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Forord

Detta ér ett kandidatarbete pa jagmastarprogrammet vid skogshogskolan tillhorande Sveriges
lantbruksuniversitet Umed. Arbetet skrevs varen 2015 och omfattar 15 hogskolepoing.

Det ér flera som har varit till stor hjélp under arbetsgdngen och dessa vill vi tacka. Speciellt
Jonas Jonzén som varit var handledare vid SLU, Johan Viklund for sin kunskap om
Skogsvinge™, Jonas Arvidsson som gav oss méjligheten till detta arbete och Elin Olofsson
for bra handledning.



SAMMANFATTNING

Syftet med den hir studien var att undersoka triaffsdkerheten gillande volymskattningen fran
SCA:s laserprodukt Skogsvinge™, som lanserades hosten 2014. Skogsvinge™ ir ett verktyg
for att ta fram ett planeringsunderlag for skotseln av bade SCA:s egna skogar och av privata
skogsfastigheter i deras verksamhetsomrade. Produkten bygger pa den flygburna
laserskanningen som Lantmateriet utfort och provytor frdn SCA:s foretagstaxering pa sitt
egna innehav. Av detta har modeller, som kan skatta skogliga parametrar utformats.

Den hir studien &r gjord i Umeé och trakterna vi har anvént kommer fran SCA:s distrikt
Kusten. Studien har anvint trakter som ar avverkade 2012 och 2013 da modellerna bygger pa
SCAs foretagstaxering som utfordes 2012. Pa dessa trakter har laservirdena fran
Skogsvinge™ och inmitt volym jamforts. Dessa trakter har delats upp i barrdominerade
bestand, trakter 6ver 200 m3fub/ha, trakter under 200 m3fub/ha, trakter Over 5 ha, trakter
under 5 ha och alla trakter.

Resultatet fran denna studie visar att det gar bra att skatta den stdende volymen med
Skogsvinge ™. Bist blev skattningen for objekt med mindre 4n 200 m*fub/ha, den viktade
RMSE blev 8,4 % och for objekt stérre dn 5 hektar, 9,9 %. Sdmst blev skattningen for trakter
som var mindre &n 5 hektar med viktad RMSE pé 21,6 % och for trakter med dver 200
m3fub/ha pa 16,3 %. Med hdogre volym per hektar verkar det finnas en tendens till
underskattning.

Det finns minga mojliga felkdllor men den som vi tror har paverkat resultatet mest &r problem
vid digitaliseringen av trakten och det kan vara orsaken till att mindre trakter fick sdmre
noggrannhet. Men i 6verlag verkar skattningarna i Skogsvinge™™ stimma relativt bra med
verkligheten.

Nyckelord
Flygburen laser, Laserdata, Areaviktad, Planeringsstod, Skogsinventering



SUMMARY

The purpose of this study was to investigate the accuracy of the volume given by SCA's laser
product Skogsvinge™, which launched in the fall of 2014. Skogsvinge™ is a planning tool
for the management of both SCA's own forests and private owner’s forest. The product is
based on the airborne laser scanning done by Lantmateriet and from SCA’s cooperation
taxing on its own possessions. From the taxing and the laser scanning, models has been
designed which can estimate various forest parameters.

This study is made in Umea and the objects are from a district called Kusten. This study used
objects which were from 2012 and 2013 because the models are built on the taxing made in
2012 by SCA. On these objects, laser values from Skogsvinge'™ have been compared with
measured volume at industry. These objects have been divided into different groups;
coniferous dominated objects , objects with more than 200 m>fub/ha, objects with less than
200 m’fub/ha , objects bigger than 5 hectares , objects smaller than 5 hectares and one with all
objects.

The result from this study shows that the volume can be estimated with Skogsvinge ™. Object
with less than 200m>fub/ha was best estimated, followed by object bigger than 5 hectares, the
weighted RMSE was 8,4 % and 9,9 %. Worst accuracy was it for small objects where the
RMSE was 21,6 % and for objects with more volume than 200 m*fub/ha the RMSE was 16,3
%.

Many sources of errors are possible to influence the result, but we think that the digitizing of
the objects was the cause why smaller objects got a worse accuracy. But even cause of that
the valuation correlates relatively well with reality.

Key words
Airborne laser, laserdata. area weighted, planning support, Forest inventory.



INLEDNING
Bakgrund

Sedan sekelskiftet har intresset for flygburen laserskanning 6kat markant, det har gjorts ett
flertal studier om laserdatas noggrannhet och om mojligheten att anvénda detta 1 praktiken.
Manga skogsforetag har insett att det finns fordelar med att anvinda flygburen laserskanning.
Dels for noggranna terrangkartor och markfuktighetskartor som underléttar planeringen, men
ocksa for att anvdnda det till inventering d& den kan ge béttre skogliga skattningar &n vad
faltinventeringar kan (Skogforsk 2008).

Flygburen laserskanning fungerar genom att tiden maits fran det att laserpulsen skickas ivig
mot det omrdde som ska skannas. Dérefter kommer de laserpulser som sénds ut att reflekteras
tillbaka till flygplanet fran den underliggande vegetationen, markytan eller andra objekt som
kan finnas i1 végen for laserpulsen. Nér returpulsen har aterkommit till flygplanet stoppas tiden
for den pulsen och intensiteten méts av. Eftersom ljushastigheten sedan tidigare ér kind och
hur lang tid ljuset fardades, kan strickan som ljuset fardades berdknas. Med intensitet menas
hur stor del av laserpulsen som har reflekteras mot objekten, eftersom att pulsen kan ge
upphov till flera returpulser da pulsen delas och reflekteras mot flera olika objekt i olika
hojdskikt. Dessa punkter som visar varifran laserpulsen reflekterades bildar tillsammans ett
punktmoln. Detta punktmoln skapar en 3D-bild av hur det skannade omradet ser ut och de
olika punkter kan delas in 1 olika klasser beroende pa om det dr vegetation, mark eller
byggnader som returpulsen kommer ifran (Nordkvist, m.fl. 2013;Harrie 2008).

For att bestimma varifran laserpunkten reflekteras, behdver laserskannerns exakta position
bestdmmas for varje utsdnd puls. Positionen faststélls av tre koordinater (x, y och z) och
orienteringen av de tre vinklar som kallas tipp, roll och gir. Dessutom &r det viktigt att kénna
till den utsdnda laserns riktning 1 forhallande till rummet (Nordkvist m.fl. 2013).

Lantmateriet fick ar 2009 1 uppdrag av Sveriges regering att géra en noggrann nationell
héjdmodell (NH). De valde att anvidnda laserskanning som metod for datainsamlingen.
Ambitionen var att fram till och med 2015 ta fram en rikstackande hojdmodell med ett
medelfel 1 hjd som é&r béttre &n 0,5 m och for ett 2 m grid. Lantméteriet har 1 princip skannat
hela sodra Sverige fore och efter vegetationsperioden och norra Sverige har skannats under
vegetationsperioden. Punkttitheten inom ett strék 4r frén en punkt/m? till 0,5 punkt/m?.
Lantmateriets utrustning dr vid skanning instélld pa att fa tillbaka returpulser med information
om intensitet och avstand fran den utsédnda pulsen. Den maximala skanningsvinkeln &r + 20°
och overtdckningen mellan strik dr atminstone 20 %. Lantmaiteriet har &nnu inga planer pé att
gora en ny nationell laserskanning. Lantméteriet har anvént sig av en oscillerande spegel vid
skanningen. (Lantmaéteriet 2015). En oscillerande spegel ér en vickande spegel som ger
upphov till ett sicksack monster for punkterna allteftersom flygplanet ror sig framét och
spegeln sprider laserpulserna 1 sidled (Nordkvist, m.fl. 2013).

SCA har tagit fram en egen produkt som heter Skogsvinge™. Produkten baseras pa den
nationella laserskanningen och lanserades under hosten 2014. Skogsvinge™ marknadsfors
framst for kopare, som hjélper privata skogsidgare att fa en béttre Gversikt pa skogstillstandet
ver sina skogsinnehav. Men Skogsvinge' ™ ér ocksé bra for planerare att ha till
planeringsstdd. Det ir ett verktyg som skattar olika skogliga parametrar 6ver skogsfastigheter
med hjilp av laserdata i norra Sverige. Skogsvinge™ bygger pa den nationella héjdmodellen
(NH) som Lantméteriet tog fram genom flygburen laserskanning och provytor fran SCA:s
foretagstaxering. Metoden for framstillandet av Skogsvinge™ ir linjéir regression enligt



Neasset fran (2002). Det var foretaget BLOM som skapade modellerna pd uppdrag av SCA.
Provytorna som ligger till grund f6r modellerna &r fran deras foretagstaxering som gjordes
2012. Det dr provytor med radien 8 m och dessa ytor har positionerat med DGPS,
Differentiell Global Position System. Sedan har det efterbearbetats mot SWEPOS och fatt en
lagesnoggrannhet som dr <lm. Dérefter har det gjorts en stratifiering pd deras innehav. Fran
varje stratum har det sedan lottats provytor avdelningsvis. Detta har gjorts for att variationen
som forvintas finnas inom skogsmarken sdkerstdlls. Modellerna som tagits fram har alltsa
varit olika for vilken breddgrad som giller. En kontrolltaxering har utforts for att garantera
kvalitén p4 de inmitta variablerna. Totalt handlar det om 10 000 provytor." SWEPOS ir
Lantméteriets fasta referenspunkter till stod vid positionering (Lantmaéteriet 2015).

Tidigare studier

1995 kom ett genombrott inom laserskanning av skog. Norrmannen Erik Nesset utforde ett
forsok dér han maitte skog med laser. Detta forsok gav upphov till den arealbaserade metoden
dér faltytor anvdnds som stdd vid inventering. Den arealbaserade metoden gav senare Nasset
det skogliga nobelpriset (Nordkvist, m.fl. 2013).

Inom detta omrade har Skogforsk tidigare gjort ett arbete dar de tittade hur noggrannheten hos
laserdatat stod sig mot de mer traditionella inventeringsmetoderna. De jimforde mot okulédr
volymuppskattning baserad pa relaskopmétningar fran rutinerade inventerare och provytor dir
alla trdd méttes in och ett antal provtrad hojdmattes. Resultatet fran denna rapport blev att
volymen och hdjden pa objekten skattades bittre dn vad de tva vanligare metoderna klarade
av att gora. I denna studie var medelfelet for volymskattningen 10 % och 11 % pa de tva
forsok som gjordes. Dessutom visade det att skanningen fungerar bést 1 jimn och inte alltfér
tat skog med hog homogenitet. I denna studie anvéndes den enskilda tradmetoden (Skogforsk,
2008).

En rapport skriven av Erik Neasset har kommit fram till samma sak, d.v.s. att laserdata kan ge
bittre virden dn andra metoder da det géller noggrannheten for de skogliga variablerna. Dér
framkommer dven att det kan vara ekonomisk slagkraftigt gentemot vanlig inventering. |
denna studie blev ocksa medelfelet for volymen mellan 10-12 % (Nasset 2007).

Dock finns det en studie som visar pa ett medelfel som var 30 % pa volymen. Den studien
jamforde filtdata fran projekt Krycklan med laserdata fran en helikopterinventering som SLU
och FOI hade bestillt. Studien kom fram till att hdjden var den variabel som var léttast att
skatta medan alder och stamantal var svérast att skatta (Karlsson 2012).

For den arealbaserade metoden har det visat sig att skanningstétheten inte spelar sa stor roll
for skattningen av volymen. En studie av Naesset m fl. jimfordes skattningen av volymen,
héjden, diametern och grundytan om punkttitheten sinktes frén 4,29 punkter/m? till 0,55
punkter/m?, 0,17 punkter/m? och till 0,1 punkter/m”. Resultatet blev liknande for alla
punkttitheter (Nasset m.fl. 2004).

! Johan Viklund, SCA aspirant e-mail konversation 2015-03-11
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Syfte

Malet med denna studie ér att se hur vil SCA:s produkt Skogsvinge™ verensstimmer med
de verkliga virdena for skogen och de hir fragestéllningarna vill vi {4 svar pé:

e Hur 4r triffsikerheten i Skogsvinge™ jamfort med den inmitta volymen fran
foryngringsavverkningar av egen skog och kop?

o Vilka felkillor ir orsaken till den felmarginal som uppstér mellan Skogsvinge™ och
volymen frén inmétningen fran féryngringsavverkningarna?

Hypotes

Eftersom tidigare studier som vi har ldst givit indikationer pd att volymen kan skattas med ett
medelfel pa 10-12 % s4 tror vi att dven Skogsvinge'™ ska ligga pa dessa siffror.



MATERIAL OCH METOD

Material

Materialet som anvindes for denna studie dr avverkade trakter frdn SCAs egen skog och deras
kop. Dessa trakter kommer fran distrikt Kusten. Kusten bestar av Bjurholm-, Nordmaling-,
Robertsfors-, Vinnis- och Ume& kommun och delar av Vindeln- och Asele kommun. Kusten
ar ett distrikt som hor till Vésterbottens skogsforvaltning hos SCA.

Till studien anviandes tva olika dataset, ett med inméatningsvolymen fran industrin och ett med
Skogsvinge™s virde for volymen. De inmitta volymerna vid industri och
avverkningsobjektens position erholls fran SCAs skogsforvaltningskontor i Umea. Vi fick
dven mojlighet att anvinda SCA:s laghdjdsfoton fran 2013-2014 for att exakt uppskatta hur
stor del av hygget som var ldamnat som hénsyn. Laghojdsfotografierna gjorde det enkelt att
digitalisera granserna for dessa. Dessa 1dghdjdsfoton finns pé den egna skogen sé for kopen
anvéandes lantmaéteriets nyare ortofoton. Flygbilderna som anvindes var framst daterade fran
2013 och 2014. Skordarloggar anvdndes som ett stodverktyg vid arealbestimningen.
Information om den utfoérda skanningen pa de aktuella objekten fick vi frdn Lantméteriet. For
analys och digitalisering av de avverkade trakterna anvindes ArcGIS.

Laservirdena i Skogsvinge™ motsvarar skogstillstindet 2012, dérfor anvindes avverkningar
som utfordes under 2012 eller 2013 for att minimera att tillvixten pa bestanden har paverkat
den avverkade volymen jamfort med laserviardena. Till studien anvindes 46 trakter. Av dessa
blev 35 uppdelade i barrdominerade trakter. Kravet pd dessa bestand var att minst 90 % av
volymen skulle besta av gran eller tall. 22 trakter innehdll mer 4n 200 m*fub/ha och 24 med
mindre 4n 200 m*fub/ha. 22 trakter var storre 4n 5 hektar och de resterande 24 var mellan 1-5
hektar.

Till analysen anvindes Microsoft Excel och Minitab. I Excel berdknades RMSE bade
oviktade och area-viktad. Dessutom gjordes graferna som beskriver om det &r en systematisk
under eller 6verskattning i Excel. I Minitab berdknades forklaringsgraden, medelvérdet och
standardavvikelsen.

Metod

Forst letades trakter som under 2012-2013 avverkats 1 Business Warehouse, som ér ett
ekonomiuppfoljningssystem dar alla siffror samlas. Dessa trakters koordinater och
drivningsenhetsnummer anvindes for att sikerstilla det avverkade omridets position.
Dérefter undersoktes om det fanns laghdjdsfoton som helst skulle anvéndas for
arealbestimniningen av det avverkade omradet. D4 det inte fanns 14ghdjdsfoton att tillgd pa
kopen anvindes istéllet det nyaste ortofotot fran Lantmateriet. De trakter dar det varken fanns
laghdjdsfoton, nya ortofoton, laservirden eller pélitliga skordarloggar togs bort. Pa vissa
trakter visade laservirdet 0 m’sk for volymen. Det kan bero p4 att skanningen utfordes efter
avverkningen eller att man manuellt tagit bort datavdrdena efterat baserat pa det som faktisk
avverkas frdn Skogsstyrelsen. Skordarloggarna anvédndes for att se om skordaren gallrat eller
tagit ndgot extra utdver avverkningen som kunde gora att inmétningen blev missvisande i
jamforelse med den avverkade arealen. Nér det var bestamt vilka trakter som skulle anvindas
for studien skapades en SHP-fil 6ver dessa och skickades till Johan Viklund, aspirant pd SCA,
som tog fram Skogsvinge''s virden pé varje yta.



De inmétta volymerna fran industrin hdmtades frén ett av SCA:s system som heter NEO, dar
alla avverkningar och inmétningar finns registrerade. For att hitta den avverkade volymen
anvéindes drivningsenhetsnummer for varje trakt och hos dessa trakter fanns dven
avlaggsnummer registrerade. Den inmétta volymen fanns registrerad hos varje
avlaggsnummer. Vid uppdelningen for de barrdominerade trakterna anvéndes den avverkade
volymen per triddslag som skordardatat for varje trakt visade.

Skogsvinge™ och de inmitta virdena frén industrin anvinder inte samma enheter for volym.
Skogsvinge™ anvinder m’sk och for industrin erhalls virden i m*fub, dérfor anvinde vi ett
omrikningstal som omvandlar m’sk till m*fub for méjligheten att jimfdra de med varandra.
Omrikning frin en enhet till en annan blir inte ett exakt varde utan fir bara ses som
nirmevirden. Omrékningstalet som anvéndes var 0,84 m’fub for varje m’sk.(Skogsstyrelsen
2015)

De inmitta virdena jimfordes mot avverkningsdatat fran skordarna for att hitta eventuella fel
som kan ha uppstatt fran avlagg till industrin. Dérefter sammanstélldes volymen frén industrin
och volymen frén Skogsvinge'" for varje trakt i Microsoft Excel, varpa vi utforde bade en
areaviktad RMSE-analys och oviktad RMSE. RMSE betyder root mean square error och &r en
statistisk metod fOr att méta hur stort medelfelet dr (Gisgeography 2015). Dessutom rdknades
medelvirdet av differensen och standardavvikelsen ut. Dérefter utfordes en visuell biasanalys
for att kontrollera om Skogsvinge™ systematisk under- eller 6verskattade volymen
(Nationalencyklopedin 2015).

Analys

Det gjordes sex olika jamforelser. En jaimforelse med alla bestand i studien, en med trakter
som hade maximalt 10 % 16v 1 sig och d4 togs de som inte uppfyllde det kravet bort, en med
bestand som inneholl mer dn 200m3fub/ha, en med mindre dn 200 m3fub/ha, en med trakter
over 5 ha och en med trakter under 5 ha. Detta for att tidigare studier har visat att
homogeniteten och tatheten har en betydelse for sékerheten i skattningen. De tva sista
jdmforelserna var for att jimfora om storleken pa objekten spelar ndgon roll for resultatet.

RMSE ir det vanligaste séttet att uppskatta hur stort medelfelet dr. Det gérs genom att ha tva
olika dataset, i detta fall Skogsvinge's virde och virdena fran industrin. D4 anvindes denna
formel:

RMSE=Root mean square error
N= antalet objekt i studien
Yi= Skogsvinge™s virde

Y =Inmitt data

1 . 2
RMSE = \/;2221(& -Y;) (1)
(Gisgeography 2015)

Da det var olika storlekar pa objekten gjordes en areaviktning. Det gor att storre trakter far ett
storre genomslag 1 resultatet. Formeln ses nedan



A= Total area i studien
Aj= arean for i:et objektet

De andra variablerna finns i formel 1

1 ~ 2
RMSE jreqviktaa = \/;Z?=1 a; * (Yl - Yl) ()

(Chen,G m.fl. 2008)

Formeln beskriver hur medelfelet berdknas genom att summera de kvadrerade skillnaderna
mellan tva olika datakéllor for alla objekt. D& vi sedan vill veta hur stort felet dr per objekt,
divideras resultatet frin summan av dataseten med antalet objekt som var med i studien och
det hela avslutas med att kvadratroten ur kvoten berdknas for att det inte ska vara ett kvadrerat
medelfel. Orsaken till att det kvadreras frdn borjan ér for att om det &r en stor spridning i
noggrannheten mellan olika objekt kan det bli att tva objekt tar ut varandra. Med det menas att
ett av objekten dverskattas grovt och det andra underskattas grovt. Analysen kan dé visa ett
lagt medelfel men i verkligheten dr det helt annorlunda (Gisgeography 2015).

I Minitab anvéndes en regressionsmodell dér forklaringsgraden berdknades, forklaringsgraden
ar hur vil regressionsmodellen forklarar de kvadrerade avvikelser som uppstar i y-led
(Nationalencyklopedin 2015). Den formel som Minitab anviander for forklaringsgraden ses
nedan.

R’= Forklaringsgrad
SSE= Den totala kvadrerade differensen mellan dataseten

SSTO= Den totala kvadrerade differensen for Skogsvinge'™'s och dess medelvirde

SSE

R?=1-—= 3)
SSTO

Dessutom riknades den justerade forklaringsgraden ut med denna formel:

N= antal objekt i studien

P= antalet variabler

4

Den justerade forklaringsgraden tar hiansyn till antalet variabler som anvinds i testet och om
den justerade forklaringsgraden blir betydligt lagre dn forklaringsgrad kan testet ha for fa
variabler (Minitab 2014).



RESULTAT

Noggrannhet for volymskattningen

Tabell 1 Noggrannheten for volymskattningen. Resultaten beskrivs med RMSE, Areaviktad RMSE,
Forklaringsgrad (R?), Justerad forklaringsgrad (adj R*) Standardavvikelsen per objekt(SD) och Medelvirdet per
objekt (medel).

Table 1. Accuracy for the volume estimation. Result is described with RMSE, area-weighted RMSE, coefficient of
determination (R°), adjusted coefficient of determination (adj R’), Standard deviation per object(SD) and mean
value per object(medel).

Variabel N RMSE % Areaviktad RMSE % R’% R?adj% SD  Medel
Alla trakter 46 19,6 13,4 70,4 69,7 35,2 -14,7
Barrdominerade trakter 35 20,0 13,4 74,7 73,7 36,3 -13,3
Volym under 200 m*fub/ha 24 10,2 8,36 55.7 53,7 17,6 -0,4
Volym éver 200 m>fub/ha 22 222 16,3 42,1 39,2 42,7 -30,5
Trakter storre idn 5 hektar 22 10,9 9,9 80,7 79,9 21,5 -2,0
Trakter mindre én 5 24 2438 21,6 75,9 74,7 41,4 -26,5
hektar

Virdena i Tabell 1, visar att det gér att skatta volymen med laser. Skattningen stimmer
relativt bra overens med det verkliga vérdet. Det kan man se pé den areaviktade RMSE dér
skattningen blir 13,4% fel for alla trakter som ingick i studien. For objekt med under 200
m>fub/ha blev det 8,4% och om det var dver 200 m>fub/ha blev det 16,3%. Med den oviktade
RMSE:n blev det 19,6% for alla trakter och for objekt med volym under 200 m*fub/ha s4 lite
som 10,2% och for objekt dver 200 m*fub/ha 22,2%. Alltsd visade det sig att noggrannheten
blev hogre 1 trakter med ldgre volym per hektar men det visade sig ingen storre skillnad om
det var barrdominerade trakter. Storleken pa trakterna verkar inverka pé resultatet for RMSE,
dédr mindre trakter fick ett hogre vérde. Dar de stora trakternas viktade RMSE blev 9,9% och
de mindre trakterna blev 21,6%. | kommande grafer visas att det r i regel en underskattning
som sker vid felen. Om punkterna dr under den rdda linjen har laserskanningen underskattat
volymen, om de ligger 6ver har en 6verskattning skett. Medelvirdet som ndmns i Tabell 1 far
negativa varden vilket tyder pé att det dr en underskattning av laservirdena.
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Figur 1. Spridningsdiagram mellan laservolym/ha och inméttvolym/ha for alla objekt och rod linje dr forhallande
1:1. Svarta linjen &r en regressionslinje.

Figure 1. Scatterplot between laser volume/ha and scaling volume/ha for all object and the red line is relation
1:1. The black line is a regression line.
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Figur 2. Spridningsdiagram mellan laservolym/ha och inméttvolym/ha for barrdominerade trakter och rod linje ar
forhallandet 1:1. Svarta linjen &r en regressionslinje.

Figure 2. Scatterplot between laser volume/ha and scaling volume/ha for coniferous dominated objects and the
red line is relation 1:1. The black line is a regression line.

11



Trakter med mindre an 200m3fub/ha
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Figur 4. Spridningsdiagram mellan laservolym/ha och inméttvolym/ha for trakter med mindre n 200m’fub/ha
och rod linje ar forhallandet 1:1. Svarta linjen &r en regressionslinje.

Figure 3. Scatterplot between laser volume/ha and scaling volume/ha for objects with less than 200 m’fub/ha
and the red line is relation 1:1. The black line is a regression line.
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Figur 5. Spridningsdiagram mellan laservolym/ha och inméttvolym/ha for trakter 6ver 200 m3fub/ha och rod
linje ar forhallandet 1:1. Svarta linjen &r en regressionslinje.

Figure 4. Scatterplot between laser volume/ha and scaling volume/ha for objects with over 200 m3fub/ha and the
red line is relation 1:1. The black line is a regression line.
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Trakter storre an 5 hektar
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Figur 6 Spridningsdiagram mellan laservolym/ha och inmétt volym/ha for trakter som &r storre &n 5 hektar och
rod linje dr forhallandet 1:1. Svarta linjen ar en regressionslinje.

Figure 5 Scatterplot between laser volume/ha and scaling volume/ha for objects bigger than 5 hectares and the
red line is relation 1:1. The black line is a regression line.

Trakter mindre an 5 hektar

600

Laservolym/ha
N w B Ul
o o o o
o o o o

=
o
o

o

0 100 200 300 400 500 600

Inmatt volym/ha

Figur 7 Spridningsdiagram mellan laservolym/ha och inmaitt volym/ha for trakter som ar mindre &n 5 hektar men
storre dn 1 hektar och rod linje &r forhallandet 1:1. Svarta linjen ar en regressionslinje

Figure 6 Scatterplot between laser volume/ha and scaling volume/ha for objects smaller than 5 hectares but
bigger than 1 hectares and the red line is relation 1:1. The black line is a regression line.

Som figur 1,2,4 visar sa underskattar laservolymen den inmétta volymen. Figur 3 visar inte
signifikant 6ver eller underskattning.
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DISKUSSION

Resultatet fran studien visar att volymen skattas med RMSE pé 19,6% for alla trakter och 10,2
% for trakter med under 200 m*fub/ha. Men med hinsyn till objektens storlek blev resultatet
bittre. Det areaviktade RMSE:t blev 13,4 % da alla trakter ingick i analysen och som bist
8,36 % for trakter som innehdll under 200 m*fub/ha. Det areaviktade resultatet ligger nirmare
vér tidigare hypotes som var runt 10 %.

Som tidigare visats var materialet i studien uppdelat i sex delar. Uppdelningarna var
barrdominerade trakter, trakter med mer d4n 200 m3fub/ha, trakter med mindre dn 200

m’ fub/ha, trakter storre dn 5 hektar, trakter med mindre dn 5 hektar och en dar alla trakter
fanns med. For dessa uppdelningar varierade det arealviktade medelfelet frén 8,4 % till
21,6%. Dir den bista skattningen var for objekt som innehdll mindre 4n 200 m*fub/ha och
den var samst for objekt dér arealen var lagre dn 5 hektar. Skillnaden mellan de
barrdominerade trakterna och dar alla trakter fanns med var lag, troligtvis da de flesta trakter
som inte ingick i uppdelningen barrdominerade trakter fortfarande inneh6ll en hog andel barr
och vi hade inga rena 16vbesténd att jimfora med. Beroende pa storleken pa de avverkade
objekten fick vi olika bra skattningar dir stora objekt var léttare att skatta. Troligtvis beror det
pa problemet med digitaliseringen av trakterna, detta kommer att tas upp 1 felkillor.

Av studien kan en tendens till underskattning av bestdnden ses. Tydligast syns det for
objekten med mer &n 200 m*fub/ha. I Figurerna 1-6 finns en regressionslinje inlagd som
symboliserar hur laserskattningen forhaller sig till inmétt volym. Jimfors den med linjen som
symboliserar forhallandet 1:1, syns det att Skogsvinge™ har en tendens till underskattning.
Undantaget ar for laga volymer och for trakter 6ver 5 ha déir det dr en mer spridd skattning.
Detta syns tydligt i figur 3 (Trakter med mindre 4n 200 m’fub/ha). En visuell analys pa
medelvdrdena frén tabell 1 gav en indikation pé att det ofta kunde bli en underskattning.

De hogsta justerade forklaringsgraderna 1ag pa 79,9% som var for trakter storre dn 5 hektar,
vid uppdelning pé volymen per hektar blev det simre forklaringsgrad. Dir blev
forklaringsgraderna 53,7% och 39,2% dér samsta forklaringsgraden var dé volymen var 6ver
200 m*fub/ha. Att det blev ligre kan ses i figurerna 1-6 dir 3 och 4 har mer spridda plottar
vilket ger en sdmre forklaringsgrad.

Jamforelse tidigare studier

Resultatet stimmer dverens med tidigare studier. Naessets (2007) studie visade att volymen
kunde skattas med ett medelfel pa 10-12 %. Skogforsks (2008) studie har man skattat
volymen med en noggrannhet pa 10-11 %. medan Karlssons studie (2012) visade pi ett
betydligt simre resultat &n vérat med ett medelfel pa 30 %.

Andra rapporter av Nasset (2007) visar inte samma grad av underskattning som pé var studie.
Utan mojligtvis en dverskattning pa volymen. Inte heller Karlssons rapport (2012) visar pa
ndgot regelbundet metodfel. Vid jimforelsen av de hér rapporterna verkar vér studie ligga i
niva med deras resultat. Det kan finnas flera anledningar varfor det inte blir perfekta
skattningar vilka kommer tas upp nedanfor.

Dock ér det inte 14tt att jamfora studier med varandra da alla studier har olika forutsittningar
och varierande metoder som paverkar resultatet. Till exempel anvinde Skogforsk inte en
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arealbaserad metod utan anvinde den enskilda tradmetoden vid sin studie medan Naessets har
anvant den arealbaserade metoden.

Felkallor

Att resultaten skiljer sig mot verkligheten beror pa att det finns manga felkéllor.

I Praktisk Skogsbok (2009) finns tabeller for omvandling fran m’sk till m*fub for rundvirke.
Omrékningstalen varierade fran 0,68 for den klenaste bjorken till 0,85 for de grovsta tallarna.
Vi anvinde 0,84 som omrékningstal da det dr ett genomsnitt av stammarnas storlek och form
(Skogforsk 2009). Alltsé kan omvandlingen frén m’sk till m*fub vara relativt osiiker beroende
pa vilken sorts skog det ér.

En annan felkélla som kan spela stor roll dr digitaliseringen av trakterna. Om det har missats
eller tagits for stor areal av avverkningen vid digitaliseringen blir felet stort. Speciellt om
trakterna dr sma. Analysen visade ocksé att det var i de sma trakterna de storsta felen fanns.
Dels genom att det areaviktade RMSE:t blev béttre dn det oviktade och det visas d&ven med
figur 5 och 6.

Rastret som anvinds 1 Skogsvinge édr 15,625%15,625 m vilket motsvarar 244 m2 och for att
vérdet i en ruta ska radknas med maste den digitaliserade kantlinjen ga ver mittpunkten av
rasterrutan. Foljden av detta kan bli att rasterrutor som inte helt ticks inte rdknas med eller att
rastervdrdena riknas med trots att de inte tacks fullkomligt. Alltsé kan det ge bade en
overskattning och en underskattning. I extremfall kan det vara trakter som har en véldigt
spretig utformning och resultatet kan dé variera stort.” Nedan kommer ett extremfall visas.

Den hér figuren visar en trakt dér laserskattningen kommer att vara overskattad da vérdet
kommer omfatta alla rasterrutor &ven om avverkningen bara sker pé en liten del av ytan.

Figur 8 Extremfall
Figure 7 Extreme case

Det kan ocksa vara osidkert om all den avverkade volymen pa trakten verkligen mits in vid
industrin. Den avverkade volymen kan pa flera olika sétt undgd inmétningen. Markdgaren kan
ta en del av virket som ved till egen forséljning eller for eget bruk, detta giller framst for

% Johan Viklund, SCA aspirant e-mail konversation 2014-04-10
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koptrakter. For att minimera denna felkilla kontrollerade vi skordardatat mot inmétt vérde och
vi frigade dven virkeskoparna pa SCA om de trakterna som mojligtvis hade ett uttag av ved.
Det visade sig att ingen av de missténkta trakterna i studien hade det. Men trots det kan vi inte
helt utesluta att markégare tagit virke utan att ha kontaktat virkeskoparen. Att virke gloms i
skogen kan hinda av ménga olika anledningar, det kan 14tt hinda under vintern om stockarna
sndar over innan skotaren har hunnit himta dem eller om skotarforaren r ouppmérksam,
dessutom kan virket ldmnas kvar som broar och kavelbroar. Virke kan glommas vid avldggen
och aldrig eller valdigt sent bli upphdmtat. D4 kan avldggen vara avslutade och den volymen
blir dd ej inford 1 systemet. Dessutom vid flera trakter som ligger ndra varandra sa kan de fa
samma avliagg och da forsvéra processen ytterligare. Vi har dock forsokt eliminera de trakter
som uppenbarligen inte stimt med skordardatat.

Sedan har det betydelse hur terrdngen och forhallanden ér just vid avverkningstillfallet. Om
trakter dr vildigt steniga kan foraren tvingas till hdgre stubbar d4n normalt, samma sak kan ske
under vintern med mycket sn6 dé foraren inte ser hur langt det ar ner till marken och snon éar i
vagen. Dessutom spelar det roll vilken forare som utfor arbetet, vilken dagsform foraren har
och vilka maskiner som anvénds fOr att maximera uttaget fran trakten. Den kvarlamnade
hénsynen kan gora att analysen blir missvisande. Med de ortofoton och laghdjdsfoton vi
anvéinde var det svart att urskilja enskilda evighetstrdd som ldmnats eller hogstubbar.
Dessutom gar det inte att vélja bort enstaka trad i Skogsvinge eftersom att en cell &r som
tidigare namnts 15,625%15,625.

Vid framtagningen av lasermodellerna for Skogsvinge™ anvindes SCA:s egna
foretagstaxeringsprovytor. Dessa ér utspridda dver hela norra Sverige. Modellerna som tagits
fram har varit olika beroende pa vilken breddgrad som géller. For vér analys anvindes endast
trakter inom SCA:s distrikt som heter Kusten. Da vi inte vet vilka provytor som har anvénts ar
det svért att veta om modellen bygger pa forutsittningar som trakterna i den hér studien hade.

Det troliga ar att Skogsvinge kommer underskatta hdga volymer vilket har visats 1 studien och
1 1dga volymer finns risk att skattningen blir en 6verskattning dé regressionsmodeller har en
tendens att dra mot mitten och har svart att forutse ytterlighetsfall (Hadi & Chatterjee, 2006).

Slutsats

Resultatet blev att det gar att skatta volymen med Skogsvinge, skattningen blev bist for objekt
dir volymen ar under 200 m*fub och skattades sdmst om det fanns mer 4n 200 m*fub/ha. Det
gick inte se om lovinslag i objekten paverkade resultatet utan var mer beroende pa storleken
pa trakten och dess virkesforrad/ha. Det blev en underskattning av trakter med hogt
virkesinnehall/ha och for trakter med ett lagt virkesforrdd/ha sa blev det en svag
underskattning. Storleken péa trakten visade sig spela en viss roll pa resultatet, detta troligtvis
pa grund av problemen med digitaliseringen av trakten.
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Bilaga 1

Tabell 2 Alla trakter som ingick i studien.

Table 2 All objects included in this study.

Objekt Area Laservolym/ha Volym inmiitt/ha Differens
(ha) (m*fub) (m*fub) (m*fub)

1 7,1 143,7 212,5 -68.,8

2 7,8 2744 270,0 4,3

3 7,0 231,0 2374 -6,4

4 17,3 169,1 176,0 -6,9

5 3,8 138,1 139.,8 -1,7

6 34 257,6 2943 -36,7

7 4,0 196,1 251,0 -54.9

8 3,1 166,4 148.,4 18,0

9 19,9 2419 2194 22,5
10 3,6 208,5 305,3 -96,8
11 7,7 146,5 145,1 1,3
12 12,8 169,0 155,6 13,4
13 12,3 1974 196,0 1,5
14 9,9 181,6 192,8 -11,3
15 3,6 215,1 228,1 -13,0
16 1,6 181,8 212,6 -30,9
17 17,0 286,3 266,0 20,4
18 25,6 191,2 194,7 -3,5
19 1,4 2942 4245 -130,3
20 1,6 176,2 135,6 40,6
21 12,0 194,3 168,6 25,8
22 2,2 163.,3 200,0 -36,7
23 12,7 172,8 157,7 15,1
24 10,9 141,5 157,3 -15,8
25 3,6 200,9 197,3 3,6
26 4,6 210,9 203,1 7,9
27 7,9 149,0 156,4 -7,4
28 10,3 184,3 167,9 16,4
29 4,1 178,1 206,8 -28,7
30 6,5 220,1 206,7 13,4
31 12,1 175,5 179,6 -4,1
32 3,2 2421 2442 -2,0
33 8,1 128,8 146,2 -17,4
34 33 255,7 275,9 -20,2
35 3,9 212,4 216,9 -4,5
36 6,1 2423 225,9 16,5
37 1,2 2459 335,0 -89,1
38 6,2 204.,4 234,0 -29,6
39 2,2 103,8 87,0 16,8
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40
41
42
43
44
45
46
Total

2,5
1,8
3,0
2,0

11,0
3,3
22

317,7

1545
156,6
136,5
261,0
1442
168,0
160,8

172,6
215,8
150,3
345,6
167,7
180,1
149,5

-18,1
-59,2
-13,8
-84,6
-23,6
-12,1

11,4
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