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Sammanfattning

Att vardera fastigheter kraver en noggrann uppfattning om virkesforradet pa fastigheten i
fraga, detta for att kunna skapa bra och tillforlitliga varderingar. Det har under de senaste
artiondena pagatt stora avancemang inom fjarranalysomradet bade tekniskt och
kunskapsmassigt. Detta ger mojligheter att anvanda dessa nya metoder for att genomféra
estimeringar av volym, dock finns det antal olika metoder for att plocka ut ett stickprov
fran populationen. | denna studie underscks tva olika metoder for att med stod av
fjarranalys vélja ett optimalt stickprov av féltprovytor for skattning av virkesforrad.
Undersokningen gjordes med hjélp av ett systematiskt utlagg av 10 m radie provytor pa
fastigheten Remningstorp i Vastergdtland. Den fjarranalys information som anvénds ar
dels flygburen laserskanning, (ALS) dels digitala punktmoln fran fotogrammetri. Tva sa
kallade balanserade samlingsmetoder, LPM2 och CUBE dér fjarranalysinformation
anvands for att balansera samplingen av faltprovytor utvérderades for skattning av
volymen och jamférdes med att anvanda ett obundet slumpmassigt urval (OSU). Detta
utvarderades genom att undersoka medelfelet for skattningen vid olika stickprovsstorlekar.
De balanserade metoderna LPM2 och CUBE visar en lagre medelfel &h OSU. LPM2 med
stod av ALS informationen ger en lagre medelfel an CUBE. Fotogrammetri ger ocksa ett
hogre medelfel an ALS for bade LPM2 och CUBE. Studien visa att balanserade sampling-
metoder med fordel kan anvandas vid uppskattning av volymen pa storre fastigheter.

Nyckelord: fjarranalys, fastighetsvirdering, balanserad sampling

Abstract

Valuing properties requires a thorough understanding of the stock of wood on the property
in question, in order to create good and reliable valuations. It has in recent decades been
great advancements in the remote sensing area, both technically and in terms of knowledge.
This provides opportunities to use these new methods to carry out estimates of the volume
where the remote sensing data is used for optimising the field sample. In this study, I
examine two different methods and two remote sensing data sources to support the
selection of an optimum sample of field plots to estimate the timber volume. The study was
conducted by using a systematic sample of 10 m radius field plots on the property
Remningstorp in Véstergotaland. The remote sensing data used are airborne laser scanning
(ALS) and digital point clouds from photogrammetry. Two sampling methods LPM2 and
CUBE where remote sensing information is used to balance the sampling of the field plots
were evaluated for estimating the volume. As a comparison simple random sampling

(SRS) of the available field plots was used. The evaluation was done by examining the
standard error of an estimator at different sample sizes. The balanced methods LPM2 and
CUBE show a lower standard error than that of the OSU. LPM2 with the support of ALS
information reaches a level lower than CUBE and sampling methods with support in
photogrammetry. The study show that balanced sampling methods can be advantageously
used in estimating the volume of large properties.

Keywords: remote sensing, property valuation, balanced sampling
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1 Bakgrund

1.1 Introduktion

Skogsfastigheter kan varderas till flera miljoner svenska kronor (SEK) och varje ar
genomfors manga &agarbyten dar fastighetens vérde ar baserat pa erfarna varderares
uppskattning av prisbilden. Vardet pa skogsfastigheter har under det senaste decenniet 6kat
med 54 % i Sverige (Helin 2014). Detta pavisar att intresset att 4ga skog har 6kat och fler
fastigheter byter dgare. En fastighet kan forvarvas pa flera satt, via gavoforfarande, arv eller
kop. Kop pa den 6ppna marknaden ar mest frekvent (Svahn and Ostlund 2014). Vid
forsaljning pa 6ppna marknaden ges fastigheten det marknadsvéarde som kopeskillingen
uppgick till. For att gora en bra uppskattning av forséljningspriset finns det behov av goda
och korrekta varderingsmetoder for att skatta vardet. Nar man tittar narmare pa forsaljningar
inom sléakten sa har de ofta en mer komplex situation, priset bestams inte har av marknaden,
utan gors satts istallet ofta med en vérdering som utgangspunkt och kan sedan reduceras
utifran denna uppskattning. Det finns ofta manga intressenter i familjen i dessa situationer
dar flera intressen skall tas till vara och vdgas in i ett beslut. Dessa situationer 16ses ofta
genom att géra en uppgorelse mellan parterna dér ena parten far 4gandet av fastigheten och
de andra ges en ekonomisk kompensation. | ett sadant fall finns det ett stort behov av en
korrekt vardering som alla parter kan acceptera som underlag for kompensation. Som namnts
tidigare kan de ekonomiska summorna uppga till hoga belopp och i de flesta fall behover
den nya dgaren ha stod av en bank via lan. | fall dar varderingen av fastigheten fungerar som
ett grundlaggande beslutsunderlag for langivaren genererar en hogre noggrannhet ett sakrare
beslut for denne. Samma sak galler nar man tittar pa forsékringsfragor dar
forsakringsbolagen ar i behov av bra grundlaggande data pa fastigheten for att faststélla
ersattning. Ett omrade kan ocksa bli berdrt av intrang nar staten eller nagon annan intressent
gor ansprak pa omradet for andamal som ér till nytta for samhéllet i stort. Detta kan goras
genom att dberopa att markatkomstlagstiftningen (Lantmateriet och  Sveriges
fastighetsmaklarsamfund, 2010). | dessa fall behdvs en vardering genomforas for att fa fram
korrekt ersattning till markéagaren. Dessa fall ar dock oftast mindre omraden och troligtvis
behdvs ett omrade pa Over 100 ha for att en mer avancerad sampling baserad
inventeringsteknik skall vara l6nsam.

Idag sa anvéands olika satt att véardera en fastighet och de dominerande ar ortsprismetoden
samt avkastningsanalyser via nuvardesberakningar. Vid forséljning pa 6ppna marknaden
anvands en kombinationsmetod for att skatta marknadsvardet. Vanligtvis racker det inte att
enbart anvanda ortsprismetoden da det séllan finns tillrackligt med data Gver salda
fastigheter i ratt omrade (Lantmateriet 2010). Vid ortsprismetoden genomfor maklaren en
estimering ifran tidigare priser samt anpassningar for aktuella trender pa marknaden, samt
en slutlig vardebeddmning i falt. Skogsfastigheter har sinsemellan en stor variation och det
fodras en noggrann analys av jamforelsefastigheterna och uppgifter om dessa for att fa en
bra bedémning.

Studier har visat att den viktigaste faktorn for att faststélla ett slutpris &r den staende volymen
skog pa fastigheten och den geografiska placeringen i Sverige (Carlsson 2012). Detta stéller
hoga krav pa att volymen uppskattas korrekt och med s lite fel som majligt. Traditionellt sa
sker detta genom relaskopering och hojdmatning av enskilda trad, vilket &r bade
tidskrdvande och kostsamt, dessutom finns risk for forattningmannaberoende systematiska
fel, eftersom relaskopytorna i regel véljs subjektivt. Vid ekonomiska analyser av
skogsfastigheter sa ar aven faktorer sasom tillvaxt oerhort viktigt da denna ligger till grund
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for att estimera den framtida volymen och pa sa satt dven den framtida inkomsten. Den &r
helt enkelt grunden i att gora avkastnings analyser och for att veta nér fastigheten genererar
inkomster sa behdvs ocksa information om aldern pa de olika bestanden.

Bra information ar darfor viktigt for att kunna fatta ratt beslut for att kunna ekonomiskt
optimera sitt agerande utifran de resurser som finns. De traditionella subjektiva
faltinventeringarna har varit dominerande, men med nya tekniker och stérre kunskap om
olika sensorer sa ges idag storre valmojlighet vid inventering an tidigare. En applicering av
den nya kunskapen och tekniken skulle kunna ge en positiv utveckling for att skapa ett mer
objektivt arbetssatt att genomfora varderingar pa. Vid detta skulle en korrigering av den
skogliga informationen kunna genomforas for att minska det systematiska felet som kan
uppsta vid subjektiv skattning, dock &r detta kanske mest aktuellt for storre fastigheter.
Vilken storlek som ar lamplig for att anvanda dessa objektiva metoder ar starkt beroende av
kostnaden for att samla in informationen och bdr undersdkas narmare innan besluts tas om
vilken inventeringsmetod som skall appliceras. Detta skulle inte enbart ge béttre
vardeberakningar utan ocksa ge varderaren ett battre stod att bedoma det slutgiltiga vardet
med. Via utdkat anvandande av fjarranalys sa kommer ocksa félttiden for varderaren att
minska och pa sa satt frigora mer tid for denna att utféra andra arbetsuppgifter. Fjarranalys
ar olika tekniker som kan méta skogen pa avstand utan nagon fysisk kontakt med foremalen,
vilket ger behov av nagon form av signal (Schowengerdt, 2007). Nyligen blev den nationella
laserskanningen 6ver Sverige klar och detta genomfordes pa uppdrag fran regeringen, mellan
2009 till 2016 (Lantméteriet 2015). Skanningen gjordes med en tathet pa 0,5 — 1 traffar/m?.
Med detta data och provytor uppmatta i falt gar det att gora fullgoda skattningar av viktiga
variabler som t.ex. virkesforrad, vilket ocksa har genomforts pa nationell niva av SLU och
Skogsstyrelsen.

1.2 Sampling

Sampling handlar om att skatta egenskaper for en storre population med data fran ett
stickprov | denna studie handlar det om att med stod av hjalpinformation fran fjarranalys
objektivt och effektivt valja ett mindre antal provytor som sedan anvands for att beskriva
den totala populationens virkesvolym. Genom att anvanda provytornas uppskattade volym
kan sedan den totala volymen pa fastigheten estimeras. Samplingmetoder ingar i &mnet som
kallas matematisk statistik. Denna studie har tillgang till ett storre material av systematiskt
utlagda provytor, samt fjarranalysdata som anvénds som stod vid selektering av en delméngd
av provytorna. Den sekundéra kélla av korrelerade hjélpvariabler som anvands for att valja
ut provytorna, ar vanligtvis mycket lattare att inférskaffa och mer kostnadseffektiv att samla
in i stora mangder. Dess information ska finnas tillganglig for varje enhet i den totala
populationen (Sarndal et al. 2003). Att estimera volymen for den totala fastigheten &r ett vél
undersokt falt inom forskningen och anvéndandet av information i skattningen av skog kan
goras pa manga satt, dock finns det nya metoder for att genomfora detta sa effektivt som
mojligt (Grafstrom et al. 2014). Att anvanda sig av laserdata for att mer kontrollerat l4gga ut
referensytor i falt har pavisats vara ett effektivt satt for att minimera kostnaden i félt och
samtidigt bibehalla en hog noggrannhet i skattningarna av de skogliga variabler som var av
intresse att undersoka (Gobakken, et al. 2013). Att arbeta enligt denna metodik kallas att
balansera samplingen.



1.3 Varfor denna studie

Denna studie ansags relevant att genomféra for att undersoka hur nya tekniker och ny
kunskap inom sampling skulle kunna anvéandas inom fastighetsvardering. Da det finns en
rad olika satt att anvanda fjarranalysdata sa valdes att avgransa arbetet till att fokusera pa
mojligheten att anvénda fjarranalys for att optimalt valja ett sampel av provytor. Som ovan
namnts finns det mycket kunskap och forskning om hur fjarranalysdata kan anvandas inom
skogsbruket, dar manga olika angreppsatt for att na malet for att skatta den skogliga
informationen kan appliceras. Tva aktuella datakallor som korrelerar val med virkesforrad
ar 3D punktmoln fran laserskanning respektive fotogrammetri. Betraffande dessa, sa mater
bada tradhojden bra, men det kan antas att laserskanning ar effektivare hjalpinformation,
eftersom krontakets tathet fangas battre med laser an med digital fotogrammetri.

En metod som diskuterades i uppstarten av detta arbete var modellassisterade skattningar.
Denna metod baserar sig pa att fjarranalysinformation anvands for att korrigera den skattning
som gors fran ett sampel med provytor (Naesset, et al. 2011). Detta ar ett komplementart satt
att anvanda hjalpinformationen fran fjarranalys, men om fjarranalysinformationen, som i
denna studie, redan anvants som stod for att vélja provytor, sma minskar effekten av att aven
ta med den vid den slutliga skattningen.



2 Mal och hypoteser

Denna studie syftar till att utvardera hur flygburen laserskanning (ALS) och punktmoln fran
fotogrammetri kan anvéandas som stod for ett effektivare val av provytor. | studien sa gors
ett par hypoteser

H.1 att anvandningen av hjalpinformation vid selekteringen av provytor sa kommer
medelfelet vara lagre &n vid sampling utan denna information.

H.2 att ALS-data kommer att generera lagre medelfel &n fotogrammetri vid anvandning som
hjalpinformation.



3 Material och metod

Studieomradet Remningstorp &r beldget i syd-vastra Sverige (58°30°N, 13°40°E) och har en
liten variation i hojd av 120 m — 145 m 6ver havet. Dess tradslag ar framférallt gran (Picea
abies), tall (Pinus sylvestris) och bjork (Betula spp.). Fastigheten bestar av ca 1500 ha
skogsmark samt andra marktyper, den ar aktivt skott for produktionsskogsbruk enligt
traditionellt trakthyggesbruk. Fastigheten anvénds som en testplats for fjarranalysforskning,
den ar darfor val dokumenterad och éver omradet finns ett flertal olika typer av fjarranalys-
och faltdata. Den faltinformationen som anvéndes i studien var insamlad under 2014 och
bestar ursprungligen av 219 provytor med 10 m radie. Dessa ytor var utlagda med 200 m
mellanrum och har inventerats med avseende pa en rad olika skogliga variabler, i denna
studie anvandes dock enbart volymen. De anvénda provytorna &r systematiskt utlagda i ett
rutnét vilket medfor att ett helt sSlumpmassigt sampel inom fastigheten inte kan genomforas.
Studien &r helt enkelt last till den spridning som inventeringen via rutnétet genererat. Sa nar
det anges att ett slumpmassigt sampel gjorts sa ar det en slumpmaéssig delmangd av de
systematiskt utlagda provytorna som avses.

For fastigheten finns &ven en skogsbruksplan som anvandes i framstallandet av en skogs-
mask som anvindes for att definiera produktiv skogsmark, denna var 1 298,4 ha. Aven
information kring skogliga atgarder utférda perioden 2013 — 2014 anvandes for att selektera
bort de ytor som paverkas av nagon form av skoglig atgard. Att atgarder utférda 2013 ut-
selekterades var pga datalagret som anvandes for denna utsortering av bestand ej angav
vilket ar atgarden var utford, enbart att den var gjord ndgon gang under denna period. Detta
resulterade i att de provytematerial som anvéndes minskades till 198 ytor dar man med saker-
het kan saga att inga skotselatgarder skett och som darmed sannolikt var opaverkade mellan
insamlandet av faltdata och anskaffningen av fjarranalysdata.

3.1 Horvitz—Thompson estimering och definition av populationens total

| denna studie undersoks hur hjalpinformation fran ALS eller fotogrammetri kan hjalpa oss
att generera stickprov som beskriver populationens total sdkrare &n vid enbart slumpmassig
selektion av provytor. | studien anvandes den summerade volymen/ha for varje provyta som
y, detta for att ett medelvérde av volym kan genereras fran denna for att skatta fastighetens
totala volym i vérderingssyfte. Ett generellt sétt att skatta totalen av den variabel som man
ar intresserad av att undersoka &r via Horvitz—Thompson (HT) estimering (Horvitz and
Thompson 1952). Denna &r beskriven i formel 2, dar zi ar inklusionssannolikheten for en
viss enhet att komma med i ett visst stickprov och yi ar den volym/ha som &r uppmatt pa
provytan. Tidigare studier dar variansen av HT skattningen undersokts har visat att
balanserad sampling ger en lagre varians an obalanserad sampling (Grafstrom et al. 2012).
Detta undersoks via att totalen skattades med HT skattningen for varje sampel som
selekterades. Sedan kalkylerades den genomsnittliga kvadratiska avvikelsen fran den
estimerade volymen fran volymen fér hela populationen.

Formel 1 definierar populationens total i studieomradet, det &r en summering av alla

provytors volym/ha. Denna anvénds for att fa fram det varde som vi efterstravar att
estimera.
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Formel 2 ar HT estimeringen for ett givet sampel, dar volymen pa ytan divideras med
sannolikheten att just denna enhet &r inkluderad i samplet. I; &r just denna inklusions-
indikator dar I; = 1 innebdr att enheten &r inkluderad och I; = 0 i fall den inte &r inkluderar.
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Formel 3 baseras pa simuleringar da studien har full kannedom av den totala populationen.
Den kalkylerar det kvadratiska medelfelet for skattningen av volymen fran de uttagna
stickproven dar m ar antal iterationer och k ar ett enskilt stickprov. Via denna sa beraknas
den genomsnittliga kvadratiska avvikelsen fran det sanna vardet, som i detta fall utgors av
vardet for alla tillgangliga provytor i det systematiska samplet.

N 3)
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Via roten ur sa far vi medelfelet som ligger som grund for analysen och &r basen i
kalkyleringen i medelfelet for resultatet i avsnitt 4. Det ar saledes medelfelet som &r de
resultat som presenteras i detta avsnitt, forutom figur 1 och 2 som baseras pa formel 2 och
dess resultat.

3.2 Jamforande av avvikelse

| studien genomfordes ocksa en uppskattning av sékerheten i estimeringen av den totala
volymen for hela populationen provytor via anvandandet av formel 3. Detta gjordes genom
att kalkylera den genomsiktliga kvadrerade avvikelsen fran den summerade volymen av alla
provytor och via roten ur denna sa far vi standardavvikelsen i m3sk.

En jamforelse av OSU med de andra metoderna genomférdes. Detta gjordes genom att
resultatet fran V;,,, (formel 3) av de balanserade metoderna dividerades med V;,,, resultatet
fran OSU. Detta ger oss en uppfattning om hur mycket stérre medelfel for OSU &r jamfort
med de andra metoderna och for att kalkylera detta sa tas roten ur jamforelsen. Via denna
kalkyl ses det enklare hur de olika metoderna star sig mot varandra.

3.3 OSU

| nésta steg anvéandes olika samplingsmetoder dar att selektera en subpopulation definierad
som S som har storleken n provytor. Detta genomfordes via olika metoder dar den forsta
jamférelsemetoden var OSU (obundet slumpmassigt urval). Detta gav en referens till de
balanserade samplings metoder som anvands senare steg i studien. All sampling
genomfordes via att ett uttag pa n enheter selekterades, sedan berdaknades avvikelsen fran det
sanna vardet, (dvs hela populationen provytor) for de enskilda urvalen. | den obundna
slumpmassiga samplingen sa har varje i enhet en lika stor sannolikhet att bli inkluderad i
varje steg tills det 6nskade antalet enheter selekterats. Skattningen (2) beréknades sedan for
urvalet. Nar alla urval dragits skattades variansen via (3)som sedan lag till grund for
medelfelskalkylering som presenteras i resultatdelen.
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3.4 LPM2

Den andra metoden som anvéndes &r en balanserad samlingsmetod som ser till att stickprovet
tas ut med spridning inom hjalpvariablerna. Metoden kallas lokal pivotal metod (LPM2)
(Grafstrom et al. 2012). Vilken i sin tur ar en spatial applicering av den pivotala metoden
introducerad av (Deville and Tillé 1998). I denna studie anvandes den alternativa algoritmen
som kallas for LPM2 som genomgar ett par steg for att selektera ett sampel (Grafstrom et al.
2012). Enheter med liknande vérde pa hjalpvariablerna tavlar mot varandra, vilket gor att de
med liknande varde pa hjalpvariablerna far 1ag sannolikhet att samtidigt valjas. Detta
resulterar i att samplet blir val spritt och blir val balanserat i sin helhet. Skattningen (2)
beraknades sedan for urvalet. Nar alla urval dragits skattades variansen via (3)som sedan lag
till grund for medelfels kalkylering och detta presenteras i resultat delen.

3.5 CUBE

Den tredje metoden som anvandes i studien var CUBE metoden som togs fram av Deville
och Tillé (2004). Den ar komponerad sa att den ar uppdelad i tva faser, som kallas flygfasen
och landnings fasen. Det dr en metod som anvénder en generell multivariat algoritm for att
valja ut ett balanserat stickprov och som kan hantera flera hjalpvariabler med lika eller olika
inklusionssannolikhet. | landningsfasen som appliceras ifall ett urval ej genomforts i
flygfasen sa genomfors en utelamning av nagon hjalpvariabel. Algoritmen tar da bort en
variabel och gor om flygfasen igen. Detta repeteras tills utfallet &r klart for alla enheter.
Skattningen (2) berdknades sedan for urvalet. Nar alla urval dragits skattades variansen via
(3) som sedan lag till grund for en medelfelskalkylering som presenteras i resultat delen.

3.6 Insamling och bearbetning av ALS data

Det anvanda ALS datat samlades in i september 2014 med hjélp av en Riegl LMS Q680i
sensor. Helikoptern flog pa en hojd av 440 m vilket resulterade i en punkttathet pa 20
punkter/m?. Datat normaliserades sedan sé att punkterna gavs en hojd 6ver marken i stallet
for en hojd 6ver havet. Det normaliserade datat bearbetades sedan via LASTools dar
funktionen lasclip anvandes for att extrahera punktmolnen i provytorna (Isenburg 2015).
Detta genomfordes via anvandning av koordinaterna for provytecentrum och radien for varje
provyta. Resultatet av detta var att for varje provyta erholls ett enskilt punktmoln fran vilket
metriker berédknades med CloudMetrics i programpaketet Fusion (McGaughey 2015).
Installningar i denna berakningsapplikation gjordes sa att en minimihojd pa 1,5 m stalldes
in, detta for att minimera inverkan av l1ag vegetation och andra icke identifierade punkter pa
berdkningarna. Detta ar en grans som forst introducerades 1996 och sedan har blivit ett
vedertaget arbetssatt for att minimera inverkan av lag vegetation och markpunkter vid
skattning av skog (Nilsson, 1996).

De metriker som beraknades var tva hojdpercentiler, p80 och p90, for att beskriva tradens
hojd. Dessa hojdpercentiler ger anvandaren information om hur stor andel av punkterna som
aterfinns pa en viss hojd i tradskiktet, p80 ger t.ex. information om pa vilken hojd 80 % av
punkterna i tradskiktet aterfinns (Nordkvist och Olsson, 2013). Aven VR (vegetation ratio)
berdknades i detta steg, genom att dividera antal traffar i vegetationen med totalt antal
punkter pa ytan (Neesset 2002). Det ger oss ett matt for hur stor andel av ytan som &r tackt
av vegetation pa olika hojder och anvéandes vid estimeringen av volym. Detta var de
hjalpvariabler som anvandes som stdd i selektering vid sampling med metoderna CUBE och
LPM2 med stod av laserdata.



3.7 Insamling och bearbetning av fotogrammetri data

De anvénda flygbilderna var insamlade 2014 av lantmateriet med en Vexcel UltraCam X
kamera fran en hojd pa 2900 m. Detta producerar en CIR (farginfrabild) med pixelstorleken
0,25 m och med ett stereodverlapp pa 60 % langs med flygstrackan och ett sidodverlapp pa
30%. Sedan anvandes en matchningsmjukvara for att producera ett punkmoln éver omradet,
Match-T DSM version 6.1 av Trimbel (Anon 2013). Detta punktmoln bearbetades sedan pa
samma satt som ALS data dar enskilda moln 6ver referensytorna genererades och sedan
kalkylerades metriker 6ver dessa med hjalp av CloudMetrics i programpaketet Fusion
(McGaughey 2015). Vid fotogrammetridelen av undersékningen anvéandes endast p80 som
hjalpvariabel da denna har visat sig ha en hog korrelation med volymen, samtidigt som
tathetsmatt som VR inte ar lika meningsfulla for fotogrammetridata som for laserdata
(Bohlin et al. 2012a).

3.8 Val av metriker

Metrikerna som &r valda som hjéalpvariabler &r baserade pa deras korrelation med den
faltmatta volymen. | studiens sa genomfordes korrelationstester for de olika metrikerna for
att sakerstalla att dessa kan anvéandas i estimeringar av volymer via regressions modeller.
Modeller som estimerar volym fran fjarranalysdata ar val undersokta bade for ALS och
fotogrammetri. Studien har tagit stod i dessa analyser for att valja ut just dessa metriker for
stod. Detta medforde att for fotogrammetri punktmolnet sa togs p80 ut och anvéandes som
stod for samplingen (Bohlin et al. 2012b). Fran ALS informationen sa anvandes p90, p80
och VR (Naesset. et al. 2004). Alla metriker standardiserades sedan i R Studio sa att alla
varden omvandlades till att vara varden mellan 1 till 0.



4 Resultat

Figur 1 visar hur spridningen av HT estimeringen via formel 2 sprider sig fran Y vid ett
stickprov pa 20 provytor vid 1000 upprepningar av det slumpmaéssiga samplet. Detsamma
visar figur 2 fast vid ett stickprov pa 150 enheter. Dessa har stora likheter dar de balanserade
samplings metoderna (LPM2 och CUBE) ger en mindre spridning jamfért med OSU. LPM2
med stod i ALS information var den som presterade bést, genom att generera en betydligt
mindre spridning i estimeringarna.
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Figur 1 visar spridningen av HT estimeringen for
Y i m’sk for 1000 iterationer Gver en
stickprovsstorlek pa n = 20.

Figure 1 shows the distribution of HT estimation

Figur 2 visar spridningen av HT estimeringen for
Y i m3k for 1000 iterationer Over en
stickprovsstorlek pa n = 150.

Figure 2 shows the distribution of HT estimation

of Y in m3sk 1000 iterations of a sample size of n of Y in m3sk 1000 iterations of a sample size of n
= 20 =150

Tabell 1 visar roten ur formel 3, alltsa medelfelet som de olika metoderna uppnar vid olika
stickprovsstorlekar. Har syns tydligt att LPM2 med st6d i ALS har ett generellt lagre
medelfel. OSU hamnar hdgst i denna skattning och nr inte under 1000 m3sk i denna studie.

Tabell 1 visas medelfelet i HT estimeringar fran de sanna Y vérdet for totalpopulationen vid olika
stickprovsstorlekar.

Table 1 shows the standard error of HT estimations from the true Y value of the total population at different
sample sizes.

n LPM2aLs CUBEALs LPM2photo CUBEphoto osu
20 3217 4037 4077 4314 5691
40 1886 2668 2657 2798 3767
60 1408 2018 2053 2136 2865
80 1107 1596 1638 1719 2298,
100 880 1321 1348 1402 1884
150 533 761 744 792 1081

Mean 1505 2067 2086 2194 2931

Detta syns ocksa tydligt i figur 3, som mer visuellt visar fordelningen av medelfelet vid olika

stickprovsstorlekar.
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Figur 3 Visar hur medelfelet v HT estimeringen sjunker med &kande antal provytor som inkluderats i
stickprovet. Den metod som visar sig ha lagst medelfel generellt & LPM2 med ALS information som stod.

Figure 3 shows how the standard error of HT estimation decreases with increasing number of plots that were
included in the sample. The method is found to have the lowest standard error is generally LPM2 with ALS
information support.

| tabell 2 visas sedan medelfel fran formel 3 fran total populationens total varde, Y volymen
via provytorna vid varje stickprov och metod i procent..

Tabell 2 visar medelvardet i volym fran Y som var 44169,1 m3sk, tabellen visar siffrorna i tabell 1 i procent.

Table 2 shows the standard error in the volume estimations from Y that were 44169.1 m3, the table shows the
figures in Table 1 in percent.

n LPM2a.s CUBEas LPM2photoe  CUBEphoto osuU
20 7,28% 9,14% 9,23% 9,77% 12,88%
40 4,27% 6,04% 6,02% 6,33% 8,53%
60 3,18% 4,57% 4,65% 4,84% 6,49%
80 2,51% 3,61% 3,71% 3,89% 5,20%
100 1,99% 2,99% 3,05% 3,17% 4,27%
150 1,21% 1,72% 1,68% 1,79% 2,45%

Mean 3,41% 4,68% 4,72% 4,97% 6,64%

En undersokning genomfordes aven for att jamfora forhallandet mellan OSU och de
balanserade samplen. Ju l&gre kvot desto battre presterar den aktuella metoden i jamforelse
med OSU. Denna syns i Tabell 3 har kommer LPM2 med ALS information lagst med i
genomsnitt 0,50 i kvot. Nagon tydlig tva finns ej utan 6vriga undersokningar ligger pa 0,70
i kvot.

10



Tabell 3 visas medelfelet som en kvot for metoderna jamfort med OSU, dér kalkylen gjordes genom att
dividera metodernas medelfel vid en viss stickprovstorlek med OSU medelfel fér samma stickprovs storlek.

Table 3 shows the standard error as a quota of the methods compared with OSU, where the calculation was
carried out by dividing method, the standard error at a sample size wise with OSU standard error.

n LPM2a.s CUBEALs LPM2photo CUBEphoto
20 0,57 0,71 0,72 0,76
40 0,50 0,71 0,71 0,74
60 0,49 0,70 0,72 0,75
80 0,48 0,69 0,71 0,75

100 0,47 0,70 0,72 0,74
150 0,49 0,70 0,69 0,73
Mean 0,50 0,70 0,71 0,75

Den skillnaden som kan pavisas jamfort med OSU visas i tabell 3. Den generella trenden i
den jdmforelsen &r att de avancerade metodernas medelfel &r l&gre pga. stéd i
hjalpinformationen.
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5 Diskussion

Studien visar som véntat att det skattade samplingsmedelfelet minskar med Okat antal
provytor, for alla metoder att selektera provytor. Dock sa &r det tydliga skillnader nar
anvandandet av avancerade samlingsmetoder laggs till s minskar medelfelet betydligt under
hela samplingsserien. Detta ar framforallt tydligt vid sma sampel dar studiens serie borjar pa
20 provytor som var den miniminiva som valdes da mindre sampel gav alltfor hogt medelfel
i OSU for att vara intressant. | studien lades den lagre gransen pa 20 enheter for att gora
studien sa relevant for lasaren som mojligt. Det resultat som erhallits i studien styrker vara
hypoteser som diskuteras nedan, dock kan det inte sékerstéllas att det &r en generell sanning
for alla situationer. Det &r saledes ej statistiskt bevisat att detta ar ett generellt utfall for alla
situationer.

Nar vi atervander till hypoteserna i avsnitt 2 sa kan vi konstatera att H.1 ar bevisat som sant.
medelfelet sjunker patagligt vid anvandandet av hjalpinformation for val av provytor, att
anvanda metoder som ej inkluderar detta bor darfor i mitt tycke undvikas. Detta &r mer en
kostnadsfraga vid sjalva beslutsfasen av inventeringsforfarandet, da att samla in
hjalpinformation kan vara relativt dyrt. De framstallningar av 3D punkmoln fran
fotogrammetri som nu pagar hos lantmateriet har potential att kostnadseffektivt kunna
anvandas som hjalpinformation. Dock s& bor diskussionen i beslutsfattandet ocksa kalkylera
in kostnaderna for varje inventerad yta pa fastigheten. Da det ar hoga I6ner for anstallda i
Sverige sa kan det vara mindre kostsamt totalt att bdrja med en insamling av
hjalpinformation for att sedan minska antalet utlagda provytor i féalt. Ett satt att samla in
hjalpinformation som kan vara kostnadseffektivt skulle vara anvandandet av dronare
forsedda med fotoutrustning. Via dessa fotografier skapas sedan 3D punktmoln som anvénds
som hjalpvariabler vid samplingen. En sadan metod skulle kunna ge en storre sakerhet i bade
skattning av volym och som resultat av detta en béttre uppskattning av vardet av fastigheten.
Till detta kan ocksa tillagas nagra punkter som kan vara av intresse for fastighetsagaren som
véljer en sadan metod att ett battre bildmaterial 6ver fastigheten kan ha ett stort varde &ven
vid planering av atgirder pd fastigheten. Aven den storre sikerheten i de skogliga
variablernas skattningar ger ett battre underlag for att optimera de beslut som fattas i
ekonomiskt avseende, detta kan kalkyleras in i de ekonomiska kalkylerna for inventeringen.
Det syftar pa ar att aven om insamlandet av ytor och fjarranalysdata genererar en storre
kostnad vid utforandet jamfort att enbart samla félt data sa kan det vara I6nsamt pa lang sikt.

Den andra hypotesen om att ALS datat skulle generera ett lagre medelfel &n fotogrammetri
data kan ocksa bekréaftas i denna studie. Det fanns en pataglig skillnad mellan de olika
datakéllorna vid denna studie, vid anvandandet av LPM2 dock inte vid CUBE metoden.
Detta kan troligt vis forklaras med att det finns ett ickelinjart samband med
hjalpinformationen och malvariabeln. Dock & CUBE optimalt vid linjara samband och bor
anvandas vid sadana tillfallen och vid linjara samband med patagligt brus sa presterar de
likvardigt. Detta indikerar att LPM2 metoden har stdrre nytta av den informations som
kommer fran ALS &n vad CUBE metoden har. Vid anvandandet av fotogrammetri sa blev
det inte samma skillnad mellan LPM2 och CUBE, detta indikerar att mindre
informationsrika data genererar likvardig resultatet vid bada metoderna. Skillnad mellan
data kallorna kan bero pa att VR hamtades fran ALS och inte fotogrammetri.

Analysen av hur vél de olika stickproven kunde skatta den totala volymen for populationen

var valdigt intressant da detta &r grunden i varderings och prissattningen av skogsfastigheter.

Hér kan vi konstatera att OSU har en hogre osakerhet i skattning av volym an de balanserade
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metoderna. Vid skattning av volymen sa 6nskas en sa lag niva av fel skattning som majligt,
for att fa en sa bra prissattning som majligt. Men hur stor felmarginal som ar accepterad vid
prissattningen ar upp till saljaren, dock sa &r det en fordel att via studier som denna kunna
utveckla metoder som genererar en kand felmarginal. Via detta kan séljaren fa en stérre kund
nojdhet hos den aktuelle maklaren och att det pris som fastigheten far har ett kant fel i stéallet
for ett oké&nt som skapar forutsattningar for spekulationer.

5.1 Indata

De indata som anvandes i studien var ett tillrackligt bra material dock sa skulle mer
information om provytorna behdvas. Information om exakt nar de &r inventerade hade varit
till férdel vid rensningen av de ytor som ar berérda av skotselatgarder. Aven detta material
som beskriver atgarderna skulle med fordel ha varit mer detaljerat. Da hade med stor
sannolikhet ett storre antal av de bortsorterade ytorna kunnat vara kvar i materialet och
utvidgat studiens omfattning. Fjarranalysinformationen var fullgod for att utfora studien.

De ytor som anvandes i denna studie var provytor som ar val inmétta och pa sa vis tar relativt
mycket tid att mata. Vid en uppskattning av fastigheters volym idag sa anvands oftast
relaskopinventeringar som ger en lagre sdkerhet. Dessa ar dock betydligt billigare och mer
tidseffektiva, vilket gor att ett storre antal kan laggas ut 6ver omradet som skall inventeras.

5.2 Sampling metoder

OSU valdes for att ha en referens till de tva mer avancerade metoderna som anvander sig av
hjalpinformation. OSU &r en metod som ar valdigt enkel i sitt utforande och som pavisats i
studien genererar mindre sakra resultat med stdrre variation i sitt resultat an att anvanda
metoder med hogre komplexitet. Dock &r den ett bra ett riktmarke for hur de 6vriga resultat
skall tydas. LPM2 och CUBE anvénder en betydligt mer avancerad selektionsprocess och
dess resultat &r sdkrare an OSU. Nar det anvands metoder som tar hjalp av ytterligare
information vid selektionsprocessen sa kommer de fa en mindre spridning i resultatet mellan
iterationerna. Det finns manga fler metoder som anvander hjalpinformation och som ocksa
skulle kunnat anvéndas i denna studie, dock var inte syftet att hitta den optimala samplings
metoden. Studien syftade snarare till att underséka om det fanns nagon potential i att
implementera hjalpinformation i sampling av mindre fastigheter. Detta har pavisats med ett
tydligt resultat i att det finns en potential att forbattra arbetet vid inventering av skog, dér det
finns tillgangligt ndgon form av hjalpinformation som korrelerar med den parameter som &r
av intresse att undersoka. Att fa en ca 50 % forbattring av estimering av total volymen genom
att implementera en annan sampling metod &r intressant och bor kanske Overvégas att
implementeras i praktiskt arbete.

5.3 Fortsatta studier

Denna studie har utformats som en forstudie for att underséka om det skulle kunna finnas
nagot varde av att anvanda sig av mer avancerade samlingsmetoder och fjarranalys data vid
volyms inventeringar infor vardering. Det behdvs dock goras mer ingdende studier for att
utforma en praktiskt applicerbar metod, i detta fall anvandes cirkelytor som &r véldigt
noggrant inventerade, sddana avvands oftast inte vid varderingsforfaranden. Att genomfara
en studie med relaskoperade ytor skulle vara intressant da detta ar en vanlig inventerings
metod. Detta skulle kunna genomféras genom att man pa utvalda fastigheter gor en
standardinventering via relaskopering som brukligt &r vid vardering och sedan samlar in
fjarranalysdata 6ver dessa och sedan genomfor en liknande studie som denna. Det behovs
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da koordinatsatta relaskopytor som kan anvéndas for att extrahera ratt hjalpinformation fran
fjarranalysdata. Vilka fjarranalysdata som skall anvandas har diskuteras i bérjan av denna
studie, dock valdes att anvanda det som var tillgangligt for just detta omrade. Det resulterade
I anvandandet av flygbilder och ALS information, det finns som den insatte vet en
uppséttning av flera olika kéllor som ej berorts hér. Detta skulle kunna vara radar, bilder
tagna av dronare eller satellitbilder alla dessa kallor ar oerhort intressanta av olika
anledningar. Radar &r intressant pa grund av att det har pa visats en stor potential i skattningar
av skogliga variabler. Satellitfoton har manga av de egenskaper som flygfoton har samt
ytterligare fordelar via att vara just sattelitburen. Satelliter har en stor areell tdckning, detta
mojliggor att stora omraden kan samlas in pa kort tid kostnads effektivt. De har samtidigt en
korta intervall mellan insamlandet av ny data, da de standigt cirkulerar i omlopp. Detta har
sin fordel i att det inte behdvs nagon som aktivt samlar in information om fastigheten utan
det racker i stéllet att bestdlla hem bilder 6ver de omraden som man &r intresserade att
undersoka.

5.4 Felkallor och begransningar

En av de begransningar som denna studie har &r att provytorna ar utlagda systematiskt i ett
rutnat over fastigheten, vilket utgor var population. Detta medfor att ett helt slumpmassigt
stickprov ej kan genomforas, utan min analys &r last inom ramen av dessa indata. Detta har
troligtvis den inverkan att det medelfel som genereras via den systematiska
provyteinformationen &r nagot lagre medelfel an det medelfel som skulle genereras vid ett
helt slumpmassigt provyteutlagg. Dock sa liknar de mindre samplen mer ett helt
slumpmassigt sampel da dessa har en stor spridning geografiskt inom omradet. Andra
begransningar som bor kommenteras ar en populationsstorlek som ar forhallandevis liten.
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6 Slutsats

Det denna studie visar &r att det finns en potential att anvanda ALS och fotogrammetri med
val utformade sampling metoder. Att anvanda sig av hjalpinformation har pavisats vara en
stor fordel for att minska medelfelet vid stickprov dar volymen &r av intresse. Att fa ner
felmarginalerna vid estimering av volym infor forsaljning innebar samtidigt att man far ner
felmarginalerna av priset for fastigheten. Detta skapar en betydligt battre forutséattning for
de som vill sélja sin fastighet, samtidigt som méklarna far en storre sakerhet vid deras
uppdrag. Via denna studie sa syns det att ett vidare arbete av sampling metoder dér studie
omradet &r mindre fastigheter. Detta for att utveckla metoder som ar person oberoende &r en
sakerhet bade for méklare och privatpersoner, for att skapa en mer rationell marknad.
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