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Abstract

The aim of the project was to develop a method to support planning of biofuel
harvest in neglected young forest, particularly a) young forest in edge zones along
roads, and b) young forest stands, based on criteria from the Skogforsk calculation
tool. The method used laser-scanning data in combination with reference sample
plots with GPS coordinates, and where data was entered in the field.

The analyses were carried out using the area method, based on multiple linear
regression. A large number of metrics were calculated using laser data for each
sample plot. The key measurements were height percentiles and density. In order
to evaluate how well laser data can be used as a reliable base for profitability
calculations of biofuel harvest, the regression models were adapted for five funda-
mental forest-related variables: basal area weighted mean height (Hgv), basal area
weighted mean diameter (Dgv), arithmetic mean diameter (Da), total biomass (B)
and total number of stems (S). As an alternative to first estimating forest variables
using laser data and then using these estimates to calculate profitability, the method
estimated profitability directly using laser data.

The method shows clear potential for improving the efficiency of biofuel harvest in
young forest, by physically identifying profitable areas and by delivering high levels
of spatial accuracy. The method could probably be further improved by

combining new national elevation model (NNH) data with another data source
containing information about the species mix.
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Sammanfattning

Klen skog ir en stor potentiell skogsenergikilla. De senaste arens 6kade efter-
fragan och pris pa biobrinslen har lett till ett 6kat intresse for att ta ut skogs-
brinsle vid gallring i tita, klena bestand och lings vag- och akerkanter. Ett kal-
kylverktyg f6r volymuppskattning och f6r berakning av volymutfall och ekono-
mi vid uttag av skogsbrinsle i klena bestand har tagits fram i ett annat ESS-
projekt. Ett problem dr dock att noggrannheten i anvindarnas indata befaras
vara av varierade kvalitet da det ar férenat med stora kostnader att inventera
ungskogar och vagkanter.

En méjlighet att 16sa detta problem kan vara att anvinda data fran Lant-
miteriets nationella laserskanning (NNH) i kombination med koordinatsatta
faltinmatta referensprovytor. Med hjilp av en ny karteringsmetod som utveck-
las med det firdigstillda kalkylverktyget som grund bor det vara mojligt att
kartera stora omriaden och 1 dessa identifiera potentiellt I6nsamma avverknings-
omraden. Milet med projektet har varit att utveckla en metod baserad pa laser-
skanningsdata som effektivt stoder planeringen av biobrinsleuttag i eftersatt
ungskog, speciellt for a) ungskog i kantzoner lings vigar och b) bestand av
ungskog, med utgangspunkt i kriterierna fran kalkylverktyget fran Skogforsk.

Athanassiadis m.fl. (2011) g6r berdkningen att potentiellt uttag 1 klena gallringar
dir medelhdjden i bestandet ar ldgre 4n 14 meter ligger totalt pa ca 9,4 TWh
arligen. Vegetationen 1 vagkanterna ir i dag en relativt outnyttjad resurs for
skogsbrinsle. Sverige finns i dag ungefir 213 000 km skogsbilvigar, d.v.s. vigar
utan statligt bidrag och potentialen hir bedéms vara ca 2 TWh per ar.

Biomassavolymen varierar dock stort. Ett av de stora problemen ir att upp-
skatta uttagsvolymerna samt att nettot vid skogsbrinsleuttag kommer att skilja
mycket.

Utsokning av objekt f6r studien skedde 1 ett omrade 6ster om Leksand.
Aktuella bestandsdata om r6jningsskogar himtades frin en pagaende om-
arrondering. Markégarna ar privata enskilda markigare. Forsoket med kant-
zoner lings vigar gjordes 1 samma omrade. Vigklasser motsvarande skogsbil-
vig valdes ut for inventeringen.

Totalt lottades 250 provytor ut med lika férdelning i r6jda och ordjda bestand.
I varje bestand lottades positioner f6r 4-5 nominella provytor ut med en yt-
radie om 10 meter. Inventeringen koordinerades och genomférdes av Skogs-
styrelsen under sommaren 2011. Tillstandsbeskrivningen pé inventerade objekt
baseras pa registrerade trid pa provytan. For inklavade triad ddr endast brost-
hojdsdiameter var registrerade beridknades tridh6jd med héjdkurvor uppritta-
de pa provtrad med data om tridh6jd och brosthojdsdiameter. Volymen pa
provytorna beriknades med volymfunktioner.
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I projektet anvindes laserdata fran den ordinarie produktionen av NNH inklu-
sive Lantmateriets markmodell frain NNH. Analyserna genomfordes med area-
metoden (Nzasset, 2002; Nasset et al., 2004) baserad pa multipel linjar regres-
sion. Ett stort antal metriker beridknades 1 laserdata for varje provyta. De mest
centrala matten ar hojdpercentiler och tithetsmatt. Dessa metriker beriknades
aven som rasterdata med 10 X 10 m cellstorlek, heltickande f6r analysomradet.
Baserat pa data fran provytorna beriknas direfter med regressionsanalys en
modell f6r varje skoglig variabel med lasermetriker som oberoende variabler.

For att utvirdera hur val laserdata kan anvindas for att berdkna ett tillforlitligt
underlag f6r 16nsamhetskalkyler av biobrinsleuttag anpassades regressions-
modeller for fem grundlidggande skogliga variabler: grundytevigd medelh6jd
(Hgv), grundytevigd medeldiameter (Dgy), aritmetisk medeldiameter (Da), total
biomassa (B) och totalt stamantal (). De skogliga variablerna visade klart sam-
band med flertalet av metrikerna, frimst de hégre percentilmatten och hojd-
spridningen. Aven titheten av vegetationen visade direkta samband. Som ett
alternativ till att forst uppskatta skogliga variabler med hjilp av laserdata och
sedan beridkna lI6nsamheten baserat pa dessa skattningar, anvindes en direkt
skattning av lI6nsamheten med hjilp av laserdata. Den beriknade 16nsamheten
matt i netto (kr/ha) vid bilvig for uttag av triddelar, modellerades med hjilp av
de lasermetriker som beriknats. De anpassade virdena (d.v.s. modellens
predikterade virden) visar ett klart samband med de uppmitta. Modellen
predikterar dir om lénsamheten ir positiv eller negativ korrekt i 76 % av fallen.
Av de observerade l6nsamma ytorna sa hittas 72 % och 68 % av de predikterat
lonsamma ytorna dr observerat Ilonsamma.

Omradesindelningen av ungskogen till olika polygoner medforde att metriker-
na fran laserdata blev mer homogena och representerade omradet bittre dn
overlappande bestandsindelning.

Metoden visar klar potential att kunna effektivisera biobrinsleuttag i ungskog,
dels genom att faktiskt identifiera I16nsamma omraden och dirmed kunna und-
vika ol6nsamma uttag, och dels genom att leverera hég rumslig noggrannhet.
Genom att kartera sa sma enheter som provytor bor det vara méjligt att styra
uttaget inte bara till Ionsamma bestand utan aven till l6nsamma delar inom
bestand.

Indelningen av omradet i polygoner har en koppling till variationer i lonsam-
heten f6r biobrinsleuttag (NTD) men behover sannolikt kalibreras till precis
ritt grainsvirden for att kunna avgrinsa lonsamma fran olonsamma omraden.
Fialtdata bor relativt enkelt kunna utnyttjas till det, antingen direkt i en styrd
klassningsmetod eller genom att berikna en rasterskattning av NTD som dven
den anvinds fOr att styra den automatiska indelningen.

Korsvalideringen av vigkantsmaterialet gav ett RMSE pa 18-32 % dar diame-
ter var littast att prediktera och stammar/ha var svirast. Estimeringen av bio-
massa hade en RMSE pa 27 %. Sa bioenergi vid vigkanter gar att estimera med
hjilp av laserdata med titheten 0,5 punkter/m? dven om spridningen dr nagot
hog. For estimering av utbyte kunde 64 % korrekt predikteras till 16nsam eller
icke 16nsam yta. Ett hogre troskelvirde skulle kunna ge en hogre sannolikhet
for att bara triffa pa lonsamma ytor.

3

Effektiv volymuppskattning av biomassa i vigkanter och ungskogar med laserdata



Metodiken kan sannolikt forbattras ytterligare genom att kombinera NNH-data
med en ytterligare datakilla som innehaller information om tridslagsbland-
ningen. Andelen 16v dr hir av sirskilt intresse eftersom den till stor del paver-
kar l16nsamheten i biobrinsleuttaget. Det finns manga tinkbara datakillor som
levererar heltickande data nationellt till en lag kostnad.

Flygbilder kan, tack vare markmodellen frain NNH, 1 dag dven anvindas till att
berikna hoéjddata f6r vegetationen pa liknande vis som laserskannerdata,
genom automatisk stereomatchning av flygbilder. Dessa data har anvints till att
uppskatta skogliga variabler och visat noggrannheter nistan i niva med laser-
skannerdata.

Bakgrund

Klen skog dr en stor potentiell skogsenergikalla. De senaste arens 6kade efter-
fragan och pris pa biobrinslen har lett till ett 6kat intresse fOr att ta ut skogs-
brinsle vid gallring i klena bestand och lings vag- och akerkanter. I Sverige
finns ca 1 miljon hektar ungskog i mer eller mindre akut behov av r6jning. Av
dessa ar ungefir halften lampliga for uttag av skogsbrinsle, d.v.s. skogar med
en medelh6jd mellan 5 och 10 meter, klenare an 10 cm 1 brosth6jd och med

4 500-10 000 stammar per hektar. P.g.a. efterslipande atgirder motsvarar den
nuvarande volymen ett brinsletillskott pa minst 50 TWh. Uthalligt kan det réra
sig om 4—6 TWh per ar.

Vegetationen 1 vagkanterna ar i dag en relativt outnyttjad resurs for skogs-
brinsle. I studier som genomfért har stamantalet varierat mellan 4 500 och

20 000 stammar per hektar motsvarande ett biomassauttag pa 40 till 110 ton
torrsubstans. Lonsamheten har varit relativt god med ett avverkningsnetto pa
runt 10 000 kr per km vig. Om 5 % av de 213 000 km skogsbilvagar som finns
1 Sverige, d.v.s. ca 1 000 km, antas lampliga att arligen skérdas pa sina vigkants-
trdd skulle detta innebira ett energitillskott pa ca 2 TWh. Tillgangen varierar
dock stort fran vigstrackor helt utan smatrid och buskar, till sidana som har
flera 10 000-tals stammar per hektar. Aven dimensionerna pa vigkantstriden
varierar stort. Detta giller troligen generellt f6r hela Sveriges vignat, vilket
kommer att innebira stora svarigheter att uppskatta uttagsvolymer och att
nettot vid skogsbrinsleuttag kommer att skilja mycket. Problemet ar att de
“l6nsamma’” vagstrackorna ligger insprangda i de mer klent bevuxna strickor-
na, och det inte finns nagon bra metod att bedéma och lokalisera dessa 16n-
samma vagstrickor.

Ett kalkylverktyg f6r volymuppskattning och f6r berakning av volymutfall och
ekonomi vid uttag av skogsbrinsle i klena bestand har tagits fram i ett annat
ESS-projekt. Ett problem dr dock att noggrannheten i anvindarnas indata be-
faras vara av varierade kvalitet da det ar férenat med stora kostnader att inven-
tera dessa skogar. En moijlighet att 16sa detta problem kan vara att anvinda
data fran Lantmaiteriets nationella laserskanning (NNH) 1 kombination med
koordinatsatta faltinmitta referensprovytor. Med hjilp av en ny karterings-
metod som utvecklas med det firdigstillda kalkylverktyget som grund bor det
vara mojligt att kartera stora omraden och 1 dessa identifiera potentiellt I6nsam-
ma avverkningsomraden. Data fran flygburen laserskanning har férmagan att
mita skogens hojd savil som tithet och idr val kint att leverera mycket nog-
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granna skattningar f6r medelalders och ildre skog, men det ir ddremot fort-
farande mindre utrett vilka resultat som kan férvintas for ungskog. Genom att
anpassa befintliga laserbaserade inventerings- och analysmetoder till kartering
av ungskogar lI6nsamma for skord av biobrinsle kan antagligen Lantmaiteriets
nya heltickande laserskanning anvindas till att kraftigt effektivisera planeringen
av detta.

Mal och syfte

Malet med projektet har varit att utveckla en metod baserad pa laserskannings-
data som effektivt stoder planeringen av biobrinsleuttag i eftersatt ungskog,
speciellt for a) ungskog 1 kantzoner lings vagar och b) bestind av ungskog,
med utgangspunkt i kriterier fran kalkylverktyget frain Skogforsk. Metoden har
utvirderats pa ett fors6ksomrade med laserdata fran Lantmaiteriet och féltdata
som inventeras under féltsisongen 2011.

Introduktion
TATA UNGSKOGSBESTAND

Réjning dr ett forsta viktigt steg mot en vil vixande och virdefull skog. I och
med den nya Skogsvardslagen fran 1994 togs réjningsplikten bort. Detta har
lett till att r6jningen minskat markant, vilket i f6rlingningen, om ingen réjning
sker 1 bestindet, kan komma att leda till simre virkeskvaliteter och vitalitet i
svenska skogar. I dag uppskattas det arliga rojningsbehovet till ca 275 000 hek-
tar. Endast ca 200 000 hektar av dessa beraknas bli r6jda. I dagsldget har vi dér-
tor ca 1 000 000 hektar i mer eller mindre akut behov av utglesning i form av
r6jning eller gallring. Aktiv och anpassad skétsel av unga bestand 6kar och styr
tillvaxten till de s.k. framtidsstammarna, minskar skaderisken i bestindet samt
skapar forutsittningar for ligre avverkningskostnader 1 framtida gallringar.

Figur 1.

Klen skog i akut behov av utglesning for att kunna utvecklas till en véxtlig produktionsskog.
Av en miljon hektar ungskog i behov av rdjning eller forstagallring bedéms ungefér halften
vara [amplig for uttag av skogsbrénsle.
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Tabell 1.

Potentiellt uttag i klena gallringar dar medelhdjden i bestandet

&r lagre an 14 meter, och dér den mojliga uttagsvolymen
motsvarar minst 30 ton TS per hektar, Athanassiadis m.fl. (2011).

R1 0,5
R2 0,8
R3 2,1
R4 33
R5 2,8
Totalt 9,4 TWh

Figur 2.
Karta dver de 5 regionerna enligt Tabell 1 ovan.

Athanassiadis m.fl. (2011) g6r berikningen att potentiellt uttag i klena gallringar
dir medelho6jden i bestandet dr lagre 4n 14 meter, och dir den mojliga uttags-
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volymen ar minst 30 ton TS per hektar, ligger totalt pa ca 9,4 TWh arligen.
Tabell 1 visar hur dessa volymer fordelar sig 6ver landet, med det storsta
potentiella uttaget i Mellansverige. Hir dr dven behovet av skogsbrinslen som
StOfst.

Pa grund av uteblivna réjningar i stora arealer av ungskog under de senaste

15 dren motsvarar den nuvarande volymen ett brinsletillskott pa minst

50 TWh. Uthalligt, och med tekniska och ekonomiska restriktioner bedéms ca
5-7 TWh per ar mojliga for uttag fran klena bestind. Dessa eftersatta rojnings-
bestand vixer allteftersom in i gallringsbara dimensioner, det troligaste scena-
riot 4r att skogsbrinsleuttag kommer att utféras i dessa bestand.

KANTZONER LANGS VAGAR

I Sverige finns i dag ungefir 213 000 km skogsbilvigar, d.v.s. vigar utan statligt
bidrag. Om man antar att fem procent av denna vaglingd arligen ar lamplig att
skorda for ett eventuellt biomassauttag och att medelvikten blir 40 ton torrsub-
stans per km (10 m skérdebredd), motsvarar det 426 000 ton TS per ar. Med
ett energivirde pa 4,7 MWh per ton levererad biomassa blir det totala energi-
tillskottet ca 2 TWh.

Att r6ja ner smatrad och buskar efter vigkanterna dr en atgird som av tradition
riknats till vigunderhiéllet och dirmed enbart varit en kostnad. Om buskar och
smatrad 1 vagrenen tillats vixa fritt kommer, forutom férsimrad sikt, fukt att
bindas i vigkroppen och skada vigen. Rojning sker vanligtvis med s.k. slint-
klippning, vilket kostar ca 2 500 kr per km. Kostnaden fo6r slintklippning beror
mycket pa den hastighet som maskinen kan halla som i sin tur beror av antalet
och grovleken pa de trid som ska klippas ned. Om traden inte ar grovre dn

4 cm i rotskiret kan sldntklippen hélla en hastighet av ca 3 km/h och kostna-
den blir ca 1 000 kr per km. Om rotskiret pa méanga av triden ddremot ér ca
10 cm gar det inte att kora fortare dn ca 1 km/h och slintklippningen kostar d
ca 3 500 kr per km. Ar minga av triden dnnu grévre ékar kostnaden avsevirt.

Denna kostnad kan stillas mot det netto som ett tillvaratagande av vegetatio-
nen ger. Vegetationen 1 vigkanterna dr 1 dag en relativt outnyttjad resurs for
skogsbrinsle, mycket beroende pa att lonsamheten varit dalig. Med stigande
priser och 6kande efterfragan pa skogbrinsle blir det dock alltmer intressant att
tillvarata denna resurs och att utveckla effektiva metoder och tekniker. Studier
tyder pa relativt god 16nsamhet vid uttag av skogsbrinsle lings vigkanter. For
vighallaren kan det saledes vara en god affir att ta tillvara skogsbrinslet i stillet
for att bara r6ja ner det.

Biomassavolymen varierar dock stort, fran vigstrickor helt utan smatrid och
buskar till sidana som har flera 10 000-tals stammar per hektar. Aven dimen-
sionerna pa vagkantstriden varierar. For lonsamheten dr det av stor vikt att
endast avverka de vigkanter som haller tillrickliga volymer.
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Ett av de stora problemen ir att uppskatta uttagsvolymerna och att nettot vid
skogsbrinsleuttag kommer att skilja mycket. En méjlighet att 16sa detta kan
vara att anvanda laserdata och utveckla en karteringsmetod som gor det mojligt
att kartera stora omraden i syfte att identifiera potentiellt I6nsamma avverk-
ningsomriden, bade lings vigar och i unga tita bestand. Data fran flygburen
laserskanning har férmégan att mata skogens hojd savil som tithet och kan ge
mycket noggranna skattningar f6r medelalders och ildre skog, men det ar
diremot fortfarande mindre utrett vilka resultat som kan férvintas for ung-
skog.

Typiska prestationer i dag vid tillvaratagandet (avverkning och skotning) ligger
kring pa 2,5 — 4,0 ton torrsubstans per G-timme. Lonsamheten kan vara rela-
tivt god med avverkningsnetton runt 10 000 kr per km vig, om dimensionerna
ar fran ca 5—6 centimeter i diameter i brésth6jd. Om en stor andel av stammar-
na dr 3 centimeter eller mindre i brésthojdsdiameter, bor man Gverviga att
kombinera avverkningen med en slintklippning. Det vore 6nskvirt en bredd-
avverkande maskin som klarar av att avverka och tillvarata biade grévre stam-
mar och mycket klent sly 1 en och samma operation.

Material och metoder

UTSOKNING AV LAMPLIGA INVENTERINGSBESTAND

Utsokning av objekt skedde i ett omride 6ster om Leksand. Aktuella bestands-
data om rojningsskogar himtades fran en pagaende omarrondering. Markigar-
na dr privata enskilda markédgare. Nagon koppling mellan markigare och be-
stand som ingitt i forséket finns ej. Omradet omfattade totalt 29 930 ha och
23 947 bestand. Av antalet ungskogar som fanns i underlaget var oskotta
potentiella energibestand 2 151 bestand (2 509 ha) och skotta 3 692 bestand

(4 500 ha) som anvindes som referens.

Forsoket med kantzoner lings vigar gjordes 1 samma omrade. Vigklasser mot-
svarande skogsbilvig valdes. Total vaglingd var 2 138 km.

Utsdkning av lampliga ungskogsbestand

Ungskogarna kunde fran det nyligen upprittade bestandsregistret delas in i
skotta och oskotta bestand for att sakerstilla att underlag fanns bade 1 poten-
tiella energiskogbestind och som referensbestand for jimférande analys.

Totalt inventerades 87 stycken bestind varav 50 stycken (250 provytor) var
oréjda medan 27 stycken (130 provytor) var réjda. Alder pa bestinden varie-
rade mellan 15 ar och 35 ar.
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Utsokning av lampliga inventeringsforband vid vag

For att lokalisera lampliga vigar anvindes Lantmiteriets viglinjer frain GSD
(Geografiska Sverige Data). Storre vigar exkluderades och de detaljtyper som
bedémdes limpliga att anvanda framgar i Tabell 2.

Tabell 2.
Anvénda véglinjer for buffertzon.

OVAGTRAM Traktorvag
VAGBN.M Bilvag/Gata
VAGBS.M Samre hilvag
SAMF Samfélliga vagar

Individual Tree Crown-polygoner (d.v.s. polygoner fran automatisk segmente-
ring med malet att avgrinsa varje trid eller titt vixande tridgrupp) som skapats
utifran laserdata anvindes for allokeringen av provytor 1 vigkantzoner for stu-
dien och for att gora ett varierat utlige. For att fa en bra utvardering maste alla
mojliga typer av skogskanter vara med i undersékningen, bade de som inne-
haller mycket biomassa och de som har litet.

Malbilden med polygonerna var att de skulle innefatta relativt homogena zoner
av skog som var beligen lings limpliga vigar. Homogeniteten bedémdes uti-
fran laserdatas spridning i h6jd 6ver mark. Varje polygon tilldelades direfter en
grundliggande hojdvariabel samt en tithetsvariabel. Polygonerna skapades
inom en buffertzon pa 15 m riknat fran viglinjens mitt och hade en medelareal
pa ca 800 m’. Inom polygonerna frin respektive urvalsgrupp kunde provyte-
positioner slumpas ut enligt Bilaga 1 och 2.

Buffetzonens bredd bestimdes med tanke pa i huvudsak tva faktorer:

1) Att viglinjens positionering kan avvika ett flertal meter fran verklig vig.

2) Att ett mojligt omrade for skord normalt dr ca 10 m fran skérdarens
position med avseende pa normal kranlingd. (2)

INVENTERING

Utlottningen av provytor i savil ungskogar som vigkanter skottes av SLU.
Inventeringen koordinerades och genomférdes av Skogsstyrelsen under som-
maren 2011. Arbetet med réjskogsytorna genomfordes 1 par och manuellt
protokoll férdes pa samtliga ytor. De manuella protokollen renskrevs dagligen i
Excel. Granskning gjordes i efterhand pa rummet mellan manuella protokoll
och klavdata for att sakerstilla att alla data verkligen var korrekta fran prov-
ytorna.

Inventeringen 1 kantzonerna utférdes av enbart en person och som anvinde
dataklave. Hir férdes inga manuella protokoll, diremot férdes protokoll om
ytorna.
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Tata ungskogsbestand

Totalt lottades 250 provytor ut med lika férdelning i r6jda och ordjda bestand.
I varje bestind lottades positioner f6r 4-5 nominella provytor ut med en yt-
radie om 10 meter. Navigering till provytorna gjordes med Garmin 12 GPS tills
GPS:n visade att det var 20 m kvar till provytans mittpunkt. Direfter navigera-
des sista biten med mattband och kompass for att etablera ett ytcentrum. For
exakt positionering av provytecentrum anvandes precisions GPS, Topcon
GRS-1. SWEPOS:s tjanst natverk DGNSS anvindes for direktpositionering
via mobiltelefonnitet. Nir kontakt saknas med nitet skedde efterberikning.
Topcon GPS GRS-1 har utvirderats mot en fast referenspunkt och da levere-
rat mitnoggrannhet understigande 0,5 m avvikelse.

Figur 3.
Provytecentrum markerades med gul snitsel.

Haglofs dataklave Digitech Professional anvindes. Totalklavning samt manuell
registrering utférdes av stammar under 4 cm. Ytradie 10 m mittes med
Transponder T3. Samtliga trid i provytan hojdmattes. H6jdmitning av skog
upp till 8 m gjordes med 6 m teleskopspo. For hégre trid anvindes Suunto
héjdmatare. For undervixt med stammar under 4 cm gjordes en bedémning av
hojd gruppvis. Alla ytor fotograferades med minst 2 foton.

Provytecentrum markerades med orange firg. Tridslag registrerades som tall,
gran och 16v. Contorta registrerades som tall. Klavning av trad har skett med
klavens skinkel vind mot provytecentrum.
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Figur 4.
Inventering av provytor.

Kantzoner langs vagar

Provytor lades ut f6r att mita volym i utlottade kantzonsegment. Tre provytor
(balten) lades inom varje segment med utgangspunkt fran centrum. Ytstorlek
var 2 X 6 m och lades vinkelritt frin vigkant in i kantzonen och 6 m ut. For
att fa rektangulira ytor pa detta vis anvindes 6 m teleskopspén som avgrin-
sare. Positionering skedde genom att positionera med precisions GPS GRS-1 1
centrum av varje kortinda pd provytan. En biring togs ut mellan de tvd punk-
terna med hjalp av en syftkompass som kontroll till efterarbetet av positione-
ringen.

Faltdatat bestod av tva delar, dels trid med brésthojdsdiameter stérre dn 4 cm
som klavades och dels trad mindre 4n 4 cm som enbart stamriknades.

En utvirdering gjordes av SLU 6ver noggrannheten i positionsbestimningen.
Medelvirdet av inmiétningarna av lingden pa ytorna mittes in till 5,9 m,
standardavvikelsen var dock 1,85 m.

TILLSTANDSSKATTNINGAR FOR PROVYTEDATA

Tillstandsbeskrivningen pa inventerade objekt baseras pa registrerade trid pa
provytan. For inklavade trid dir endast brésthéjdsdiameter var registrerade
beridknades tridh6jd med hojdkurvor upprittade pa provtrid med data om
tridh6jd och brosthéjdsdiameter. Tridslagsvisa héjdkurvor beraknades for tall,
gran och 16v med en blandad regressionsmodell med fixa och stokastiska effek-
ter (mixed model) med féljande generella funktionsuttryck:

In(h-1,3)=b, +b, X dbh+b, X In(dbh)+e¢, +e,. Dir b, ir koefficienter for de fixa
effekterna och g, och ¢, variansen mellan bestand(e;) och mellan trid inom
bestand(e,). Vid tillimpningen kalibrerades skattningarna inom bestind med
stod av provtriden i aktuellt bestind. For sma trid inom provytan dir endast
héjden registrerades beriknades brosthojdsdiametern med héjddiametersam-
band (Elfving, 1982). Sambanden kalibrerades mot provtriden inom objekten.
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Volymen pa provytorna beriknades med volymfunktioner (Naslund, 1947,
Andersson, 1954) och biomassan, f6r total biomassa och olika tridfraktioner
med funktioner framtagna av Ulvcrona (2011) f6r trid med en brésthéjds-
diameter <10 cm och av Marklund (1988) for trad >10 cm i brosthojd.

Foljande bestandskaraktirer (variabler) beriknades for varje provyta:

Ha = Aritmetisk medelh6jd [m]

Ho = Grundytevigd medelh6jd [m]

Da = Aritmetisk medeldiameter [cm)]

Dgv = Grundytevigd medeldiameter [cm]
|24 = Total volym [m’ sk/ha]

S = Antal stammar/ha

G = Grundyta [m®/ha]

B = Total biomassa 6ver mark [ton ts/ha]
Bypic = Biomassa stam inkl. bark [ton ts/ha]
Birir = Biomassa grenat och batr [ton ts/ha]
Bpsem = Total biomassa for stammar med dbh > 5 c¢m [ton ts/ha]

LASERDATA OCH ANALYSMETOD

I projektet anvindes laserdata fran den ordinarie produktionen av NNH inklu-
sive Lantmateriets markmodell frain NNH. For analyserna av ungskogsbestand
anvindes skanningsblocken 09D019 och 09D020 (Tabell 3), for kantzonerna
anvindes enbart blocket 09D020. Lasermatningarna (punktmolnet) normera-
des med avseende pa markens hojd Gver havet, for att fa punktmolnsdata dir
héjden for varje punkt motsvarar dess hojd 6ver marken. Markytans hojd Gver
havet extraherades fran markmodellen (raster) som Lantmateriet producerat
inom NNH. Enbart punkter med héjdvirden mellan —1 m och 35 m 6ver mar-
ken anvindes 1 berakningarna, Gvriga antogs vara felaktiga mitningar och
ignorerades.

Tabell 3.
Laserdata fran NNH.

09D019 2010-06-27 till 28 Leica ALS60
09D020 2010-06-26 till 27 Leica ALS60

Analyserna genomférdes med areametoden (Nzsset, 2002; Nzasset et al., 2004)
baserad pa multipel linjir regression. Det finns manga alternativ till regression
for att berakna skattningar med areametoden, men regression valdes i detta
projekt eftersom mingden data antagligen ér f6r begrinsad for t.ex. ickepara-
metrisk inferens med kMSN-metoden (se t.ex. Packalen & Maltamo, 2007)
eller liknande.
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Ett stort antal metriker (Tabell 4) beriknades frin laserpunktmolnet for varje
provyta, metriker som beskriver bland annat h6jdférdelningen av punkterna
inom respektive provyta. De mest centrala matten dr héjdpercentiler och tit-
hetsmatt. Hojdpercentiler beskriver hojdfordelningen for vegetationen, i av-
stand 6ver marknivan. Vid till exempel héjdpercentil 90 (P,) ligger 90 % av
lasertraffarna ligre an den hojden 6ver marken.

Tabell 4.
Exempel pé& beraknade metriker frén laserpunktmolnets héjdférdelning.

P10, P20, ..., Pos, Proo | Punktmolnets hdjdpercentiler, den 10:e, 20, ..., 95:e, och 100:¢,
endast returer >1 m.

vegkvot Tathet: antalet laserreturer i vegetationen * / totala antalet returer.

vegkvots.z Téthet: antalet laserreturer i vegetationen * inom intervallet 4-7 m ovan
mark/totala antalet returer.

vegkvotr+ Téthet: antalet laserreturer i vegetationen * inom intervallet éver 7. m ovan
mark/totala antalet returer.

stddev Standardavvikelse, endast returer >1 m.

skew Férdelningens skevheten (skewness).

kurt Férdelningens form jamfért med en normalférdelning (kurtosis).

IQ Kvartilavstand — avstandet mellan dvre och undre kvartil.

medel Medelvarde.

median Median.

mode Typvarde (det vanligaste hojdvérdet).

cv Variationskoefficient.

*

Eftersom Lantméteriet har laserskannat for att bygga en markmodell har de bara klassat marken och lamnat vrigt
data som oklassat. Nar vi anvander data tex vid vissa berdkningar av vegetationskvot antar vi att oklassat dé ar
vegetation eftersom vi inte anvéander data frén ttorter.

Tithetsmattet vegetationskvot ar forhallandet mellan de triffar som nar vegeta-
tionen (klassat 1 Lantmiteriets laserdata) jimfért med alla triffar inkluderat de
som nar marken. En hég vegetationskvot indikerar tit vegetation medan en lag
vegetationskvot tyder pa att vegetationen ar gles eftersom manga lasertriffar
nar marken.

En kvot mellan hojdpercentiler dr ett matt pa hur flerskiktad en skog ir, t.ex.
(Poo~ Pao)/ Poo- Det vill siga om det 4r en stor skillnad i h6jd mellan percentil 50
och percentil 90 sa ir det en stor spridning i h6jd for vegetationen. Centralt for
metrikerna dr information om vilka lasermatningar som antagligen reflekterats
fran vegetationen respektive marken. For att avgora det anvindes hir den
automatiska klassning (se t.ex. Axelsson, 2000) av vilka lasermatningar som
reflekterats fran marken som Lantmiteriet har gjort och levererar med punkt-
molnet. Alla matningar som inte tillhér markklassen ansags hir vara matningar
av vegetationen. Till grund for berakningarna av hojdpercentiler anvindes
enbart mitningar med storre h6jd 6ver marken dn 1,0 m, for att undvika
undervegetation, buskskikt, block m.m. (Nzsset, 2002).

Dessa metriker beriknades aven som rasterdata med 10 X 10 m cellstorlek,
heltickande for analysomradet. Baserat pa data frin provytorna beraknas dar-
efter med regressionanalys en modell f6r varje skoglig variabel med lasermet-
riker som oberoende variabler. Regressionsmodellerna utvecklades manuellt
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baserat pa studier av korrelation, residualdiagram och test av interaktionseffek-
ter. Test f6r eventuell 6veranpassning genomférdes ocksa, med hjilp av
g-virdet, dir ¢ >1.07 indikerar Gveranpassning av modellen. (Fransson et al.,
2000). Modellerna utvirderades med korsvalidering, ytvis, genom att berikna
noggrannheten som Root Mean Square Error (RMSE).

Tva basmodeller utnyttjades dels en linjir och dels en multiplikativ
modell:

Y=[+/ X+ 52X+ .+, X, te
©)

Y=4X"X", ., XFe
)

Bada modellerna anpassades med multipel linjir regression, men (Ekvation 2)
via logaritmisk transformation av ingaende variabler (Nasset, 2002). Korrige-
ring av logaritmisk bias genomférdes genom att berdkna korrektionsfaktorer, ¢,
fran forhallandet mellan det observerade medelvirdet och medelvirdet av till-
bakatransformerade modellanpassade variabelvirden. Detta dr en robust metod
som presenteras bland annat i Holm (1977) och Smith (1982).

Forbattring och utékning av omradesindelningen

Under arbetet med provyteinsamlingen 1 vigkanterna identifierades en del for-
bittringspotential 1 den framtagna omradesindelningen. Det var bland annat
onskvart att avlagsna omraden dir vegetationen var ligre 4n 2 m och undvika
att polygonerna 6verlappar sjilva vigomradet. Anledningen till férbattringarna
var att skapa storre homogenitet inom polygonerna sa att de beriknade metri-
kerna fran laserdata skulle bli mer rittvisande. For att moéjliggéra undersokning
av effekterna av en smalare bufferzon f6r omradesindelningen vid vig har den
slutliga versionen dven framstillts med 10 m zon fran viglinje.

Utover forbittringarna skapades dven polygoner liknande “mikrobestand” f6r
den ungskog som omfattades av studien. Omradesindelningen for ungskogarna
optimerades fOr att pa bista sitt dela in den vegetation som ar mellan 2 och

15 m i sa homogena polygoner som mojligt. Under processens giang skapades
emellertid dven polygoner i andra héjdklasser. For att pa ett enkelt satt mojlig-
gora urval tilldelades en klassificering 1 attributdata enligt Tabell 5.
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Klassificeringen gjordes utifran h6éjd och tithet pa vegetationen eftersom dessa
variabler bedémdes ha stor betydelse f6r limpligheten till biobrinsleskord.
Metrikerna fran laserdata som anvindes for klassindelningen baserades pa ett

1 X 1 m rutnit dér varje ruta tilldelats maximal h6jd 6ver mark fran laserdata.
Direfter beriknades motsvarande percentil 90 samt en kvot mellan percentil
60 och percentil 90 utifrin de rutor som var beligna inom polygonen. Respek-
tive polygons virde for percentil 90 utgjorde definition pa vegetationens héjd
samt kvoten mellan percentil 60 och percentil 90 definierade vegetationens

tathet.

Tabell 5.

Klassificering av polygoner i ungskog.

"Ungskog_séker”

Vegetation 2-15 m
Tathet 0,65 -1

Ungskog som sannolikt ar [amplig for biobrénsleuttag.

"Ungskog_kanske”

Vegetation 2-15m
Téthet 0,55 - 0,65

Ungskog som mdjligen &r [amplig for biobrénsleuttag.

Vegetation 2-15m

"Skog_mix” Téthet 0 — 0,55 Ungskog som knappast ar [amplig for biobransleuttag.
" " Vegetation >15 m T . N
Skog_gammal Tathet 01 Skog som &r hogre &n andamalsenlig hojd.

" » Vegetation<2 m T, . N
Skog_barmark Tathet 01 Skog som ar lagre an andamalsenlig hojd.

Utbredningen av polygonerna i ungskog begrinsades till den tillimpade buffet-
zonen som anvints for vigkantspolygonerna for att undvika 6verlappande
data. Dirutéver tillimpades ocksa den tillgingliga ’skogsmasken”. Det vill siga
omraden med angivna skogsmarksomraden enligt Lantmiteriets
GSD-Fastighetskarta.

Tabell 6.

Anvanda omraden for "skogsmask”.

Skogbarr Barrskog
Skoglov L6vskog
Sanknob Sankmark

I ett sista steg jaimnades grinserna mellan ungskogspolygonerna ut for att ge ett
bittre visuellt intryck. De outjimnade grinserna ansags dock vara bittre lim-
pad for berikningsunderlag vid tillimpning av grunddata i form av raster.
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Urklipp av laserdata vid vagkant

For att kunna bygga modeller f6r prediktering av bioenergi beh6évs urklipp av
laserdata som ligger invid de filtinventeringar som ir gjorda. Eftersom vigkan-
ter dr langstrackta bedomdes rektangel vara den limpligaste geometrin. De
GPS-punkter som var inmitta vid provytorna fick utgéra basen for var urklip-
pet skulle ligga men eftersom GPS-mitningar ej dr exakta krivdes en justering
for att fa perfekta rektanglar. Medelvardet f6r de uppmitta GPS-punkterna i
varje provyta fick avgora var centrum av urklippet skulle ligga. For att fa den
riktning som rektangeln skulle ha, kurvanpassades en linje som gick genom
centrum av urklippet. Den riktning som gav ligst RMSE fick bli klipprek-
tangelns huvudriktning. Tvirsover klipprektangeln sattes lingden till 6 m och
lingsefter till 20 m.

Figur 5.
Urklippt laserdata vid vagkant. Medelhgjd 3,85 m. Medelhgjd trad >40 mm = 8,33.
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Resultat
TATA UNGSKOGSBESTAND

Skattningar av skogliga variabler

For att utvirdera hur val laserdata kan anvindas for att berdkna ett tillforlitligt
underlag f6r 16nsamhetskalkyler av biobransleuttag anpassades regressions-
modeller f6r fem grundlidggande skogliga variabler: grundytevigd medelh6jd
(Hgy), grundytevagd medeldiameter (Dgy), aritmetisk medeldiameter (Da), total
biomassa (B) och totalt stamantal (). Multiplikativa modeller (Ekv.2) anvindes
dir oberoende variabler valdes med hinsyn taget till att kunna utnyttja aven
data fran vagkantytorna, dir mingden laserreturer kan vara begrinsade och
mojligen begrinsa stabiliteten i en del av de beriknade metrikerna. Till exempel
anvindes inte skew och kurt i nagon modell. Alla ingaende modellparametrar dr
signifikanta med p-virden liagre an 0,05.

De skogliga variablerna visade klart samband med flertalet av metrikerna

(se Figurerna 6-10), frimst de hogre percentilmitten (p60, p80 och p90) och
héjdspridningen (stddev och IQR), med undantag for S. Aven titheten av
vegetationen (vegkro?) visade direkta samband med framfor allt B (Figur 9) och
S (Figur 10).
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Figur 6.

Lasermetriker for grundytevigd medelh6jd uppmétt pa provytor i ungskog.
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Figur 7.

Lasermetriker for grundytevagd medeldiameter uppmétt pa provytor i ungskog.
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Lasermetriker for aritmetisk medeldiameter uppmétt pa provytor i ungskog.
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Lasermetriker for total biomassa uppmétt pa provytor i ungskog.
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Vid utvecklingen av modellerna anvindes den bast presterande hojdpercentilen

som forsta variabel i modelleringen, vilken direfter utékades genom att ligga

till ytterligare metriker via studier av residualer och modelldiagnostik. Inga in-
teraktionseffekter mellan metriker visade signifikans eller férbattrad modell-
anpassning. Tathetsmatten och matt pa kronlingd visade sig oftast tillf6ra in-

formation givet denna férsta modell, och de slutliga modellerna 4r ofta kom-

binationer av hoga percentiler och dessa (Tabell 7). Bist resultat visar skatt-
ningarna av Hgy, f6ljt av B och de tva medeldiametrarna (Tabell 8), och simst
resultat visar . Detta motsvarar vil tidigare erfarenheter fran laserbaserad
kartering av etablerad skog. Den aritmetiska medeldiametern var visentligt

svarare att skatta dn den grundytevigda medeldiametern, vilket r rimligt i

dessa mycket stamrika ungskogar, men kanske problematiskt eftersom den
aritmetiska medeldiametern dr en viktig ingangsvariabel 1 Flis-Av-Flis.
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Tabell 7.
Anpassade modeller.

In(Hgv) 1,384 + 0,637 In(p80)*** - 0,103 In(vegkvot)* 0,73 1,023 1,007
2,34961 + 0,75480 In(pB0)*** ~0,48492
YY) | 1n(vegkvoty* + 0,16501 In ((p90 - p40) Jp0))** 057 | 1046 | 1017
2,2635 + 1,3048 In(p80)™* ~0,6362 In(vegkvot)™**
n02) | 2oy e dev)ﬁf* ) (vegkvol) 059 | 1,047 | 1,028
0,7775 + 0,6875 In(p60)*** + 0,9906 In(vegkvot)***
NE) | aet ooty - ot) o0 072 | 1,050 | 1021
In(S) | 0,5800 - 0,8109 In (pBO)* +2,2009 In (vegkvoty™* | 0,65 | 10249 | 10495

Signifikanssymboler: *** p< 0,001, ** p <0,01, * p<0,05, - p<0,1

Tabell 8.

RMSE for ytvisa korsvaliderade skattningar av de olika
variablerna fran laserdata. Varden for RMSE &r i procent
av faltméatt medelvérde for respektive variabel.

Grundytevagd medelhgjd (Hgv) 11,6 %
Grundytevagd medeldiameter (Dgv) 19,0 %
Aritmetisk medeldiameter (Da) 24,6 %
Total biomassa (B) 21,7%
Totalt stamantal (S) 32,0%

Direkt skattning av I6nsamhet for biobransleuttag

Som ett rimligen stabilare och bittre alternativ till att forst uppskatta skogliga
variabler med hjilp av laserdata och sedan berikna l6nsamheten baserat pa
dessa skattningar, anvindes en direkt skattning av 16nsamheten med hjilp av
laserdata. Den beriknade lonsamheten mitt i netto (kt/ha) vid bilvag for uttag
av triddelar, NTD, modellerades med hjilp av de lasermetriker som berdknats
(Figur 11). En observation med extremt hégt positivt NTD uteslots helt ur
analyserna. Samma metodik f6r modellutveckling anvindes som ovan, baserat

pa modellen i Ekvation 1.
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Figur 11.

Lasermetriker for netto for uttag av tréddelar beréknat fér provytor i ungskog.
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De anpassade virdena (d.v.s. modellens predikterade virden) visar ett klart
samband med de uppmitta. Modellen predikterar dir om l6nsamheten ér
positiv eller negativ korrekt 1 76 % av fallen. Av de observerade l6nsamma
ytorna sa hittas 72 % och 68 % av de predikterat I16nsamma ytorna ér obser-
verat l6nsamma. Korsvalidering av modellen visar dessutom bara en liten
Okning av spridningen (Figur 12), och ett RMSE pa 2 262 SEK.
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Figur 12.

Jamforelse mellan skattade (korsvalidering) och beraknade netto for uttag av
traddelar for provytor i ungskog, modell med p60 och vegkvot (6ver), modell
med relation mellan vegkvot7 och vegkvot 4-7 (under).

En forsta ansats att beridkna en lasermetrik som beskriver just NTD s bra som
mojligt genomfordes. Det torde vara rimligt att anta att unga skogar med kraf-
tigt r&jningsbehov har ett annat férhillande mellan titheterna i den 6vre res-
pektive undre delen av vegetationshdjden. Tva tithetsmatt berdknades darfor
ur laserdata, dels andelen av vegetationsreturerna mellan 4 och 7 meter
(vegkvot, ), dels andelen av vegetationsreturerna 6ver 7 meter (vegkvot,). Relatio-
nen mellan dessa visade likartad forklaringsférmaga som den utvalda kombina-
tionen av redan tidigare beriknade lasermetriker (Tabell 9).
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Tabell 9.
Anpassade modeller fér NTD.

-9518 + 674 p60*** + 47.2 vegkvot* 0,39 1,035 2262 SEK

-3444 + 6694 (vegkvots/(vegkvota7+1))** | 0,38 1,022 | 2253 SEK

Baserat pa de rasterberiknade lasermetrikerna beridknades slutligen NTD som
ett raster Over det studerade omradet.

Omréadesindelning fér ungskog

Omradesindelningen av ungskogen till olika polygoner medférde att metrikerna
fran laserdata blev mer homogena och representerade omradet bittre dn Gver-
lappande bestindsindelning.

Polygonerna hade en medelareal pa ca 3 750 m?, vilket férbittrade mojlig-
heterna till att vélja limpliga omraden for skord av biobrinsle dven inom givna
bestand.

Z
% Barmark

I]]]]]]] Ungskog_kanske

N
Ungskog_siker

Figur 13.
Polygoner 6ver skogsmarken, rasterskattning av netto for tradbransleuttag (NTD), samt positioner for fyra
provytor i en liten del av det studerade omradet. o Provyta med positivt NTD, o provyta med negativt NTD.

En direkt jaimférelse mellan polygonernas tilldelade klass och provytorna in-
venterade inom det indelade omradet som dr indelat i polygoner visar att den
stora majoriteten av ytorna faller inom klassen “ungskog_siker”, en yta

(NTD = -5 200 kt/ha) faller inom “ungskog_kanske” och tio (NTD mellan -
1 300 och 5 800 kr/ha) inom ”skog_gammal”. Denna jimférelse dr antagligen
inte riktigt rittvisande eftersom variationen i skogstillstind inom en polygon
mycket vil kan inrymma bade 16nsam och inte 16nsam skog baserad pa sia sma
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areor som provyteinventeringen motsvarade. En mer rittvisande jamforelse ar
sannolikt frin summerade rasterskattningar av NTD inom respektive polygon.
Detta visade sma skillnader mellan klasserna “ungskog kanske” och “ungskog
siker”, men med en betydligt storre andel positiva NTD-virden inom den
senare klassen (Figur 14).
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Figur 14.

Histogram for polygonmedelvardet av rasterskattade nettointakter for uttag av traddelar (NTD), totalt och per klass.
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KANTZONER LANGS VAGAR

Skattning av skogliga variabler
Modeller f6r estimering av skogliga parametrar med hjilp av laserdata togs fram med
multipel linjar regression (se Ekvation 1).

Modellerna ser ut som foljande:

In(Ha) = kO + c00 x In(p80) + c01 x In(100 x vegkro?)

In(Hg) =kl + c10 x In(p80) + c11 x In(100 x vegkuvor)

In(Da) =k2 + c20 x In(p80) + c21 x In(100 x vegkvot) + c22 X In(stddev)

In(Dgv) = k3 + ¢30 x In(p80) + ¢31 x In(100 x vegkrot) + c32 x In(100 x (p90-p40)/p90)
In(1") = k2 + c40 x In(p60) + c41 x In(100 x vegkvor) + c42 x 1n(100 x (p90-p40)/p90)
In(S) = k5 + ¢50 x In(p60) + c51 x In(100 x pegkvor) + 52 x 1n(100 x (p90-p40)/p90)
In(G) = k6 + ¢60 x In(p60) + c61 x In(100 x vegkvod) + c62 x In(100 x (p90-p40)/p90)
In(B) = k7 + ¢70 x In(p60) + c71 x In(100 x vegkvod) + c72 x In(100 x (p90-p40)/p90)
In(Bgrgi) = k8 + ¢80 x In(p60) + c81 x In(100 xwegkvos) + c82 xIn(100 x (p90-p40)/p90 )
In(Bgrgr) = k9 + ¢90 x In(p60) + c91 x In(100 x vegkvor) + c92 x In(100 x (p90-p40)/p90)
In(Bps.,n) = k10 + ¢100 x In(p60) + c101 x In(100 x vegkrvod) + c102 x In(100 x (p90-p40)/p90)

For att avgora hur god prediktionsférmaga de framtagna modellerna har gjordes en
korsvalidering av dessa. Den metod som anvindes var att ta bort en observation i taget
och bygga en modell pa kvarvarande rader. Prediktion mot den utplockade observa-
tionen ger di en residual. Genom att upprepa detta fér alla observationer i detta data-
set gar det att berdkna RMSE f6r modellerna som ett matt pa hur god prediktions-
formaga modellerna har. En modell f6r alla observationer togs dven fram och RMSE
mellan modell och observationer togs fram som ett matt pa hur bra modellen be-
skriver data.

lﬁ?ﬁ\lgﬁgering av modeller for estimering av skogliga variabler med hjalp av laserdata, samt variationen

inom en modell.
Aritmetrisk medelhéjd (Ha) 21 19
Grundytevagd medelhéjd (Hgv) 23 19
Aritmetrisk medeldiameter (Da) 18 16
Grundytevdgd medeldiameter (Dgv) 23 19
Total volym (V) 28 25
Totalt stamantal (S) 32 25
Total grundyta (G) 24 21
Total biomassa (B) 27 24
Biomassa stam inkl bark (Bstex) 26 23
Biomassa grenar och barr (Bersr) 24 21
Total biomassa fér stammar med dbh >5 cm (Bpscm) 27 24
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Omréadesindelning vid vagkanter
Den foérbittrade omradesindelningen har en hog féljsamhet mot den
héjdstruktur f6r vegetationen som syns i laserdata (Figur 15).

Figur 15.
Polygoner 6ver skogsmarken utanfér vagens buffertzon.

Det kala vigomradet som inte innehaller vegetation har helt exkluderats fran
omradesindelningen. Versionen med 15 m buffertzon hade en medelareal pa ca
670 m” respektive 640 m* fér versionen med 10 m buffetzon (Figur 16).

ER .

Figur 16.
Exempel pa den forbattrade omradesindelningen vid vag med 15 m buffertzon.
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Prediktering av utbyte for vagkanter med lasermetriker

Med antagandet om att vigkantsytor med en medelstamvikt pd <2,5 kg/stam
alltid ar olénsamma och att om ytorna har medelstamvikter i intervallet

2,5 — 7 kg/stam mdste biomassan ligga pa minst 60 ton TS/ha for att vara
16nsam och om medelstamvikten dr > 7 kg/stam sd maste biomassan ligga pa
minst 40 ton TS/ha {6t att vara l6nsam gjordes en studie om hur vil laset-
modeller kan prediktera om en yta dr intressant for uttag.

Lasermodellen bygger pa en linjir logaritmisk modell for estimering av
biomassa [ton TS/ha] samt medelstamvikt [kg TS/stam]:

In(medelstamvikt) = c0+cl x In(p60) + c2 x In( vegkvor x 100) + c3 x
In(100(p90-p40)/p90)

In(biomassa) = k0+k1 x In(p60) + k2 x In( vegkror100) + k3 x
In(100(p90-p40)/p90).

Modellerna fick forst prediktera medelstamvikten for ytan for att tilldela ratt
viktklass for att sedan se om den utvalda viktklassen lag hégre dn troskelvirdet
pa biomassa. Om modellen lyckades med bade att designera ratt viktklass och
inom viktklassen att prediktera ytan pa korrekt sida om lénsamhetstréskelvir-
det, riknades ytan som korrekt predikterad. Utvirderingen bygger pa korsvali-
dering dir den yta som utvarderas ej ingar 1 modellen.

For 31 ytor blev 20 stycken, d.v.s. ca 64 %, korrekt predikterade, vilket ar
nagot lagt. En metod for att kompensera for detta kan vara att sitta troskel-
virdena konservativt och limna osikra ytor utan atgird. Det vill siga att de
ytor som viljs ut har en vildigt hog sannolikhet f6r att vara l6nsamma men
man kanske missar nagra ytor som ocksa skulle vara lI6nsamma.

Diskussion
TATA UNGSKOGSBESTAND

Metoden visade klar potential att kunna effektivisera biobransleuttag i ungskog,
dels genom att faktiskt identifiera I16nsamma omraden och dirmed kunna und-
vika ol6nsamma uttag, och dels genom att leverera hég rumslig noggrannhet.
Genom att kartera sa sma enheter som provytor bor det vara méjligt att styra
uttaget inte bara till Ionsamma bestand utan aven till l6nsamma delar inom be-
stand. Om maskinkostnaderna dr mycket héga bor det ga att anvinda metoden
till att styra avverkningen till omraden som sikert 4r Il6nsamma, d.v.s. vilja bort
aven potentiellt [onsamma omraden f6r att minimera risken for olonsamma
avverkningar. Detta sker di till kostnaden av uteblivna intikter fran marginellt
lonsamma omraden.

Skattningarna av skogliga variabler visade relativt god noggrannhet, men
sannolikt dr det bittre att utnyttja data genom att forst berikna nettointikten
for traddelar (NTD )for vatje referensyta och modellera/prediktera denna
direkt. Det var inte mojligt att verifiera detta eftersom data for tradslagsbland-
ningen ir en viktig komponent i berikningsunderlaget, vilket inte kan erhallas
fran glest skannade laserdata. Genom att komplettera NNH-data med flyg-
bilder eller satellitbilder kan man tillféra information om tradslagsblandningen.
Hir visade sig att skattning av NTD direkt fran laserdata presterade val.

29

Effektiv volymuppskattning av biomassa i vigkanter och ungskogar med laserdata



Indelningen av omradet i polygoner (Figurerna 13 till 16) har en koppling till
variationer i lonsamheten for biobrinsleuttag (NTD) men beh6ver sannolikt
kalibreras till precis ritt grainsvirden for att kunna avgrinsa lonsamma fran
olonsamma omraden. Faltdata bor relativt enkelt kunna utnyttjas till det, an-
tingen direkt 1 en styrd klassningsmetod eller genom att berdkna en raster-
skattning av NTD som dven den anvinds for att styra den automatiska in-
delningen.

KANTZONER LANGS VAGAR

Korsvalideringen gav ett RMSE pa 18-32 % dar diameter var lttast att predik-
tera och stammar/ha var svarast. Estimetingen av biomassa hade en RMSE pi
27 %. Sa bioenergi vid vagkanter gir att estimera med hjilp av laserdata med
titheten ,5 punkter/m? dven om spridningen dr nigot hog.

For estimering av utbyte kunde 64 % korrekt predikteras till lonsam eller icke
lonsam yta. Ett hogre troskelvarde skulle kunna ge en hogre sannolikhet for att
bara triffa pa lénsamma ytor.

Vad som ir intressant att undersoka dr om en hégre punkttithet ger en bittre
noggrannhet 1 predikteringarna. Vad som ocksa ir intressant ar att undersoka
om extra information fran flygbilder kan ge bittre estimeringar. Med antagan-
det om att firginformationen i bildmaterialet kan ge en skattning av tridslags-
blandningar och dirigenom en méjlighet att bygea separata modeller f6r varje
tradslag.

Metodiken kan sannolikt forbattras ytterligare genom att kombinera NNH-data
med en ytterligare datakilla som innehaller information om triddslagsbland-
ningen. Andelen 16v dr hir av sirskilt intresse eftersom den till stor del paver-
kar l16nsamheten i biobrinsleuttaget. Det finns manga tinkbara datakillor som
levererar heltickande data nationellt till en lag kostnad, sisom satellitbilder fran
SPOT (helt kostnadsfritt via SACCESS), den alldeles nyss driftsatta

Landsat-8 som sannolikt kommer att producera bilddata inom kort, och flyg-
bilder fran Lantmiteriets ordinarie produktion. Flygbilder kan, tack vare mark-
modellen fran NNH, i dag dven anvindas till att berdkna hojddata for vegeta-
tionen pa liknande vis som laserskannerdata, genom automatisk stereomatch-
ning av flygbilder. Dessa data har anvints till att uppskatta skogliga variabler
och visat noggrannheter nistan i niva med laserskannerdata (Bohlin,
Wallerman & Fransson, 2010 och 2012).

Pagiende examensarbete vid SLU visar lovande resultat f6r kartering av roj-
ningsbehov med flygburen laserskanning savil som med héjddata fran stereo-
matchade flygbilder. Inom den studien anvindes flygbilder fran olika sisonger
(16vad respektive avlévad sisong) for att kartera 16vandel. Metoden utnyttjar
det faktum att 16vtriad utan 16v inte syns tillrdckligt bra i flygbilder for stereo-
matchning. H6jdskillnaden mellan dessa bilder visade sig beskriva l6vinslaget
relativt vil.

En fortsatt utveckling av projektets metoder skulle kunna inriktas mot att kom-
plettera NNH-data med lattillgangliga ytterligare fjirranalysdata, som multi-
spektrala flygbilder och satellitbilder och mita forbattringen i skattningsnog-
grannhet f6r denna kombination.
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Dessa ytterligare data b6r kunna:

e Tillhandahalla tridslagsinformation som foérbittrar skattnings-
noggrannheten.

e Skirpa segmenteringen till att ytterligare bittre avgrinsa lampliga
omraden f6r biomassauttag bland annat genom att kalibrera klassi-
ficeringen med provytedata.

e Tillhandahalla tillrickligt mycket information f6r segmentering av
ungskogarna till enskilda tridgrupper/homogena mikrobestind vilka
dels kan forvintas tillféra information till skattningsmodellerna om
strukturen (t.ex. medelhdjd, tridslagsblandning, eventuella 6ver-
standare) for omgivande skog, och dels fungera som mer naturliga
skattningsenheter dn rasterceller.

e Utgora en bas for tillimpning av metodiken dven efter att NNH-data
blivit inaktuellt (frimst héjddata frin stereomatchning av flygbilder).

Eftersom fjirranalysdata sannolikt dr den nu tillgingliga bista datakallan for
storskalig automatisk kartering av 16nsamheten for biobrinsleuttag i konflikt-
skogar kan det finnas ytterligare forbittringspotential 1 att anpassa beridknings-
modellerna i Flis-Av-Flis till att béttre utnyttja framforallt kombinationen av
noggranna hojd- och tithetsmatt for skogen, dvs den information som laser-
skanning édr kind for att producera.
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Provytepositioner for vagkanter

Tabell 1.

Utslumpade provytepositioner langs vagkanter.

Bilaga 1

4804 503961,38 6704989,4776
10824 508831,79 6707348,14389
17332 517946,58 6709479,71175
21798 508097,56 6711799,86034
24515 517477,99 6711074,63496
26195 522050,82 6711622,09543
26232 521647,84 6711967,23718
26588 522823,25 6710573,19615
30703 518857,71 6713419,26136
32829 503087,56 6715606,03456
37267 504298,80 6718746,03562
40509 519956,98 6718268,58103
52854 507209,04 6726061,12656
68897 507321,29 6733287,37022
69303 509297,23 6734068,95269
73060 522547,27 6732682,72412
76920 520032,17 6736190,95201
78361 502022,45 6739305,81554
80252 516416,44 6738030,53174
82723 504378,62 6740089,55062
84389 515733,26 6741565,73263
85100 522325,56 6742040,64127
85650 501512,06 6743070,61945
85684 501005,72 6743375,8889
87570 509648,55 6742774,57817
89888 503296,69 6746585,26604
90287 503243,52 6745702,44611
90848 506414,00 6746668,15062
91416 510303,42 6745658,23486
91824 516111,05 6746874,91676
93088 506695,66 6748201,53
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Bilaga 2

Inventeringsinstruktion

Inventeringsinstruktion projekt "Effektiv volymsuppskattning med laserdata”

Bestandsinventeringen
Inventeringen genomfors med cirkelprovytor med 7 meters radie och en inre
delyta med 3,5 m radie.

I varje avdelning idr preliminira positioner for 4-5 ytor bestimda i férvig.
Anvind GPS f6r att navigera till varje yta, med tilligget att kompassgang an-
vinds de sista 20 meterna fOr att undvika omedvetna subjektiva allokeringar.
Detta genomférs genom att navigera med GPS:n tills den visar att det 4r ca
20 meter kvar, stanna upp och ta ut kompassriktningen till positionen och dir-
efter mita ut 20 meter i den riktningen med mattbandet och dir etablera verk-
ligt ytcentrum. Om detta centrum kommer sa nira en bestandskant att den skar
densamma eller helt klart paverkas av omgivande skog si flyttas ytan helt in i
ungskogsbestindet genom att 1 forsta hand ga tillbaka lings den utmatta rikt-
ningen 10 meter. Funkar inte det provas att ga framat i stillet. Om édven det
inte gir sa hoppa Over ytan.

Pa varje yta klavas och artbestims alla trid med dbh > = 40 mm inom
7 meters radie. Inom 3,5 m radie bestims dessutom art och hojd for alla trad,
inklusive trid med dbh <40 mm.

Kantinventeringen

Inventeringen genomf6rs med provytor med formen av 2 meter breda balten
orienterade vinkelrdtt mot vigen, med borjan i vigkant (dir vigbanan slutar)
och slut 6 meter fran vigmitt. Preliminéra positioner for balten ar bestimda i
torvag. Anvand GPS for att navigera till respektive baltes start tills 20 meter
aterstir, mit direfter med mattband de sista 20 meterna och etablera start-
punkten for biltet dar. Biltena indelas i 1,5 m langa delar (del A-D, dir del A
ar narmast vag) dir alla trad registreras och delbiltestillhorighet noteras. Trid
med dbh > = 40 mm artbestims, klavas och hojdmits, 6vriga artbestims och
héjdmiats.

Ytan positionsbestims genom att mita in skiarningen mellan vagkanten och
mittpunkten for baltets start, med dGPS.

Ovrigt

Hoéjdmatningen for smatrad genomfors lampligen genom att bedéma grupper
av smatrad, t.ex. att det finns tio tallar ca 4 m hoga, fem tallar 4,5 m hoga etc.
Det dr inte nédvindigt att mita varje trid separat. Hojdbestimningen av klav-
trid maste diremot registreras for varje trid, men kan forstas genomforas

genom att mita ett trid och med st6d av den mitningen bedéma hojden pa
niraliggande trid med liknande hojd.

Tradslag bestims som tall, gran, bjork eller 6vrigt 16v.
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Det dr mycket viktigt att positionen fér ytorna mats in noga med dGPS eller
liknande. Om mottagningen misslyckas i ytcentra dr ett alternativ, att flytta
GPS-mottagaren ett par meter for att fa bittre mottagningsférhallanden och
att noga mita in riktning och avstand till ytcentrum, dar riktningen anges frin
mottagaren #// centrum. Avstandet mits med mattband.

Varje yta fotograferas fran tva hall och bildernas filnamn noteras 1 filtprotokollet.
Utrustning:

- GPS, for navigering och noggrann bestimning av ytcentras position.

Stativ for denna och avstaindsmitarens transponder.

- Hojdmitare.

- Hojdmaitningsstang.

- Liamplig filtdatasamlare?

- Mattband.

- Avstandsmitare ultraljud.

- Klave.

Faltprotokoll:
Ett filtprotokoll upprittas for varje yta och skall innehalla uppgifter om:
- Ytans nummer.
- Identitet 1 dGPS-filen?
— Datum och tid for inventeringen.
— Diametrar och art for klavade trad, kompletterade med hojd om tradet
star inom den inre ytan eller for alla klavtrid vid vigkantsinventeringen.
- Hojd och art f6r hjdmaitta triad.
- For viagkantsinventeringen skall f6r varje trid noteras vilket delbalte (A till D)
det star i.
- Filnamn f6r bilder 6ver ytan.
- Noteringar, inklusive en mycket kort subjektiv beskrivning av skogen
pa ytan, eventuell forekomst av mycket tit undervegetation/buskskikt,
eventuell férekomst av stora stenar, block, skrip m.m.

Utvalda avdelningar f6r inventering

Avdelningar har valts slumpmissigt men hart styrt dels for att sikert fa data for
konfliktbestand, dels for att fa data med en bra spridning i laservariablerna f6r
att sa gott det gar sakerstilla mojligheterna att berikna en bra regressions-
modell. I en forsta koll pa data sa ser det helt klart lovande ut, medelvirdena
for de tva mest grundlaggande laservariablerna (h6jd och tithet (d.v.s. vegeta-
tionskvot)) ser ut att kunna diskriminera vil mellan de olika bestaindsurvalen
fran registret.
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Aderton kandidatavdelningar lottades ut frin hela materialet sa att en strati-
fiering av lasermatten 1 9 strata (variationsvidderna i de bada laservariablerna
delades 1 tre lika stora intervall respektive) resulterade i maximalt tva avdel-
ningar per stratum. Detta innebar att fem energibestand och elva skotta be-
stand valdes ut som inventeringskandidater. I dessa utlottades ca fem ytor per
bestand, och laserdata for dessa nominella provytor visas 1 nasta figur nedan.
Helt klart 4r det en hel del variation inom urvalen f6r provytevirden, och egen-
skaperna for de skétta bestanden 6verlappar en hel del med energibestinden
(det finns antagligen YTOR limpliga fOr energiuttag dven i den skotta skogen,
vilket later fullt rimligt).
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Figur 1.
Avdelningar utsékta som kandidater for biomassaskord har hdgre téthet i laserdata
jamfort med val skétta ungskogsavdelningar, dven givet vegetationshojden.
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Skotta bestand
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Figur 2.
Relationen mellan lasermatt vegetationshdjd (95:e percentilen) och vegetationskvot.

Vid en mer noga kontroll av samma figurer men med bestindsnummer
("BEST_"”) utskrivet for varje yta (nedan) sa syns det att variationen inom en
och samma bestand ér klart olika f6r olika bestand. Det dr med avsikt utvalt
mer ytor an vad budgeten antagligen klarar av, men det ar for att det ska finnas
kandidater att ersitta ovantat bortfall med. Malet med inventeringen ar att fa
ett material som innehaller spridningen 1 bada lasermatten och dessutom garan-
terat innehaller tillrickligt tita bestand att de riknas som konfliktbestand.
Under inventeringen maste sikerligen prioriteringen for ytorna omviarderas
l6pande (och subjektivt) for att sa bra som méjligt na malet.
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Skotta bestand
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Relationen mellan lasermétt vegetationshojd (95:e percentilen) och vegetationskvot i skotta besténd.
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Relationen mellan lasermétt vegetationshdjd (95:e percentilen) och vegetationskvot i utvalda potentiella
energibestand.

40

Effektiv volymuppskattning av biomassa i vigkanter och ungskogar med laserdata_Mia kommentar-2013-11-13



Arbetsrapporter fran Skogforsk fr.o.m. 2012

2012

Nr

Nr

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768

769

770

771

772

Loéfroth, C. & Svenson, G. 2012. ETT — Modulsystem f6r skogstransporter — En trave Till
(ETT) och Stérre Travar (ST). 151 s. ETT — Modular system for timber transport
One More Stack (ETT) and Bigger Stacks (ST). p. 156.

von Hofsten, H., Johannesson, T. & Aneryd, E. 2012. Effekter pa stubbskérdens produktivitet
beroende pa klippningsgraden. Impact of stump splitting on harvest productivity 22 s.

Jonsson, P. & Englund, M. 2012. Air-Hawk-luftkudde. Ergonomiskt hjilpmedel fér skogs- och
jordbruksmaskiner. 22 s.

Rosvall, O. & Lindgren, D. 2012. Inbreeding depression in seedling seed orchards.

— Inavelsdepression i fréplantsplantager. 14 s.

Hannrup, B. & Lundgren, C. 2012. Utvirdering av Skogforsks nya barkfunktioner for tall och
gran — En uppfdljande studie. — Evaluation of Skogforsk’s new bark equations for Scots pine and
Norway spruce. 26 s. 26 s.

Englund, M. 2012. LED-ljus i aggregatet — En piliotstudie. — LED lighting on the harvester head.
— A pilot study. 6 s. 5 s.

Bhuiyan, N., Arlinger J. & Mélller, J.J. 2012. Kartunderlag for effektivare grotskotning
genom export av shapefiler. — Map support for forwarding of logging residues through
export of shape files. 22 s.

Brunberg, T. & Lundstrém, H. 2012. Studie av flertridshantering i slutavverkning

med John Deere 1170E hos Holmen Skog vintern 2012. — Study of multiple tree han
dling in clear cutting with John Deere 1170E together with Holmen Skog in the winter
of 2012. 7 s.

Lofgren, B., Englund, M., Jénsson, P, Wisterlund, I. & Arvidsson, J. 2012. Spardjup
och marktryck for skotare med och utan band samt styrbar boggi. 15 s. — Rut depth
and ground pressure for forwarder with and without tracks. 18 s.

Eriksson, B. 2012. Utveckling i outsourcad skogsvard. — Improving productivity and
quality in out sourced silviculture 14 s.

Fogdestam, N., Granlund, P. & Eliasson, L. 2012. Grovkrossning och sallning av stub
barpa terminal. — Coarse grinding of stumps and sieving of the produced hog fuel. 9 s.

Hannerz, M. 2012. Vem bescker Kunskap Direkt och vad tycker de? — Who visits
Knowledge Direct (Kunskap Direkt) and what do they think of it? 38 s.

Barth, A., Sonesson, J., Thor, M., Larsson, H., Engstrom, P.,, Rydell, J., Holmgren, J.,
Olofsson, K. & Forsman, M. Bestindsmitning med mobila sensorer i skogsbruket.

— Forest measure ments with mobile sensors in forestry. 32 s.

Skutin, S.-G. 2012. Lonsamhet f6r CT1 pa virkesfordon. Profitability for CTT on
roundwood haulage vehicles. — Cost-benefit analysis of using CTT on roundwood

haulage vehicles 25 s.

Sonesson, J., Mohtashami. S., Bergkvist, 1., Séderman, U., Barth, A., Joénsson, P, Mork, A.,
Jonmeister, T. & Thor, M. 2012. Beslutsstdd och metod for att minimera mark paverkan vid

drivning. — Slutrapport fran projekt ID 0910/143-10. — Decision support and methods to

minimise ground impact in logging — Final report of project ID 0910/143-10. 22 s.



773

774

775

776

777

778

779

780

781

782

783

784

785

Barth, A., Sonesson, J., Larsson H., Engstrom, P., Rydell, ]., Holmgtren, J., Olofsson,
K., Forsman, M. & Thor, M. 2012. Bestindsmitning med olika mobila sensorer i skogsbruket.

— Use of mobile senseors in forestry to measure stand properties. 32 s.

Brunberg, T. 2012. Studie av flertridshantering i slutavverkning med John Deere 1270E
hos SCA Skog hosten 2012 — Study of muliple tree handling in clear cutting with John
Deere 1270E together with SCA Skog in the autumn of 2012. 10 s.

Eliasson, L., Granlund, P., von Hofsten, H. & Bjérheden, R. 2012. Studie av en lastbils
monterad kross-CBI 5800 — Study of a truck-mounted CBI 5800 grinder. 16 s.

Eliasson, L., Granlund, P.,, Johannesson, T., von Hofsten. H. &. Lundstrém, H. 2012.
Flisstorlekens effekt pd en stor skivhuggs bransleférbrukning och prestation — Effect of target

chip size on performance, fuel consumption and chip quality for a large disc chipper. 12 s.

Eliasson, L., Granlund, P., Lundstrém, H. 2012. Effekter pa brinsleférbrukning, prestation
och fliskvalitet av klentrdd vs brinsleved som ravara vid flisning med en stor skivhugg.
— Effects of raw material on performance, fuel comsumption and chip quality for a large disc

chipper. 12 s.

Friberg, G. & Jénsson, P. 2012. Kontroll av noggrannheten av GPS-positionering hos

skordare. — Measuring precision of GPS positioning on a harvester. 9 s.

Bergkvist, I. & Lundstrém, H. 2012. Systemet “Besten med virkeskurit” i praktisk drift —
Erfarenheter och Utvecklingsméjligheter — Slutrapport fran utvecklingsprojekt i
samarbete med S6dra skog och Gremo.— The ‘Besten with forwarders” unmanned logging
system in practical operation — experiences and development potential. Final report from

development project in collaboration with Sédra skog and Gremo 25 s.

Nordstrom, M. 2012. Validering av funktioner f6r berikning av kvantitet skogsbrinsle vid
stubbskérd — en pilotstudie. — Validation of functions for calculating the quantity of

forest fuel in stump harvest — a pilot study. 33.

Fridh, L. 2012. Utvirdering portabla fukthaltsmitare — Evaluation of portable moisture

meters. 28 s.

Johannesson, T., Fogdestam, N., Eliasson, I.. & Granlund, P. 2012. Effekter av olika
instillningar av den efterstrivade flislingden pa prestation och brinsleférbrukning for en
Bruks 605 trumhugg. — Effects of chip-length settings on productivity and fuel consumption
of a Bruks 605 drum chipper.

Hofsten von, H. & Johannesson, T. 2012. Skérd av brutna eller frista stubbar — en jimf6érande

tidsstudie. — Harvesting split or ground stumps — a comparative time study. 18 s.

Arlinger, J., Nordstrém, M. & Moéller, ].J. 2012. StanForD 2010. Modern kommunikation med

skogsmaskiner. — StanForD 2010. — Modern communication with forest machines. 16 s.

Atlinger, J., Nordstrom, M. Arlinger, J. & Méller, J.J. 2012. StanForD 2010. Modern
communication with forest machines StanForD 2010. — Modern kommunikation med

skogsmaskiner. p. 16.



2013

Nr 786 Gronlund, O. & Eliasson. I.. 2013. Knivslitage vid flisning av grot. Effects of knife wear on

per formance and fuel consumption for a small drum chipper. 11 s.

Nr 787 Sonesson, J. & von Hofsten, H. 2013. Effektivare filtarbete med nya datakillor f6r
skogsbruksplanering. — Greater efficiency in field work using new data sources for forestry
planning. Final report to Stiftelsen Skogsallskapet, Project no. 0910-66/143-10 LOMOL. 19 s..

Nr 788 Bhuiyan, N., Arlinger, J. & Méller, J.J. 2013. Kvalitetssikring av berdkningsresultat frin
hprCM och konvertering av pri- till hpr-filer. — Quality assurance of calculation results from

hprCM and conversion of prifiles to hpr files. 24 s.

Nr 789 Brunberg, t. 2013. Brinsleférbrukningen hos skérdare och skotare 2012.

— Fuel consumption in forest machines 2012. 12s.

Nr 790 Eliasson, L. & Lundstrom, H. 2013. Skotning av hyggestorkad grot. — Skotare med
Hultdins biokassett. — Forwarding of dried logging residue: study of
Hultdins Biokassett 10 s.

Nr 791 Andersson, g. & Frisk, M. 2013. Skogsbrukets transporter 2010. — Forestry transports in
2010. 91 s.
Nr 792 Nordstrom, M. & Méller, J.J. 2013. Kalibrering av skordarens mitsystem.

— En kartliggning av nulige och utvecklingsbehov. A review of current status and

development needs. 15 s.

Nr 793 Lombardini, C., Granlund, P. & Eliasson, L. 2013. Bruks 806 STC. 0150 — Prestation och
brinsleférbrukning. — Performance and fuel consumption of the Bruks 806 STC
chipper. 9 s.

Nr 794 Fridh, L. 2013. Kvalitetssidkrad partsmitning av brinsleved vid terminal.

— Quality-assured measurement of energy wood at terminals.

Nr 795 Hofsten von, H. & Brantholm, M.-A. 2013. Kostnader och produktivitet i stubbskérd
— En fallstudie. 9 s.

Nr 796 Brunberg, T. & Iwarsson Wide, M. 2013. Underlag for prestationshéjning vid flertriad

shantering i gallring. — Productivity increase after multi-tree handling during thinning. 6 s.

Nr 797 Jacobson, S. & Filipsson, J. 2013. Spatial distribution of logging residues after final felling.
— Comparison between forest fuel adapted final felling and conventional final felling
methods. Tridresternas rumsliga férdelning efter slutavverkning — Jimforelse mellan

brinsleanpassad och konventionell avverknignsmetod. 19 s.

Nr 798 Moller, J. J., Arlinger, ]. & Nordstrém, M. 2013. Test av StanForD 2010 implementation
i skordare.
Nr 799 Bjorheden, R. 2013. Ar det 16nsamt att ticka groten? Effekten av tickpappens bredd pa

skogsbrinslets kvalitet. — Does it pay to cover forest residue piles? Effect of tarpaulin width
on the quality of forest chips. 16 s.

Nr 800 Almgqyvist, C. 2013. Metoder for tidig blomning hos tall och gran. — Slutrapport av projekt
40:4 finansierat av Féreningen skogstridsforidling. — Early strobili induction in
Scots pine and Norway spruce. — Final report of Project no. 40:4, funded by the Swedish
Tree Breeding Association. 26 s.



801

802

803

804

805

Brunberg, T. & Mohtashami, S. 2013. Datoriserad berikning av terringtransportavstandet.

— Computerised calculation of terrain transport distance. 8 s.

Johan Sonesson, Lars Eliasson, Staffan Jacobson, Lars Wilhelmsson &, John Arlinger.
Analy ses of forest management systems for increased harvest of small trees for energy purposes

in Sweden. Svensk text in!

Edlund, J., Jonsson, R. & Asmoarp, V. 2013. Fokusveckor 2013 — Brinsleuppfoljning fér tva
fordon inom ETTdemo-projektet, ST-kran och ST-grupp.

Twarsson-Wide, M., Olofsson, K., Wallerman, J., Sjédin, M., Torstensson, P. O., Aasland, T.,
Barth, A. & Larsson, M. 2013. Effektiv volymuppskattning av biomassa i vigkanter och
ungskogar med laserdata. — Effective estimate of biomass volume on roadsides and in young

forests using laser data 40 s.

Twarsson-Wide, M., L., Bifver, Renstrém, C. & SwedPower, P. 2013. Fraktionsférdelning som

kvalitetsparameter f6r skogsbrinsle — Kraft- och virmeverkens perspektiv. 38 s.






SKOGFORSK
— Stiftelsen skogsbrukets forskningsinstitut

arbetar for ett lonsamt, uthalligt mangbruk av skogen. Bakom Skogforsk star skogsforetagen, skogségareforeningarna,
stiften, gods, skogsmaskinforetagare, allmanningar m.fl. som betalar arliga intressentbidrag. Hela skogsbruket bidrar
dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som avverkas i Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten

enligt sarskilt avtal och av fonder som ger projektbundet stod.

FORSKNING OCH UTVECKLING UPPDRAG
Tvé forskningsomraden: Vi utfor i stor omfattning uppdrag at skogsforetag,
« Skogsproduktion maskintillverkare och myndigheter. Det kan galla

utredningar eller anpassning av utarbetade metoder

e Virkesforsorjning och rutiner.

KUNSKAPSFORMEDLING

For en effektiv spridning av resultaten anvands flera olika kanaler: personliga kontakter, webb och interaktiva verktyg,

konferenser, media samt egen forlagsverksamhet med produktion av trycksaker och filmer.

Fran Skogforsk nr. 804-2013

SKOGFORSK

www.skogforsk.se

Uppsala Science Park, SE-751 83 UPPSALA, Sweden Ph. +46 18 18 85 00 skogforsk@skogforsk.se http//www.skogforsk.se



	Innehåll
	Sammanfattning
	Bakgrund
	Mål och syfte
	Introduktion
	Täta ungskogsbestånd
	Kantzoner längs vägar

	Material och metoder
	Utsökning av lämpliga inventeringsbestånd
	Utsökning av lämpliga ungskogsbestånd
	Utsökning av lämpliga inventeringsförband vid väg

	Inventering
	Täta ungskogsbestånd
	Kantzoner längs vägar

	Tillståndsskattningar för provytedata
	Laserdata och Analysmetod
	Förbättring och utökning av områdesindelningen
	Urklipp av laserdata vid vägkant

	Täta ungskogsbestånd
	Skattningar av skogliga variabler
	Direkt skattning av lönsamhet för biobränsleuttag
	Områdesindelning för ungskog

	Kantzoner längs vägar
	Skattning av skogliga variabler
	Områdesindelning vid vägkanter
	Prediktering av utbyte för vägkanter med lasermetriker


	Diskussion
	Täta ungskogsbestånd
	Kantzoner längs vägar

	Referenser
	Bilaga 1
	Provytepositioner för vägkanter
	Bilaga 2
	Inventeringsinstruktion
	Inventeringsinstruktion projekt ”Effektiv volymsuppskattning med laserdata”

	Blank Page

