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Abstract

Yield forecasts predict what products will be bucked in future harvesting
operations. This is important information for forest companies when planning
logging activities, because inaccurate forecasts make it difficult to cover the forest

industry's requirements for timber and pulpwood.

There is a strong link between forest parameters and product outcomes, so a
detailed description of the stand is necessary for accurate yield forecasts. The
project aims to increase the precision in yield forecasts by utilising felling

instructions, forest remote sensing estimates, and harvest data from local stands.

A method for estimating the yield using local harvester data as reference was
evaluated in three case studies. The results show that the total yield volume was
estimated with a root mean square error (RMSE) of 21.2 to 39.7 m3sub/ha
(7-28%), for total timber volume the RMSE was 13.5 to 23.3 m3sub/ha (9-28%),
and for total pulpwood volume the RMSE was 14.0 to 26.1 m3sub/ha (32-40%).
For species-specific products, the relative RMSE increased and exhibited bias

because of incorrect species distribution estimates.

The method shows good results compared to traditional yield forecasts. This is
probably due to accurate description of the local tree shapes, stem defect volume,
and the influence of local bucking patterns, which are generally lacking in other

methods.

The conclusion is that the imputation of local harvester data should reduce the bias
and variation in product yield forecasts. In addition to improved yield forecasts,
the method should also reduce the yield calculation cost compared with today's

traditional methods.






Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran projektet Utbytesberikningar med
stod av skogliga laserskattningar som l6pte under aren 2014—2016 och finansie-
rades av Skogforsk sirskilda satsning for 6kad produktivitet och skonsamhet.
Rapporten fokuserar pa att demonstrera och utvirdera en metod for att gora
prognoser av utbyten 6ver planerade féryngringsavverkningar. Metoden bygger
pa en standardiserad hantering av skordardata och beskrivs mer ingdende i en
separat metodrapport (Moller m.fl., 2017).

Projektet tackar sina samarbetspartners; Bergvik Skog, BillerudKorsnis, SCA
Skog och Sodra for tillgang till indata.

Uppsala i september 2017

Jon Soderberg, Erik ‘Willen, Johan J. Moller,

Johan Arlinger och Nazmul Bhuiyan.
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Ordlista

Nedan beskrivs begrepp som anvinds i dokumentet.

Berikningsyta

En berdkningsyta skapas fran skérdarens avverkningsdata. Ytorna
som 4r 0,5-2,0 hektar stora bildas av omraden med liknande 6vre
héjd. Skogforsk verktyg hprYield berdknar hur ytorna ska skapas

och riknar sedan ut en mingd nyckeltal f6r varje yta (M6ller m.fl.,

20154).

Forestand

Standard f6r data om skog och brukande av skog, dr en standard
tor skoglig information som majliggor att system som hanterar
digital information om stiende skog ska kunna kommunicera med
varandra med automatik och utan fétlust av information.

hpr-fil

Produktionsfil frin skérdare genererad enligt StanForD 2010.
Hpr stir £6r harvester production och dr en nyare motsvarighet till
det dldre pri-formatet enligt StanForD Classic.

hprYield

En beridkningsmodul som analyserar skérdardata och delar in
avverkad areal i berdkningsytor. Resultat returneras i ett XMIL-
meddelande hprYieldResults och i ett meddelande enligt
standarden Forestand.

Imputering

Med imputering menas att man &verfér provytedata, i detta fall
avverkade objekt med skordare, fran avverkning med liknade
skogliga egenskaper som de objekt man vill géra prognoser for.

Traktdel

Minsta enhet (avdelning) som ska avverkas for vilken en utbytes-
prognos ska goras. En trakt bestar av en eller flera traktdelar, for
olika féretag sd kan andra begrepp anvindas som objekt, drivning
eller avverkningsuppdrag.

Produkt

Begrepp inom StanForD 2010 som dr synonymt med sortiment

Prognosobjekt

Trakt dir en utbytesprognos ska goras. I normala fall en planerad
avverkning. Ett prognosobjekt kan besta av en eller flera
prognosytor.

Prognosyta

Del av eller helt prognosobijekt, £6r vilken matchning gérs av
beridkningsytor och utbyte skattas. Fler prognosytor per
prognosobijekt gérs da ett objekt har stor variation i skogliga
egenskaper t.ex. tridslagstérdelning (en grandel och en talldel),
héjd eller liknande.

StanForD 2010

StanForD stir for Standard for Forest machine Data and
communication och dr en standard for datakommunikation
till/frin/mellan skogsmaskiner. StanForD 2010 4r en nydaning av
den aldre standarden StanForD Classic som har funnits sedan
slutet pa 1980-talet (Arlinger m.fl., 2012).

Skordardatabas

Databas dir skérdardata bearbetad med hprYield lagras. Data
fran beridkningsytor lagrade i databasen anvinds for att
imputera data till nya objekt som ska avverkas.
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Sammanfattning

Genom utbytesprognoser forutspas vilka produkter som kommer att apteras
vid framtida avverkningar. Detta dr viktig information for verksamhetsplane-
ring hos skogsbolag och deras industrikunder. Diliga prognoser gor det svirt
att ticka industrins raivarubehov.

Det finns ett starkt samband mellan skogliga parametrar och produktutfall.
Dirfér beh6vs en bra beskrivning av skogen for att kunna gora bra utbytes-
prognoser. Projektet syftar till att 6ka precisionen i utbytesprognoser genom att
utnyttja traktdirektiv, skogliga fjarranalysskattningar och skérdardata fran nir-
liggande objekt.

En metod for att skatta utbyte med lokala skérdardata som referens utvirdera-
des i tre olika fallstudier. Resultaten visar att den totala utbytesvolymen skatta-
des med ett medelfel pi 21,2-39,7 m’fub/ha (7-28 procent), total timmer-
volym 13,5-23,3 m’fub/ha (9-28 procent) och for total massavedsvolym blev
medelfelet 14,0-26,1 m’*fub/ha (32-40 procent). For tridslagsspecifika produk-
ter blev medelfelen relativt sett storre och uppvisade systematiska avvikelser pa
grund av felaktiga uppskattningar av tridslagstérdelningar.

Resultatet pa volymskattningar och sortimentsutfall visar pa mycket bra preci-
sion 1 jamforelse med traditionella utbytesberakningar. Troligtvis pa grund av
bra lokalbeskrivning av form, stamfelsved och inverkan av lokala apteringar
som till stor del saknas i andra metoder.

Slutsatsen ar att med imputering av lokala skérdardata bor systematiska fel och
spridning av produktutfall f6r enskilda objekt kunna minskas. Samtidigt med
forbattrade prognoser sa bor dven kostnaderna kunna sinkas jamfért med
dagens traditionella utbytesberikningsmetoder.
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Bakgrund

Utbytesberikningar anvinds for att beskriva utfallet i form av skogens produk-
ter, exempelvis olika sorter av timmer och massaved. Genom att utfora ut-
bytesberikningar pa den stdende skogen kan utbytesprognoser goras for att
skatta kommande utbyten. Utbytesprognoser ska anvindas for att prioritera
avverkningar som ticker industrins behov av ravara och i takt med att behoven
blir mer detaljerade dr det viktigt att prognoserna fér kommande utbyten blir
bittre 4n i dag (Mo6ller m.fl., 2015b).

For att gora bra utbytesberikningar dr tradslagsvisa diameterfordelningar en
viktig parameter. Finns medeldiameter och stamantal per tridslag kan en
diameterfordelning beriknas, vilket idag anvinds 1 berdkningskirnor av alla
stora skogsforetag. Beridkningar utgar da fran en bestimd diameterspridning
kring ett medelvirde, ofta normalférdelad. Andra utbytesprognoser bygger pa
funktioner baserat pa medelstammens storlek. Fér mindre skogsforetag ar det
vanligt att erfarenhetstal anvinds, den skogliga filtpersonalen gor en bedém-
ning av utbytet under filtarbetet. Detta kriver naturligtvis en stor erfarenhet
fran medarbetare, vilket kan vara en utmaning. Generellt sett sker i dag sallan
aterkoppling mellan utbytesprognoser och verkliga utfall, vilket dr viktigt for
forbittrade prognoser (Méller m.fl., 2015b).

I ett avslutat EU-projekt (Flexwood) anvindes detaljerade laserskattningar
(rutnit pa 1-5 meter) for att beskriva skogen som indata till utbytesprognoser
(Barth m.fl., 2014). Laserskattningarna kompletterades med optiska data (en
flygburen multispektral sensor) for att kartera tridslagsblandningen och till-
sammans med filtdata kunde sedan skattningarna anvindas till utbytesprog-
noser. Det gav ett gott resultat och anvindningen av fjirranalys gav en hégre
Overensstimmelse med skordardata dn faltinventeringar. En av férdelarna med
fjarranalysskattningar dr mojligheten att béttre finga den skogliga variationen
an faltmatta provytor genom att fjarranalys ticker hela avverkningen. Fjarrana-
lysskattningarna kan dven anvindas till att hoja kvaliteten pa uppgifterna i
bestandsregister vilka kan anvindas som indata i utbytesberikningarna.

Efter Lantmiteriets nationella laserskanning som gjordes for att producera en
detaljerad markmodell har skogliga skattningar Gver Sverige tagits fram med
stod av faltmitta provytor och laserpunktmolnet. Alla stora skogsbolag har
tagit fram egna skattningar, men dven Skogsstyrelsen har en nationell produkt
(Skogliga Grunddata) f6r fri anvindning. De nya fjirranalysskattningarna kan
anvindas fOr att fanga den skogliga variationen i bland annat virkesvolym och
tridhojd inom bestand, vilket tillsammans med tridslag forklarar den storsta
delen av det kommande utbytet efter avverkning.

Anvinds skogliga skattningar som baseras pa den nationella laserskanningen
blir det svarare att ta fram bra diameterférdelningar. Figur 1 visar en beriknad
diameterfoérdelning framtagen med ett bestindsmedelvirde som grund och nir
det jimfors med den skordarmitta diameterférdelningen kan det konstateras
att det dr svart att beskriva den verkliga diameterférdelningen. En férsvarande
faktor ér tradslagsférdelningen, framférallt invixten av gran. Mer om detta i

(Bilaga 1).
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Till vanster, diameterférdelning beréknad fran bestandsmedelvérde ifran laserskattning och till hoger den faktiska
diameterfordelningen vid foryngringsatgérd utifran skdrdarens méatning.

I takt med att skordare registrerar sin position med GPS och att insamlade data
lagras enligt en standard (StanForD, 2010) har intresset 6kat bland skogs-
foretag att samla pa sig skordardata for vidare analyser. I pagiende samarbeten
mellan Skogforsk och flera skogsféretag byggs databaser upp for att hantera
och analysera skordardata, sd kallade skérdardatabaser. Detta ger en battre
kinnedom om den regionala variationen, inklusive andel stamfelsved och
tridens formtal vilka paverkar utbytet. Skordardatabaserna mojliggér ocksa for
en strukturerad uppfoljning av olika skordarférare pa exempelvis andelen
manuella kap som ger avvikelser frin det planerade utfallet fran avverkningar.
Uppbyggnaden av skordardatabaser Gppnar dven for en tydligare koppling till
bestandsregister via den nyligen spridda tekniken kring gallringsuppféljning
med skoérdardata som beskriver den kvarvarande skogen efter gallring

(Moller m.fl., 2015a). Dirutéver kan potentialen f6r skordardata att anvindas
som referensdata for olika fjarranalysskattningar exploateras. Den kriver dock
en fungerande koordinatregistrering (via GPS) under avverkning.

Erfarenheter och tester visar pa goda mojligheter att utifran avverkningsdata
fran skordare prognostisera kommande avverkningar. Dessa uppgifter fran
avverkade bestand har tidigare varit svara for skogsbruket att anvinda da
skordardata tidigare endast samlades in i aggregerad form. I dag med anvind-
ning av pri- eller hpr-filer vid insindning av data sa samlas data pa stockniva.
Dessutom samlas koordinater in pa alla trid, vilket innebir att en geografisk
koppling kan géras mot t.ex. bestindsregister, traktdelar eller skogliga skatt-
ningar fran fjirranalys. Segmenteringen av bestandet i s.k. berdkningsytor
bed6éms vara en nyckel vid anvindning av skérdardata 1 kombination med
fjarranalysdata (laser eller liknande) da variationer kan beskrivas med mycket
hégre precision. Detta illustreras 1 Figur 2 dir skdrdardataresultatet presenteras
i traktdelar mellan 0,5 — 1,0 hektar baserade pa tridens 6vre héjd (OH). I obje-
ktet hade triden vid slutavverkning en variation pa OH fran 18 till 32 meter
och en vatiation i volym mellan berikningsytor pa 161-443 m’fub/ha. Medel-
virdet for objektet var 267 m*fub/ha och OH 25 meter. Tidigare har endast
medelvirden f6r objekt som det nedan varit tillgingliga frin skordardata
(Moéller m.fl., 2017).
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Figur 2.
Slutavverkningsobjekt segmenterat med hjalp av Skogforsks program hprGallring i berakningsytor mellan
0,5-1,0 ha. I figuren illustreras volymsutfall per ha som varierar mellan 161-443 m3fub/ha.

For att skogstoretagen ska kunna dra nytta av dessa data sd dr det viktigt att
tillgidngliggora skordardata i foretagens planeringssystem. Skogforsk utvecklar
en viktig komponent i systemet dir avverkningsobjekt segmenteras i olika
traktdelar med liknande egenskaper och dir nyckeltal f6r dessa traktdelar
(berikningsytor) beriknas med hjalp av hprYield (Bhuiyan m.fl., opubl.).

I ett examensarbete vid SLU (Soderberg, 2015) utvirderades méjligheten att
fran laserpunktmoln prediktera bestindsegenskaper med skérdardata som
referens, vilket visade sig fungera vil. Under sommaren 2015 genomférdes en
studie 1 samarbete mellan SLU, Sveaskog och Skogforsk for att visa hur skor-
dardata skulle kunna anvindas for att prediktera virkesutbyten med skogliga
parametrar (exempelvis berdknat ur laserdata eller manuella mitningar) som
indata och dven detta gav lovande resultat (Bilaga 2). Figur 3 kommer fran
studien och visar resultat av skattningar av timmervolym nir den korrekta
skogliga beskrivningen (skogliga parametrar uppmaitta med skoérdare i samband
med avverkning) anvinds for att skatta timmervolymer baserade pd skérdar-
data fran objekt med liknande skogliga data (OH, grundyta tridslagsfor-
delning).
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Figur 3.

Skattad timmervolym per trakt med kombinationen laser-skdrdardata utvarderat mot avverkningsdata.

Forutsittningarna for att anvanda skérdardata for denna typ av analyser ar
aterigen att GPS:en dr aktiv pa skérdaren under avverkningen och dessutom
maste den skogliga beskrivningen av den planerade avverkningen vara av god
kvalitet och yttickande, vilket 4r méjligt med nyttjande av nationella laser-
skattningar.

PROBLEMFORMULERING

Dagens utbytesprognoser utfors i berikningskirnor som bygger pa bestands-
medelvirden som sannolikt inte fangar den skogliga variationen 1 avverknings-
bestind. Det medfor att prognoserna blir simre och fungerar mindre bra f6r
att styra virkesfloden fran skogen till efterfragade sortiment vid industrin
(Moller m.fl., 2015b). Utmaningen ligger 1 att anvinda fjarranalysskattningar for
att fa kvalitetssdkrade bestandsdata och att bittre finga den skogliga variatio-
nen i planerade avverkningar. For organisationer som enbart nyttjar erfaren-
hetstal dr problemet att finna en limplig metod som minskar variationen
mellan faltpersonalen.
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SYFTE OCH MAL

Projektet syftade till att 6ka precisionen i utbytesberidkningar genom att utnyttja
skogliga fjirranalysskattningar och skordardata fran nirliggande objekt.

Projektets mal var att ta fram och utvirdera en eller flera metoder for utbytes-
prognoser som baseras pa skogliga parametrar frin laserskanning i kombina-
tion med befintlig information fran bestandsregister och skérdarmatning 1
tidigare avverkningar. Prognoserna 6ver utbytet skulle jimféras med utbytet
fran skordardata vid avverkning av objekten, vilket betraktas som facit 1
studien. En jaimforelse med foretagens utbytesberdkningar skulle ocksa
inkluderas i studien.

AVGRANSNINGAR

I studien ingar endast planerade slutavverkningar. Denna rapport fokuserar pa
demonstrationer, fallstudierna, medan en mer teknisk metodrapport

(Moller m.fl., 2017) beskriver skordardatabaser och tillvigagangssittet mer
detaljerat.

Material och Metod
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Studieomraden fér Fallstudie 1 i norra Uppland, Fallstudie 2 sédra Ostergétiand och for Fallstudie 3 norra
Vasterbotten. Lantmateriet 2014/00878.
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Fallstudie 1 som genomfoérdes under hosten 2015 fokuserades pa Uppland.
Under 2016 valdes tva separata omraden ut for att utvirdera tillforlitligheten
tor operationella utbytesprognoser som utvecklats i Fallstudie 1. ¥or Fallstudie 2
valdes ett omride i s6dra Ostergétland, centrerat runt Atvidaberg. Fallstudie 3
torlades till norrlandskusten, i ett omrade mellan Pitea och Skellefted (Figur 4).

IMPUTERINGSTEKNIKEN

Med imputering kan statistiska samband anvindas for att skatta exempelvis
utbyten i form av sortiment. I detta fall anvindes beskrivningen av den stiende
skogen for att hitta tidigare avverkningar med samma eller liknande skogliga
beskrivning som birare for att skatta utbytet. Som exempel, en tallskog med en
medeldiameter pa 24 centimeter och som ar 22 meter hog vid avverkning
forutsitts fa samma utbyte som en tallskog med liknande skoglig beskrivning
som avverkades i niromradet inom de senaste tvd aren.

For att skatta utbytet fran bestinden som var planerade f6r avverkning anvin-
des kodbiblioteket yalmpute” (Crookston & Finley, 2007) f6r programpaketet
”R” (Anon, 2016), som ir fritt tillgdngligt. ”yalmpute” utfoér imputering pa
multivariata data, dvs. flera variabler kan skattas med en och samma funktion.

Som imputeringsmetod valdes kMSN (Most Similar Neighbor), dir ett antal (k)
av de mest liknande referensytorna (grannar) viljs ut for varje yta som skall
skattas och medelvirdena av dessa “grannar” Gverfors till prognosytan

(Moeur & Stage, 1995). Imputering kriver dock en omfattande referens-data-
bas, eftersom metoden inte kan extrapolera skattningsvirden, utan endast
viljer virden ur det tillgingliga referensmaterialet. Om referensdatabasen inte
beskriver hela variationen tillrickligt vil, syns det ofta i skattningarna genom
att laga varden Overskattas och héga virden underskattas.

De variabler som skattades var volymer f6r; normaltimmer, klentimmer,
massaved, energived samt 6vrig ved for vart och ett av tridslagen tall, gran,
contortatall, bjork och 6vrigt 16v. Da tradslagsfordelningarna ifran indata
endast beskrev tall, gran, contortatall och 16v, redovisas bjérk och 6vriga 16v-
sortiment gemensamt under 16v.

Segmentering

De planerade avverkningarnas avgransning anvindes fOr att fanga variationen i
laserskattningarna genom att segmentera inom bestandsgrinserna med avseen-
de pa medeldiameter, 6vre hdjd, grundyta och tridslagsblandning. Figur 5 visar
ett exempel pa hur en planerad avverkning kan delas in i mindre delar (s.k.
prognosytor) baserat pa laserskattningar. De olika firgerna indikerar hur
skogen varierar och det kan noteras en nagot hégre medeldiameter och 6vre
h6jd 1 den sodra delen (nedre delen) och dir domineras skogen helt av tall
medan det i de norra delarna 4r mer blandskog. Genom att dela in avverk-
ningstrakterna i prognosytor kan utbytesprognoserna goras for dem separat
och sedan summeras f6r hela bestindet. Samma information som fangas fran
laserskattningarna kan dven identifieras i form av traktdelar under avverknings-
planeringen.
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Figur 5.

Laserskattningar fordelat dver olika traktdelar (svarta linjer) i en trakt (rod linje).

FALLSTUDIE 1

Bergvik Skog har integrerat laserskattningar i sina bestandsregister. De har
dven triddslagskarteringar, baserade pa laserdata och satellitdata, i samma rutnit
som laserskattningarna. Skattningarna kan darfor anvindas for att beskriva
samma variation vars medelvirde dr fangat i bestandsregistret. Laserskatt-
ningarna over Bergviks skogar har utférts av COWI med Bergviks egna inven-
teringsytor som faltreferens.

Under 2015 samlades 21 stycken traktdirektiv in 6ver planerade féryngrings-
avverkningar fran skogar i Uppland med tillhérande digitala traktkartor. Dessa
blev prognosobiekten f6r Fallstudie 1. Over samma trakter insamlades dven
laserskattningar och tridslagskarteringar. Data som beskrev den stiende
skogen sammanstilldes i en databas och inneh6ll summeringen fran laser-
skattningarna per traktdel ver de planerade avverkningarna samt tradslags-
kartering.

Skordardata erholls fran Skogsbrukets datacentral (SDC) efter medgivande fran
BillerudKorsnids. Samtliga avverkade objekt under hela 2014 och fram till
september 2015 fran tre utvalda skordare i Uppland bestilldes fran SDC.
Skoérdarfilerna bearbetades med hprAnalys (Moéller m.fl., 2011), ett verktyg for
att hantera skordardata, och resultaten samlades i en databas for att anviandas
som referensdata for skattningar. Referensdatabasen t6r Fallstudie 1 bestod av
lokala skérdardata, uppdelat 1 berakningsytor med en beskrivning av den stien-
de skogen (innan avverkning) och utfallet frin den avverkade skogen i form av
produkterna: timmer, massaved, energi/brinnved samt oklassat. Drygt 600 be-
rikningsytor fanns i referensdatabasen.

Under slutet av november 2015 insamlades skérdardata fran de, under hosten,
genomforda foryngringsavverkningar fran utvalda skordare for utvirdering av
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skattningarna. Skordardata samlades i en databas for utvirdering, dir utfallet
samanstalldes per avverkningstrakt enligt traktdirektiven (Tabell 1).

Tabell 1.
Prognosobjekt i Uppland dér utbytesprognoser utvérderades i Fallstudie 1.

Traktnamn ‘ Traktnummer‘ Traktdelar ‘ Area (ha) TGL

Skorpstugan 128759 42 451
Knypplan 129092 2 87 811
Stenmo 129174 4 237 721
Nybol 129192 ! 183 721
Hagmossen 129213 1 10,4 451
Strémsberg 129332 4 146 631
Gropen 129344 3 54 181
Honshusvigen | 129989 1 17 X00
Prognoser

Metodvalet i Fallstudie 1 baserades pa det exjobb (Soderberg, 2015) och de
fortsatta studier (Bilaga 2) som genomférdes tillsammans med SLLU under aren
2014-2015. Ur referensdatabasen valde imputeringen ut ett antal (&) berik-
ningsytor som mest liknar prognosytan med avseende pa dominerande trid-
slag, grundyta per hektar, grundytevigd medelh6jd, grundytevagd medeldia-
meter samt volymsandel tall, gran och 16v. I denna fallstudie gjordes 20 olika
prognoser for alla trakter med medelvirden fran 1-20 berikningsytor (£).

FALLSTUDIE 2

I Fallstudie 2 anvindes Skogsstyrelsens Skogliga Grunddata som killa for att
beskriva skogen som planerats f6r avverkning. Sédra bistod med traktdirektiv
fran 20 planerade slutavverkningar (prognosobjekt) som inneholl sammanlagt
34 traktdelar (prognosytor). Dir fanns bland annat tridslagsblandning be-
skriven men ocksd nédvindiga digitala georefererade kartor over trakterna.

En linjeinventering genomfordes 1 15 av de planerade trakterna, for att be-
stimma tridslagsfordelning pa mindre enheter, segment, inom traktdelarna. Ett
antal parallella linjer med cirka 10 meters mellanrum lades ut 1 segmenten,
tridslag och brosthojdsdiameter registrerades for alla trdd inom en meter fran
linjen. Skogliga variabler sammanstilldes fran Skogliga grunddata for varje
segment, tillsammans med inventeringsdata (Tabell 2).
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Tabell 2.

Beskrivning av 55 inventerade segment fran 15 trakter, dar volym, grundyta, hgv och dgv
sammanstallts fran skogliga grunddata medan dgv total, dgv tall, dgv gran och dgv Iév kommer
fran faltinventering

Variabel ‘ Enhet Min Medel Max SD
Volym m3sk ha! 158,6 3111 455,0 64,7
Grundyta m?2 ha! 19,8 30,4 39,0 41
Hgv Meter 16,3 22,9 274 24
Dgv Centimeter 20,9 30,6 36,4 28
Dgv total Centimeter 22,2 34,1 41,5 4,0
Dgv tall Centimeter 0,0 34,8 448 9,6
Dgv gran Centimeter 22,3 33,8 42,6 4.0
Dgv I6v Centimeter 0,0 27,0 457 10,0

Skogforsks skordardatabas (Moller m.fl., 2017) blev operationell under varen
2016 och har anvints som referensdatabas f6r utbytesprognoserna i Fallstudie 2.
Vid tidpunkten for prognoserna i Fallstudie 2 fanns 6ver 22 000 berikningsytor
fran stora delar av landet i skordardatabasen.

For att kunna utvirdera prognoserna begirdes skordardata ut frain SDC, med
tillstand fran Sodra, for alla planerade trakter som avverkats under varen och
sommaren 2016. Skérdardata som anvindes f6r utvirdering av prognoserna
samlades under hosten 2016 i en databas (Tabell 3).

gzts)ilrli\?r;ing av avverkade prognosobjekt som utvirderades i Atvidabergsomradet under Fallstudie 2.
Traktnamn ‘ Traktnummer ‘ Traktdelar LCEN(GE)] TGL
Danhult 1 1 79 091
Réavantorp 2 1 39 181
Mulestad 3 4 10,8 280
Yxsmedhult 4 1 49 361
Kattestorp 5 2 2,8 460
Fjalla 6 3 8,6 370
Yxnerum 7 1 3,3 190
Gérdala 8 1 3,1 370
Ekhult 9 1 29 370
Brokind 10 3 10,5 190
Valla 1 1 2 280
Morketorp 12 1 1,6 0X0
Russtorp 13 1 19 190
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For varje traktdel sammanstalldes skogliga parametrar (grundyta per hektar,
grundytevigd medelh6jd och grundytevigd medeldiameter) med hjilp av
Skogsstyrelsens Skogliga Grunddata. Denna skogliga beskrivning tillsammans
med triadslagsfordelning fran traktdirektiven anvindes som bararadata for att
koppla prognosytor till berakningsytor i skordardatabasen och skatta utbytet.
I Fallstudie 2 gjordes prognoser for alla prognosytor med medelvirden fran

1, 3, 5, 10 och 20 berikningsytor (£).

Bruttourval

Skogforsks skordardatabas har successivt fyllts pa med skérdardata fran stora
delar av landet. For att ta fram ett lokalt referensmaterial, gjordes ett s.k.
bruttourval, som valde ut de 1 000 berdkningsytor i skordardatabasen som lag
geografiskt nirmast prognosobjektet. I urvalet sorterades dven beridkningsytor
fran gallringsatgirder bort.

Prognoser med hprYield

I denna variant var prognosytorna synonyma med traktdelarna fran traktdirek-
tiven. Ur de 1 000 berdkningsytorna som tagits fram i bruttourvalet valde
imputeringen ut ett antal (&) berdkningsytor som mest liknar prognosytan med
avseende pa tallandel, granandel, contortaandel, 16vandel, grundyta per hektar,
grundytevigd medelh6jd och grundytevigd medeldiameter. Genom medel-
virdesbildning av utbytesvolymer fran de utvalda berikningsytorna skattades
prognosytans utbytesvolymer.

Prognoser med hprSgd

Di Skogliga Grunddata inte ajourhélls och omridet runt Atvidaberg till stor del
laserskannades redan under aren 2010—2011 gav de skogliga parametrarna inte
en aktuell beskrivning av trakterna vid avverkningstidpunkten. Det var darfor
naturligt att vinta sig en underskattning i utbytesprognoser gjorda med
Skogliga Grunddata. Dirfér utvecklade Skogforsk en variant pa hprYield
prognoser, kallad hprSgd. Prognoser med hprSgd utférdes enligt beskrivningen
under avsnittet om hprYield ovan, med undantaget att berakningsytornas skog-
liga beskrivning (grundyta, hgv och dgv) ersattes med Skogliga Grunddata.
Genom att berikna skogliga parametrar fran skogliga grunddata dven fo6r
berikningsytorna och anvinda dessa i imputeringen kan kopplingen mellan
prognosyta och berikningsytor bli battre, da bada beskriver skogen vid ungefar
samma tidpunkt.

Prognoser pa Segment

I Fallstudie 2, gjordes ytterligare utbytesprognoser dir traktdelarna delades in i
mindre enheter (segment) beroende pa spatiala skillnader i skogliga parametrar
(Skogliga Grunddata). Segmenten blev da prognosytor dir utbytet skattades.
Segmenteringen utférdes med ArcGIS verktyget “segment mean shiff’. Segmen-
ten var tvungna att vara minst en halv hektar, sammanhingande omraden. For
att bestimma tradslagsférdelningen inom varje segment genomférdes en linje-
taxering. Eftersom tridhoéjden inte mattes berdknades tridslagsférdelningen pa
inventerad grundyta i stillet f6r volym. Forutom den nya definitionen av en
prognosyta, genomfordes prognoserna i enlighet med beskrivningen under
avsnittet f6r hprYield-prognoser.
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FALLSTUDIE 3

SCA tillhandaholl en fotogrammetriskattning baserad pa digitala flygbilder fran
sommaren 2014. Skattningen utférdes av foretaget Blom (i dag del av Terratec)
med filtytor frain SCA:s foretagstaxering som markreferens. Aven Skogliga
Grunddata frin omridet, som mestadels laserskannats under 2010 och 2011,
inhamtades fran Skogsstyrelsen. Traktinformation med utbytesberikning, av-
verkningsplanering och georefererad avverkningskarta erhélls fran SCA for
varje prognosobjekt. For varje drivningsenhet (traktdel) levererade SCA dven
en tradslagsfordelning fran taxeringsuppgifter.

Skogforsks skordardatabas, anvandes dven for Fallstudie 3 som referensdatabas
for utbytesprognoserna. Men trots den stora mingden skérdardata, med cirka
50 miljoner stockar, var Norrlandskusten svagt representerad i referensmate-
rialet. Skordardata for utvardering av prognoserna levererades av SCA i mitten
av oktober 2016. Sammanlagt 5 avverkade trakter av initialt 16 prognosobjekt
utvirderades 1 studien (Tabell 4).

Tabell 4.

Avverkade prognosobjekt som utvarderades i Fallstudie 3.
Traktnamn Traktnummer Traktdelar Area (ha)
Sdrbacksmyran 12749 1 6,4 910
Aforsliden 12781 1 27 811
Finntrask 12802 1 8,6 X00
Yxtjam 13888 1 0,4 X00
Javrebodarna 13889 1 1,0 730

I likhet med Fallstudie 2 anvindes skogliga parametrar (grundyta, grundytevigd
medelh6jd och grundytevigd medeldiameter) som grund f6r skattningarna,
dessa sammanstilldes med hjilp av Skogliga Grunddata f6r varje traktdel.
Tillsammans med tridslagsfordelning fran traktdirektiven utgjorde detta
prognosytornas beskrivning. I Fallstudie 3 gjordes dven en utbytesprognos for
traktdelar baserad pé bérardata fran SCA:s flygbildsskattning 1 stillet f6r
Skogliga Grunddata.

Prognoser med hprYield

Aven i Fallstudie 3 anvindes ett bruttourval, beskrivet under Fallstudie 2, den
regionala kopplingen blev dock simre, da manga berikningsytor i urvalet kom
fran Norrlands inland. De berikningsytor som mest liknade prognosytan med
avseende pa volymsandelar av tall, gran, contortatall och 16v, samt grundyta,
grundytevigd medelh6jd och grundytevigd medeldiameter identifierades i
imputeringen. Endast hprYield-varianten anvindes, men fem olika skattningar
gjordes baserade pa 1, 3, 5, 10 och 20 utvalda berikningsytor. Genom medel-
virdesbildning av produktvolymerna fran de utvalda berdkningsytorna skatta-
des prognosytornas utbytesvolymer.
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UTVARDERING

Utbytesprognosen gors for det planerade objektets areal och med hjilp av
objektets skogliga beskrivning, men den planerade omradet dverensstimmer
inte alltid med det omrade som faktiskt avverkas. Dirfor jimférdes avverk-
ningsytan, framtagen i hprAnalys (Moller m.fl., 2011) med hjalp av GPS-posi-
tioner for alla avverkade trid, med den planerade ytan. Endast de delar av de
avverkade ytorna som overlappade med planlagda ytor riknades med 1 utvir-
deringsarealen och enbart trid med koordinater som f6ll innanfor den gemen-
samma ytan valdes ut. Saledes har trid som avverkats utanfér den gemen-
samma ytan uteslutits fran analyserna, t.ex. avligg och basvig fram till trakten.
Stockvolymer summerades 1 produktkategorier och riknades om till volymer
per hektar baserat pa den gemensamma ytans areal.

Ekvationer

For varje variant pa skattningsmetoden som testades sammanstilldes alla
sortimentsvolymer per avverkningstrakt. For att jimfora olika varianter pa
skattningar anvindes absoluta och relativa medelfel (Ekvation 1 och 2). Med
hjalp av ekvation 3 och 4 kunde systematiska avvikelser i prognoser identifieras
och kvantifieras. Genom att berdkna standardavvikelse (Ekvation 5) erhélls
matt pa den genomsnittliga avvikelsen.

Ny 1
RMSE = /E—m(’;t Yo 2

RMSE 2]
RMSE% = 100 * —

y
Bias% =100 x Bi;s [4]

D — ’z?zl(xi—x)z [5]
n

Diir n dr antalet utvarderingsbestand, x; dr det skattade virdet for bestand i,
y; ar det observerade virdet for bestind 1, X 4r medelvirdet av de skattade
vardena och ¥ dr medelvirdet av de observerade virdena.
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Resultat

FALLSTUDIE 1

Utbytesprognoserna gjordes pa traktdelsniva och totalt bestod utvirderings-
materialet av 20 traktdelar férdelade pa atta prognosobjekt. Vid skattningar av
traktdelar kravdes 1 Fallstudie 1, 10—15 beriakningsytor (&) for medelvirdes-
bildning innan medelfelet (RMSE) stabiliserade sig (Figur 06).
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Figur 6.

Variation av medelfel (%) for skattning av timmervolym i férhallande till antalet medelvérdesbildande
berakningsytor (k) i Fallstudie 1. Prognoser for timmervolym fran 20 traktdelar baserade pa laserdata och
tradslagsblandning fran traktdirektiv.

Imputering pa traktdelar

I studien gjordes 20 olika utbytesprognoser, med olika antal (£) medelvirdes-
bildande berikningsytor. Hir presenteras resultaten som baseras pa imputering
av medelvirden fran 14 beridkningsytor fran skordardatabasen. Utbytet skatta-
des for varje traktdel, totalt och dven tridslagsvis for tall, gran och 16v.

I Figur 7 visas sambandet mellan imputerad total timmervolym per hektar och
den inmitta timmervolymen per hektar frin skérdardata.
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Figur 7.

Samband mellan imputerad timmervolym och utfall vid avverkning, redovisad som total volym per hektar for varje
prognosyta (n=20).

Utfallet av imputeringen sammanstilldes sedan pa traktniva. Prognoserna i
Fallstudie 1 gav medelfel runt 14 procent f6r volym, med undantag for 16v-
volym (42 procent) (Tabell 5). Prognoserna fér timmer resulterade 1 medelfel
pa 9—12 procent, medan variationen i massavedsprognoserna var stor, med
medelfel mellan 35-43 procent och dessutom behiftade med systematiska
overskattningar.

Tabell 5.
Medelfel i m3fub/ha (RMSE) och relativt medelfel (RMSE %) samt absoluta och relativa systematiska
avvikelser (Bias resp. Bias %) for prognoser pa de atta prognosobjekten i Fallstudie 1.

Prognos Sortiment RMSE RMSE % ES Bias %
hprYield Volym 26,5 13 42 2
hprYield Volym tall 13,5 15 24 3
hprYield Volym gran 15,0 14 11 1
hprYield Volym I16v 1,6 42 0,7 18
hprYield Timmer 13,5 9 0,1 0
hprYield Talltimmer 8,5 12 0,9 1
hprYield Grantimmer 6,2 9 -0,9 -1
hprYield Massaved 16,4 37 84 19
hprYield Tallmassa 6,6 35 1,5 8
hprYield Granmassa 11,2 43 6,9 27

Resultaten av imputeringen f6r prognosobjekten jimférdes med
BillerudKorsnis planerade utfall och de faktiskt inmitta volymerna frin
avverkningen, i (Figur 8) ses fordelningen av avverkningsvolymer férdelade
pa tradslag.
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Figur 8.
Fran vanster till hoger visar de tredelade staplarna; planerat utfall, imputerat utfall och faktiskt utfall av
tradslagsvolymer per hektar méatt med skdrdare. Langst till héger visas arealvagda medelvérden.

For att enklare se relationerna presenteras sortimentsandelar separat for tall
(Figur 9) och gran (Figur 10). Riknat i andelar av volym tall blir det planerade
och imputerade timmerandelarna exakt lika, dock ger bada metoderna nagot
ligre andel talltimmer jamfort med det faktiska utfallet (Figur 9).
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Figur 9.
Andel timmer (TT) och massaved (BM) av tallvolymen for respektive prognosobjekt, samt medelvérde
till hoger. Utfall enligt plan (vénster), imputerat utfall (mitten) och faktiskt utfall (hdger) i de tredelade staplarna.
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Nir det giller andelar av volym gran visas aterigen att andelen timmer
underskattas nagot bade enligt plan och genom imputering, medan brinn-
vedsandel skattades bittre enligt plan (Figur 10). Imputeringsmetoden Gver-
skattar hir granmassaveden med 7 m’fub/ha eller 27 procent.
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Figur 10.
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Andel timmer (GT), massaved (GM) och brénnved (BV) av granvolymen for respektive prognosobjekt, samt
medelvarde till hdger. Utfall enligt plan (véanster), imputerat utfall (mitten) och faktiskt utfall (hdger). Observera att
for objekt 129389 ar utfallet enligt plan noll.

FALLSTUDIE 2
Hir presenteras resultat fran prognoser baserade pa imputering av medelvir-
den fran fem berikningsytor. I Figur 11 visas hur medelfelet f6r imputerad
timmervolym planar ut vid £=5. Att anvinda fler medelvirdesbildande berdk-
ningsytor forbittrar inte prognosen namnvart.
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Figur 11.
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Variation av medelfel (%) i forhallande till antalet medelvardesbildande berakningsytor (k) for hprYield-varianten i
Fallstudie 2. Imputering med Skogliga Grunddata och tradslagsblandning fran traktdirektiv (n=21).
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Imputering pa traktdelar

Skogliga Grunddata bygger pa Lantmiteriets nationella laserskanning som
borjade 2009 och avslutades 2016. Skattningen av det skogliga tillstindet har
inte riknats fram och ir darfor en 6gonblicksbild av skogen det ar som den
laserskannades. Genom att anvinda Skogliga Grunddata for att beskriva
prognosytan, blir matchningen med berakningsytor som nyligen avverkats
haltande, sa mycket som sex tillvixtsasonger kan tillskrivas prognosytan fram
till avverkning. Detta dr en forklaring till den systematiska underskattning som
utbytesprognoserna uppvisar nir hprYield beskrivningen av berdkningsytorna
anvands for skattning (Tabell 6). Genom att beridkna skogliga parametrar for
berakningsytorna med Skogliga Grunddata (hprSgd) och anvinda dessa 1 stallet
for hprYields skogliga parametrar, kan tillviaxtproblematiken undvikas da
berikningsytorna ’skrivs ner” till en mer jamférbar tidpunkt (Tabell 7).

Tabell 6.
Prognoser med hprYield-varianten for Fallstudie 2 baserat pa 13 prognosobjekt. Medelfel i
m3fub/ha (RMSE) och procent (RMSE %) samt systematiska avvikelser, Bias (m*fub/ha) och Bias %.

Prognos Sortiment RMSE ‘ RMSE % Bias Bias %
hprYield Volym 21,2 7 -114 -4
hprYield Tallvolym 26,6 42 -59 -9
hprYield Granvolym 16,5 8 0,6 0
hprYield L6vvolym 11,4 87 -6,1 -46
hprYield Timmer 30,2 15 -3,1 -2
hprYield Talltimmer 221 44 =3,7 -7
hprYield Grantimmer 28,8 19 25 2
hprYield Massaved 26,1 36 =53 -7
hprYield Tallmassa 6,8 56 =17 -14
hprYield Granmassa 20,3 39 -0,6 -1
Tabell 7.

Utvardering av hprSgd-variantens prognoser i Fallstudie 2 (n=13) i form av RMSE (m?fub/ha),
RMSE % och systematiska avvikelser i m3fub/ha (Bias) och i procent (Bias %).

Prognos | Sortiment RMSE  RMSEY% Bias  Bias%
hprSgd Volym 24,3 9 1,6 1
hprSgd Tallvolym 249 39 25 4
hprSgd Granvolym 22,3 11 35 2
hprSgd Ldvvolym 10,8 82 —4.4 -33
hprSgd Timmer 21,1 10 1,7 6
hprSgd Talltimmer 19,9 39 4.6 9
hprSgd Grantimmer 21,5 14 8,6 6
hprSgd Massaved 234 32 -14 -10
hprSgd Tallmassa 71 59 -1,7 -14
hprSgd Granmassa 17,6 33 -39 -7
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Utfallet av hprYield och hprSgd prognoserna sammanstilldes per trakt. Dir
resultaten jamférdes med de faktiskt inmitta volymerna registrerade av skor-
daren. Fordelningen av avverkningsvolymer uppdelade pa tridslag for respek-
tive prognos ses i Figur 12. Tyvirr fanns ingen planerad utbytesberidkning
tillgdnglig for jamforelse.
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Figur 12.

Sammanstéllning av prognosobjektens volymer per tradslag, langst till hoger ses arealvagda medelvarden.
| staplarna ses fran vanster; hprYield-varianten, hprSgd-varianten och tradslagsvolymer fran avverkning
(skordardata).

Andelar av timmer respektive massaved for tall redovisas i Figur 13. Bada
varianterna Overskattade den relativa timmerandelen ndgot.
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Figur 13.

Relativ fordelning av talltimmer (TT) och barrmassaved (BM) éver 13 prognosobjekt i Atvidaberg. Fran vénster;
prognos med hprYield-varianten, prognos fran hprSgd-varianten och till hdger; faktisk utbytesfordelning fran
skdrdardata.
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I Figur 14 ses den relativa fordelningen for gransortimenten, aven har
overskattas timmerandelen lite grann med bada varianterna.
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Figur 14.

Relativ foérdelning av utbyte av grantimmer (GT), granmassaved (GM) och brannved (BV) fran 13 prognosobjekt,
samt arealviktat medelvarde. De tredelade staplarna visar fran vénster; hprYield prognos, hprSgd prognos och
utfall vid avverkning.

Tabell 7 visar att prognoser med Skogliga Grunddata som beskrivning av
berikningsytorna (hprSgd) ger en ndgot storre spridning i skattningen av totala
utbytesvolymer men betydligt mindre systematiska fel an hprYield-prognoser
(Tabell 6). Medan f6r skattningar av timmer och massaved ger hprSgd mindre
medelfel och storre systematiska fel 4n hprYield prognoser (Tabell 6 och 7).

Imputering pa segment

Sammanlagt 42 segment (prognosytor) fran 13 av trakterna som inventerats
anvindes fOr att skatta utbyte. I Tabell 8 visas medelfel (RMSE) och
systematiskt fel (bias) for olika produkter fran prognoser pa segmentniva.
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Tabell 8.

Avvikelser i segmentprognoser, aggregerade till prognosobjekt (n=13), jamfdrt med skdrdarmatt utfall, redovisat
som absolut medelfel i m3fub/ha (RMSE), relativt medelfel (RMSE %), absolut systematiskt fel i m3fub/ha (Bias)
och relativt systematiskt fel (Bias %).

Prognos Sortiment RMSE RMSE % Bias Bias %
hprYield Volym 22,3 8 -4.9 -2
hprYield Tall volym 19,1 30 12,8 20
hprYield Gran volym 26,6 13 -15,1 -7
hprYield L6v volym 75 57 2,6 -20
hprYield Timmer 23,3 12 6,1 3
hprYield Talltimmer 17,2 34 12,5 25
hprYield Grantimmer 20,6 14 5,2 -4
hprYield Massaved 234 32 -8,3 -11
hprYield Tallmassa 53 43 0,7 5
hprYield Granmassa 17,7 34 -7.9 -15

Fordelningen av avverkade volymer mellan olika tridslag for segmenterings-
varianten visas 1 (Figur 15). HprYield prognosen for traktdelar inkluderas som
jamforelse, tillsammans med det faktiska utfallet. Inventeringen lyckades inte
fanga tridslagstordelningen pa ett bra sitt. Tallandelen 6verskattas ordentligt
(20 procent) medan gran och 16v underskattas (Tabell 8).
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Figur 15.

Jamforelse av prognoser pa traktdelsniva och segmentniva, aggregerade till prognosobjekt, samt arealviktat
medelvarde. Fran vanster; skattning av tradslagsvolymer pa traktdelsniva med hprYield-varianten, skattning av
tradslagsvolymer pa segmentniva med skogliga grunddata och inventerad tradslagsblandning och langst till
hdger utfall fran avverkning.

Fordelningen mellan timmer och massaved visas separat for tall och gran i
(Figur 10) respektive (Figur 17). Prognoserna for tallsortiment blir marginellt
bittre f6r segmenteringsvarianten och variationen minskar men ar fortfarande
stor, 34 procent for talltimmer och 43 procent f6r massaved (jfr. Tabell 6 och 8).
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Figur 16.

Relativ sortimentsfordelning for talltimmer (TT) och barrmassaved (BM). Varje stapel visar, fran vanster;
skattning pa traktdelsniva med skogliga grunddata och tradslagsblandning fran traktdirektiv, skattning pa
segmentniva med skogliga grunddata och inventerad tradslagsblandning, och langst till hoger utfall vid
foryngringsatgard.

Aven fér gransortimenten blev prognosen nigot bittre med segmentering 4n
hprYield-varianten (Figur 17) och med ligre medelfel. Grantimmer skattades
med ett medelfel pa 19 procent f6r hprYield-varianten och 14 procent med
segmentering, for granmassaved var siffrorna 39 respektive 34 procent
(Tabell 6 och 8).
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Figur 17.

Relativ sortimentsfordelning for grantimmer (GT), granmassa (GM) och brénnved (BV) i de 13 prognosobjekten,
samt arealviktat medelvérde (Medel). De tredelade staplarna visar fran vanster; prognos pa traktdelsniva,
skattning pa segmentniva, och till hdger utfall fran skordardata.
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FALLSTUDIE 3

Prognoser for utbytet gjordes med endast hprYield-varianten, men med tva
olika beskrivningar av prognosytorna:

e Prognoser for trakter med hjilp av grundyta, hgv och dgv fran
Skogliga Grunddata och tridslagsblandning frin taxering.

e Prognoser for trakter med hjilp av grundyta, hgv och dgv fran
fotogrammetriskattning och tridslagsblandning fran taxering.

Imputering pa traktdelar

I utvirderingen av utbytesprognoser i Fallstudie 3 fanns endast en traktdel per
avverkningstrakt 1 utvirderingsmaterialet. Totalt blev det bara fem prognosytor
att utvirdera, vilket inte ger tillrickligt underlag for att dra nagra definitiva slut-
satser (Tabell 9 och 10). Observera att ingen granmassaved togs ut, utan all
massaved redovisas som barrmassaved eller 16vved.

Tabell 9.
Prognoser med skogliga grunddata som beskrivning av prognosytorna utvarderades med medelfel i form av RMSE
(m3fub/ha), relativ RMSE (%) samt systematiska avvikelser (Bias) i absoluta (m3fub/ha) och relativa tal (%).

Prognos ‘ Sortiment ‘ RMSE RMSE % Bias Bias %
hprYield Volym 245 17 -5,0 -3
hprYield Tallvolym 25,0 31 6,1 8
hprYield Granvolym 9,7 20 -4.9 -10
hprYield Lévvolym 8,0 56 -6,2 43
hprYield Timmer 225 28 -2,8 -3
hprYield Tall timmer 18,7 33 0,7 1
hprYield Grantimmer 72 29 -3,5 -14
hprYield Barrmassa 14,0 23 -1,2 -2
Tabell 10.

Utvérdering av prognoser med prognosytorna beskrivna med fotogrammetriskattade parametrar. RMSE och
Bias redovisas i m*fub/ha medan RMSE och Bias i procent.

Prognos ‘ Sortiment ‘ RMSE RMSE % Bias Bias %
hprYield Volym 39,7 28 -18,8 -13
hprYield Tall volym 13,8 17 7,7 10
hprYield Gran volym 22,9 46 -16,5 -33
hprYield L6vvolym 13,4 95 -10,0 -70
hprYield Timmer 15,7 19 -8,0 -10
hprYield Tall timmer 77 14 1,2 2
hprYield Grantimmer 12,5 51 -9,2 =37
hprYield Barrmassa 23,6 40 -10,2 -17

Utvirderingen av fotogrammetridata blev skev, da en trakt underskattats
ordentligt pa grund av déliga indata (13888). Trakt 13888 fick dock liten
inverkan pad det arealvigda medelvirdet da trakten dr mycket liten, 0,38 hektar
(Figur 18). Detta fick ddremot stor inverkan pa virdena i (Tabell 10).
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Fallstudie 3 Utbytesvolymer
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Figur 18.

Utbytesvolymer per hektar fordelat pa sortimentsgrupper for fem trakter séder om Pited och langst till hoger
arealviktade medelvarden for alla trakter. De fyrdelade staplarna visar, fran vénster; planerat utbyte, utbytes-
prognos baserad pa Skogliga Grunddata, utbytesprognos pa fotogrammetriskattning och langst till hoger utfall
beraknat fran skérdardata.

I Figur 19 visas den relativa férdelningen mellan talltimmer, grantimmer,
barrmassaved och l6vved sett till total volym.
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Figur 19.

Relativa utbytesandelar i procent av total utbytesvolym. De fyrdelade staplarna visar, fran vanster; utbytesandelar fran plan,
utbytesandelar fran prognos pa Skogliga Grunddata, utbytesandelar fran prognos baserad pa fotogrammetriskattning och
langst till hdger relativa sortimentsandelar i utfall vid avverkning.

Da sa fa trakter har kunnat anvindas for att utvirdera prognoserna, ir det svart
att dra slutsatser fran resultaten. Sirskilt osiker var utbytesprognoserna basera-
de pa fotogrammetridata, da en trakt var mycket daligt beskriven. Fler trakter
behéver utvirderas for att verifiera resultaten presenterade hir.
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Diskussion
RESULTAT

I Fallstudie 1 anvindes en begrinsad mingd skérdardata som referensmaterial.
Trots detta var resultaten bra, skattningen av uttagsvolym hade ett medelfel pa
13 procent (Figur 8), detta ligger i niva med fel som ar uppmitt pa skattning av
grundyta med laserdata (Nasset, 2007). Att na samma fel vid volymsskattning
far bedémas som bra da volymfunktioner som anvinds vid laserskanning nor-
malt har ett fel pa 5—6 procent (Brandel, 1990). Skattningen av timmervolymer
blev ocksa mycket bra, medelfelen lag pa 9 procent, 12 procent och 9 procent
for total timmervolym, talltimmer respektive grantimmer. Da skattningen av
timmer dr svarare dn total volym da triden ska delas i mindre delar och stam-
felsved som t.ex. rotandelar varierar mellan bestand sa maste resultatet pa fel
mellan 9-12 procent anses som mycket bra for timmerutfallet. Fér massaved
blev det storre variation i prognoserna med medelfel mellan 35—43 procent
(Tabell 5), detta handlar dock endast om 210 m’fub/ha. Exempelvis var 16v-
massafelet 43 procent eller 1,9 m’fub/ha, detta blev dock ett stort relativt fel.
Resultaten for uttagsvolymer och timmervolymer var utan storre systematiska
fel, men massavedsvolymerna Gverskattades och da framfér allt granmassa-
veden (27 procent, 7 m’fub/ha).

For Fallstudie 2 redovisades resultat fran tre olika varianter, hprYield, hprSgd
och segmentering. En stor skillnad fran Fallstudie 1 var den 6kade tillgingen pa
referensdata, vilket gjorde att antalet medelvirdesgrundande berikningsytor 1
prognoserna kunde minskas till 5 (Figur 11). Prognoser for total uttagsvolym
blev mycket bra for alla tre varianterna och de laga medelfelen (7-9 procent)
ger ligre spridning dn de flesta volymberikningsmetoder, laserskattad volym
ger exempelvis medelfel pa 11-14 procent (Nasset, 2007). Resultatet tyder pa
att lokala skordardata som anvinds vid imputering kan kompensera for vissa
indata med simre kvalitet. Den systematiska underskattningen av utbytes-
volymer f6r hprYield—varianten i Fallstudie 2 var vintad, da beskrivningen av
prognosytorna var inaktuell. Detta kunde korrigeras genom att anvinda
hprSgd-varianten, men det ar naturligtvis att fOredra att gbra prognoser pa
ajourhallna skogliga beskrivningar. Den totala timmervolymen skattades ocksa
bra i Fallstudie 2, 10-15 procent i medelfel. For den totala volymen massaved
blev resultaten jimférbara med Fallstudie 1, med relativa medelfel mellan

32 och 36 procent (2326 m’fub/ha). En genomgiende trend i Fallstudie 2 var
att tallen var svarskattad, med medelfel for de tre varianterna mellan 30—42
procent f6r volym, 34—44 procent f6r timmer och 43-59 procent f6r massa-
ved. Medan f6r gran var siffrorna 8—13 procent f6r volym, 14—19 procent for
timmer och 33-39 procent f6r massaved.

Noterbart f6r bade Fallstudie 1 och 2 ir att i princip alla objekt dr blandskog,
med huvudsak en blandning mellan gran och tall. Vad giller utfallet pa sorti-
mentniva blir det betydligt svarare att skatta da tradslaget dr avgérande f6r
vilket sortiment det blir. Formen och andel stamfelsved varierar ocksa mellan
granar och tallar, vilket starkt paverkar timmerutfallet. Mer tridslagsrena objekt
kan man normalt férvinta sig battre skattning av sortimentsutfallen. Bedém-
ningen dr at studierna 4r gjorda 1 relativt svara objekt for att prognostisera
sortimentsutfall.
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Resultaten fran Fallstudie 3 representerar ett fOr litet material fOr att dra nagra
slutsatser om prognosmetoden eller indatakillorna. Olyckligtvis flyttades flera
maskiner till stormdrabbade omraden och avverkningen i studieomradet priori-
terades om, vilket ledde till att firre prognosobjekt i studien avverkades an som
var planerat. Ndgra trakter avverkades ocksa av en édldre maskin som bara
kunde leverera prd-filer, vilket dr dldre format f6r skordardata som inte regi-
strerar stockinformation eller stamkoordinater. Sddana prd-filer gar inte att
utvirdera med denna metod.

En stor férdel med utbytesprognoser imputerade pa skordardata jamfort med
Ollas utbytesberikningar (Ollas, 1980), ar att skordardata automatiskt ger
lokala formkvoter och fangar lokal variation i andel stamfelsved. Problemet
med att berikna en diameterférdelning fran ett bestindsmedelvirde kan und-
vikas (Bilaga 1) genom att ersitta den med en beskrivning av tidigare avverkade
stammar i niromradet (Bilaga 2, s. 50), eller genom att skapa en stambank
direkt fran beridkningsytornas stockdata, som kan anviandas for apteringssimu-
lering. En stor fordel med skordardata dr ocksa att forutom lokal variation av
stamfelsved sa fingas dven sista toppdiameterkap och sista kap fér timmer,
vilket i manga fall beror av tridens storlek och dlder. Dessa parametrar har
tidigare varit vildigt svara att beskriva. En ytterligare styrka dr att foretagen kan
anvinda skérdardata som samlas in regelbundet och struktureras 1 databaser
for anvindning bade for uppfdljning och prognoser.

Sammantaget visar fallstudierna goda resultat. Modellen dr robust, flera olika
indatakillor har utvirderats med liknande resultat. Indatakvalitén ér naturligtvis
viktig for att skapa bra prognoser, framforallt tradslagsblandningen behéver
vara bra beskriven for att undvika stora systematiska fel i prognoserna. Prog-
noser for enskilda trakter blir sillan exakt ritt, men som de arealviktade medel-
virdena visar, kan prognoser sammanstillda 6ver stérre omraden beskriva ut-
fallet vil. Vir slutsats ar att med imputering av lokala skordardata bor systema-
tiska fel och spridning av produktutfall f6r enskilda objekt kunna minskas.
Samtidigt med forbittrade prognoser sa bor dven kostnaderna kunna minskas
jamfort med dagens traditionella utbytesberakningsmetoder.

FELKALLOR

Arealutvardering

En stor kalla till avvikelser mellan férvintat och faktiskt utfall vid en f6ryng-
ringsatgird ar skillnader mellan planerad och verklig avverkningsyta. Om till
exempel en foryngringsatgird avbryts for att trakten dr for blot ar det sannolikt
att de blota partierna innehaller mer gran, s har utéver minskad volym dven
tridslagférdelningen pa utbytet forindrats.
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Tillforlitlighet pa utbytesprognoser

For att fa palitliga prognoser av sortimentsutfall fordelat pa olika tradslag,
krivs en bra tradslagsfordelning i indata. Fel i tridslagsférdelningen paverkar
prognoserna och ger systematiska fel 1 skattningen av tradslagsspecifika voly-
mer och sortiment. Triffsikerheten pa utbytesvolymer ar frimst beroende av
kvalitén pa den skogliga beskrivningen. En aktuell beskrivning av skogen ar
bista forsidkringen mot systematiska fel 1 volymsskattningen. Om aldre fjarr-
analysskattningar anvinds for att beskriva prognosobjektet kan det vara pa sin
plats att kontrollera uppgifterna i falt.

SEGMENTERING

Segmentering ger mindre variation runt bestandsmedelvirden, vilket 6ppnar
for att anvinda firre antal (&) berdkningsytor f6r medelvirdesbildning av
utbyten. Tyvirr lyckades inte den genomférda linjeinventeringen i

Fallstudie 2 tanga tridslagsblandningen i segmenten tillrickligt bra. Tallandelen
overskattades med 20 procent, gran och 16v underskattades med 7 respektive
20 procent (Tabell 8). Trots detta var medelfelen f6r utbytesprognoserna
jamforbara med hprYield och hprSgd varianterna och nagot battre pa fordel-
ning mellan timmer och massaved.

Problemet med, och kostnaden for att identifiera segment och inhdmta trid-
slagsblandning kan dock inte motiveras med resultaten fran dessa fallstudier,
utbytesprognoser pa traktdelar var ungefir lika bra och kriver ingen extra
arbetsinsats.

IMPLEMENTERINGSSTATUS

Fordelen med att nyttja den foreslagna metoden ar de exakta métningar som
kommer fran skérdardata anda samlas in av flertalet skogsforetag. Dessutom
finns goda moijligheter att implementera metoden 1 operativ anvindning sa
snart skogsforetagen byggt upp hanteringen av skordardata i databaser. SCA,
Sveaskog och Sédra har i samarbete med Skogforsk utvecklat en modul,
hprYield, for att bearbeta skordardata som underlag for utbytesberikningar
(Moller m.fl., 2017).

Sveaskog har redan byggt upp en skordardatabas och dven implementerat
funktionalitet f6r utbytesprognoser. De utvirderar nu prognoser fran ett urval
av trakter. S6dra och SCA ir i fird med att bygga upp skordardatabaser, men
har inte kommit sa langt att utbytesprognoser kan testas.

UTVECKLINGSMOJLIGHETER

Hpr-filer

Fler och fler maskiner anvinder nu StanForD 2010 (Arlinger m.fl., 2012) och
dirmed hpr-formatet f6r skérdardata. Fordelen med hpr-filer dr att mer meta-
data registreras, vilket 6kar mojligheter till filtrering/urval av referensmaterial
for forbittring av utbytesprognoser och andra analyser i framtiden.
Hpr-formatet anvander dven standardiserade tradslagskoder, vilket 6ppnar
mojligheten att anvinda fler tridslag i utbytesprognoserna.
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Bruttourval

En svaghet med imputeringstekniken dr att prognoserna ir begrinsade till den
variation som finns beskriven i skordardatabasen. Sillsynta bestand ar svar-
skattade med medelvirdesbildning frin manga berikningsytor, en utveckling av
bruttourvalsfunktionen kan vara en I6sning. Genom att inkludera en automa-
tisk analys av bruttourvalets variation och en jaimférelse med prognosytans
beskrivning kan systemet varna for tveksamma prognoser eller till och med
anpassa vissa imputeringsparametrar.

Gallringsprognoser

Hittills har bara utbytesprognoser pa slutavverkningar utvirderats, ett givet
spar for utveckling dr att testa och utvirdera utbytesprognoser for gallringsat-
girder och t.ex. skirm- och frétradsstillningar. Skogforsk har utvecklat en
metod for att skatta tillstindet pa en trakt efter gallring (Moller m.fl., 2015a),
baserat pa gallringsuttaget. Genom att sla ihop tillstaindet efter atgird med ut-
taget far man en prognos pa tillstindet innan gallring. Med en berikning av till-
standet innan gallring f6r berdkningsytorna i referensmaterialet kan impute-
ringen koppla thop skérdardata fran gallring med den skogliga beskrivningen
av prognosytan och skapa gallringsprognoser.

SLUTSATSER

e Den utvirderade metoden skattar utbyten i form av sortiment direkt,
vilket forenklar arbetet med att ta fram utbytesprognoser.

e Den utvirderade metodens produktionskedja bygger pa tillgangliga
verktyg med god potential att byggas in i foretagsspecifika system.
Kostnaderna f6r utbytesprognoser bor kunna minskas jamfort med
dagens traditionella utbytesberikningsmetoder.

e Tallstudierna visar frimst hur stark kopplingen mellan skogliga
variabler som grundyta, hgv och dgv dr med utbytet vid slutavverkning.
Men iven hur viktig tridslagsfordelningen dr f6r bra utbytesprognoser.

e Resultatet pa volymskattningarna visar pa mycket bra precision i jim-
forelse med traditionella utbytesberikningar (lika bra eller bittre dn
flertalet av dagens metoder). Troligtvis p.g.a. av lokala beskrivningar av
stamformen som jamfért med volymfunktioner bor forbittra
skattningarna.

e Resultat av sortimentsutfall visar pd bra resultat jimfort med traditio-
nella metoder. Troligtvis p.g.a. av bra lokalbeskrivning av form, stam-
felsved och inverkan av lokala apteringar som till stor del saknas i andra
metodet.
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Bilaga 1

Samband mellan laserskattningar och skordardata

For att jamfora statistik Gver samma yta gjordes vektorfiler 1 det Skogforsk-
utvecklade verktyget hprAnalys frin skordardata Gver avverkade bestand.
Detta for att sikerstilla att statistikberdkningarna gors over ett gemensamt
omrade.

For ett urval av bestainden beriknades diameterférdelningen fran bestandsdata
med det av Skogforsk utvecklade verktyget Timan och jaimférdes mot verkliga
utfall efter avverkning.

Over den avverkade ytan insamlades statistik frin de berikningsytor som
summerar olika laserskattningar och dven den skogliga beskrivningen fran
traktdirektiven samlades i en gemensam databas som summeringen fran
skordardata. Positioneringen registrerad i skordardata anvindes for att sidker-
stilla att utvirderad areal motsvarade den som jimférdes med laserskatt-
ningarna. De avverkade ytornas area och tridslagsblandning sammanfattas i
Tabell 11. De representerar vanligt férekommande avverkningsobjekt i
regionen.

Tabell 11.

Avverkningsobjekt under fas 1.
LELGETN ‘ Area (ha) ‘ TGL
Brénnbacken 7 721
Fallsund 28 910
Hermansbo 19,5 820
Kallnas 44 820
Langmossen 10,3 820
Langmossen 2 94 820
Prasmossen 52 640
Osterrdningen 21,7 631
Vattenstasjovagen 71 640
Finnbdle 114 352

Resultaten analyserade med avseende pa tridslagsblandning, virkesvolym,
stamantal, medeldiameter och medelhdjd. Indikationer pa hur dessa data kan
anvindas fOr utbytesprognoser baseras pa hur vil laserskattningarna beskriver
den stdende skogen.

Figur 2022 baseras pa samma bestand och illustrerar ett exempel, en princip-
redovisning. Bestandet ir ett barrdominerat avverkningsobjekt i Uppland.
Genom att enbart basera en diameterférdelning pa laserskattningens medel-
virden for respektive ruta (15 X 15 meter) noteras 1 (Figur 20) en spetsig for-
delning som avviker kraftigt fran utfallet i skordardata (Figur 22). Det beror av
att medelvirdena i laserskattningarna ir grundytevigda, vilket ger goda medel-
virden 6ver bestind, men inte limpar sig for att aterspegla fordelningen direkt.
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Diameterfordelningen baserat pa enbart berdkningsytorna fran laserskatt-
ningarna ger inte nagot bra underlag f6r utbytesprognoser.
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Figur 20.
Diameterfordelning baserat pa laserskattningamas berakningsytor direkt.

Nir enbart bestindmedelvirden anvinds for att skatta utfall jimfordes en
skattad diameterfordelning med verkligt utfall fran skordardata, se exempel
over samma bestind i1 (Figur 21 och 22). Bestindsmedelvirdena dr baserade
fran laserskattningar och det dr medeldiameter och stamantal totalt som
anvinds som indata.
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Figur 21.
Skattad diameterfordelning fran verktyget Stand-In i Timan.
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Figur 22.
Diameterfordelning fran skordardata.

Figurerna 20 och 21 illustrerar svarigheterna med att anvanda bestindsmedel-
virden for att skatta utbyten. Nér diameterférdelningen varierar sa kraftigt blir
inte utbytesberidkningarna bra och detta ir inte ovanligt. Erfarenheterna
bekriftas dven fran skogsforetag.

Nir laserskattningarna 6ver flera hela bestand (10 st) och jimférdes med
skordardata for virkesvolym (Figur 23), noteras en relativt god 6verensstim-
melse mellan laserskattningarna och skérdardata. Figur 23 dr indelad efter
totalvolym, tallvolym, granvolym och 16vvolym. Medelfel ir inte redovisat da
antalet bestand ar lagt.
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Figur 23.
Stamvolym fran skérdardata och laserskattning.
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Nir medeldiameter utvirderas 6ver samma bestind sammanfattas det
dominerade tridslaget (tall) samt den totala medeldiametern bra, men Gvriga
tridslag far klart simre samband, vilket kan bero av svarigheten att bryta ner
laserskattningen tridslagsvis for medeldiameter (Figur 24). Detta blir en
utmaning 1 utbytesprognoser dir den tradslagsvisa medeldiametern ar central.
Samtidigt skattas det dominerande tridslaget bra, vilket ger hégst bidrag till
utbytet.
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Figur 24.
Medeldiameter fran skdrdardata och laserskattning
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Figur 25.
Stamantal fran skdrdardata och laserskattning.

Stamantal per hektar (Figur 25), Overskattas systematiskt i laserskattningarna
for samtliga tradslag, samtidigt 4r stamantalet svar att skatta varfor resultaten
trots allt far betecknas som relativt gott.

Stamantalet fir dven konsekvenser nar medelstammen beriknas frian laser-
skattningar (Figur 26). Nar uppgifter om stamantal fran laserskattningar
anvinds och kvalitetssdkras i falt finns risk att 6verskattningen medfér lagre
medelstammar baserat pa laserskattningar. Mindre systematiska skillnader f6r
stamantalet kan vara svara att kvalitetssakra i filt.
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Figur 26.
Medelstam fran laserskattningar och skérdardata.
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Figur 27.
Medelhdjd fran skordardata och laserskattning.

Medelh6jden underskattas i laserskattningen (Figur 27), vilket har noterats dven
inom nationella laserskattningar (Skogliga Grunddata). Lasermitningar mater
tridh6jden direkt, men funktionerna under medelvirdesbildningen har orsakat
visa fel. Samtidigt sker hojdtilldelningen i skérdardata genom en funktion fran
sista kap vilken ocksa ir en felkilla i sammanhanget. Medelh6jden for icke-
dominerande tridslag i (barr-)blandskogar ér svaruppskattat.
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Figur 28.
Tallandel fran skdrdare och laserskattning.
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Tridslagsblandningen skattas vil. I Figur 28 noteras tallandelen vilken skattas
med en medelavvikelse pa mindre 4n 10 procentenheter, vilket 4r bra och tallen
ir det dominerade tridslaget.
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Figur 29.
Granandel fran skérdare och laserskattning.
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Aven granandelen skattas mycket vil iven om den inte dominerar annat 4n i
enstaka bestind. Det ir ett mycket gott resultat med tanke pa svarigheten att i
bilder kartera andelar i (barr-)blandskogar (Figur 29).
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Figur 30.
Lovandel fran skordare och laserskattning.

Aven I6vandelen karteras ocksa vil. Laserskattningen innehéller oftast mer 16v
in som avverkats, men detta kan stimma med verkligheten da 16v 1 regel sparas
mer vid avverkning (Figur 30).
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Slutsatser

e Anvindandet av enbart laserskattningar (medelvirden) for att aterge en
diameterspridning ger inte en rattvisande bild av den verkliga diameter-
spridningen 1 bestanden.

¢ Nyttjande av bestindsmedelvirden fran laserskattningar som sedan
fordelas ut med en funktion kan dterspegla spridningen vil, men ger
oftast inte samma spridning som blir det verkliga utfallet. Diameter-
spridningen dr sillan tydligt normalférdelad 1 verkligheten.

e Laserskattningar, kombinerat med satellitdata for tridslag, stimmer val
for framforallt tradslagsblandning och stamvolym.

e Stamantalet Overskattas systematiskt i laserskattningarna, men ér trots
detta forvanansvirt bra skattat. Det paverkar medelstammen som trots
allt ger en god skattning, vilket paverkar utbytesprognoser patagligt.

¢ Medeldiameter och medelh6jd underskattas nagot 1 laserskattningar
over totalen och det dominerande tridslaget, med storre fel f6r Gvriga
tridslag. Framforallt granen som far en ligre hojd 1 barrblandskogarna.

e Laserskattningar ger en bra beskrivning 6ver skogen, men uppgifterna
maste kvalitetssikras for att ge goda utbytesprognoser. Denna kvalitets-
siakring skulle kunna motsvaras av avstimningen av bestandsupp-
gifterna under drivningsplaneringen.
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Bilaga 2

Presentation av arbete for Sveaskog

I denna bilaga aterfinns redovisningen av det arbete som Jon Séderberg
utférde pa uppdrag av Sveaskog i samarbete med SLLU och Skogforsk under
sommaren 2015. Den visar hur skogliga data kan anvindas for att prediktera
virkesutfall med skordardata som referens. Slutsatserna var att skogliga barar-
data generellt ger bittre skattningar dn laser metriker fran punktmoln. Skatt-
ningar med skogliga data baserades pa det ’sanna” tillstindet da det noggrant
inmitt av skordaren och visar pa den inneboende kraften hos skogliga data
som barardata.

w
SVEASKOG

”Utveckling av metoder for
storskalig prediktering av
virkesutfall i slutavverkning
baserad pa idag tillgangliga data
fran fjarranalys och skordardata”
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w
SVEASKOG

Bakgrund

= | antmateriet har mellan aren 2010 och 2015
genomfort en flygburen laserskanning av hela landet,
exklusive fjallen, framst for att producera en ny
markmodell.

= Dessa laserdata innehaller aven information om
skogen i form av noggranna matningar av
tradskiktets tredimensionella struktur.

w
SVEASKOG

Bakgrund

= Ett nyligen avslutat examensarbete vid institutionen
for Skoglig resurshushallning pa SLU (Sdderberg,
2015) har visat att dessa laserdata kan anvandas
tillsammans med data fran apteringsdatorn i
slutavverkningsskordare for att effektivt och noggrant
heltdckande kartera skog i termer av virkesférrad,
medelhojd och medeldiameter.
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w
SVEASKOG

Bakgrund

= Examensarbetet genomfordes i samarbete med
Sveaskog (Hedemora) och SkogForsk (Uppsala).

= Denna metod ar sannolikt anvandbar for att kartera
aven diameterfordelningar och sortimentsutfall, vilket
skulle kunna vara en mycket vardefull
informationskalla for en kraftigt effektiviserad styrning
av virkesfloden fran egen skog och som stéd for
externa virkesinkop.

w
SVEASKOG

Bakgrund

= Aktuella nationellt heltackande laserdata kommer
sannolikt inte att finnas tillgangligt i den narmaste
framtiden eftersom Lantmateriet inte har nagra planer
pa att upprepa laserskanningen.

= |Lantmateriets nya markmodell har daremot gjort det
mojligt att anvanda en stor mangd andra, delvis nya,
fiarranalysmetoder for att heltdckande kartera
skogliga variabler.

45

Utvirdering av utbytesprognoser med skogliga laserskattningar och skordardata-resultat frén tre fallstudier



w
SVEASKOG

Bakgrund

= Det ar darfor hogst troligt att den laserbaserade
karteringen av landets skog, i termer av rasterkartor
over medelhdjd, virkesforrad, medeldiameter och
grundyta, som finns idag kommer att I6pande
uppdateras med andra datakéallor i framtiden och
fortsatt finnas fritt tillgangliga.

w
SVEASKOG

Bakgrund

= Examensarbetets metod kan antagligen baseras pa
dessa skattningar istallet for de lasermatningar som
anvandes, men sannolikt med nagot férsamrad
noggrannhet.

= | en forlangning beddmer vi det som sannolikt att det
ska ga att prediktera sortimentsutfall baserat pa ovan
beskrivna information (som ar tillganglig for
skogsforetag) vilket kommer leda till kraftigt
forbattrade mojligheter till forbattrade virkesfloden
fran skog till industri.
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w
SVEASKOG

Syfte & Mal

= Uppdraget syftar till att visa hur laserskanningsdata
och skogliga variabler i kombination med data fran
skordarmatningar av slutavverkningar kan anvandas
for att prediktera virkesutfall i termer av,
hojdférdelningar, diameterférdelningar och
sortimentsutfall.

= Malet ar att visa sambanden mellan nationellt
insamlade laserdata, skogliga skattningar och
standortsfaktorer tillsammans med skordardata.

w
SVEASKOG

Genomforande

1. Utvardering av DGV, HGV, diameterfordelning,
hojdfordelning och sortimentsutfall (volym av
timmer, massaved respektive stamfelsved) skattad
med imputering av stamlistor. Predikterat fran
befintlig modell med laser metriker som barardata.

2. Utveckling av en ny modell som anvander det sanna
skogstillstdndet (beraknat fran skdrdardata) som
barardata, samt imputering baserad pa denna och
utvardering av utfallet p&4 samma satt som i moment
1.
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w

SVEASKOG
Studieomrade
w
SVEASKOG
Skordardata

= Endast skérdardata fran slutavverkade
barrskogsbestand har anvants i denna studie.

= Skordardata innehaller det exakta sortimentsutfallet,
generellt beskrivet som timmer, massaved,
skogsenergi samt stamfelsved (definieras som
massaved med en diameter dver 15 cm). Till
stamfelsved hor dven produkter med roéta eller fel
som krokar m.fl. andra defekter.
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w
SVEASKOG

Laserdata

= Det tre dimensionella laserpunktmoln som
Lantmateriet samlat in under den nationella
hojdkarteringen (2009-2015) anvandes i denna
studie.

= Materialet bearbetades av SLU Umea, avvikelser
korrigerades och punktmolnet normaliserades, dvs.
punkthojder anpassades till hojd over marken.

= Genom statistisk bearbetning extraherades olika
hojd- och densitetsmatt (s.k. metriker) fran
punktmolnet.

w
SVEASKOG

Area Metoden

= | aser metriker relaterade till skogliga egenskaper
beraknas pa rastercellniva fran laserskanningsdata.

= Genom att kombinera laser metriker och falt- eller
skordardata kan modeller konstrueras och anvandas
for att skatta skogliga variabler pa rastercellniva.

= Dessa skattningar aggregeras ofta till storre enheter,
sasom skogsbestand.
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w
SVEASKOG

Area Metoden
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w
SVEASKOG

Skattningar

k-MSN metoden anvandes for prediktering, detta ar
en icke-parametrisk metod som kan prediktera
manga variabler samtidigt (Moeur & Stage, 1995).

En okand cell skattas som ett viktat medelvarde av
varden hos de k mest lika referenscellerna. | denna
studie anvandes k = 1, vilket innebar att den mest
lika referenscellen imputerades med en vikt av 1.

En nackdel ar att metoden inte kan extrapolera
utanfor variationen av referensdata, vilket leder till
over- och underskattningar av varden utanfor
spannvidden av referensdata.
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Skattad HGV (m)

w
SVEASKOG

Skattningar

= For prediktering av DGV och HGV, anvandes 88 bestand
till referensdata och 80 bestand till utvardering. Ovriga
variabler predikterades med referensdata av 56 bestand
och 43 bestand utvarderingdata.

= Skattningar for varje skoglig variabel gjordes med tre olika
storlekar pa raster (100, 400 & 1600 m?stora celler).

= For moment 1 anvandes ett antal hojd- och
densitetsmetriker som prediktorvariabler. | moment 2
baserades skattningarna pa prediktorvariablerna HGV,
DGV och volym/ha. De basta resultaten for varje skattad
variabel redovisas har.

w
SVEASKOG

Resultat - HGV

Skattad HGV
med Laser Metriker
raster m. cellstorlek 1600 m"2

Medelfel: 2,9% (0,68 m)
Bias: -0,5% (-0,1 m)
R: 0,99

Skordarmatt HGV (m)
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Skattad DGV (cm)

w
SVEASKOG

Resultat - DGV

Skattad DGV
med Laser Metriker
raster m. cellstorlek 1600 m”2

Medelfel: 5,9% (1,7 cm)
Bias: 0,8% (0,2 cm)
R: 0,97

: Skérdarmatt DGV (cm) h

w
SVEASKOG

Resultat - HGV & DGV

® Som jamforelse, visar en sammanstallning av
resultat fran vetenskapliga studier i
Skandinavien (Neesset, 2007) som tidigare
skattat skogliga variabler med area metoden
(laserdata & faltdata) pa medelfel for HGV
skattningar pa runt 3-6% och mellan 9-13%
for DGV.
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w
SVEASKOG

Resultat — Timmervolym

Skattad Volym Timmer
med Laser Metriker
raster m. cellstorlek 1600 m*2

Moment 1: Laser data
Medelfel: 15,7% (18,1 m®ha)
Bias: -1,0% (-1,1 mha™)

R: 0,98

Skattad Timmer (m3 fubrha)

Skattad Volym Timmer
med Skogliga Data
raster m. cellstorlek 100 m*2

Skord‘:‘arman Timmer (m3 }u‘l’)!ha)

Moment 2: Skogliga data
Medelfel: 11,9% (18,6 m3ha™)
Bias: 0,3% (0,5 m*ha™")

R: 0,95

Skattad Timmer (m3 fub/ha)

Skcrdérman Timmer (m3 -fl...l.bfha}

w
SVEASKOG

Resultat — Massaved R

med Laser Metriker
raster m. cellstorlek 100 m*2

Moment 1: Laser data
Medelfel: 36,4% (9,8 m3ha™)
Bias: -15,7% (-4,2 m3ha™)
R: 0,69

Skattad Massa (m3 fub/ha)

Skattad Volym Massaved ) "Skerdarmatt Massa (m3 fublha)
med Skogliga Data
raster m. cellstorlek 100 m"2

Moment 2: Skogliga data
Medelfel: 17,9% (4,8 m3ha)
Bias: -7,4% (-2,0 m3ha™)

R: 0,98

Skattad Massa (m3 fub/ha)

"Skardarmatt M:a“ssa{mS fublnaj

53

Utvirdering av utbytesprognoser med skogliga laserskattningar och skordardata-resultat frén tre fallstudier



w
SVEASKOG

ReS I.I Itat - Sta mf9|SV9d Skattad Volym Stamfelsved

med Laser Metriker
raster m. cellstorlek 1600 m*2

Moment 1: Laser data
Medelfel: 114% (13,1 m3ha)
Bias: 1,1% (0,1 m3ha)

R: 0,68

Skattad Stamfelsved (m3/ fubha)

Skattad Volym Stamfelsved ‘ Skordarmit Stamfelsved (m3 fubfha)
med Skogliga Data
raster m. cellstorlek 400 m"2

Moment 2: Skogliga data
Medelfel: 117% (16,7 m3ha™)
Bias: 10,5% (1,5 m3ha™)

R: 0,81

Skattad Stamfelsved (m3 fub/ha)

Skomar;\\én Stamfelsved (makfubma)

w
SVEASKOG

Reynolds Error Index

= Fordelningsskattningarna utvarderades med hjalp av
Reynolds Error Index (REI). Diameter klassades i 2 cm
intervall och hojdklasser om 1 m anvandes.

® REI beraknas genom att for varje bestand summera
den absoluta differensen i varje enskild hojd- och
diameterklass, d.v.s. skillnaden mellan det sanna
antalet trad och antalet imputerade trad fran
skattningen.

= Relativ REI beraknades genom att dela RElI med
summan av sanna trad i alla klasser, vilket ger ett tal
mellan 0 och 200, dar 0 innebar perfekt
overenstammelse mellan den sanna och den skattade
fordelningen och 200 innebar att inget dverlapp finns
mellan sann och skattad fordelning.
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Antal skattade bestand

30

0

w

SVEASKOG
L]
Resultat — Hojdfordelning
Skattad Hojdférdelning Skattad Hojdférdelning
med Laser Metriker med Skogliga Data
raster m. cellstorlek 100 m"2 raster m. cellstorlek 100 m"2

b=}

@

3

0

B 10

s

z

lativREl 7 RelalivREl

» Histogrammen visar spridningen av skattningsfelen (relativ
REI) for de 43 utvarderingsbestanden.

W
SVEASKOG
Hojdfordelningar - Exempel
Relativ REI: 10 Relativ REI: 30
EK‘JD_ Stammar
(_l': Imputerade
Eﬂ' Inmatta

20 30 20 30
Hajdklasser (1 m) Hojdklasser (1 m)
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Antal skattade bestand

Resultat — Diameterfordelning

Skattad Diameterfordelning
med Laser Metriker
raster m. cellstorlek 100 m"2

" RelativREl

Antal skattade bestand

w
SVEASKOG

Skattad Diameterfordelning

med Skogliga Data

raster m. cellstorlek 100 m"2

" RelativREl

Histogrammen visar spridningen av skattningsfelen (relativ
REI) for de 43 bestand som utvarderades.

Diameterfordelningar - Exempel

Relativ REI: 10

400 -

200 -

Antal trad

| | |
200 400 800
200 400 600

Diameterklasser (20 mm)
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Relativ REI: 30

| | |
200 400 600

Diameterklasser (20 mm) =

w
SVEASKOG

Stammar
Imputerade

Inmatta
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w
SVEASKOG

Slutsatser

= Studien visar att skogliga barardata generellt ger
battre skattningar an laser metriker.

= Skattningar med skogliga data baserades pa det
”sanna” tillstandet da det noggrant inmétt av
skordaren och visar pa den inneboende kraften hos
skogliga data som barardata.

w
SVEASKOG
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