Respons-  Forklarande Virde R’-adj Medelfel Medelfel Bias Bias (%) q

variabel variabler (absolut) (%)
VOL Intercept 7,30 0,84 43,5 19,8 -8,1 -3,7 1,04
(m*/ha) P70.quad*** 0,68
d5*** 54,17
Dg -4,68
P70.quadxDg* 0,13
Intercept 7,18 0,84 47,0 21,3 -12,3 -5,6 1,03
P70.quad*** 0,78
d5H** 47,61
Dgy** 32,43
Intercept 8,04 0,85 440 20,0 -9,6 -4,4 1,05
P70.quad*** 0,73
d5Hn 50,72
Dg -24,64
Dgo* -5,98
P70.quadxDg . 0,11
Intercept 6,49 0,84 46,4 21,1 -13,3 -6,1 1,04
P70.quad*** 0,69
d5#** 59,64
DG _H** 58,34
GY Intercept 0,89 0,79 4,9 18,8 -0,15 -0,56 1,02
(m*/ha) P70*** 1,49
ds** 5,84
Dgo* -3,35

Signifikanskoder: p < 0,001 ****> 0,001 <p <0,01 "*** 0,01 <p <0,05°*

Genom att stratifiera utvirderingsdatat med avseende pa tridslag kunde medelfelet
minskas for HGV med 0,2% och for DGV med 1,6%. For VOL kunde medelfelet minskas
med 2% dé utvirderingsdatat stratifierades med avseende pa tridslag. Forbéttringar av
medelfelen erhdlls dven da dummyvariabler for dlder, traddslag och alder samt SI lades till
basmodellerna for VOL. Forbéttringarna var dock inte lika bra som nér utvéarderingsdatat
enbart stratifierades med avseende pa tridslag. For GY gav stratifiering med avseende pa
alder ingen forbéttring jimfort med basmodellen. Gemensamt for samtliga
regressionsmodeller som innehdll dummyvariabler var att forklaringsgraden inte 6kade
mer dn marginellt i forhéllande till basmodellernas forklaringsgrad.
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Virden for HGV, DGV, VOL och GY i utvirderingsdatat plottades mot de skattade
viardena (Fig. 4). Bade skattningar gjorda med enbart metriker (Tabell 3) samt skattningar
med lagst medelfel gjorda genom en kombination av metriker och data fran SBPL (Tabell

4 & 5) presenteras.
Skattningar gjorda med
enbart metriker
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Figur 4. Spridningsdiagram med virden for grundyteviagd medelhdjd (HGV), grundytevigd
medeldiameter (DGV), volym (VOL) och grundyta (GY) fran utvdrderingsdatat (kontroll) plottade

mot skattade varden.

Figure 4. Scatterplots of surveyed values of basal area weighted mean height (HGV), basal area
weighted mean diameter (DGV), volume (VOL) and basal area (GY) plotted against estimated
values. Estimations done only with metrics (left) and with addition of data from forest management

plans (right).
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For HGV sker inte ndgon storre fordandring i forhallandet mellan det skattade virdet och
det faltmatta kontrollvéardet d& utvarderingsdatat stratifieras med avseende pa tridslag.
HGYV verkar mestadels underskattas oavsett. For DGV sker dock en viss forbéttring av
sambandet mellan skattat och faltmatt virde da utvéarderingsdatat stratifieras med avseende
pa tradslag. DGV <20 cm verkar dverskattas nagot, medan DGV > 20 cm tenderar att
underskattas. Aven om medelfelet minskade med 2% for VOL d& utvirderingsdatat
stratifierades med avseende pd tridslag ser sambandet mellan skattat och faltmétt vérde ut
pa liknande sdtt som vid skattningarna med basmodellen. I bdda fallen verkar avdelningar
med VOL > 250 m*/ha underskattas. Aven GY visar samma tendens att Gver- respektive
underskattas vid en viss gréns, i det hir fallet < 30 m*/ha respektive > 30 m?/ha.
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5. Diskussion

5.1 Material och metod

Syftet med denna studie var att undersdka mojligheterna att uppdatera skogliga skattningar
1 Sodras befintliga SBPL med hjdlp av en areabaserad metod dér punktmoln med 3D data
fran automatisk stereomatchning av Lantmateriets flygbilder anvindes tillsammans med
Riksskogstaxeringens provytedata. Studien visar att detta ar ett valfungerande
tillvigagéngssétt som ger skattningar med klart anvdndbara resultat.

Det utvérderingsdata som anvindes i denna studie hade en medelstorlek pd avdelningarna
som motsvarar medelstorleken for avdelningarna pa de fyra fastigheterna samt pa
fastigheterna inom hela Sodras verksamhetsomride. Vad géller utvirderingsdatat i ovrigt
finns det vissa osdkerheter 1 det, sérskilt 1 de data som insamlades vid de kompletterande
inventeringarna. Dér kan osékerheterna bero pa ovana bade vad giller
inventeringsmetoden samt utrustningen. Dessutom hade béttre utvarderingsmaterial kunnat
erhdllas om fler provytor hade anvénts pé varje avdelning genom hela inventeringen.
Onskvirt hade ocks4 varit att skatta HGV istillet for OH pa avdelningarna. Men genom att
anvinda en del av inventeringsdatat frdn Sodras kombinerade kontrolltaxering och
kvalitetsuppfoljning kunde ett storre utvarderingsdata erhéllas vilket var av stor betydelse.
Dataméngden for de 28 avdelningarna hade inte kunnat insamlas inom tidsramen for denna
studie, sa en avvigning gjordes mellan att helt kunna styra upplégget av datainsamlingen
eller fi en storre méngd utvérderingsdata.

I studien har Riksskogstaxeringens provytedata visat sig vara anvdndbart som referensdata
vid framtagningen av skattningsfunktioner, i detta fall regressionsmodeller, for heltdckande
skattningar. En fordel med provytedatat dr att det dr rikstdckande och ticker upp en stor
variation av skogstillstaind och ger bra mdjligheter till stratifieringar av olika slag for att
utveckla regressionsmodeller for olika skogstyper. En sak som kan paverka sambanden
mellan olika skogliga variabler och metriker negativt &r att vissa data som anvénts
egentligen géller for ytor med 20 m radie. Datat kan da misstimma med hur punktmolnet
for provytan ser ut eftersom det dr radien om 7 m eller 10 m som anvints for att extrahera
3D punktmolnen for provytorna. Detta ger upphov till felaktiga samband mellan
exempelvis DGV och medelhgjd, likt de som aterfanns 1 referensdatat for denna studie och
som rensades bort for att inte ge upphov till felaktiga regressionsmodeller. Vid sddana
tillfallen hade det varit onskvirt att veta hur provytorna ser ut i verkligheten. Detta for att
béttre kunna veta hur forhdllandena pd dem kan péverka regressionsmodellerna som
anvénds for skattningarna och eventuellt rensa bort sddana provytor fran referensdatat dér
sambandet mellan olika variabler paverkar regressionsmodellerna negativt. Samtidigt &r ju
en del av syftet med att anvinda Riksskogstaxeringens provytedata att det dr fardiginsamlat
och man slipper ldgga resurser i form av bade tid och pengar pé att samla in eget
referensdata.

Vad giller skattningen av DGV bor man ta i beaktande att Riksskogstaxeringen klavar in
levande trad med en brosthojdsdiameter > 4 cm, medan griansen gick vid > 8 cm for
utvirderingsdatat fran S6dra. Sambandet mellan DGV och de olika hdjdpercentilerna kan
dérfor se annorlunda ut pd Riksskogstaxeringens ytor jamfort med hur det ser ut pa
avdelningarna som ingar i utvarderingsdatat. Det kan gora att regressionsmodellerna
fungerar nagot annorlunda nér de tillampas pa utvirderingsdatat.
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5.2 Resultat

P& avdelningsnivéa erholls medelfel for skattningarna om 11,8% for HGV, 18,9% for DGV,
21,8% for VOL och 18,6% for GY da enbart metriker berdknade fran 3D datat i den
framtagna kronhdjdsmodellen anvéndes i regressionsmodellerna. Detta resultat for HGV
och VOL ligger i niva med de medelfel som erhalls vid subjektiva inventeringar, vilka
traditionellt anvénds vid skogsbruksplanldggning (Stéhl, 1992).

I jamforelse med ALS (Neasset, 2004) ligger medelfelet for HGV inom samma intervall,
medan skattningarna for de 6vriga variablerna har ett ndgot hogre medelfel. Det hér visar
att h6jdnoggrannheten ér bra i 3D datat frén de stereomatchade flygbilderna. Hér bor dock
tilldggas att medelfelet for HGV 1 realiteten dr nagot lagre eftersom det skattade HGV 1
ménga fall utvirderas mot OH i utvirderingsdatat. Enligt inventeringsinstruktionen ska OH
matas dér kriterierna for detta uppfylls, annars skattas HGV, men pa vilka avdelningar vad
angivits 4r oklart. Detta medfor att differensen mellan skattade HGV och féltmétt OH blir
hogre och dr anledningen till att HGV systematiskt underskattas i denna studie, vilket dven
bias indikerar (Figur 4).

Jamfort med Bohlin, Wallerman och Fransson (2012) ligger medelfelen for samtliga
responsvariabler ndgot hdgre i denna studie. De papekade 1 sin studie att deras
studieomréde utgjordes av vilskdtt produktionsskog och att deras metod behdvde testas i
mer varierande skog. Avdelningarna i denna studie hade en mer varierande karaktér vad
giller bland annat skdtsel, vilket kan bidra till att medelfelen ligger nagot hogre i denna
studie. De anvinde dven ett tilldgg av ett texturmatt som beskrev den horisontella
variationen, vilket visade sig bidra till ett lagre medelfel. Sedan har ju olika
matchningsmetoder anvints 1 de bada studierna vilket ocksé kan paverka.

Resultaten 1 denna studie kan dven jaimforas med andra studier som ocksa anvint sig av 3D
punktmoln genererade genom digital stereomatchning av flygbilder. Jimfort med
resultaten 1 en studie av Jérnstedt et al. (2012) ligger medelfelen i denna studie ldagre. Pa
provyteniva erholl de medelfel for skattningarna om 28,2% for HGV, 33,7% for DGV,
40,4% for VOL och 36,2% for GY. Nurminen et al. (2013) gjorde skogliga skattningar
med hjélp av digital stereomatchning av flygbilder med dverlappet 60%. I studien erhdll de
medelfel om 7,6% for HGV, 12,2% t6r DGV och 22,8% for VOL pa provyteniva.
Skillnaderna i resultat mellan denna studie och de tva studierna ovan, kan bero pa att olika
skattningsmetoder anvints. Jarnstedt et al. (2012) anvédnde sig av kNN-metoden (k Nearest
Neighbor) medan Nurminen et al. (2013) anvinde sig av Random forest. De sistndmnda
hade dessutom en pixelstorlek pa 0,15 m pé flygbilderna, vilket ocksé kan ha betydelse for
resultaten.

Vad giller bland annat DGV och VOL har de visat sig kunna skattas béttre dd ndgon form
av densitetsmatt for krontaket inkluderas i regressionsmodellerna (Naesset, 2002). Detta
gjordes dven 1 denna studie i form av densitetsmattet d5, eftersom det visade sig ge ett
nagot lagre medelfel vid skattningarna (Bohlin, Wallerman och Fransson, 2012).
Densitetsmaéttet forvintades dock inte forklara lika mycket av variationen for VOL som
motsvarigheten for ALS data, detta eftersom punktmolnet bara representerar 3D punkter
(returer) fran krontakets yta till skillnad frdn ALS data som dven ger returer under
krontakets yta. Problemet dr alltsd att densitetsmattet baseras pa antaganden att vissa 3D
punkter dr markpunkter eller 3D punkter frdn undervegetationen, fast dessa i de flesta fall

29



saknas pa grund av att kameran inte “’ser igenom” krontaket. Det medfor att densitetsmattet
inte aterspeglar verkligheten lika bra som for ALS data. I denna studie bidrog
densitetsmattet framst till att stabilisera spridningen av residualerna for de skattade virdena
nagot, men gav dven en liten minskning av medelfelet for skattningarna.

Anledningen till att DGV och VOL underskattas da de &r > 20 cm respektive > 250 m’/ha
har rent fysikaliska forklaringar ocksé. Fran 3D punktmolnet for de stereomatchade
flygbilderna dr det framst hojdpercentiler som kan berdknas och som kan anvindas i
skattningarna av olika variabler. Men sambandet mellan olika hdjdpercentiler, i det hér
fallet p95 och p70.quad, och DGV respektive VOL har bara ett linjart samband till en viss
medelhdjd. Vid hogre medelhdjder, som ligger nidra den maximala hdjd skogen kan uppna
beroende pé avdelningens SI, kan bland annat VOL variera mycket for en och samma ho;jd
pa avdelningar med olika bonitet. Detta dr en bidragande orsak till varfor skattningarna kan
bli lagre for hogre VOL. Hér hade det som sagt varit onskvart att kunna berdkna béttre
densitetsmatt for att fA noggrannare skattningar av bland annat VOL. Férhoppningar fanns
ocksa om att data om SI kunde bidra till battre skattningar av VOL. Men dér giller samma
sak att VOL inte nddvéndigtvis 6kar med okat SI for varje avdelning. Detta eftersom det
beror pa i vilket utvecklingsstadium avdelningen ar i. En ungskog med ldg VOL kan
fortfarande ha ett hogt SI. Det &r forst i mogen skog som en stratifiering med avseende pa
SI hade varit anvéandbar, alltsa d& skogen ar i samma utvecklingsstadium som till exempel
hkl S1-S2.

Genom att stratifiera utvirderingsdatat med hjélp av data om trddslagsblandningen frén de
befintliga SBPL, kunde medelfelet for DGV och VOL forbittras, vilket &ven Straub et al.
(2013) fann 1 sin studie. Forbéttringen av medelfelet blev 1,4% fér DGV och 2% fér VOL
jamfort med Straub (2013) som erh6ll en forbéttring av medelfelet pd ca 3% da materialet
stratifierades med avseende pa barr- eller I6vdominerad skog. I denna studie gjordes
stratifieringen med hjédlp av dummyvariabler for gran respektive tall och inte for barr
respektive 16v. Detta eftersom s fa lovdominerade avdelningar forekom pa fastigheterna
och ddrmed dven 1 utvirderingsdatat. Det medfor att resultaten inte kan jamforas rakt av,
men dven resultaten frdn denna studie indikerar att det finns anledning att stratifiera
materialet med avseende pa framforallt tradslag for att erhdlla béttre resultat for
skattningarna, framfo6rallt for DGV och VOL.

En fordel i denna studie ar att data om tradslagsblandningen redan finns tillgédnglig i SBPL
och ér ddrmed klart att anvéndas for skattningarna jaimfort med Straub (2013) som
genomforde stratifieringen genom en semiautomatisk metod, definierad som en
”supervised” klassificering. I den klassificeringen anvéndes triningsomraden for att med
regressionsmodeller bestimma samband mellan olika trddslag och olika spektral
information. Nir de sambanden var bestdmda kunde en automatisk stratifiering goras med
hjélp av de framtagna regressionsmodellerna. Genom att data om tradslagsblandningen
redan finns tillgénglig i befintliga SBPL, blir den praktiska tillimpningen av metoden
mycket effektivare jamfort med om operatoren forst ska sitta och tala om for datorn vad
som dr barr och 16v, innan den sjélv kan soka ut det.
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5.3 Praktisk tillimpning inom skogsbruket

Denna skattningsmetod som kan genomforas med hjélp av Riksskogstaxeringens
provytedata och stereomatchade flygbilder fran Lantmaéteriet har stor potential att tillimpas
praktiskt inom skogsbruket for att uppdatera skogliga skattningar i befintliga SBPL. Till
viss del kan det dven anvindas som effektivt stod vid upprittandet av nya SBPL,
atminstone vad géller vissa skogliga variabler sésom HGV och VOL. Detta baserat pd en
jamforelse mellan medelfelen som erhélls 1 denna studie och de medelfel som erhalls vid
subjektiva faltmétningar.

Det tillvdgagangssitt som anvénts 1 denna studie dr dven gangbart vid en praktisk
tillampning. Vissa moment dr mer tidskrdvande dn andra, men inga avsevérda forandringar
kan goras inom ramen for de programvaror och funktioner som anvénts i denna studie. En
effektivisering skulle kunna goras kring arbetet med att sortera bort provytor frén
Riksskogstaxeringen som har orimliga samband mellan variabler. Detta moment skulle
kunna effektiviseras genom att stilla upp villkor for storleken pa differensen mellan till
exempel HGV och DGV. De provytor som har en hogre differens och ddrmed inte
uppfyller villkoret rensas bort. Detta villkor skulle nog dven rensa bort de flesta ytorna som
1 denna studie rensades bort efter den okuléra jimforelsen mellan 3D datat och
Riksskogstaxeringens provytedata.

En osédkerhet kring metoden finns dnnu kring hur Riksskogstaxeringens provytor ska kunna
hanteras av externa anvindare, da de permanenta provytornas koordinater dr hemliga for
att skydda statistiken f6r dem fran manipulering. Alternativet kan vara att enbart delge
information frén tillfdlliga ytor eller erbjuda férdigbearbetat material till de externa
anvindarna. Ett tinkbart alternativ till Riksskogstaxeringens provytor &r att Sodras egna
provytor fran till exempel kontrolltaxeringarna anvénds for att ta fram skattningsmodeller.
Da bor inventeringen av provytor till kontrolltaxeringen planeras in efter
flygfotograferingen.

5.4 Framtiden

Till f6ljd av den begrinsade tiden for detta arbete har enbart fyra variabler, HGV, DGV,
VOL och GY, varit objekt for skattning 1 denna studie. Utover dessa finns fler variabler
som &r av intresse att skatta vid en uppdatering eller nyproduktion av SBPL. I SBPL har
tradslagsblandningen en central roll och det vore av intresse att kunna skatta den. Studier
har gjorts dir den spektrala informationen i flygbilder anvénts tillsammans med ALS data
for att skatta bland annat tridslagsvisa volymer (Packalén, Suvanto & Maltamo, 2009). Det
hade varit intressant att utnyttja fairginformationen for skattningar dven i denna studie.

Pé fastigheterna som dr foremal for skogsbruksplanldaggning finns éven en hel del
avdelningar med ungskog 1 hkl R1-R2, inte minst i S6dras verksamhetsomrade som till
stora delar drabbades hért av stormen Gudrun ar 2005. Det vore dérfor intressant att gora
skogliga skattningar dven pa denna typ av avdelningar. For dessa ér det, forutom
medelh6jd och diameter, framforallt stamantal/ha som &r av storst intresse att skatta istéillet
for VOL. Studier har gjorts ddr stamantal skattats i ungskog med hjdlp av ALS data
(Nesset & Bjerknes, 2001) och det vore intressant att géra skattningar av stamantal med
3D data framtaget genom stereomatchning av flygbilder.
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Denna studie fokuserade framst pa att anviinda metriker tillsammans med viss information
frdn SBPL for att se hur dessa kunde bidra till skattningarna. Ett tillagg av till exempel de
texturmatt (Haralick et al., 1973) som Bohlin, Wallerman och Fransson (2012) anvénde i
sin studie hade kunnat adderas till modellerna 1 denna studie for att undersoka hur
skattningarna paverkas.

Ytterligare en sak som vore intressant att undersoka dr om 3D datat fran en tidsserie av
stereomatchade flygbilder skulle kunna anvidndas for att skatta tillvixten i skogen fran ar
till ar. Detta borde dé indirekt kunna anvéndas till att skatta SI pa avdelningarna.

Det vore vidare intressant att gora en tidsstudie dir uppdateringen gjord med denna metod
jamfordes med uppdateringar gjorda med de metoder som vanligtvis anvénds for
skogsbruksplanldggning pa Sodra idag. Detta for att se hur mycket resurser det finns att
spara pa denna typ av arbetssdtt. Om metoden vore helautomatisk skulle forstas mer
resurser 1 form av bdde tid och pengar kunna sparas, men for att fa ett helautomatiserat
produktionssystem for denna metod krévs ytterligare utveckling. I framtiden skulle en
helautomation dven kunna innebdra mojligheter att infora en applikation i faltdatorn som
kunde anvindas vid till exempel virkeskop for att kunna ge skogsdgaren precisare
uppskattningar av bland annat volym och dérmed intdkt for virkesforsaljningen.

5.5 Slutsatser

Att anvénda stereomatchade flygbilder frdn Lantmaiteriet i kombination med den nya
nationella hojdmodellen och Riksskogstaxeringens provytedata for att gora skogliga
skattningar dr ett potentiellt alternativ till laserdata. Medelfelen for skattningarna av HGV
och VOL ligger pa samma nivéa som vid subjektiva métningar. I jimforelse med ALS ger
metoden skattningar med medelfel som ligger pd samma niva eller strax dver de medelfel
som kan erhallas vid skattningar med hjélp av ALS data. Fordelen med stereomatchade
flygbilder, jamfort med ALS data, dr att det finns en sténdig tillgang till dem genom
Lantméteriets bildforsorjningsprogram som sdkerstiller att fotomaterialet uppdateras
kontinuerligt. Darfor behdver inga egna flygfotograferingar bestéllas utan befintligt
fotomaterial kan anvéindas. Tilldgg av data fréan befintliga SBPL f6r att kunna stratifiera
utvdrderingsdatat med bland annat avseende pd trddslag visade sig vara anvindbart, dven
om det bara 6kade noggrannheten i skattningarna nagot.
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