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Forord

Det har examensarbetet ar utfort inom Jagmastarprogrammet och motsvarar 30 hégskolepoang pa D-niva.
Ansvarig institution pa SLU ér Institutionen for skoglig resurshushallning. Examensarbetet har utforts pa
uppdrag av Holmen Skog.

Nar jag varen 2007 fick hora Holmen Skogs forslag till examensarbete angaende gallringsskogar tyckte
jag direkt att det verkade intressant. Jag hade redan upptackt att det fanns ett behov av béttre
beslutsunderlag vid urval av gallringar eftersom jag tidigare hade sdsongsarbetat med gallringsplanering.
Detta i kombination med ett intresse av fjarranalys gjorde att jag hésten 2007 startade examensarbetet.

Tack till Mats Nilsson, min handledare pa SLU som har varit engagerad och till stor hjalp under hela
arbetet. Tack ocksa till Holmen Skog, handledare Ola Karén, Olov Norgren samt David Rénnblom for
vardefulla synpunkter och hjalp med praktiska fragor rérande utrustning och kartmaterial. Jag vill dven
tacka Tommy Flink hos Kallax Flyg som svarat pa tekniska fragor om métningarna.



Sammanfattning

| dagsléaget valjer Holmen Skog ut lampliga gallringsobjekt med hjélp av bestandsuppgifter som évre hojd
och grundyta. Uppgifterna skrivs ofta fram med hjalp av tillvaxtfunktioner dar variabler som t.ex. alder,
tradslag och bonitet utgor indata. Problemet &r att dessa uppgifter inte alltid stammer. Pa uppdrag av
Holmen Skog undersoktes darfor mojligheten att anvanda data fran profilerande laser och digitala
flygbilder for att uppskatta stamantal per hektar, trddslagsblandning samt grundytevagd medelhdjd och
ovre hojd for enskilda bestand. Detta for att avgora gallringsbehovet.

Datainsamlingen gjordes fran en helikopter pa ca 100 m flyghojd. Totalt flygfotograferades 48
ungskogsbestand av Holmen Skogs innehav i Véasterbotten. Utav dessa lottades 21 bestand ut att inga i
studien. Tyvarr visade det sig att tva av de utvalda bestanden gallrats efter flygfotograferingen varfor
studien begransats till 19 ungskogsbestand. En klar majoritet av de utvalda bestanden var talldominerade.
Gemensamt for alla bestand var att det var ungskogar som enligt Holmen Skogs bestandsregister var
foremal for forstagallring inom kommande femarsperiod.

For att skatta grundytevagd medelhojd och 6vre hojd har tva regressionsmodeller tagits fram som
beskriver dessa variabler som en funktion av insamlade laserdata. Funktionerna har tagits fram med hjalp
av faltdata som samlats in sérskilt for detta, dvs. genom ett separat stickprov i falt. Funktionerna har
darefter anvants pa laserdata fran de olika bestanden.

Bedomningen av stamantal gjordes i ca 10 flygbilder per bestand med hjélp av ett program som heter
FotIT-GIS. Med hjélp av programmet delades flygbilderna in i 9 lika stora kvadrater, dérefter markerades
de enskilda traden manuellt inom tre slumpmassigt utvalda kvadrater per bild. Programmet réknade sedan
automatiskt ut stamantal per tradslag och hektar for hela bestandet.

De laserbaserade hojdskattningarna och stamrakningen i flygbilderna har jamférts med motsvarande
bestandsuppgifter som samlats in genom en objektiv faltinventering med ca 10 provytor per bestand.
Resultaten visar att den laserbaserade regressionsfunktionen for grundytevagd medelhdjd signifikant
underskattar hdjden med 3,7 % jamfort med den faltmétta grundytevagda medelhdjden. For 6vre hojd gav
regressionsfunktionen en underskattning av den faltmatta 6vre hdjden med 1,2 %, skillnaden ar dock inte
signifikant.

Jamforelsen mellan flygbildsuppskattat och faltmatt totalt stamantal per hektar visar att
flygbildstolkningen i medeltal ger ett stamantal som &r 7,1 % l4gre an stamantalet enligt faltinventeringen.
Skillnaden &r signifikant.

Nyckelord: Gallring, flygburen laser, digitala laghojdsbilder, stamantal, medelhéjd



Summary

Today Holmen Skog finds and selects suitable thinning stands using data on upper height and basal area.
These figures are often based on basic forest data that has been updated with the help of growth prediction
models. The problem is that these figures are not always correct. The aim of this study was to investigate
if a combination of data from a profiling laser and a digital camera for low elevation photography, can be
used for collecting data on number of stems per ha, tree species mixture as well as basal area weighted
mean height and upper height for stands. The possibility to use these data to assess the need for thinning
cutting was also investigated.

Laser data and aerial photographs were collected from a helicopter operating at an approximate height of
100 meters. In total, data were collected for 48 of Holmen Skog’s young stands in Vasterbotten and 21 of
these were selected for the study (including two stands that were removed because they had been thinned
after the air photo acquisition). A majority of the stands were dominated by Scots pine. All stands were
young forests that according to Holmen Skog were ready for their first thinning cutting in the following
five year period.

The estimation of number of stems per hectare was based on about 10 aerial photographs per stand with
the help of the FotIT-GIS software. The photographs were first automatically divided into 9 equally sized
squares. Then, the trees and their species were marked in three randomly selected squares in each selected
photograph. In the last step, FotIT-GIS calculated the total number of stems per tree species and hectare
for each stand.

Upper height and basal area weighted mean height were calculated for each stand using two functions,
which were created with the help of field data and laser data. The basal area weighted mean height
derived from laser data was 3,7% lower than corresponding field measured height. The difference was
significant. The upper height estimates based on laser data was 1,2% lower than the upper height
according to the field inventory, this difference was not significant.

The comparison showed that the number of stems per hectare estimated from the aerial photographs were
7,1% lower than the objectively collected stem numbers, and it was significantly lower than the estimate
obtained from the objectively collected field data.

Keywords: Thinning cutting, airborne laser, digital photographs, number of stems, tree hight
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Inledning

Gallring ar en bestandsvardande utglesning av skog under tillvaratagande av virke (Skogsordlistan, 1994).
Nastan all skog som skéts enligt trakthyggesbruket gallras nagon gang under sin omloppstid, allt fran 5
ganger pa de basta granmarkerna i Skane till tva ganger i Norrlands inland (Soderstrom, 1971).

Ett av syftena med gallring ar att undvika sjalvgallring vilket innebér att trad dor pa grund av for hog
konkurrens om ljus och néring. Ett annat syfte med gallring &r att fordela tillvéxten till de stammar som
ska sta kvar efter gallringen. De utvalda stammarna far en dkad tillvaxt genom att konkurrensen om ljus
och naring minskar. Dessutom okar vindutsattheten vilket far traden att strava efter att 6ka
diametertillvaxten for att stabilisera stammen (Anon., 1985).

Det &r inte bara minskad konkurrens som 6kar naringstillgangen for de enskilda traden. Marken i ett
nygallrat bestand far en hogre marktemperatur vilket 6kar hastigheten i de biologiska processerna och
okar naringsomsattningen. Okningen av marktemperatur beror dels pa 6kad solinstralning men &ven utav
ett storre snodjup (Lundmark, 1988). En annan effekt av gallringen &r att det bildas en tillfallig
godslingseffekt nar avverknings-rester och finrotter bryts ner. Det som gor att den 6kade naringstillgangen
snabbt kan tas tillvara pa av de kvarvarande traden &r att rotsystemen ofta delvis &r ihopkopplade,
dessutom far traden hjélp att ta upp naringen av mykhorrhiza. En annan faktor som pa de flesta marker
paverkar tillvaxten positivt ar en 6kad tillgang till vatten (Lundmark, 1988). Dessutom ger manga
gallringar ett positivt netto och en tidigarelagd inkomst fran skogen (Soderstrom, 1981). Tidpunkten for
gallring &r avgorande bade for biologiska aspekter och ekonomiska aspekter. En for tidig gallring kan
innebara att traden inte annu hunnit sluta kronorna och tillvarata markens produktionsmojlighet pa ett
effektivt sétt, samt att man ofta vill att traden ska sta relativt trangt i ungdomen for att gynna kvalité och
hojdtillvaxt. En annan effekt av en for tidig gallring ar att trddens medelvolym och diameter &r lagre vilket
ger en dyrare avverkning och en lagre nettoinkomst (Philstrom, 1996).

Problemet med en forsenad gallring &r dels att traden kan borja sjalvgallras pa grund av for hog
konkurrens om ljus och néring. En sen gallring kan dven innebdra att traden ej utvecklat nédvandig
motstandskraft for den dkade vindutsatthet och sndutsatthet som gallringen innebéar. Helt enkelt &r traden
for hdga och smala pa grund av den trangsel som uppkommit sa att de i avsaknaden av sina gallrade
grannar inte klarar av ett dkat vind och snotryck (Séderstrom, 1971). Aven har kan det ekonomiska
resultatet av gallringen forsamras eftersom traden statt och trangts for lange sa att diametertillvéaxten
avstannat, och uttaget i gallringen maste hallas nere for att inte riskera stora avgangar pa grund av vind
och sno (Soderstrom, 1971).



Bakgrund och historik

Holmen Skog tar i dagslaget ut en femtedel av sitt totala virkesuttag fran de egna skogarna genom
gallringar. For att bedéma nar en ungskog ska gallras anvander de Skogsstyrelsens gallringsmall som
utgar fran bestandets tradslag, bonitet, 6vre héjd och grundyta (Rénnblom 2008, muntligen).
Gallringsmallen visar grafiskt i en figur nar skogen ska gallras och hur mycket som &r ett lampligt uttag.
Det finns olika mallar beroende pa tradslag och bonitet. Det finns numera dven gallringsmallar som endast
anvander sig av stamantal och dvre hojd for att beddma gallringsbehovet.

For bestand som enligt grunddata i Holmen Skogs register forvantas vara gallringsmogna samlas normalt
subjektiva data in i falt med relaskop och hojdmétare. Problemet &r att grunddata for ungskogar inte alltid
overensstammer med det verkliga tillstandet, vilket medfor okade kostnader i form av att bestand som inte
ar gallringsmogna blir faltbesokta i fortid och i onédan. For Holmen Skog i Vésterbotten berdknas dessa
utgora ca 20 % av de bestand som enligt registret bor gallras. Dessutom forvantas det finnas motsvarande
mangd bestand som borde ha gallrats men annu inte kommit med i bestandsregistrets forslag (Ronnblom
2008, muntligen). Det ar darfor viktigt att ha tillforlitliga tillstandsbeskrivningar av ungskogarna.

Metoder for att anvanda profilerande laser for héjdmétning borjade utvecklas pa 1970-talet. Det var forst
nar GPS-tekniken borjade anvandas som hjalpmedel vid flygnavigering som metoden med framgang
kunde tillampas for topografiska studier av markytan och vegetationen (Lillesand & Kiefer, 2004). De
enklaste lasersystemen registrerar endast avstandet till det forsta objektet som traffas. De mer avancerade
lasrarna registrerar tva eller flera avstand utifran den returnerade laserpulsen, exempelvis kan avstanden
motsvara toppen av ett trad och marken under tréadet (Nilsson, 1994). | den har studien har den forsta
typen av laser anvants. Gemensamt for alla laserbaserade system é&r att de vanligen bendmns med
uttrycket LIiDAR (Light Detection and Ranging).

Skannande laser ger mojlighet att skapa en tredimensionell bild av vegetationen dar héjd och volym kan
bestammas for enskilda trad (Wulder & Franklin, 2003). Vid métning av tréddvariabler med laserteknik ar
jamnariga valslutna homogena bestand med ett apikalt véaxtsatt och begransad undervaxt ideala (Nelson,
2006). | en studie fran Norge dar yngre till medelalders skog laserskannades var standardavvikelsen 8,7
dm (6,3 % av medelvéardet fran faltinventeringen) for grundytevagd medelhdjd och 13,3 dm (8,0 % av
medelvéardet fran faltinventeringen) for dvre hojd (Naesset, 2002).

Syfte

Syftet med detta arbete &r att ta fram och utvardera en metod for insamling av data i yngre till medelalders
skogar infor en forsta gallring. Férhoppningen ar att minska tidsatgangen och kostnaden vid planering av
gallringar genom att ha tillgang till ett battre beslutsunderlag. De skogliga variabler som analyserats i
studien &r stamantal per hektar, tradslagsblandning, grundytevagd medelhdjd och 6vre hojd.

Studien har delats upp i tva delar. | den forsta delen undersoks om laghojdsfotografering med en
helikopterburen digitalkamera samt efterfoljande semiautomatiska bildtolkning kan ge en korrekt bild av
tillstandet i yngre till medelalders bestand vad galler stamantal per hektar och tradslagsblandning.

Den andra delen &r att se om en laserprofil som registrerats samtidigt som de digitala bilderna kan
anvandas for att bestamma grundytevagd medelhojd och 6vre hojd i yngre till medelalders bestand fore
forsta gallringen.



Material och metoder

Studieomrade

Studieomradet utgors av 48 ungskogsbestand pa Holmen Skogs mark i Vésterbotten som flygfotograferats
sommaren 2007 av Kallax Flyg AB.

Flyginventering

Vid flyginventeringen anvéandes en helikopter av modellen EC 120 utrustad med en gyroupphangd
digitalkamera och en profilerande laser. Totalt flyginventerades 48 ungskogsbestand som enligt Holmen
Skogs register skulle gallras for forsta gangen. Av dessa 48 bestand valdes nagra bort pa grund av att for
fa bilder fotograferats inom bestanden. Gransen sattes till minst 3 bilder per bestand. Bland de aterstaende
bestanden valdes 21 stycken ut slumpmassigt for att inventeras i falt. Vid faltinventeringen konstaterades
att tva bestand gallrats efter flygfotograferingen varfor studien begréansats till 19 bestand.

Inom varje bestand flog helikoptern en eller flera vandor beroende pa bestandets storlek och form.
Samtidigt togs digitala fargbilder automatiskt med ett visst tidsintervall for att minimera 6verlappet
mellan bilderna. De enskilda bildernas tackning av markytan beror pa flyghdjden, men en typisk storlek
var 40x30 meter. Helikoptern flog mestadels pa omkring 100 meters hojd 6ver marken, men flyghojden
varierade mellan 80 och 200 meter. Kameran var utrustad med ett 200 millimeters objektiv med en
upplosning pa 16,7 megapixel, vilket motsvarar en pixelstorlek pa ca 8 centimeter vid 100 meters
flyghdjd.

En profilerande laser samlade kontinuerligt in data under tiden som helikoptern befann sig inom
bestandets granser. Lasern har en maximal arbetshojd pa 300 meter, vid méatningar pa hojder 6ver 300
meter blir den reflekterade laserpulsen for svag. Laserns optik gor att den belyser en yta med ca 30 cm
diameter vid 150 meters flyghojd. De data som lasermétningen gav var avstandet fran lasern till det objekt
som reflekterade laserpulsen (laseravstand). Avstandsdata samlades in var 10:e millisekund. Vid en typisk
helikopterfart pa 40 knop ger det ett avstand mellan laserméatningarna pa ungefar 20 centimeter.

Helikopterns position och hojd registrerades med en GPS var 30:e millisekund. Darfor finns det inte unika
positioner for varje laseravstand utan det blir ungefar tre laseravstand per GPS-position. For varje
laseravstand registrerades ocksa datum och tid uttryckt i ar, dag, timma, minut, sekund och millisekund,
aktuell helikopterfart i knop, helikopterns flyghojd 6ver havet och amplituden, dvs. hur manga procent av
laserstralens energi som returneras till mottagaren (Tabell 1).



Tabell 1. Exempel pa obehandlade laserdata

Datum Tim. Min. Milli-  Laser- Amplitud Objekt Y X Hojd  Fart
sek. avstand (%) id GPS  (knop)
(m) (m)
2007-06-15 19 57 827 88,3 64 17 1735246,803 7109126,208 168 47
2007-06-15 19 57 827 87,0 58 17 1735246,803 7109126,208 168 47
2007-06-15 19 57 827 86,4 54 17 1735246,803 7109126,208 168 47
2007-06-15 19 57 858 86,4 55 17 1735246,857 7109125,462 168 47
2007-06-15 19 57 858 86,1 55 17 1735246,857 7109125,462 168 47
2007-06-15 19 57 858 84,7 58 17 1735246,857 7109125,462 168 47
2007-06-15 19 57 890 85,5 55 17 1735246,889 7109125,236 169 46
2007-06-15 19 57 890 86,1 55 17 1735246,889 7109125,236 169 46
2007-06-15 19 57 890 85,6 62 17 1735246,889 7109125,236 169 46

Datainsamling i falt

For de faltbesokta bestanden gjordes objektiva uppskattningar av variablerna stamantal,
tradslagsblandning, grundytevagd medelhojd, diameter i brosthdjd och virkesforrad inom provytor med 7
meters radie. Grundytevadgd medelh6jd skattades som den aritmetiska medelhdjden av 3-6 trad per yta
som valdes ut med hjalp av relaskop (relaskopfaktor 1) fran provytecentrum. Vid relaskoperingen valdes
vart 6:e trad ut som provtrad, forutom vid laga grundytor da vart 4:e trad valdes ut. Ovre hojd skattades
fran samma provyte-centrum fast med 10 meters provyteradie. H6jdmatning och aldersbestamning
gjordes pa de tva traden inom ytan med storst diameter i brosthojd enligt definitionen av 6vre hojd fran
Hagglund & Lundmark (1982). Vid matningarna anvandes en dataklave, en avstandsmaétare och en
héjdmatare. Dataklaven var en Haglof MANTAX DigiTech och héjdmaétaren en Haglof Vertex 111 med
transponder T3. Avstandsmataren var en Haglof DME, ocksa den anvandes tillsammans med en
transponder T3.



Bestanden som inventerades var ungskogar som mestadels var talldominerade. | Tabell 2 redovisas
medelvarden och spridningsmatt for ett urval av de variabler som samlats in i falt.

Tabell 2. Medelvarde, standardavvikelse samt min- och maxvarden for grundytevagd medelhdjd (hg,), vre hojd (hsn) och
stamantal for olika tradslag enligt faltinventeringen av de 19 bestadnd som ingar i studien

Variabel Medel Standardavvikelse Min Max
hgy (dm) 142 11 120 164
hgn (dm) 154 14 127 179
Stamantal (st/ha)

- tall 940 52 97 1961
- gran 204 225 0 600
- lov 290 407 0 1526
- tot 1434 293 1077 2099

For varje bestand lades provytorna ut slumpmaéssigt inom de enskilda flygbilderna. Maximalt inventerades
10 stycken provytor per bestand och maximalt tva provytor per enskild flygbild. Om det var mer &n 10
flygbilder inom ett bestand lottades det ut vilka 10 bilder som skulle representera bestandet med vardera
en provyta. Om det var fem bilder eller farre inom bestandet inventerades tva provytor per bild.

Provyteutlagget inom en bild utgick ifran bildens centrum som lokaliserades i falt med hjélp av en
handburen GPS. Provytornas l&gen bestdmdes dérefter genom att forst ta ett slumptal mellan -1 och 1 och
multiplicera det med bildens halva hojd (slumptal(-1,1) x (bildhojd/2)). P4 samma sétt togs ett hoger-
vanster avstand fram vinkelratt mot flygriktningen (slumptal(-1,1) x (bildbredd/2)). Med hjalp av
syftkompass och mattband uppsoktes darefter provytans centrumpunkt i falt.

| varje bestand mattes dessutom grundytevagd medelhdjd och dvre hojd pa ytterligare tva ytor med 10
meters provyteradie vars centrumpunkter 1ag utmed laserprofilen. Detta gjordes for att kunna ta fram
modeller som skattar medelhdjd och évre hojd utifran laserregistreringarna. Det fanns inget krav pa att
ytorna skulle ligga inom flygfotografierna utan de slumpades ut 1&ngs hela laserprofilen i det aktuella
bestandet. Ytorna uppsoktes i falt med hjélp av GPS.
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Skattning av grundytevagd medelh6jd och 6vre hojd

Det lasersystem som anvants mater endast avstandet till ett objekt, t.ex. avstandet till marken eller
tradkronorna. For att fa fram hojder for de laserpulser som traffat traden krévs att marknivan ar kand. Tva
olika metoder testades for att lokalt uppskatta marknivan. | den forsta metoden jamfordes varje varde i
laserprofilen med de 4 narmsta vardena pa bada sidor om det aktuella vérdet. | den andra metoden
utokades antalet grannar i laserprofilen fran 4 till 10. Vid jamforelsen fick det storsta vérdet av dessa
laserregistreringar representera marknivan. Darefter beraknades vegetationshojden genom att subtrahera
mittenvardet i profilen med den framtagna markhojden. I Figur 1, som illustrerar fallet med fyra grannar,
ska mittenvardet i laserprofilen (dvs. laserpuls nummer 5) subtraheras med vardet for laserpuls nummer 4
som representerar marknivan. Resultatet nar detta gors for alla laserpulser utmed profilen blir en profil
med uppskattade vegetationshojder.

Figur 1. Forenklad illustration 6ver laserméatning fran helikopter.
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Tva regressionsmodeller som skattar grundytevagd medelhdjd (hgy,) och 6vre héjd (hsn) utifran de
berdknade vegetationshdjderna har tagits fram genom att koppla ihop laserdata med de extra provytor dar
enbart grundytevédgd medelhdjd och 6vre hojd matts in. Eftersom helikopterns hastighet och tiden mellan
varje laserangivelse var kdnd var det mojligt att identifiera de lasermétvarden som horde till en viss
provyta. Langden pa den del av en laserprofil som kopplats till en provyta var 30 meter, dvs. 15 meter
fore och 15 meter efter den GPS-punkt som utgjorde provytans centrumpunkt. Anledningen till att
laserprofilen var langre &n provytornas diameter var att det subjektivt bedomdes vara for fa
lasermétvarden vid 20 meters profillangd. Den langre profillangden medforde ocksa en 6kad sannolikhet
for att nagon laserpuls skulle hamna i narheten av en tradtopp.

Vid berékningen av hojdpercentiler for de laserpulser som traffat tradkronorna har alla héjder under 2
meter tagits bort, dvs. varden som representerar markytan, stenar och undervegetation. Dérefter togs 95:e,
90:e, 80:e, 70:e, 60:e och 50:e percentilen (hp) fram for de kvarvarande hojdvardena. Detta gjordes separat
for hojder som baserats pa en markniva som bestamts utifran 4 respektive 10 angransande
laserregistreringar.

For bade grundytevagd medelhdjd (hg,) och évre hdjd (hsh) har foljande regressionsmodell anvants:
h =a+ fhpxte

dar
hex = hojdpercentil xx (t.ex. hpes=95:€ percentilen)

Regressionsmodellerna har tagits fram med statistikprogrammet Minitab. De basta modellerna valdes ut
med hjalp av residualstudier och férklaringsgraden (R2). Dessa har sen anvants for att skatta medelhojd
(hgy) och 6vre hojd (hsn) for samtliga bestand.

Innan de framtagna regressionsfunktionerna kunde anvéndas var det nddvandigt att identifiera de delar av
laserprofilerna som ligger inom flygbilderna, dvs. 15 meter langs hojdprofilen pa var sida om respektive
bildcentrum. For att gora detta letades den laserpuls i laserprofilen fram som lag narmast den kéanda
centrumkoordinaten, darefter identifierades de vérden i laserprofilen som representerade de narmsta 15
meterna pa var sida om laserspulsen. Hojdpercentilerna beraknades och anvandes darefter for att skatta
grundytevagd medelhdjd och évre hojd for alla utvalda bilder med hjélp av de framtagna funktionerna.
Darefter berdknades bestandsvisa medelvarden utifran de skattade hojdvardena.

For att undersdka om de laserskattade och faltmatta hojderna systematiskt skiljde sig at har differenserna
mellan de tva jamforts med hjalp av ett parat t-test.

FotIT-GIS &r ett GIS-program som &r framtaget av Kallax Flyg AB. Programmet har en funktion som
grafiskt visar resultatet for laserprofilen med tillhérande hoéjdskala i meter som kan anvéndas for att
subjektivt bedoma hojden i bestandet. Denna metod har inte anvants, istéllet anvandes
regressionsfunktionerna som beskrivits ovan for att pa ett objektivt satt skatta grundytevagd medelhojd
och Ovre hojd.
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Stamrakning i flygbilder

All flygbildshantering har gjorts i FotIT-GIS. Som framgar av Figur 2 ger FotIT-GIS en dversikt som
visar det valda bestandets yttergranser samt de enskilda digitala bilderna som finns inom bestandet. |
nedre hogra hornet av Figur 2 visas alla bilder inom ett bestand dar den aktuella bilden ar markerad med
gult. 1 6vre hogra hornet valjer operatdren hur manga rutor som bilden ska delas in i och for hur manga av
dessa som stamantalen ska raknas.
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Figur 2. Exempel som visar FotlT-GIS anvandargrénssnitt.

Sjélva stamréakningen sker manuellt i GIS-programmet. Som framgatt ovan delar programmet upp
flygbilden i ett valt antal kvadrater, dérefter raknas manuellt de enskilda trdden som befinner sig inom en
av de valda rutorna (Figur 3). I detta fall har antalet stammar réknats separat for tall (Pinus sylvestris),
gran (Picea abies) och 16v. | bilderna har de trad rdknats som bedéms ha groningspunkten inom den valda
rutan. Hansyn har alltsa inte tagits till vilken ruta tradets topp befinner sig i.
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FotIT - GIS (E:\Gallrings bestand\71217140B70\2FILER (1710).JPG)
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Flgur 3. Ett exempel pa stamraknlngen dar nagra av traden markerats med sin tradslagskod (T tall, G gran L Iov)

Nér alla trad markerats raknar programmet automatiskt ut tradslagvisa stamantal per hektar. FotIT-GIS
beraknar dven medelvérdet for hela bestandet.

Vid tolkningen delades bilderna upp i 9 mindre rutor, varav 3 stycken valdes ut for stamrékning genom att
utga fran det 6vre vanstra hornet och med tre slumptal mellan 1 och 9 bestamdes de rutor som skulle
stamréaknas. Huruvida de skattade stamantalen skiljer sig fran stamantalet fran faltinventeringen har
undersokts med hjalp av ett parat t-test. Dessutom undersoktes om bestandets tradslagsblandning paverkar
mojligheten att korrekt skatta antalet stammar per hektar.
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Analyser

Ett parat t-test har anvénts for att avgéra om de laserskattade tradhdjderna och de tolkade stamantalen
skiljer sig fran motsvarande varden enligt den objektiva faltinventeringen.
Den genomsnittliga skillnaden (d ) mellan laserskattade eller flygbildstolkade varden och faltmatta

vardena har skattats som:

a:idi zi(xi -V

1)
déar
X; = skattat varde for bestand i
yi = faltmatt varde for bestand i
n = antal bestand
Medelfelet for d har skattats enligt formeln nedan.
(2)
®3)
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Resultat

Grundytevagd medelhdjd och Gvre hojd

Vid regressionsanalyserna visade det sig att den 70:e hdjdpercentilen (hy70) gav den hdgsta
forklaringsgraden for grundytevagd medelhojd (hgy).

hgy = 63,7 + 7,30%hp7o
R2 = 58,3 %.
For 6vre hojd (hgn) var den 80:e percentilen (hygo) den basta forklarande variabeln.
hsh = 60,9 + 8,32*hygo
R2=159,5 %.

Gemensamt for de tva regressionsfunktionerna dr att det bésta resultatet erholls da laserhojderna
uppskattades med hjélp av de 10 narliggande vardena i bada riktningarna utmed laserprofilen.

De hojder som skattats utifran laserdata har jamforts med de faltmatta hojderna pa bestandsniva (Figur 4
och 5). Som framgar av Tabell 3 &r skattningarna av bade grundytevagd medelhdjd och dvre hojd utifran
laserprofilerna lagre &n motsvarande varden enligt faltinventeringen. Storst ar skillnaden for grundytevégd
medelhdjd (5,3 dm). Det parade t-testet visade att det ar en systematisk skillnad mellan laserskattad och
faltmatt grundytevagd hojd. For 6vre hojd ar det ingen signifikant skillnad mellan de tva metoderna enligt
det parade t-testet.

Medelfelet & mindre for differensen mellan skattad och faltmatt grundytevagd medelh6jd jamfort med

den for dvre hojd. Min- och maxvérdena i Tabell 3 visar den storsta respektive minsta differensen mellan
lasermétt och faltmatt hojd.
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Figur 4. Den faltmatta grundytevagda medelhéjden jamfort med den utifran laserdata skattade grundytevagda medelhojden pa
bestandsniva.
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Figur 5. Den faltmatta vre hojden jamfort med den utifran laserdata skattade dvre hojden pa bestandsniva.
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Tabell 3. Systematisk skillnad mellan skattad och faltmatt grundytevagd medelhojd (d, gv) och dvre héjd

(dgp ) med tillhérande medelfel (Se(d) ), standardavvikelse ( sy ) samt differensernas min- och maxvérden i decimeter. Inom
parantes redovisas vardet i procent av den faltmétta héjden

Variabel Syst. skillnad Medelfel Standardavvikelse Min Max
(dm) (dm) (dm) (dm) (dm)
d o laser-falt -5,27 (3,7) 1,45 (1,0) 6,31 (4,4) -16,33 (11,5) 3,35(2,4)
CT--h laser-falt -1,9 (1,2) %% 2,02 (1,3) 8,79 (5,7) -19,37 (12,6) 9,87 (6,4)
o]

Signifikansnivaer: e.s. = gj signifikant (p > 0,05); * = signifikant (p < 0,05).

Stamantal

| Figur 6-9 jamfors bildtolkade och faltmétta stamantal. Figur 6 visar att uppskattningen av antalet tallar
foljer referenslinjen val, dock ger bildtolkningen ett nagot lagre stamantal for tall jamfort med
faltinventeringen. Som framgar av Figur 7 dkar det systematiska felet for gran med 6kat stamantal. Figur
8 visar att skattningen for 16v foljer referenslinjen véal men spridningen forefaller vara stor. For det totala
stamantalet per hektar 6kar underskattningen vid 6kat stamantal.

2500
T 2000 s
£ p
2 L
c
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E * /’ L Tall
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5 #, erenelin
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O _/ T T T 1
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Faltmatt stamantal/ha

Figur 6. Bildtolkat stamantal per hektar jamfort med faltmétt stamantal per hektar for tall.
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Figur 8. Bildtolkat stamantal per hektar jamfort med faltmétt stamantal per hektar for 16v.
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Figur 9. Bildtolkat stamantal per hektar jamfort med faltmétt stamantal per hektar for totalt stamantal.

Figur 10 visar en tendens till att underskattningen av antalet granstammar i bilderna 6kar med Okat antal
I6vstammar. Tendensen forekommer inte for nagot av de andra tradslagen.
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Figur 10. Differensen mellan faltmatt och bildtolkat antal granar per hektar i forhallande till totala antalet l1ovstammar.

20



| Tabell 4 redovisas differenserna mellan bildtolkade och faltinventerade stamantal uttryckt i stammar per
ha och procent av féltinventerat stamantal. Antalet stammar underskattades for alla tradslag utom for 16v,
dar stamantalet 6verskattades med i medeltal 15 stammar per ha. Det hdgsta procentuella medelfelet
erh6lls for gran (d,, ).

I min- och max kolumnerna redovisas de storsta under- respektive dverskattningar som gjorts i ett enskilt
bestand.

Det parade t-testen visar att det forekommer en systematisk skillnad mellan inventeringsmetoderna for
antalet tallstammar per hektar och totalt antal stammar per hektar (p < 0,05). FOr antalet gran- och
I6vstammar var skillnaden inte signifikant.
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Tabell 4. Systematisk skillnad mellan bildtolkat och faltmétt stamantal, medelfel ( Se(d) ), standardavvikelse (s ),
differensernas min- och max-véarden samt totalt stamantal enligt faltinventeringen fordelat pa tradslag (st/ha). Inom

parantes redovisas vardet i procent av det faltmatta stamantalet per hektar.

Variabel Syst. skillnad Medelfel Standard- Min Max Totalt
(st/ha) (st/ha) awvikelse (st/ha) (st/ha) faltskattat
(st/ha) stamantal
(st/ha)
CTt ] -84,6 (-9,0)* 21,9(2,3) 97,9 -304,6 (-32,4) 94,0 (10) 940
al
d -33,0 (-16,2)*% 25,4 (12,4) 113,4 -257,5 (-126,2)  124,1 (60,8) 204
gran
al__ 15,4 (5,3)°° 26,5(9,1) 118,6 -253,0 (-87,3)  285,0 (98,3) 290
ov
d. -102,1 (-7,1)* 38 (2,7) 170 -520,1 (-36,3)  249,9 (17,4) 1434

tot

Signifikansnivaer: e.s. = ej signifikant (p > 0,05); * = signifikant (p < 0,05).
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Diskussion

For skillnaden mellan laserskattade och faltmatta varden var standardavvikelsen 6,3 decimeter for
grundytevagd medelhojd och 8,8 decimeter for 6vre hojd. Dessa resultat &r nagot béattre an de resultat som
Naesset (2002) redovisar for yngre bestand i sin studie, dér standardavvikelsen var 8,7 decimeter for
grundytevagd medelhéjd och 13,3 decimeter for dvre hojd.

Att skattningen av saval grundytevagd medelhdjd som Gvre hojd utifran laserdata systematiskt ar lagre an
de faltmatta hojderna ar svart att forklara. Till viss del kan detta bero pa att for fa provytor anvéants for att
ta fram hojdfunktionen. Dessutom &r det troligt att en laserprofil per bestand inte racker for att fanga upp
den hojdvariation som finns inom bestandet, framforallt med avseende pa de hogre traden. En annan
faktor som kan ha paverkat skattningsresultaten ar langden pa de laserprofiler som kopplats till faltytorna.
| studien anvandes 30 meter langa laserprofiler. Langden valdes subjektivt utifran kriteriet att anvanda en
sa lang laserprofil som mojligt for att pa basta satt matcha faltprovytans storlek (10 m meters radie). Det
ar ocksa troligt att hojdskattningarna kan forbattras genom att inkludera fler oberoende variabler i
funktionerna, t.ex. fler hojdpercentiler eller matt som beskriver spridningen for laserhdjdvérdena inom
respektive provyta.

Eftersom héjdmodellerna tagits fram med hjalp av faltdata fran samma bestand som anvénts vid
utvarderingen vore det intressant att testa modellerna pa ett separat stickprov av val inmétta bestand.

Eftersom tall ar det dominerande tradslaget i de flesta av undersokningens bestand kan orsaken till de
totalt sett goda hojdskattningarna delvis forklaras med att vélslutna homogena bestand med ett apikalt
vaxtsétt och begransad undervéxt ar ideala for métning av tradvariabler med laserteknik (Nelsons et al.,
2006). Detta kan innebara att modellen inte skulle fungera lika bra i icke talldominerade bestand.
Eftersom hojdmodellen i huvudsak &r baserad pa talldominerade bestand sa kanske den ocksa ger samre
resultat i de fa avvikande bestanden. Detta skulle kunna undvikas genom att ta fram och anvéanda olika
héjdfunktioner for olika tradslag

Vid stamrakningen i flygbilderna raknades de tréd vars groningspunkt var inom respektive ruta vilket var
svart att se i de fall dar stammen var dold under kronan. Detta var framforallt svart for 16vtrad och trad
nara bildcentrum. I utkanten av bilderna var det viktigt att vara noggrann med att upptécka trad dar bara
en del av stammen var med i bilden. Den systematiska underskattningen av antalet tallstammar med i
genomsnitt 9 % av det faltmatta totala stamantalet beror troligen pa en kombination av att undertryckta
trad doljs under storre tradkronor och att mindre tréd ofta doljs bakom andra trad i bildens utkant.

Att underskattningen for tall var betydligt mindre an for gran kan bero pa tallens vaxtsatt som gor att det
inte &ar lika vanligt med tallar som déljs av andra trad eller annan vegetation, vilket ofta ar fallet for gran.
For gran 6verskattades stamantalet vid laga tatheter och underskattas vid hoga. Overskattningen vid laga
stamantal &ar svar att forklara, men kan bero pa slumpfel eftersom faltytorna inte sasmmanfaller med de
rutor som stamraknats i bilderna. Dessutom tackte rutorna en stérre del av bestandet an faltytorna vilket
gjorde det troligare att nagra granar skulle komma med &ven om stamantalet var valdigt lagt.
Underskattningen vid hdga stamantal ar daremot naturlig eftersom det finns stor risk att missa de mindre
granarna som befinner sig under framforallt I6vtrad. Att hitta granarna i bilderna ar ocksa svart och kraver
noggrannhet. Det ar séllan hela granar syns utan tolkningsarbetet far inriktas mot att identifiera det
karakteristiska taggiga monster granarna uppvisar, vilket medfor att vissa granar missas.
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Vid skattningen av stamantalen for 16vtrad ar det valdigt svart att i bilderna avgora hur manga stammar
det &r vid marken under ett tatt krontak av 16v. Har har nog bildtolkarens "magkansla” stor betydelse.
Tolkningen av antalet I6vstammar blir troligen béttre om bildtolkaren bescker ett antal I6vbestand inom
det aktuella omradet innan tolkningen genomfors.

Underskattningen av det totala stamantalet tenderar att 6ka vid hoga stamtéatheter. Detta kan atminstone

delvis forklaras av att antalet granstammar ofta ar relativt hogt i dessa bestand och att granantalet
underskattas vid hdga stamtétheter.
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Slutsatser

For totalt stamantal per hektar och tradslagsblandning ger det arbetsséatt som beskrivs i denna studie en bra
skattning oavsett bestandens karaktar. Det finns ingenting som tyder pa att de resultat som uppnatts i
studien inte skulle kunna upprepas i andra ungskogar med liknande forutsattningar gallande stamantal och
tradslagsblandning. Tidsatgangen for att manuellt rakna stammarna i bilderna har med det beskrivna
arbetssattet varit ca 30-40 minuter per bestand, men det ar stora skillnader mellan bestanden beroende pa
hur manga bilder per bestand som réknas. Vid anvandning av metoden i praktisk skala &r det troligt att
antalet stamraknade bilder kan minskas i homogena bestand.

Hojduppskattningarna fran den profilerande lasern har gett relativt bra resultat. Eftersom den funktion
som tillampats pa laserdata har tagits fram med hjalp av faltdata fran de bestand som inventerats finns det
en osakerhet 6ver om modellen kan anvandas med samma resultat i andra ungskogar. Ett satt att forbéattra
hojdskattningarna ar att anvanda olika hojdfunktioner beroende pa tradslagsblandning och stamantal.

Det finns stora mojligheter att anvanda sig av den foreslagna metoden for datainsamling infor en
gallringsplanering. Det finns dven stora mojligheter att utveckla metoden for att ytterligare forbattra och
forenkla planeringsarbetet. Om planeraren tillsammans med laghojdsfotografierna far se ett ortofoto som
tacker hela bestandet kan han/hon genom att jamfora de detaljrika laghojdsfotografierna med det
Oversiktliga ortofotot bilda sig en god uppfattning om vad skillnaderna i ortofotot betyder i verkligheten,
redan innan ett eventuellt faltbesok.

Framtiden

Det pagar forskning och utveckling av metoder for att i flygbilder automatiskt rékna antalet stammar.
Tyvérr har det inte funnits mojlighet att testa nagon av dessa metoder i det hér arbetet eftersom de
fortfarande ar under utveckling. Nar nagon av metoderna kan anvandas med godtagbar noggrannhet
kommer det 6ppna upp for stora tidsvinster. Ett scenario skulle da kunna vara att bedomningen av
stamantal och tradslagsblandning sker automatiskt i fotografierna varpa stratumvisa (skogstypsvisa)
regressionsmodeller tas fram for att skatta hojder utifran laserdata. Resultatet blir da en skattning av
stamantal, hojd och tradslagsblandning samt en Gversikt 6ver bestandet dar avvikande delar &r utmarkta
och beskrivna. Denna Oversikt borde tillsammans med ett ortofoto kunna utgdra ett bra
planeringsunderlag for gallring.
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