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Summary

Automated assessment based on airborne laser scanning data has revolutionised forest
inventories. A lot of data is now available, based on both remote sensing and ground-
based collection. This includes:

« Time series of airborne laser scanning data

« Canopy height models from digital photogrammetry
+ Optical satellite images

« Satellite-borne interferometric radar
 Field-measured sample plots

« Ground-based and mobile laser scanning

o Data from harvesters

A cheap and recurring source of data is photogrammetry. This report focuses on how
photogrammetric assessments can be used, both separately and together with other data
sources such as older laser data and harvester data, to update the status of the standing
forest.

Our results show that, in many cases, photogrammetric assessments offer a good
supplement during the periods between laser scannings. A new laser scanning gives
better assessments, particularly in forests due for thinning. At stand level, assessment

of the basal area using photogrammetry may be close to that using laser data, but the
variation at plot level was great, making it difficult to use ‘thinning points’ to indicate the
need for thinning in a stand.

The results also show the importance of identifying thinnings when updating inventories.
This is simpler for forest companies that can update their registers on the basis of
measures compiled from harvester data, but much more difficult for a public agency that
wants to update forest assessments.
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Forord

Denna rapport beskriver forskningserfarenheter kring nyttjande av skogliga skattningar
baserade pa fotogrammetri i kombination med andra datakallor fran olika tidpunkter.
Arbetet har i huvudsak genomforts inom ramen for ett FORMAS-finansierat forsknings-
projekt, Dataassimilering for ett hallbart skogsbruk, som startade i slutet av 2015 och
avslutas 2020. Forskningsprojektet leddes av SLU och genomférdes i samarbete med
Skogforsk med en referensgrupp fran svenska skogsforetag.

Flera skogsforetag har dessutom bidragit med indata till studierna och dé framst Bergvik
Skog AB, BillerudKorsnis AB och Holmen Skog AB. Stort tack for era bidrag.

Uppsala i december 2020

Erik Willén och Jon Séderberg, Skogforsk
Nils Lindgren, Hékan Olsson och Jonas Bohlin, SLU
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Sammanfattning

Automatiserade skattningar baserade pa flygburna laserskannerdata har revolutionerat
skogsinventeringen. Det finns numera mycket data tillgingliga — baserade pa bade
fjarranalys och markburen insamling. Dessa inkluderar:

« Tidsserier av flygburna laserskannerdata

« Krontaksmodeller fran digital fotogrammetri
« Optiska satellitbilder

« Satellitburen interferometrisk radar

« Filtmatta provytor

« Markburen och mobil laserskanning

o Data fran skordare

En billig och ofta dterkommande datakélla dr data baserade pa fotogrammetri. Denna
rapport fokuserar pa hur fotogrammetriskattningar kan nyttjas separat och tillsammans
med andra datakallor, som till exempel dldre laserdata och skordardata, for att uppdatera
beskrivningen av den staende skogen.

Vara resultat for fotogrammetriskattningarna visar att de i méanga fall ar ett bra
komplement under tiden mellan olika laserskanningar. En ny laserskanning ger béattre
skattningar, speciellt i gallringsskogar. P4 bestdndsniva kan grundytan i fotogrammetri-
skattningar komma i narheten av skattningarna med laserdata, men variationen pé
provyteniva var stor vilket forsvarar anviandningen av “gallringspunkter” som visar
gallringsbehov inom ett besténd.

Resultaten visar ocksa pa vikten att identifiera gallringar under ajourhéllningen. Detta
ar enklare for skogsforetag som kan uppdatera sina register med utférda atgarder fran
skordardata, men betydligt svarare for en myndighet som vill ajourhalla skogliga
skattningar.



Inledning
BAKGRUND

Overgéngen till en biobaserad ekonomi kommer att innebira kade forvintningar p en
effektiv skogsproduktion. Samtidigt 6kar ocksa kraven pa att skogsbruket ska bedrivas
med héansyn &ven till andra viarden i naturen, sdsom biologisk mangfald, minskade CO2-
utslapp, rekreation och estetiska virden. Forutsattningarna for att planera brukandet

av skogsresursen och mdjligheterna att dven beakta andra varden an virkesproduktion
oOkar ju battre data som skogsbruket, berérda myndigheter och forskare far tillgang till.
Da bra data om skogen finns tillgdngliga kan de langsiktiga konsekvenserna av olika
handlingsalternativ ocksa studeras i skogliga planeringssystem som till exempel
Heureka-systemet. Det finns ett 1angsiktigt behov att utveckla ett nytt paradigm som

kan vidmakthélla skogliga databaser som &r aktuella, rumsligt hoguppldsta, innehéllsrika
och kostnadseffektiva. En metod for detta ar sa kallad dataassimilering. I en datormodell
beskrivs skogstillstdndet for rasterrutor eller sma bestand. Skogstillvixten 6ver tiden
framskrivs med tillvaxtfunktioner. Nya skattningar av skogstillstandet erhalls fran fjarr-
analysdata dar faltméatningar anvands som referens. Varje ny skattning fran fjarranalys
anviands for att justera den skogliga modellen i proportion till skattningens informations-
innehall.

Automatiserade skattningar baserade pa flygburna laserskannerdata har revolutionerat
skogsinventeringen. De storre skogsforetagen har bestillt laserdatabaserade skattningar
for sina innehav och Skogsstyrelsen har tillsammans med SLU tagit fram en landstack-
ande rasterdatabas med skogliga data genom sambearbetning av Lantméteriets natio-
nella laserskanning och riksskogstaxeringens filtytor. En forsta skattning blev i huvudsak
klar 2015 och 2018 inleddes en ny nationell laserskanning med finansiering fran stat och
naringsliv.

Samtidigt gar det att ta fram nya krontaksmodeller med digital fotogrammetri fran den
16pande ortofotoproduktionen som Lantmaiteriet ansvarar for, vilka kan ge uppdaterade
tradhojder med 2—4 ars intervall for stora delar av landet.

Aven data frin skordarnas apteringsdatorer kan anvindas for att via samband med
korrelerade data karaktirisera den kvarstdende skogen. Alla dessa data tas tillvara for att
uppdatera en skoglig modell. Det finns numera mycket data tillgingliga — baserade pa
bade fjarranalys och markburen insamling. Dessa inkluderar:

» Tidsserier av flygburna laserskannerdata

» Krontaksmodeller fran digital fotogrammetri

» Optiska satellitbilder

« Satellitburen interferometrisk radar

 Faltmaitta provytor

» Markburen och mobil laserskanning

o Data fran skordare

En billig och ofta dterkommande datakéilla 4r data baserade pa fotogrammetri. Denna
rapport fokuserar pa hur fotogrammetriskattningar kan nyttjas separat och tillsammans
med andra datakéllor som dldre laserdata och skordardata for att uppdatera beskriv-
ningen av den staende skogen.



I en studie av Skogforsk utvirderades majligheten att ta fram sé kallade gallringspunkter
fran fotogrammetriskattningar (Soderberg m.fl. 2017). Gallringspunkterna ska ge en bild
av bestandstithet och ddrmed gallringsbehov pa rasterniva snarare dn bestandsniva.
Malet med projektet var att utvardera gallringspunkter producerade av flygbildsskatt-
ningar fran 2015 mot gallringspunkter producerade via ajourhéllna laserskattningar samt
faltmatningar. I filt inventerades 75 punkter och jimfordes med fjarranalysskattningar.
Resultaten visade att trddh6jd och medeldiameter skattades vil, medan skogens téathet
inte fAngades tillrackligt bra ur flygbilder. Grundytan underskattades med 17 procent mot
7 procent i framréknade laserskattningar. Praktiska utvirderingar av BillerudKorsnis
indikerade att berdknade, framskrivna laserskattningar fortfarande var anvindbara
medan nya fotogrammetriskattningar inte bedomdes tillféra nagot varde.

Under 2017 jamforde COWI (pa uppdrag av Bergvik Skog AB) alternativa skattnings-
metoder over ett omrade i Varmland (Sangstuvall 2018). Dar fanns laserskanningar fran
2010—2011 samt 2016. Sedan anvindes en fotogrammetriskattning med bilder fran 2015.
Gamla framriaknade och nya markreferensytor fanns ocksa tillgdngliga. Skattningarna
utvarderades mot en oberoende kontrolltaxering for volym, grundyta, grundyteviagd
medeldiameter och hojd samt stamantal. Resultaten visade att en ny laserskanning gav
lagsta medelfelet samt att det var majligt att anvinda gamla framraknande markreferens-
ytor utan betydande 6kning av medelfel. Fotogrammetriskattningar gav ett 6kat medelfel
och dé speciellt for grundyta, som &r en viktig variabel for att hitta gallringsbehov. Det ar
mojligt att skriva fram #ldre skattningar, men samtidigt sker gallring och slutavverkning
over betydande arealer arligen, vilket pekar mot ett behov av d&terkommande nya skogliga
skattningar.

De forsta studierna med att utveckla och utvirdera en dataassimilering har visat att de
senaste mitningarna bidrar mest till en aktuell beskrivning av skogen (Nystrom, m.fl.
2015), men att det finns exempel dar nulidget beskrivs battre nar dven flera dldre
maétningar inkluderas (Lindgren, m.fl. 2017). Forskningsomradet dataassimilering for
skogstillimpningar &ar nytt och fler resultat ar darfor att vanta.

SYFTE OCH MAL

Projektet syftade till att utveckla metoder f6r och demonstrera hur fotogrammetriskatt-
ningar tillsammans med andra datakillor kan anvéndas for beskrivning av den stdende
skogen.

Milen for projektet var att:
» Utvirdera olika fotogrammetriskattningar med oberoende filtdata.

« Demonstrera hur skérdardata kan anvindas i ajourhéllning av skogliga
skattningar.

« Ajourhalla skogliga skattningar med fotogrammetriskattningar och andra
data genom kombinationsskattningar.



Material och metoder
STUDIEOMRADE

Studieomradet begransades av ett omréde som Lantmaéteriet flog under omdrevsfoto-
graferingen 2015 med tyngdpunkt 6ver Uppland (Figur 1). I omréadet har skogsforetagen
Bergvik Skog AB och Holmen Skog AB skogsinnehav dar faltdatainsamling kunde ske for
utvirdering av de skogliga skattningarna.

M h{"'ﬁ\.‘ :

Figur 1. Karta 6ver studieomradet, avgransat med rod linje. © Lantmateriet.



INDATA
Fjarranalys

Studieomradet laserskannades pa uppdrag av Lantmaéteriet under 2010-2011 f6r den
nya nationella h6jdmodellen. Laserskanningen genomférdes pa 1700 till 2300 meters
flygh6jd med en punkttithet pa 0,5-1 per kvadratmeter, 20 procent 6verlapp i sidled
samt en maximal skanningsvinkel pa 20°.

Frén laserdata producerade Skogsstyrelsen, via SLU, skogliga skattningar (Skogliga
grunddata) vilka publicerades for fri &tkomst via Skogsstyrelsens digitala kanaler.
Skogliga skattningar gjordes for virkesvolym, grundyta, grundytevigd medelhdjd och
diameter samt biomassa.

Omradet flygfotograferades sommaren 2015 pé en flyghdjd av 3700 m 6ver marken
med ett stereo6verlapp pa 60 procent inom flygstréket och 30 procent mellan strék.
Detta medfor en pixelupplosning pé ca 25 cm pa marken. Flygfotograferingen utfordes
av Lantmateriet som en del av deras ordinarie omdrevsfotografering och bilderna
levererades med orienteringsdata.

Under 2017 genomforde Lantmaiteriet flygningarna fore 16vsprickningen som en del av
deras ordinarie omdrevsfotografering.

Tranings- och valideringsdata

I den svenska riksskogstaxeringen mits ca 9500 provytor per ar runt om i landet, av
dessa dr runt 60 procent permanenta ytor som aterinventeras vart 5 ar. De permanenta
ytorna har en radie av 10 m medan resterande ar tillfdlliga ytor som har en radie pa 7 m.
P& ytorna mats tradens brosthojdsdiameter och stindortsindex uppskattas fran mark-
vegetationen (Hégglund & Lundmark 1977) dessutom mits héjden pa ett antal provtrad.
Provytor inom studieomradet anvindes som markreferens for fotogrammetriskatt-
ningarna 2015 samt validering av kombinationsskattningarna.

Da flera skogsforetag identifierat just kartering av gallringsbehov som en stor nytta med
aterkommande skogliga skattningar fokuserades insamlingen av valideringsdata mot
gallringsskogar.

Under sommaren 2016 genomférde Skogforsk en studie om skattade gallringsbehov i
Uppland (Soderberg, m.fl. 2017). I samband med denna inventerades ett stort antal prov-
ytor. Av dessa kunde 58 provytor dven anvindas for utvirdering av fotogrammetriskatt-
ningar. For de inventerade ytorna klavades alla trid inom en tio meters radie in, tradslag
och brosthéjdsdiameter registrerades och hojden pa tva 6vrehojdstrad mattes. Dessa data
anvandes for att validera skogliga skattningar pa provyteniva.

Bestand i Uppland, som identifierats som gallrade med hjalp av skérdardata fran
BillerudKorsnis, sammanstélldes och ett urval av bestdnden gjordes genom lottning.
Sexton bestand inventerades under augusti-september 2016. I varje bestidnd lades det ut
7-9 provytor, med ett jamt forband. Ytornas radie var 8 m (201 m2). Provytorna total-
klavades och brosthgjdsdiameter och triadslag registrerades for varje trad. Tva 6vrehdjds-
trad pa varje yta aldersbestamdes och tradhdjden maittes. Dessa data anvindes som
valideringsdata pa bestédndsniva.



Holmen bidrog med taxerade bestdnd inom studieomradet, cirka 25 bestand valdes
genom lottning ut i frimst ungskogar. Bestanden var 4-25 hektar stora. I varje bestand
lades det ut 7-9 ytor med en radie pa 8 m. Varje yta totalklavades och for 1-2 slumpade
provtrad per yta méittes hgjd och alder. Inventeringen skedde sommaren 2016 och
anvandes for att utvirdera fotogrammetriskattningen fran 2015.

Skordardata

Skordardata registreras enligt den globala de facto-standarden StanForD 2010 vilket
mojliggor att detaljerad information av den avverkade skogen ocksa kan anvindas som
markreferens for fjarranalys (Willén m.fl. 2018). Kvalitetssdkring av skordarméatningen
sker med regelbunden kalibrering av skordarens matsystem.

Skogforsk har under négra ar byggt upp en skordardatabas for forskningsdndamal
(Moller m.fl. 2017). Holmen och BillerudKorsnas tillhandaholl skordardata fran utforda
gallringar i studieomrédet. Dessa listes in och bearbetades, geometrier for dtgarder
berdknades fran skordarens GPS-koordinater och traden rekonstruerades fran stock-
information. Delytor, s kallade berdkningsytor, pd 0,5-3 ha och i genomsnitt 0,8 ha
indelade utifrdn 6vrehdjdsvariation inom atgardsgeometrin skapades. Ett utdrag ur
databasen gav inom studieomradet geometrier och uttagsvolym, i skogskubikmeter, for
3050 beridkningsytor fran gallringsatgiarder. Dessa anvindes som en indikator for utférd
gallring i kombinationsskattningen.

FOTOGRAMMETRISKATTNINGAR
Skattning 2015

Fotogrammetrisk bearbetning av Lantmateriets bilder fran 2015 gjordes med program-
varan SURE! och punktmoln med maximal punkttithet skapades (i princip varje pixel
fick ett hojdvarde). Dessa punktmoln riaknades om fran héjd 6ver havet till hojd 6ver
marken med hjilp av den nationella hGjdmodellen skapad fran laserskanning.

233 provytor fran Riksskogstaxeringen inom studieomrédet anviandes for att skapa
regressionsmodeller som beskrev sambandet mellan inventerade skogliga variablerna
och metriker (olika matt som exempelvis h6jdpercentiler och vegetationskvot) berdknade
ur punktmolnen. Dessa regressionsmodeller anvindes tillsammans med det heltackande
punktmolnet fran fotograferingen for att skatta de skogliga variablerna grundyta, grund-
ytevagd medelhgjd, grundytevagd medeldiameter och virkesvolym for hela testomradet.

Skattning 2017

Under 2017 gjorde COWI en ny fotogrammetriskattning for Bergviks innehav i Uppland
pa uppdrag av Bergvik Skog. Flygbilder fran Lantmaéteriet tagna i maj 2017, innan 16v-
sprickning, anvindes for skattningarna. Lovbestand behandlades separat, dar anviandes
framraknade tradhéjder fran register, da bildmatchningen ofta ger daliga hojder for
avlovade trad. Som markreferens anvandes Bergviks taxeringsytor fran 2015, fram-
raknade till 2017. Taxeringsytor dar atgarder utforts efter taxeringen rensades bort.

1Photogrammetric Surface Reconstruction from Imagery, utvecklat vid universitetet vid Stuttgart.
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KOMBINATIONSSKATTNINGAR

Genom att anvinda skogliga skattningar fran olika tidpunkter kan det vara majligt att fa
en battre beskrivning av den stdende skogen vid den senare tidpunkten. Inom ramen for
projektet har dldre laserskattningar och nya fotogrammetriskattningar jamforts och aven
kombinerats (Lindgren m.fl. 2020).

Fréan laserdata och fotogrammetri framstélldes 3D-punktmoln. Punktmolnen normalise-
rades genom att dra ifran markhojden fran nationella h6jdmodellen for hojden pé alla
punkter. Punkter med en relativ h6jd under -2 m respektive 6ver 50 m filtrerades bort.
Statistiska matt, kallade metriker, berdknades fran punkthdjderna med programvaran
FUSION for riksskogstaxeringens provytor, samt for ett rutnat med 12,5%12,5 m rutor for
hela studieomradet.

Tre olika regressionsmodeller tranades med 262 riksskogstaxeringsytor for att skatta
stdende volym; 1) metriker fran fotogrammetripunktmoln, 2) metriker fran laserpunkt-
moln samt 3) samtliga metriker fran bada punktmolnen. Alla tre modellerna testades
ocksd med och utan en extra indikator variabel for utford gallringsatgard (fran skordar-
data) mellan tidpunkten for laserskanningen och tidpunkten for provyteinventering.
Saledes utviarderades totalt sex modeller genom att skatta volym for varje ruta i studie-
omrédet och sammanviga alla rutor inom utvirderingsbestanden och jamfora med volym
berdknad fran inventeringsuppgifter.
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Resultat

FOTOGRAMMETRISKATTNINGAR

Fotogrammetriskattning 2015

Vid utvardering mot kontrolltaxerade bestand fran Bergvik Skog AB nadddes medelfel pa
7,7-10,5 procent for medelh6jd, 12-17,8 procent for medeldiameter 21,8-22,8 procent for
volym och 17,7-21,1 procent for grundyta. Kontrolltaxerade bestédnd inkluderar bade
gallrings- och slutavverkningsobjekt. Resultaten adr mer utforligt presenterade i

Bohlin m.fl. (2017).

Vid jamforelser mot Holmens klavade ungskogar erholls ett bestandsvis medelfel pa
12 procent (figur 2) medan det for provytor blev 17 %, figur 3. I figur 3 framgar dven att
det var en del ytor med hoga avvikelser, men som jaimnas ut pa bestdndsniva.
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Figur 2. Utvardering av fotogrammetriskattningar i Holmens ungskogar pa bestandsniva.
Utvarderingen avser grundyta (m2).
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Figur 3. Utvardering av fotogrammetriskattningar i Holmens ungskogar pa provyteniva.
Utvarderingen avser grundyta (m2).
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FOTOGRAMMETRISKATTNING 2015 OCH 2017

En jamforelse av fotogrammetriskattningarna fran 2017 och 2015 gjordes genom att
skapa ett differensindex for grundytevigd medelhojd. Indexet definierades som 100 plus
skattad hojd for 2017 minus skattad hojd for 2015 (figur 4). I figur 5 ses fordelningen
over hela den jamforda arealen. Tyngdpunkten ligger tydligt 6ver 100, vilket visar att
fotogrammetriskattningen fran 2017, som forvéantat, har hogre tradhojder.

— ? ~
L} A

I 57 - 92.96078431
[ 92.96078432 - 97.90196078
[ 97.90196079 - 100.0980392
[1 100.0980393 - 101.745098
[ 101.7450981 - 106.6862745
[ 106.6862746 - 127

Figur 4. Ett differensindex som visar skillnaden i grundytevagd medelhdjd mellan fotogrammetriskatt-
ning fran 2017 och 2015, dar index definieras som 100 plus skattad hgv 2017 minus skattad hgv 2015.
Grona pixlar har hogre hojd medan réda har lagre hojd i 2017 ars skattning.
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Figur 5. Spridningen i differensindex éver hela materialet, mer &n 8 miljoner 12,5%12,5 m rutor, visar pa
en okning i hojd.

Utvirdering av fotogrammetriskattningarna pa bestandsniva

Faltinsatsen som genomfordes i gallrade bestand frén BillerudKorsnis fokuserade pa att
utviardera grundyta och grundytevigd diameter, men i resultaten dterfinns dven volym
och grundytevigd medelhojd for att jaimfora skattningarna sinsemellan.

For grundyta ligger skattningen fran 2017 1,5 m2/ha 6ver 2015 i medeltal (figur 6), men
2015 ligger i medeltal narmare den taxerade grundytan (hosten 2016).

Skattningen av grundyteviagd medeldiameter for bestanden skattas i medel 1,3 cm hogre
2017 jamfort med 2015 (figur 7). Grundytevigd medelh6jd var i snitt 0,67 m hogre for
2017 (figur 8).

Nir skattningarna jamfordes pa bestandsniva, visar 2017 hogre volym i 15 av 16 fall (figur
9). I medeltal var volymen 33,9 m3sk/ha hogre 2017.

14



35

30

25

2

(=]

1

(9]

1

(=]

4]

e]

©

> 9 MR RIEN SN \S’

BGY_15 mGY_ 17 mGY_TAX

Figur 6. Skattad grundyta (m2/ha) 2015 resp. 2017, samt taxerad grundyta i 16 gallrade bestand.
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Figur 7. Skattade och taxerade varden for grundytevagd medeldiameter for utvarderingsbestanden.
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Figur 8. Staplarna visar bestandsvisa medelvarden for skattad grundytevagd hojd (HGV) fran 2015 resp.
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Figur 9. Skattning av volym (m3sk/ha) 2015 rep. 2017 i 16 gallrade bestand, samt medelvarde for
samtliga.
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Utvirdering av fotogrammetriskattningarna pa provyteniva
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Figur 10. De tredelade staplarna visar fran vénster, skattad grundyta 2015, 2017 resp. inventerad,
uppdelat pa dominerande tradslag samt medelvarde for alla provytor.

For att kunna beskriva skillnader mellan olika tridslag gjordes dven en utvardering
pa provtenivi. Aven hir jimférs grundytevigd héjd och volym enbart mellan de tva
skattningarna. Grundytan 6kade i genomsnitt med 3,2 m2/ha fran 2015 till 2017, men
l1ag lagt jamfort med inventeringsuppgifter (figur 10). Grundyteviagd medeldiameter
skattades i medeltal 2,2 cm hogre 2017 4n 2015 (figur 11), och stimmer val Gverens
med inventeringsuppgifter.

I figur 12 ses en sammanstillning av grundyteviagd medelh6jd for utvarderingsytorna
fordelade efter dominerande tradslag, skillnaden mellan skattningarna for alla ytor
blev 1,35 m. Skillnaden i volym mellan fotogrammetriskattningarna var i medeltal
44,1 m3sk/ha, med storst skillnad for talldominerade ytor (figur 13).
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Figur 11. Skattade och taxerade vérden for grundytevagd medeldiameter (cm) fér de 58
utvarderingsytorna, grupperade pa dominerande tradslag.
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Figur 12. Staplarna visar bestandsvisa medelvarden for grundytevagd medelhojd (hgv); skattad
hgv fran 2015 resp. 2017 med ytorna uppdelade efter dominerande tradslag och antalet ytor i
varje klass inom parentes.
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Figur 13. Skattad volym (m3sk) 2015 resp. 2017 férdelade pa dominerande tradslag, antal ytor
inom parentes, samt medelvarde for alla 58 ytor.

KOMBINATIONSSKATTNING

Kombinationsskattningen (Lindgren m.fl. 2020) visade att nya fotogrammetriskatt-
ningar gav nagot lagre medelfel 4n att nyttja dldre laserdata tillsammans med nya prov-
ytor, men nér en indikatorvariabel for gallring inkluderas blir volymsskattningen med
dldre laserdata nagot battre, tabell 1. Alla volymsskattningar blev battre genom att
inkludera en indikatorvariabel for gallringsétgird. Effekten var storst i kombination
med de aldre lasermetrikerna. Det systematiska felet blev betydligt lagre nir laserdata
anvandes.

Tabell 1. Utvarderingsresultat for skattningar for regressionsmodeller med aldre laserdata
respektive aktuella fotogrammetridata, bada tranade med inventeringsdata. Modellerna
utvarderades pa bestandsniva (Lindgren m.fl. 2020).

Modeller Bias (%) RMSE (%)
Laserdata -2,9 26,0
Fotogrammetri -7,7 24,9
Laserdata + Fotogrammetri -3,6 24,3
Fotogrammetri + Indikator gallring -6,2 23,8
Laserdata + Indikator gallring 1,5 23,3
Laserdata + Fotogrammetri + Indikator gallring -1,1 23,0
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Diskussion och slutsatser
SKOGLIGA FJARRANALYSSKATTNINGAR

I samband med att uppgifterna i den forsta nationella laserskanningen som resulterade

i Skogliga grunddata borjade bli inaktuella vacktes fragan om hur nya aktuella fjarr-
analysskattningar kunde produceras. I brist pa beslut om en gemensam ny laserskanning
fokuserades pa mojligheten att nyttja fotogrammetriskattningar som alternativ for
datainsamling.

Under 2018 startade en ny nationell laserskanning, “Laserdata Skog”, som inom 6-8 ar
kommer ge nya skogliga laserskattningar 6ver landet motsvarande Skogliga grunddata.
Delresultat redovisade i denna rapport har bidragit till bedomningen att en ny laser-
skanning behovs, speciellt for att kunna producera bra bedomningar av gallringsskogen.
I synnerhet giller det for anvindandet av detaljerade beslutsstod som “gallringspunkter”
som kan styra gallringar baserat pa gallringsbehov i delar av bestand. Om utférda gall-
ringar ar kdnda kan dock dven aldre laserdata trinade med nya provytor ge tillfredstall-
ande skattningar.

Véra resultat for fotogrammetriskattningarna visar att de i ménga fall ar ett bra komple-
ment mellan tiden for olika laserskanningar. En ny laserskanning ger battre skattningar
speciellt i gallringsskogar. P& bestandsniva kan grundytan i fotogrammetriskattningar
komma i ndrheten av skattningarna med laserdata, men variationen pé provyteniva var
stor vilket forsvarar anvindningen av “gallringspunkter” som visar gallringsbehov inom
ett bestdnd. Resultaten visar ocksé pa vikten att identifiera gallringar under ajourhall-
ningen. Detta ar enklare for skogsforetag som kan uppdatera sina register med utférda
atgarder fran skordardata, men betydligt svarare for en myndighet vill ajourhélla skogliga
skattningar.

Skattningar av medelhdjd blir mycket bra dven vid nyttjandet av fotogrammetriska
metoder. Det ar speciellt anvindbart for kartering av bestdndsgranser baserat pa skill-
nader i traidh6jder och for den tillimpningen finns inte anledning att invénta en laser-
skanning.

Att jamfora tvé olika fotogrammetriskattningar med olika metoder/utférare, markrefe-
renser och s kort mellanrum som tva ar ar svart, i alla fall for att rakna tillvaxt. Tydligt
ar dock att fotogrammetriskattningen fran 2017, gjord med framskrivna provytor som
markreferens, visar i medeltal hogre virden for alla skattade variabler jamfort med 2015
ars skattning. Emellertid ar skattningen av grundyta, som &r nagot av fotogrammetrins
akilleshal, svagare.

Skattningar fran den tidigare laserskanningen ser ut att fungera vil och ge resultat i
paritet med en ny fotogrammetriskanning om forandrade omraden exkluderas, men i takt
med att ingreppen i skogen blir omfattande finns behov av heltickande nya skattningar.

Svarigheten ligger i att avgora hur olika skogliga skattningar ska anviandas tillsammans.
Flera olika skattningar av skogstillstdndet gor att man riskerar att hamna i en situation
dar det blir svart att avgora vilken skattning som ska anvéndas i de skogliga registren. Det
finns ett tydligt behov for skogsforetag att bestimma hur detta ska hanteras, exempelvis
genom kombinationsskattningar, samt att hantera andra datakallor som skordardata.
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For myndigheter utan tillgang till skordardata kan kombinationsskattningar kompletteras
med forandringsinformation frén satellitdata &ven om den inte fingar alla genomforda
gallringar.

SKORDARDATA

Skordardata har under de senaste aren vuxit fram som en intressant datakalla for
ajourhéallning av skogliga register. I samband med inférandet av StanForD 2010 finns
mojlighet att f4 mer information om den avverkade skogen och dven for delar av bestand
vilket kan vara speciellt intressant for en mer detaljerad ajourhallning.

Gallringsuppfoljning med skordardata ar under implementering pa bred font inom skogs-
bruket och den ger en detaljerad bild av uttaget som kan stimmas av mot planerat uttag,
men dven en beskrivning av den kvarstaende skogen (Méller m.fl. 2015). Manga skogs-
foretag héller pa att implementera en effektiv hantering av skordardata vilket kommer ge
en bra mojlighet bade till ajourhallning av granser for dtgirder, men dven en uppdatering
av registerdata efter genomford gallring. En hel del arbete kvarstar dock; allt fran att
sikerstilla att alla skogsmaskiner registrerar sin position I6pande i skordardata till att
bygga upp databaser med insamlade data. Har finns dven personuppgifter med ibland
vilket behover hanteras i enlighet med GDPR.

Anvindningen av skordardata forutses 6ka. Datainsamling och databearbetning sker med
hog grad av automatik vilket mojliggor effektiv hantering. Nya tillampningar kopplat till
skoglig planering utvecklas, exempelvis virkesegenskapsmodellering eller beslutsstod for
skogsvard baserat pa skordardata.

Nya studier visar dven pa mojligheten att anvianda skordardata som markreferensdata for
fjarranalysskattningar (Willén m.fl. 2018) vilket ocksa indikerar pa en 6kad anvindning
framover.

METODER FOR SAMMANVAGNING AV DATA

De kombinationsskattningar som testades visade pa nyttan med att kombinera olika
datakallor och hur de kan komplettera varandra for battre resultat. Kombinationsskatt-
ningarna ar forhédllandevis enkla att implementera och ett bra alternativ for ajourhéllning
iviantan pa ny datainsamling med laser.

Héar kommer dven de nya mojligheterna med dataassimilering som kréaver fortsatt forsk-
ning fore operativ anviandning, men som ocksa kan bli ett bra verktyg for att nyttja dldre
skogliga skattningar.

Ett tredje alternativ for sammanvégning dr kombinationer med dldre fjarranalysskatt-
ningar och nya skdrdardata som kanske kan bidra till ajourhallningen genom att rikna
fram bestédnd som inte avverkats med nirliggande skordardata som referens. Har pagér
ocksé forskning som kan bidra till en effektiv ajourhallning av skogliga data.
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