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Sammanfattning

Detta kandidatarbete avsag att utvéirdera tva metoder for hojdtilldelning av
enskilda trad och hur dessa paverkade kvalitén pa skattningar av grundytevigd
medelh6jd gjord med hjédlp av laserdata. De metoder som utvirderades var
Séderbergs funktioner och en ny metod som Riksskogstaxeringen nyligen tagit
fram. Studien skedde i tre delar, férst en jamforelse mellan de véarden for varje
provyta som tilldelats enligt Soderbergs funktioner respektive Riksskogstaxe-
ringens metod, sedan en regressionsanalys av méngden virden fran respektive
metod och laserdata, och slutligen en granskning av regressionsfunktionernas
noggrannhet gentemot féltinventerade provytor som inte anvindes i framtagandet
av funktionerna. For att gora dessa analyser anvindes Riksskogstaxeringens
provytor, Lantmaéteriets laserdata samt provytor tillhandahallna av Bergvik Skog.
Resultatet visade pa att den nya metoden gav systematiskt hogre skattningar an
Séderbergs funktioner. Skattningar gjorda utifran laserdata baserade pa den nya
metoden hamnade ndrmare det féaltinventerade virdet, jamfért med skattningar
grundade pa Soderbergs funktioner.

Abstract

The aim of this bachelors degree thesis was to analyze how estimations of basal
area weighted mean height made with airborne laser scanning (ALS) data is
affected by the tree wise height estimation method used for the plots before
regression analysis. The methods compared are Séderberg’s functions and a new
method produced by the Swedish National Forest Inventory (NFI). This study
was performed in three parts. First an initial comparison between the values
assigned to every plot was made. Then a regression analysis between these values
and laser data was completed. Finally an evaluation of estimations made with
the computed functions versus third party inventoried values was performed.
To make this analysis, data was used that came from the NFI, Lantméteriet’s
(the Swedish national land survey) national laser scanning, and Bergvik Skog.
The result showed that the new method developed by the NFI systematically
produced a higher value than Séderberg’s functions. It was found that the
estimates, made with ALS data, based on the new height estimation method
showed better agreement with the evaluation data from Bergvik Skog than the
estimates based on Séderberg’s functions.



1 Inledning

Faltinventeringar tar lang tid och kostar ddrmed mycket pengar. For att for-
béttra och effektivisera inventeringarna anvénds ofta nagon typ av fjarranalys,
till exempel digitala ortofoton eller satellitbilder. Pa senare tid har det blivit
allt vanligare att vissa variabler skattas med hjélp av flygburen laserskanning.
Metoden ar mer kostnadseffektiv och ger ofta béattre skattningar av skogliga
variabler &n subjektiv inventering. (Magnusson, 2006).

Laserpulserna skjuts fran ett instrument buret av flygplan eller helikopter.
Instrumentet méter tiden fran att pulsen skickas ut tills dess att den reflekterats
tillbaka fran marken eller vegetationen (Nilsson och Olsson, 2008) och da ljusets
hastighet &ar kiénd kan avstandet rdknas ut. Med hjédlp av planets position
samt avstand och riktning kan varje laserretur positionsbestammas med hog
noggrannhet (Lindberg och Holmgren, 2014).

Regressionsanalyser gor det mdojligt att hitta ett samband mellan lasermetri-
ker och faltinventerat data, till exempel en héjdpercentil och skogens medelhdjd
(Lindberg och Holmgren, 2014). Nir regressionsfunktionerna dr framtagna kan
de anvandas for att, utifran insamlade laserdata, skatta de skogliga variablerna.
Holmgren (2004) gjorde ett f6rsok déar han, {6r en méangd provytor, korrelera-
de laserdata mot skattningar av medelhdjd baserade pa Soderbergs funktioner
(Soderberg, 1992). Skattningar gjorda med denna regressionsfunktion jamfordes
sedan med medelvarden fran totalinventerade bestand. I denna studie fick man
en mycket god korrelation och ett RMSE péa fem procent av totalinventerad me-
delhéjd trots att trddhdjderna som anvénts for regressionsanalysen var skattade
och inte faltméatta.

Lantmateriet har sedan 2009, pa4 uppdrag av regeringen, utfért en heltackan-
de laserskanning av Sverige med malet att ta fram en ny nationell héjdmodell
(Miljodepartementet, 2008). I samband med denna fanns mojlighet att gora
nationella skattningar av skogliga variabler, vilket resulterade i ett regerings-
uppdrag till Skogsstyrelsen att i samarbete med SLU gora dessa skattningar
(Landsbygdsdepartementet, 2012). De variabler som skattas dr grundyta, grun-
dyteviagd medelhdjd, grundytevigd medeldiameter, volym och biomassa. Infér
skattningen av grundytevigd medelhdjd korreleras laserdata mot Riksskogstaxe-
ringens provytor dér triden tilldelats hojder utifran Séderbergs funktioner. For
att fa ett tillfredsstéllande antal provytor i varje lokalanpassad regressionsanalys
skrivs provytorna fram eller tillbaka med hjélp av Heureka till det ar skanningen
genomfordes (Nordkvist, 2014).

Pa senare tid har Riksskogstaxeringen uttryckt misstankar om att Soderbergs
funktioner systematiskt underskattar hojden. Odokumenterade tester av Soder-
bergs funktioner gentemot provtrad har visat pa detta. Misstanken kan vara
befogad da materialet till grund for dessa funktioner dr Riksskogstaxeringens
provytor fran perioden 1973-1977 (Soderberg, 1992) och hur skogen viixer kan ha
fordndrats sedan dess. Om det &r sa att systematiska fel foreligger kommer detta
folja med till den hojdskattning som gors med hjélp av laserdata. Riksskogstax-
eringen har nu tagit fram en ny metod for att tilldela hojder (fortsattningsvis
kallad RT-metoden) som enligt utsago ska ge béttre resultat &n Soderbergs
funktioner.



L * L
.
+* + * * *
.t +* +* o* * *
s * . T
* * PN A 24 A
ﬂ' + A AT e KA
.
ot ot 2 A
A (e el Te, w
ot . * -
* * e Ta A * o+
* *
. . *
+ + A
. . .
*
-*
+* *
* A * L
* *

© Lantmateriet, i2014/764

Figur 1. Karta 6ver de provytor som anviandes for att ta fram och
utvirdera skattningar med laserdata; trianglar representerar Bergvik
Skogs provytor och kors Riksskogstaxeringens

1.1 Syfte

Detta kandidatarbete avsig att understka hur vil RT-metoden lampade sig,
jamfort med Soéderbergs funktioner, att anvinda for héjdtilldelning, av inklavade
trad, pa provytor i samband med regressionsanalys mot laserdata. Tva fragor
lag till grund for studien.

1. Vilka systematiska skillnader finns mellan skattningar av grundytevigd
medelhdjd gjorda med Soderbergs funktioner respektive RT-metoden som
grund?

2. Hur paverkar tradvis hojdtilldelning med Séderbergs funktioner respektive
RT-metoden kvalitén i skattningar av grundytevigd medelh6jd med hjalp
av laserdata?

2 Material

Studien byggde pa Riksskogstaxeringens filtinventerade provytor, Lantméteriets
rikstdckande laserdata samt féltinventerade provytor fran Bergvik Skog. Fran
Riksskogstaxeringen anvindes 19 694 provytor som var systematiskt utlagda Gver
hela Sverige (Anon., 2014). T den senare delen av studien gjordes ett geografiskt
urval av dessa provytor, som anvindes for att ta fram de regressionsfunktioner
som skattar grundytevigd medelhdjd utifran laserdata. Bergvik Skogs provytor
anvandes for utviardering av skattningarnas noggrannhet. I figur 1 syns Berg-
vik Skogs provytor och de utvalda ytorna fran Riksskogstaxeringen med sina
placeringar i mellersta Sverige.



2.1 Riksskogstaxeringens provytor

Riksskogstaxeringen gbr varje ar en inventering av landets skogar. Ytorna finns i
sa kallade trakter dar provytor ar utlagda i ett rektangulért monster. Det finns
bade tillfalliga och permanenta ytor. P& en provyta klavas alla trdd och beroende
pa dgoslag, grundyta och provyteareal tas ett visst antal provtrad ut (Anon.,
2014). For dessa provtrad registreras ytterligare variabler och utifran detta kan
bland annat virkesforrad beriknas (Akesson och Westerlund, 2014).

Pa alla ytor hade hojd tilldelats varje trdd med bade Séderbergs funktioner
och RT-metoden, dérefter berdknades grundytvigd medelhdjd for provytan. Det
innebar att varje yta hade tva olika varden for den grundytevigda medelhdjden,
ett baserat pa vardera metod. Ur erhallet material plockades ett flertal ytor bort
enligt vissa kriterier, vilket resulterade i tidigare ndmnda 19 694 provytor. Varje
yta skulle vara

e av #goslaget produktiv skogsmark

e inventerad i perioden 2009-2013

e utan 6verstandare eller frétrad

e hojdskattad med bade RT-metoden och Séderbergs funktioner
e odelad.

Nar regressionsanalysen med laserdata skulle genomforas stélldes ytterligare
krav pa provytorna. Varje yta skulle dven

e vara permanent
e ha ett virde for den nittiofemte hdjdpercentilen Gver en meter

e vara skannad samma ar som inventering genomfordes.

2.1.1 Soéderbergs metod

De hojdtilldelningsfunktioner som Séderberg (1992) tog fram byggde pa Riks-
skogstaxeringens provtradsdata fran perioden 1973-1977. Funktionerna grundade
sig pa egenskaper fran triad, bestand och standort; till exempel diameter, alder,
grundyta, standortsindex och region i landet. Néar funktionerna skulle anvindas
var aldern for enskilda trad den variabel som tog léngst tid att samla in och var
dérmed mest kostsam. P& grund av kostnaderna tog Séderberg &ven fram en
enklare funktion som anvinde bestandsalder istéllet for alder pa enskilda trad.
Denna funktion hade en nagot ldgre noggrannhet men blir allt triffsikrare desto
fler provtrad som anvénds fér berdkning av bestandséalder. Funktionerna hade
ett logaritimskt bias pa under tva procent som inte korrigerades for i den hér
studien (Soderberg, 1992). I erhallet material var grundytevigda medelhdjder,
utifran S6derbergs funktioner, tilldelade provytorna med programvaran Heureka.

Soderbergs funktioner granskades av Lindgren (1990) och han visade att
funktionerna kunde fa systematiska fel om dessa inte kalibrerades med lokala
provtriadsdata. Holmgren (2004) anviinde i sin studie Séderbergs funktioner,
nar han tog fram regressionsfunktioner for att skatta medelhdjd med laserdata,
och visade att den berdknade regressionsfunktionen systematiskt underskattade
medelh6jden pa provytor.



2.1.2 RT-metoden

Vid tillféllet for denna studie var RT-metoden i ett forsoksstadie och odokumen-
terad. Inte mycket fanns skrivet om dess noggrannhet och algoritmer. Foljande
beskrivning kommer ddrmed inte vara heltdckande men &mnar ge en summarisk
forklaring av funktionen och hur den &r uppbygd.

I Riksskogstaxeringens insamlade data fanns mer information dn vad som
anviandes i S6derbergs funktioner. Man hade métt fler variabler pa provtraden
an klavtrdden och berdknat volym for de forstndmnda enligt den volymfunktion
som passade béast. De funktioner som anvéndes for att berdkna volym var bland
andra Néslunds (1941, 1947), Hagberg och Matérns (1975), Erikssons (1973)
och Anderssons (1954). Dessa funktioner anvinde olika indata, vanligen hojd
och diameter men ibland &ven annan information om bestandet s4 som andel
klykstammar och téthet. Utifran klavtradens egenskaper och provtriadens volym
kunde volym tilldelas klavtraden. Detta resulterade i en lokal anpassning i
skattningen av tréddens volym. (Akesson och Westerlund, 2014).

I RT-metoden anvéindes triadens tilldelade volymer for att géra en héjdskatt-
ning. Vissa av de tidigare ndmnda volymfunktionerna inverterades for att skatta
hojd utifran trddets diameter i brosthdjd och stamvolym. Da somliga volym-
funktioner inte alltid gatt att invertera har Riksskogstaxeringen komplementerat
med nya regressionsfunktioner (Akesson, 2015). I erhallet material var den grun-
dytevigda medelhdjden, framtagen med RT-metoden som grund, berdknad av
Riksskogstaxeringen.

2.2 Laserdata

Materialet fran Lantméteriet bestod av ett punktmoln dér varje punkt mot-
svarade en koordinatsatt laserretur som klassats till mark, vatten, bro eller
oklassifierad. Insamlingen av data skedde med flygplan pa en hojd av mellan
1700 och 2300 meter dver marken (upp till 3500 meter vid extremfall i fjéllen).
Punkttatheten skulle normalt sett ligga mellan 0,5 och 1 per kvadratmeter men i
fjallen gick man ner till 0,25 punkter per kvadratmeter. Skanningen gjordes med
en vinkel pa +20° och ett 6verlapp av strak pa 20 procent. Foér arbetet hade ett
flertal olika skannersystem anvénts. (Lantméteriet, 2015).

For varje provyta fanns sa kallade lasermetriker tilldelade utifran Lantmé-
teriets laserdata. Dessa beskriver hur punkterna ar fordelade Gver viss area.
Provytan kunde ses som en cylinder som gar upp i luften och laserreturernas
férdelning inom denna cylinder beskrevs med ett antal tal. Den lasermetrik som
anvindes i denna studie var den nittiofemte hdjdpercentilen (fortséttningsvis
kallad Hpgs). Denna var hojden éver mark under vilken nittiofem procent av
laserreturerna fanns. (Iwarsson-Wide, Olofsson, Wallerman, Sjodin, Torstensson,
Aasland, Barth och Larsson, 2013).

2.3 Bergvik Skogs provytor

Provytorna, vilka anvdndes som utvéirderingsmaterial, har tagits fram av Bergvik
Skog. Ett stratifierat PPS-urval (Probability Proportional to Size) dir avdelning-
ar viktats i férhallande till areal produktiv skogsmark anvéndes infér utlaggning
av provytor. Stratifiering skedde utifran aldersklass, dominerande tridslag och
volymklass. I varje avdelning slumpades ett antal provytor systematiskt ut bero-



ende pa dess areal. Riktvéirdet var tva ytor fér avdelningar under fem hektar, tre
ytor for avdelningar mellan fem och tjugo hektar och fyra ytor for avdelningar
over tjugo hektar. Inventering genomférdes under aren 2011 och 2012. Avdel-
ningar som avverkats eller hade en medelh6jd under sex till sju meter' plockades
bort.

En provyta hade en radie pa 8,46 meter och alla trdd med en brosthdjds-
diameter Over fem centimeter registrerades. For ytor dar medeldiameter lag
under tio centimeter séinktes denna grans till fyra centimeter. Hojd méttes pa
ett antal provtrad som valdes med PPS-urval dar sannolikheten berodde pa
grundyta. Urval av avdelningar, berdkningar samt tradvis tilldelning av hojd
och volym skedde med hjalp av Indelningspaketet. Lokala provtriad anvindes for
att kalibrera den skattade grundytevigda medelhdjden. Detta ska ha gett battre
skattningar &n att bara anvinda Soderbergs funktioner som fanns inbyggda
i Indelningspaketet. Totalt erhélls, fran Bergvik Skog, 642 provytor fran 213
avdelningar. (Anon., 2012).

3 Metod

Inledningsvis inspekterades data visuellt. Provytor som stack ut ur mangden, med
en stor skillnad i hur de olika metoderna gett skattningar av den grundytevigda
medelh6jden, kontrollerades med hjalp av flygbilder for att avgora skogstyp
och eventuella felkdllor. Darpa undersoktes om det verkligen forelag en skillnad
mellan skattningar gjorda med Séderbergs funktioner respektive RT-metoden
(hidanefter kallade SB-virde och Hgp respektive RT-véirde och Hgr). Vid denna
analys anvindes alla provytor dir var och en hade tva skattade hojder, en enligt
vardera metod. For att utréna om det fanns en signifikant skillnad mellan de
olika metoderna kontrollerades medeldifferensen viardena emellan. Nollhypotesen
var att bada dessa metoder skattade lika, det vill sédga att Hsp=Hgr.

Ho: Hsg — Hrr =0
Ha: Hsg — Hrr #0

For att se om skillnaden mellan SB- och RT-véirde férdndrades med storleken
pa trad delades provytorna in i klasser utifran grundytevigd medeldiameter.
Eftersom provytorna totalklavades och dessa varden anviandes som grunddata for
bada hojdskattningarna ansags det rimligt att skapa klasser utifran den variabeln.
Dessa virden var inte normalférdelade, eftersom antalet provytor ékade snabbt
fran de minsta diametrarna och sedan f6ljde ett langsamt avtagande mot grévre
diametrar. For att fa jaimnstora klasser berdknades fem kvantiler s& de 20 procent
med minst grundytevigd medeldiameter hamnade i en klass, nésta 20 procent i
en klass och sa vidare. I varje klass berdknades medelvarde och 95-procentigt
konfidensintervall for att se om vérdena skiljde sig fran varandra. Denna analys
resulterade i en slutsats om huruvida Séderbergs funktioner och RT-metoden
skiljde sig 6ver hela Sverige sett. Regionala skillnader kunde givetvis férekommit
men den analysen gjordes inte.

1 Field sampling for the Berguik laser projects 20112012 var detta intervall angivet, inget
enskilt viarde var satt som gréns.



For att gora skattningar av grundytevigd medelh6jd med hjalp av laserdata
berdknades tva regressionsfunktioner, en for vardera hojdtilldelningsmetod. Uti-
fran den visuella analysen togs vissa provytor bort och ytterligare tva, alternativa
funktioner, berdknades for att se hur dessa paverkade skattningarnas noggrann-
het. Funktionerna togs fram med minsta kvadratmetoden och utvarderades i
form av forklaringsgrad (R?)? samt konfidensintervall. Interceptet lastes ej till
noll da ingen provyta i utviarderingsmaterialet hade en inventerad h6jd under fem
meter. For att ta fram funktionerna och gora en mer lokal skattning anvéndes de
femhundra av Riksskogstaxeringens provytor som lag ndrmast medelkoordinaten
hos Bergvik Skogs provytor. Provytor med osedvanligt stora residualer plockades
bort for att funktionerna inte skulle paverkas starkt av ett fatal provytor.
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Nar de tva funktionernas noggrannhet skulle jamféras anvindes Bergvik
Skogs provytor. Skattningar gjordes for varje yta och dessa jamfordes med det
faltinventerade virdet. Skillnaderna, mellan skattningarna och faltinventerat
vérde, uttrycktes i form av RMSE och bias enligt ekvationerna 1, 2 och 3 dar ¢
var det skattade vérdet enligt regressionsfunktionen och g, det faltinventerade.
For att avgoéra om den systematiska felskattningen for varje funktion skiljde
sig fran noll och ifall de skiljde sig fran varandra berdknades ett 95-procentigt
konfidensintervall betréffande bias.

Aven hir gjordes en klassindelning for att se hur skillnaderna mellan de tva
funktionerna artade sig i olika skogstyp. Den faltinventerade grundytevigda
medelhdjden anviandes for att konstruera klasser och da denna var nagorlunda
normalférdelad genererades jimnstora intervall. For varje klass berdiknades RM-
SE och bias enligt ekvationerna 1, 2 och 3 samt 95-procentigt konfidensintervall
for bias.

4 Resultat

4.1 Jamforelse av virden pa provytor

Forst inspekterades provytorna visuellt med avseende pa Hgg och Hgrr. Som
spridningsdiagrammet i figur 2 visar fanns ett antal provytor som avvek fran
den generella trenden. Dessa kontrollerades ndrmare med hjilp av flygfoton men
ingen togs bort. Gruppen dir SB-viirdet var relativt lagt samtidigt som RT-vérdet

2Till £51jd av det stora antalet provytor blev den anpassade férklaringsgraden i princip
densamma som forklaringsgraden.
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Figur 2. RT-viarde mot SB-virde med linjen for Hrr = Hss

Tabell 1. Medelvarde for differens mellan Hrt och Hsg i olika diame-
terklasser och 95-procentigt konfidensintervall

Diameterklass (cm) A<114<B<164<C<208<D<263<E

Differens (m) 0,08 0,30 0,54 0,64 0,81
Intervall (95 %) +0,05 +0,04 +0,05 +0,05 +0,07

var hogt bestod av strandnéra eller ovanligt glesa bestand. Detta berodde inte
nodvéindigtvis pa att modellerna skattade olika, utan kunde ocksa berott pa hur
overstandare identifierats och hanterats innan respektive metod applicerats. De
ytterlighetsfall dar SB-vérdet istéllet var avsevért storre &n RT-vérdet férekom
endast i form av ddellovskog i s6dra Sverige.

En snabb analys av punkternas férdelning gav vid handen att det forelag
en skillnad som sag ut att 6ka med 6kande SB- respektive RT-véirde. Denna
skillnad verkade vara att RT-metoden generellt sett skattade hogre &n Séderbergs
funktioner. For att utvirdera huruvida de tva skattningarna skiljde sig at berék-
nades differensen Hr — Hgsp for varje provyta. Medelvarde och 95-procentigt
konfidensintervall berdknades for alla provytor samt for olika diameterklasser.
Konfidensintervallet for alla provytor var 0,47 &+ 0,02. For varje diameterklass
finns resultatet presenterat i tabell 1.

4.2 Regressionsfunktioner féor hojdskattning

Eftersom det forelag en skillnad mellan metoderna fér hojdtilldelning var det
intressant att fortsétta analysen och se hur denna paverkade de skattningar som
gjordes med hjélp av laserdata. For att gora detta utformades tva regressionsfunk-
tioner, en for vardera Hgp (kallad SB-funktionen, ekvation 4) och Hgrr (kallad
RT-funktionen, ekvation 5) gentemot Hpgs. Dessa funktioner berdknades utifran
de femhundra av Riksskogstaxeringens ytor som lag ndrmast medelkoordinaten
for Bergvik Skogs provytor. Infér denna analys rensades extremvéarden bort, for
vardera regressionsanalys plockades fem punkter bort men de var inte desamma
fér bada metoderna.



Tabell 2. Funktionernas koefficienter och intercept samt 95-procentiga

konfidensintervall
Ekvation (4) (5) (6) (7)
Intercept 1,99 1,26 2,42 1,37
Konfidensintervall +0,36 +0,36 +0,49 +0,49
Koefficient 0,85 0,94 0,83 0,94

Konfidensintervall +0,02 +0,02 +0,03 0,03
Forklaringsgrad (%) 90,9 92,6 86,4 89,2

Hsp = 0,85 x Hpgs + 1,99 (4)
Hgr = 0,94 X Hpgs + 1,26 (5)

Vid den visuella analysen i del 4.1 undersdktes en grupp provytor déar RT-
véirdet var ovanligt hogt i forhallande till SB-vérdet. For att utreda ifall denna
grupp paverkade regressionsfunktionerna avsevért beraknades tva alternativa
regressionsfunktioner, en med Soderbergs funktioner (ekvation 6) respektive
RT-metoden (ekvation 7) som grund. Har plockades alla provytor med ett SB-
virde under sju meter bort infér framtagandet av regressionsfunktionerna for att
eliminera gruppens paverkan. De provytor som tidigare rensats bort anviindes inte
heller med vid framtagandet av dessa funktioner. Totalt aterstod 442 provytor.

Hsp = 0,83 % Hpgs + 2,42 (6)
Hgr = 0,94 x Hpgs + 1,37 (7)

For varje funktion berdknades konfidensintervall och forklaringsgrad, dessa
finns redovisade i tabell 2. Mellan de forst framtagna funktionerna (4 och 5) och de
alternativa funktionerna (6 och 7) fanns ingen signifikant skillnad mellan varken
intercepten eller lutningarna. Foljden av att alla provytor med ett SB-vérde lidgre
&n sju meter plockades bort ar en genomgaende lagre forklaringsgrad. Mellan
funktionerna (ekvation 4 och 5) som grundats pa olika hojdtilldelningsmetod
fanns en signifikant skillnad for lutningen. Konfidensintervallen for intercept lag
s& pass nira att avrundningsfel kunde betyda att de var lika.

4.3 Skattningarnas noggrannhet

Nér noggrannheten i de berdknade funktionerna (ekvation 4 och 5) skulle utvér-
deras anvéndes de 642 provytor som tillhandaholls av Bergvik Skog. RMSE och
bias berdknades for alla provytors SB- och RT-virde gentemot det faltmatta
virdet. For SB-funktionen blev RMSE 1,66 (10,8 %) och bias -1,05 + 0,10. For
RT-funktionen blev samma vérden 1,38 (9,0 %) och -0,48 + 0,10. Klasser konstru-
erades med jadmna intervall utifran den faltméitta grundytevigda medelhdjden.
RMSE och bias berdknades for varje klass, resultaten finns presenterade i tabell
3.



Tabell 3. Skattningarnas noggrannhet i olika hojdklasser med 95-
procentigt konfidensintervall fér bias

Hojdklass (m) a<934<b<1338<c<1742<d< 21,46 <e
Medelhdjd (m) 8,2 11,5 15,3 19,4 23,0
Antal 58 197 163 156 68
RT-funktionen
RMSE (m) 0,99 1,23 1,47 1,37 1,81
RMSE (%) 12,0 10,7 9,6 7,1 7,9
Bias (m) -0,64 -0,39 -0,26 -0,64 -0,82
Intervall 40,20 40,16 40,23 40,19 40,39
SB-funktionen
RMSE (m) 0,85 1,22 1,56 1,94 2,56
RMSE (%) 10,3 10,6 10,2 10,0 11,1
Bias (m) -0,51 -0,60 -0,85 -1,59 -2,09
Intervall 40,18 40,15 40,20 40,18 40,36

5 Diskussion

5.1 Slutsats

En tydlig systematisk skillnad foreligger mellan de tva metoderna for tilldelning
av grundytevigd medelhdjd. For alla provytor tillsammans och for alla diame-
terklasser kan nollhypotesen, att metoderna skattar lika, forkastas. Med dkande
skattat viarde okar skillnaden. Ser man till diameterklasser ckar skillnaden mellan
varden berdknade utifran respektive metod med 6kande diameter. Detta géller
endast nir analysen gors for hela Sverige, lokal variation kan férekomma.

Skillnader finns ocksé i hur sydsvensk 16vskog och ovanligt glesa eller strand-
néra bestand skattas. I strandnéra eller gles skog ger RT-metoden relativt hoga
viarden och Séderbergs funktioner laga. Det omvinda forekommer i detta da-
tamaterial endast i ddellovskog i s6dra Sverige. Néar den férstndmnda gruppen
plockas bort paverkas inte de resulterande regressionsfunktionerna signifikant.
Det betyder att av de femhundra provytorna som anvints fanns inte tillrackligt
méanga av dessa for att ge en effekt. Skulle studien gjorts i ett omrade med storre
andel av dessa bestand kunde resultatet blivit annorlunda.

Mellan de regressionsfunktioner framtagna med RT-metoden respektive S6-
derbergs funktioner som grund finns en signifikant skillnad i lutningen. RT-
funktionen skattar systematiskt hogre utifran samma vérde for den nittiofemte
hojdpercentilen. Intercepten ligger sa pass néra att de inte kan séigas vara signi-
fikant skilda fran varandra. Det innebér att i lag skog ger funktionerna ungefér
samma virden. Forklaringsgraden dr nagot hogre for RT-funktionen och det
visar pa att virdena sammanfaller battre med laserdata &n hos SB-funktionen
runt vilken residualernas varians ar storre.

I forhallande till faltinventerad grundytevigd medelhdjd for Bergvik Skogs
provytor har RT-funktionen ett ligre systematiskt fel men underskattar fortfa-
rande. Skattningarnas spridning kring de inventerade virdena &r ocksa mindre;
medelfelet &r 28 centimeter mindre &n det hos SB-funktionen. I de olika hdjdklas-
serna syns en ¢kande skillnad med 6kande hojdklass, i de tva ldgsta finns ingen
signifikant skillnad men i de hogre skattar RT-funktionen ndrmare det inventera-
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de vérdet. Nagonstans i intervallet 13,4-17,4 meters grundytevigd medelhojd
borjar RT-funktionen skatta ndrmare det faltinventerade vérdet. For klassen
under 9,3 meter har SB-funktionen ett mindre medelfel men det kan bero pa hur
overstandare hanterats.

5.2 Studiens svagheter och framtiden

I och med arbetets gang har ett antal nya fragor framkommit. Datamaterialet
som anvants har bestatt av de provytor som skannats samma ar som inventering
genomforts. Nar man gor de nationella skattningarna av skogliga variabler
anvands istéllet alla provytor. Dessa skrivs da fram eller tillbaka i programvaran
Heureka for att skapa en bild av hur skogen sag ut vid skanningstidpunkten.
Detta resulterar i ett storre antal provytor som kan anvindas for att ta fram
regressionsfunktioner. RT-metoden for tradvis tilldelning av héjd finns inte i
Heureka men skulle funktionen implementeras kan samma metodik anvindas
och mer lokalt anpassade skattningar kan goras.

Séderbergs funktioner bygger pa ett datamaterial framtaget under 1970-
talet och som tidigare ndmnts kan det vara en av orsakerna till varfor de
leder till underskattningar av grundytevigd medelh6jd. D& funktionerna ar val
dokumenterade skulle en revidering av dessa med ett mer aktuellt datamaterial
kunna eliminera problemet. De virden som erhallits fran Séderbergs funktioner
har varit behéftade med ett logaritmiskt bias, pa mellan en till tva procent,
vilket paverkar fraimst de hogre hojdklasserna dar RT-metoden, i denna studie,
ger en battre skattning. I Soderbergs (1992) publikation finns en bilaga for att
korrigera logaritmiskt bias och att genomféra studien pa nytt med korrigeringen
kunde vara intressant.

RT-metoden &r vid tidpunkten for detta kandidatarbete till stor del odo-
kumenterad, forutom personlig kunskap hos upphovsménnen. Resultatet visar
pa att metoden skattar lika bra som eller béttre &n Soderbergs funktioner och
detta talar for dess fortsatta anvindning. Metoden grundar sig pa ett flertal
olika funktioner och en matematisk analys bor foretas for att utreda hur fel i
indata fortplantar sig. Den skogliga nédringen kan mycket vil ta till sig denna
metod d& den verkar fungera men om den ska anvéndas i forskningssyfte maste
den dokumenteras i detalj.

Bada metoderna for tradvis hojdtilldelning bestar av ett flertal funktioner
for olika tradslag i olika delar av landet. Bland de provytor och kontrollytor
som anvants i denna studie har inga vidare analyser av tradslag eller geografi
genomforts. Forsok bor goras i framtiden for att analysera hur metoderna skiljer
sig at beroende pa tradslag och plats i landet.

Lantméteriets laserdata ar framtaget pa olika sétt vid olika tidpunkter. Ett
antal variabler som kan vara intressanta att ta hansyn till &r skannermodell,
om skogen var 16vad och hur stor del av arets hojdtillvixt som skett mellan
tidpunkterna for inventering och skanning. I denna studie har data framtaget med
skannersystem fran tillverkarna Leica och Optech anvints utan att gora skillnad
pa dem. Vidare har bade lovade och olévade provytor anvénts i materialen for
bade regressionsanalys och kontroll. Anledningen var att halla uppe antalet
provytor som annars skulle blivit mycket mindre. I tillhandahallet data fanns
inget datum angivet for skanning eller inventering annat &n artal.
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