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Sammendrag
LiDAR er i dag benyttet til mange formal, men er mest benyttet i skoginventering og

terrengmodellering. Det sier altsa noe om hva som befinner seg i det gverste vegetasjons-
sjiktet — skogen, og det som befinner seg helt nederst, altsa bakken. Men hva med det som er
midt imellom — altsd bakkevegetasjonen? Formalet med denne oppgaven var a undersgke om
LiDAR kunne anvendes til a finne informasjon om bakkevegetasjonen. Mine funn indikerer at
LiDAR kan anvendes til a finne informasjon om bakkevegetasjonen, og at laservariablene for
hgyde og kronetetthet er bedre egent til a si noe om bakkevegetasjonen enn laservariablene
hvor alle bakketreff og alle treff over 3 meter ikke er med. Grunnene til dette kan veere flere
ting, men siden LiDAR er mye brukt i skoginventering gir den mye informasjon om treerne,
og det kan godt tenkes at informasjonen om traerne ogsa indirekte kan gi oss informasjon om
hva som befinner seg under trekronene. En annen er at kronetettheten blant treer vil variere, og
noen Vil veere tettere enn andre og de som har litt sparsomme kroner tillater kanskje flere
laserpulser a komme ned gjennom trekronene. Mine funn viser at LiDAR kan brukes til &

finne informasjon om bakkevegetasjon.

Abstract
LiDAR is used for many purposes today, but it is mostly used for doing forest inventory and

terrain modelling. It tells us something about what the upper vegetation layer meaning the
trees and what can be found all the way at the bottom of the forest meaning the ground. But
what about the layer in between these two, the ground vegetation? The purpose of this study is
examining whether or not LiDAR can be used to find information about the ground
vegetation. My findings indicate that LiDAR can be used for finding information about
ground vegetation and that the laser variables saying something about height and crown
density are better fitted for saying something about ground vegetation than the laser variables
where all hits on ground level and all hits above 3 meters are excluded. The reasons for this
may be several, but since the LIiDAR is much used for doing forest inventory it provides
information about the trees, and it might be that the information about the trees also indirectly
can provide information about what is hiding underneath the canopies. Another reason for this
might be that the canopy density among trees will vary, some of the canopies will be denser
than others, and those that have more sparse canopies may allow more of the laser pulses to
go through the canopies. My findings show that LIiDAR can be used for finding information

about ground vegetation.
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1. Innledning
Skogbrann er en naturlig del av naturens gang, og omfang samt intensitet kan variere. 1 et

klima som stadig forandrer seg, med varierende temperaturer og nedbgrsmengder vil
skogbrann trolig bli et mer aktuelt tema. Vi har sett de siste arene at klimaet i verden har blitt
varmere og tarrere, og dette er en kombinasjon som gker sjansene for skogbrann betraktelig.
Med et klima som stadig er i endring kan skogbrannene bli mer intense, fa starre omfang og
menneskeliv kan ga tapt. De siste 10-15 arene har det vart en rekke sterre skogbranner rundt
om i verden som har fatt alvorlige konsekvenser (NordiskRad, 2019; Rodman et al., 2020).
Slike endringer i skogbrannregimene har veert tydelige i lgpet av de tre siste arene da det har
veert flere store og katastrofale branner, som ogsa har krevd flere menneskeliv.

De siste arene har det veert flere alvorlige og store skogbranner. | 2017/2018 sesongen var det
mye snakk om skogbrannene i Nord-Amerika som herjet over store omrader og kostet mange
mennesker livet (Aftenposten, 2018). | slutten av 2019 og begynnelsen av 2020 herjet det
skogbranner over store deler av Australia, i en ganske lang periode som gjorde stor skade og
krevde en del menneskeliv (Adams, 2013; Nolan et al., 2020). | 2014 og 2018 brant det store
skogomrader i i Sverige (Gilljam, 2019; NordiskRad, 2019).

Historisk sett har det veert tradisjon for brenning av skogomrader i Norge, far aktiviteten
begynte & minke fra rundt 1750 og utover (@yen, 1998). Majoriteten av
avbrenningsvirksomheten i skogsomrader i Norge var spesielt rettet mot landbruksformal som
a etablere nye beiter, eller & skape et bedre miljg for fremtidig landbruk, da asken fra
brenningen fungerte som gjedsel (Bleken et al., 1997; @yen, 1998). Etter industriens inntog
ble det mindre avbrenning av stgrre omrader. Skogbrannene oppsto som regel enten pa
naturlig vis gjennom uveer i form av lynnedslag eller som fglge av menneskelig aktivitet, som

er de to vanligste arsakene til skogbrann (Bleken et al., 1997; @yen, 1998).

Hva som kan veere ei mulig framtidig brannflate eller ikke bestemmes av en rekke faktorer
som for eksempel tilgang til brennbart materiale — lyng blant annet, fuktighetsnivaet bade i
bakken men ogsa i vegetasjonen selv, topografi, og sist men ikke minst vind — bade retning og
hastighet (Nygaard & Brean, 2014). Internasjonalt har det veert forsket mye pa hva
fuktighetsnivaet i det brennbare materialet kan ha mye a si (Jia et al., 2018; Yebraet al.,
2013). En skogbrann kan gjare stor skade og bidra til tap av store gkonomiske verdier, men

det finnes ogsa arter i den norske naturen som er avhengige av brente naturomrader for &



kunne sikre sin overlevelse (Nygaard & Brean, 2014). Bratestorknebb er ei plante som gjerne
dukker opp raskt etter skogbrann (Nygaard, 1997). Sotpraktbillen (Melanophila acuminata,
De Geer, 1774) er ogsa en art som har en tendens til & dukke opp etter skogbrann (Bakke
1996, Wikars, 1997 referert i (@yen, 1998)).

Her til lands har brannfaren gkt betraktelig de siste 20 arene, og om vi ser tilbake kan vi se at
noen ar var spesielt fremtredende hva skogbrann angar, som for eksempel 2006, 2008, 2014
0g 2018, hvor sistnevnte var en rekordtgrr og varm sommer (Gilljam, 2019; Nygaard &
Brean, 2014; Urdahl, 2006). Frolandsbrannen i 2008 huskes ganske godt den dag i dag, hvor
et omrade pa 26 km2 ble bergrt av brannen som gjorde den til den starste i Norge pa over 100
ar (Storaunet et al., 2008). Sommeren 2018 ble skrevet inn i historiebgkene som den tarreste
sommeren siden 1900, da registreringen begynte (DSB, 2019). Grunnene til at sommeren
2018 ikke fikk mer alvorlige konsekvenser sies & vaere mange, for eksempel lite vind, god
beredskap — bade i lufta og pa bakken (DSB, 2019).

God informasjon om skogen og kunnskap om skogstruktur er viktig for
skogbrannberedskapen. Et viktig steg for & opparbeide seg slik kunnskap er kartlegge
vegetasjonen, og dekningen av denne da skogbranner som oftest gar langs med bakken og
fuktighetsnivaet i vegetasjonen har betydning (Campbell et al., 2018; Granstrom, 1993;
Komarek, 1967). For det finnes flere typer brannforlgp, lav lgpebrann for eksempel sprer seg
langs bakken med en hastighet pa 7 til 10 meter per minutt (Skredsvig, 2007). Hay lgpebrann
derimot sprer seg over bakken som for eksempel oppover langs stammene pa traerne med en
hastighet pa rundt 10-30 meter per minutt (Skredsvig, 2007). Toppbrann er nar brannen har
spredd i til tretoppene og hastigheten pa spredningen er hgy med 30-40 meter per minutt eller
mer. Fordi toppbrannene sprer seg med en s stor hastighet og energi-nivaet er veldig hayt
kan brannen «fly» flere hundre meter lengre bort ved at kvister og partikler som brenner blir
fort med lufttrykk og vind og dermed starter ny brann der det lander — dette kalles for en
flyvebrann (Skredsvig, 2007). Om det er potensiale for at en skogbrann skal utvikles til
toppbrann avgjeres blant annet av mengden brennbart materiale som er tilgjengelig pa
bakken, spesielt under treerne (Campbell et al., 2018; Granstrém, 1993; Komarek, 1967); A
kartlegge informasjon om andel brennbart materiale i et omrade gjennom malinger ute i felt er
en veldig tidkrevende prosess, men ettersom teknologien har utviklet seg, har det ogsa dukket

opp mindre tidkrevende metoder a anvende til vegetasjonskartlegging (Neesset, 2002).

Etter hvert som teknologien har utviklet seg har ogsd mulighetene for & holde oversikt over
skogen pa andre mater enn feltarbeid som er en ganske tidkrevende prosess. Laserskanning er
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en metode som har blitt brukt i skogbruket siden 80-tallet, og teknologien har blitt bedre med
arene (Naesset et al., 2004). Norge og resten av de nordiske landene har veert sentrale innen
bruk av laserskanning i forbindelse med skoginventering (Nasset, 2002; Nesset et al., 2004).
Metoden har blitt brukt i forbindelse med skoginventerings-formal i de nordiske landene siden
begynnelsen av 90-tallet (Neaesset, 2004; Naesset et al., 2004). Med stadig utvikling i
teknologien noe som har skapt rom for bredere bruk av fjernmaling til en rekke formal
(Campbell et al., 2018; Naesset, 2002; Naesset et al., 2004). Den har ogsa fatt flere nye
bruksomrader og brukes i dag innen et bredt spekter innen skogindustrien bade i
skoginventering, kulturminneregistrering for a nevne noe (Naesset et al., 2004; Rishgl et al.,
2011).

Over hele verden er det etablert forskjellige kartleggingssystemer med fjernmaling som
utgangspunkt i et forsgk pa a kartlegge risiko for skogbrann. Det finnes mange metoder som
kan benyttes for risikokartlegging. Mest brukt er Normalized Difference Vegetation Index
Normalized Difference Water Index , samt registrering med aktive sensorer som for eksempel
LiDAR (Light Detection And Ranging) og flybaren laserskanning (Molaudzi & Adelabu,
2018). Bruk av LiDAR til & finne informasjon om brennbart materiale er forholdsvis nytt,
men det er gjort noe forskning pa det (Campbell et al., 2018). Det meste av forskningen som
er gjort pa fuel load og fiernmaling relaterer til treet og trekrona, og ikke det som er pa bakken
(Erdody & Moskal, 2010; Saatchi et al., 2007). Nar laseren sender ut pulsene gar de ned helt
til de treffer et tre, vegetasjon eller bakken, og majoriteten av pulsene som sendes ut treffer
som regel terne far det nar lengre ned (Campbell et al., 2018; Nasset et al., 2004; Saatchi et
al., 2007).

Flere land utviklet egne risikoberegninger spesielt designet for skogbranner, deriblant bade
Canada og Sverige. Canada har banet vei for selve prosessen og har et stort datagrunnlag som
gar langt tilbake i tid, og systemet som blir benyttet i Canada kalles Canadian Forest Fire
Weather System (Linaker & Jonsson, 2010). Sverige har latt seg inspirere av metodene som er
brukt i Canada (Linaker & Jénsson, 2010). New Zealand har ogsa utviklet sitt eget system for
risikokartlegging og har laget en versjon av Canada sitt system med modifikasjoner spesielt
tilpasset sine omgivelser (Linaker & Jonsson, 2010). Etter katastrofebrannene i Sverige i 2018
ble det satt i gang tiltak blant svenskene for & kartlegge risikoen for skogbrann bedre (Gilljam,
2019).

Med gkende brannfare, er en risikokartlegging av skogbrannfare viktig for samfunnet i sin
helhet, bade for samfunnssikkerheten, brannsikkerheten og skognzringa selv, men av ulike
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grunner (Hauglin, 2018). For & ha et apparat som er godt rustet til & kunne handtere slike
katastrofale hendelser, er det behov for at flere forskjellige etater/bransjer jobber sammen, og
bruker den kompetansen de sitter pa sammen. For a kunne skaffe oversikt vil det veere
ngdvendig a fa en viss oversikt over tilgang pa brennbart materiale i skogen, samt mengden
av dette (Hauglin, 2018). Det & kunne samle inn informasjon om slik type data er utrolig
tidkrevende og det er derfor avgjerende a finne mer tidsbesparende mater a samle inn denne

informasjonen pa (Campbell et al., 2018).

Pa bakgrunn av en gammel versjon av et skogressurs-kart i Norge, har Norsk Institutt for
Biogkonomi (NIBIO) i samarbeid med Skogbrand, Norges Skogeierforbund, Brannvesenet i
Skien og Telemark samt Direktoratet for Samfunnssikkerhet (DSB) na gatt sammen for &
kunne utvikle et risikokart som kan veere til store hjelp om katastrofen farst skal inntreffe. |
dag er det skogressurskartet SAT-SKOG fra NIBIO som blir brukt til dette formalet, men det
er dog noe gammelt og er heller ikke spesielt ngyaktig (Hauglin, 2018). For a fa et fungerende
samarbeid og en beredskap som er forberedt pa slike situasjoner, er det viktig at de

forskjellige sektorene jobber sammen (Hauglin, 2018).

Malet med dette studiet er & undersgke om det er mulig & bruke data fra flybaren
laserskanning for & kunne si noe om bakkevegetasjonen, og ikke bare treerne. For a kunne
bedre risikokartleggingen i forbindelse med skogbrann her til lands er det viktig a vite hva, og
hvor mye, som befinner seg pa bakkeniva av brennbart materiale, da de aller fleste

skogbranner gar mye langs bakken (Komarek, 1967).

2. Materiale og metode

2.1 Studieomrade
Feltarbeidet ble gjennomfart i tidsrommet juli-november 2019, i Romedal Almenning i

Stange kommune (Figur 1). Romedal Almenning forvalter et areal pa 243 000 dekar, hvor av
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om lag 200 000 dekar er produktiv skog (RASA, Ukjent)Dominerende treslag i omradet er
gran (Picea abies), bjark (Betula pubescens) og furu (Pinus sylvestris), med hovedtyngde pa
gran (53%) og furu (43%) da det drives aktivt skogbruk i omradet. Bjgrk star da for de
resterende 7 %, merk at treslag fordelingen for omradet omfatter bade Romedal Almenning
og Stange Almenning (RASA, Ukjent).

Figur 1. Oversiktskart over hvor prgvetakingsomrddet befinner seg i Norge (venstre side) og et litt mer detaljert kart som
viser omrddet prgvdeflatene ble lokalisert i (skravert med svart). Kart laget med Norge i bilder (2020).

Sendre Fjellsjshggda er Romedal Almennings hgyeste punkt pa 644,3 meter over havet.
Romedal Almenning har et typisk innlandsklima, varmt om sommeren og lave temperaturer
vinterstid (Rekdal, 2017). Det kommer mellom 552 og 753 mm nedbgr pa arshasis i omradet,
da omradet ligger plassert mellom to offisielle malestasjoner (Rekdal, 2017). Omradet er
lokalisert i et grunnfjellomrade som strekker seg opp mot Elverum og Trysil, med
naeringsfattig og sure typer gneis og granitt er dominerende. Tre av de mest dominerende
vegetasjonstyper i kartlagte omrader av almenningen er Blabaergranskog, Blabarfuruskog og
Lav- og lyngrik furuskog (Rekdal, 2017).

2.2 Studiedesign
Med Romedal Almenning som utgangspunkt valgte vi bestand som i utgangspunktet skulle

veere hogstklasse fire og fem. Siste innsamling av laserdata i dette omradet er fra 2016, altsa
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er laserdataene som ble brukt for & sammenligne med feltdata i dette studie 3 ar gamle i
forhold til tidspunktet for feltarbeidet (Kartverket, 2019). Pa grunn av dette, er det ingen
garanti for at de omradene som vi hadde plukket ut pa forhand har statt urgrt siden den gang,
noe som 0gsa viste seg a veere tilfellet flere ganger. For at data fra lasertakst og felt skal
samsvare er det viktig at det ikke har skjedd store endringer pa stedet i lgpet av de arene), som
for eksempel sluttavvirkning eller tynning. Pa grunn av uvissheten om hvilke omrader som
var urgrte siden 2016 fikk vi oversiktskart fra Romedal Almenning slik at det var lettere &
finne fram til aktuelle omrader. Designet av studiet gikk ut pa a legge ut grupper bestaende av
syv praveflater (i hver gruppe) i formasjon av en hestesko. Hver sirkelformet prgveflate hadde
et areal pd 250 m? (radius8,92 m), som er likt med landsskogtakseringens standard (Viken,
2017). Praveflatene er tilfeldig lagt ut i omrader med skog som tilsynelatende besto av
hogstklasse 4 og 5 pa forhand ved hjelp av kart-laget for hogstklasse pa KILDEN fra NIBIO.
Innenfor prgveflata ble det ved hjelp av maleband eller forhandsmerkede tau lagt ut 12 mindre
praveflater med 3 ruter pa 1 m2 i hver av himmelretningene — nord, sgr, gst og vest pa
henholdsvis 2,5, 8, 12, 15 og 18 meter (ti meter ut fra flate-sentrum i hver himmelretning, slik
at nord-sgr utgjer 20 meter og gst-vest utgjer 20 meter) for & kunne gjer malinger av
vegetasjonsmengde. (Figur 3). N = 31. Kart og globalt posisjonssystem (GPS) (GPS-
koordinatene til hver enkelt praveflate ble lagt inn pa en handholdt GPS, slik at det skulle
veere enkelt & finne fram til punktene ute i skogen. | begynnelsen av feltarbeidet ble hver flate
lagt ut slik at de var 250 meter fra hverandre, og minimum 250 meter avstand til veien. Vi
oppdaget at dette ble veldig tidkrevende, og det ble tatt en avgjerelse om a korte ned
avstanden mellom hvert enkelt prgveflate-sentrum til 50 meter, og kun 50 meter fra veien.
Hvert enkelt prgveflate-sentrum ble etablert sa fort GPS sa at man var innenfor en rekkevidde

pa 10 meter fra punktet.

2.3 Feltarbeid
Vi gikk inn i skogen med en handholdt GPS fra Garmin som stadig fortalte hvor langt unna

malet, og preveflata ble etablert. Videre ble grunnflatesum registrert fra sentrum av preveflata
ved hjelp av et relaskop (Fitje, 1996). For a finne grunnflate ble relaskop med relaskopsfaktor
1 benyttet (Fitje, 1996). For a fa sentrum i flata sa ngyaktig som mulig ble en ngyaktig GPS
posisjonert i sentrum av flata ved hjel av et stativ hvor antennen ble plassert pa toppen av slik
at TOPCON kunne begynne a logge posisjonen. TOPCON mottakeren ble koblet til batteriet,

sa ble mottaker koblet sammen GPS og antenne slik at alle leddene hadde kommunikasjon.
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TOPCON trenger & logge i rundt 20 minutter for & kunne registrere korrekt posisjon (Figur 5).
Dato og tidspunkt for hver flate ble notert slik at det skal kunne ga an a finne tilbake til den
nar man skal finne tilhgrende GPS posisjoner. Bilde ble tatt inn mot sentrum av flata i hver av
himmelretningene — nord, sar, gst, vest. Ut fra sentrum av flata ble det lagt maleband ut 10
meter i hver himmelretning for & kunne finne 1x1 m2 rutene som det skulle gjares
registreringer i. Malinger ble utfgrt som beskrevet i studiedesignet. | hver av rutene pa 1x1
meter ble hgyde (i cm, maksimal hgyde) malt i falgende fire kategorier: bartreer, lauv, einer,
og lyng. Andelen vegetasjon varierte veldig for hver flate (Figur 6, 7 og 11). P4 to av flatene
ble det kun gjort malinger i 10 av 12 ruter pa grunn av en personlig feil. Treer over 2 meter og
treer som var over 5 cm i diameter brysthgyde ble ikke tatt med i vurderingen. I tillegg til
hgydemaling ble ogsa vegetasjonstypen estimert med utgangspunkt i John Y Larsson sin
Veiledning i bestemmelse av Vegetasjonstype i skog (Larsson, 2000). Det ble ogsa gjort et
anslag av dekningsgrad for hver av de fire kategoriene malt i % som beskrevet i feltinstruksen
fra landsskogtakseringen (Feltinstruks, landsskogstakseringen). Resultatene av malingene ble

notert pa skjema (Figur 4). Etter endt dag i felt ble GPS-filene lastet over pa PC.

Figur 2. Oversiktsbilde over hvordan hver prgveflate s ut ovenfra. lllustrasjon av Marius Hauglin.
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Figur 4. Notatarket med informasjon for hver
enkelt flate.

Figur 5. Oppsettet av utstyret pa proveflata.
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Figur 5. lllustrativt bilde av hvordan vegetasjonsmengden kan variere fra flate til flate, og her er det litt frodigere.
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2.4 Generell beskrivelse av datamaterialet
En oversikt over generell informasjon om datamaterialet. Grunnflatesummen for hver av

treslagene i datamaterialet varierte mellom 0 og 35 (Figur 8). Vegetasjonstype ble ogsa

registrert for hver prgveflate, og det viste se a veere stor overvekt av typen Blabzrskog (Figur

9). Det var flest praveflater som hadde furu som dominerende treslag (18 flater), mens det var

13 flater som var gran-dominerte (Figur 10). Det var ogsa variasjon mellom flatene i

gjennomsnittlig vegetasjonsmengde malt i liter (Figur 11).

Grunnflatesum
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Figur 6. Grunnflatesum for hvert treslag for hver av de 31 prgveflatene. Grunnflatesum gran er merket med bld,
grunnflatesum for furu er merket med oransje og grunnflatesummen for bjgrk er merket med gra.
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Figur 7. Oversikt over andel av hver vegetasjonstype.
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DOMINERENDE TRESLAG

B Gran M Furu

Figur 8. Oversikt over andel prgveflater som er dominert av gran (mgrk grd) og furu (lysegra).
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Figur 9. Oversikt over variasjonen i giennomsnittlig feltmdlt vegetasjonsmengde i liter.

2.5 Databehandling
Etter endt feltarbeid ble all informasjonen fra prgvetakingen lagt inn i et Excel ark som var

videre grunnlag for analyser. GPS posisjonene fra feltarbeidet ble brukt til & lokalisere
laserdataene (Kartverket, 2019; TerraTec, 2016). Basert pa de malingene som ble gjort ute i
felt, ble dette regnet om til gjennomsnitt, slik at det skulle gi et bilde av situasjonen pa flata
totalt sett, ved a beregne gjennomsnittet for hver av praveflatene for dekning og hayde — ikke
bare for hver enkelt rute. Etter & ha gjennomfgrt noen analyser ble det bestemt & etablere en

ny kolonne for & slda sammen den gjennomsnittlige verdien for bade hgyde og dekning til én
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samlet verdi, uavhengig av type vegetasjon. Ved a ta verdien for maksimal hgyde og
maksimal dekning for hver rute i flatene, endre hgyden fra centimeter til desimeter (dm), og
gange hgyde i dm med dekningsgraden og dele det pa antall ruter innen flata. Da far man et
svar i liter og man far en indikasjon pa hvor mye vegetasjon i liter denne flata rommer i
gjennomsnitt. Ved & bruke liter kan man forestille seg at hver av de 10 eller 12 rutene er kuber
som inneholder vegetasjon og ved a «trekke» de oppover til den feltmalte vegetasjonshgyden
far man en kube form. Fordi vegetasjonsmengden vil variere vil nok ikke kuben fylles helt,

men det kan gi et bedre illustrativt bilde av hvordan det er tenkt i utregningen (Figur 12).

Feltmalt vegetasjonshgyde

/

/

1X1 m2

Figur 10. Kuben for hver 1x1 meters rute, hvor bunnen av kuben er ment a illustrere selve ruten, og kuben oppd for d
illustrere vegetasjonen den inneholdt, mens pilen viser hvordan kuben trekkes oppover mot den feltmdlte
vegetasjonshgyden.

2.6 Laserdata
Dataene oppgaven er basert pa er gjort tilgjengelige av Kartverket og er tilgjengelige for

nedlastning pa hoydedata.no. Laservariablene ble beregnet for meg, og jeg fikk tildelt disse
for hver flate. Laserdatavariablene ble ekstrahert og satt inn i et Excel-ark som ble slatt

sammen med Excel-arket fra feltarbeidet.

2.6.1 Generelt om laserdata
Pa hgydedata.no kan allmennheten fa tilgang til detaljerte fjernmalingsdata som

hgydemalinger og terrengmodeller fra over hele landet (Kartverket, 2019). De er en del av et
nasjonalt prosjekt som varer fra 2016 til 2022, hvor hovedmalet er & ha en hgydemodell som
er landsdekkende med 1x1 meters opplagsning. Dataene er samlet inn ved bruk av fly eller

helikopter med pamonterte laserskannere (Kartverket.no). Laserskanningen ble gjennomfart i

Stange i 2016 og var et av de omradene som ble utvalgt for laserskanning med 5 punkter per
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m2 der det lot seg gjgre. Mer detaljer om dette se oppdragsrapporten fra TerraTec (TerraTec,
2016).

2.6.2 Laservariabler
Fra laserskanningsmateriale ble det beregnet ut forskjellige variabler basert pa hgyde over

bakken for ekkoene pa hver prgveflate. For variablene cc5 og cc10 ble ekkoenes romlige
plassering innen flata benyttet. Beregningene ble gjort med tre forskjellige utvalg av
laserekkoene. Om det ikke star noe annet refereres det til hayde som i hgyde over bakken.
_first, _last og _all er forklarende suffikser som forteller hvilke ekko som er benyttet for den

spesifikke variabelen.

_first: Kun de ekkoene som er farst pa en laserpuls.

_last: De ekkoene som er siste fra en laserpuls

_all: Alle laserekko (ogsa laservariabler hvor det ikke er angitt noe).
Hmax: Maks ekkohgyde.

Hmean: Gjennomsnittlig ekkohgyde

Hvar: Varians til hgydefordelingen (ekkohgyde)

Hkurt: Kurtosis hgydefordelingen.

Hskew: “’Skewness’’ altsé skjevhet i hoydefordelingen.

Hcv: Variasjonskoeffisient til haydefordelingen.

H5, H10, H25, H50, H75, H90, H95: Hayde-prosentiler, angir for eksempel hgyden der 10%
av laserekkoene ligger lavere og 90 % ligger hayere (h10).

DO, D2, D4, D6, D8, D9: Tetthetsvariabler hvor det deles inn i ti lag av lik tykkelse i
hgydeintervallet fra bakken (0) og opp til H95. D2 vil for eksempel vise antall treff i D2 og
lavere lag helt ned til bakken (0,1 og 2) for sa & dele pa totalt antall ekko.

Prop_abmean: andel laserekko med hgyde over 2 meter

Pdens0_02, pdens02_04, pdens04_06, pdens06_08, pdens08_1, pdensl 2, pdens2_3: Andel
laserekko reflektert innenfor et visst hgydeintervall — pdens:0_02 betyr at ekkoet er reflektert

mellom 0 og 20 cm over bakken, for eksempel.
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Pdens0_02_veg, pdens02_04 veg, pdens04 06 _veg, pdens06_08 veg, pdens08 1 veq,
pdensl 2 veg og pdens2_3 veg: nesten det sammen som nevnt over, men her er kun ekkoene

som er reflektert fra vegetasjonen tatt med, ikke det treffene som har truffet bakken.

FR — canopy-to-total first return ratio, RR — canopy-to-total returns ratio, IR — an intensity
return ratio:, BL — Beer’s law modified version of IR, hvor alle er metoder for & kunne
beregne kronedekningen (Hopkinson & Chasmer, 2007; Hopkinson & Chasmer, 2009;
Morsdorf et al., 2006; Solberg et al., 2006).

CRR — canopy relief ratio: et kvantitativt mal av den relative formen til trekrona, som

beskriver andelen av pulser sendt tilbake over gjennomsnittsverdi (Mura et al. 2015).

CC5 — all kronedekning som er 5 meter over bakkeniva, hvor andelen gar fra 0-1 der O er

ingen kornedekning og 1 er 100% kronedekning.
CC10 — all kronedekning 10 meter over bakkeniva.

2.7 Statistiske analyser
De statistiske analysene ble gjennomfart i Microsoft Excel 2016 og R Studio Versjon

1.2.5033 (RstudioTeam, 2016). De statistiske modellene som ble benyttet var vanlig lineaer
regresjon og Stepwise modell. Prediksjonsfunksjonen i R studio ble ogsa benyttet. Det ble
gjennomfart linegere regresjoner hvor det ble testet om det var noen sammenheng mellom den
feltmalte vegetasjonsmengden og laservariablene for vegetasjon med 20 c¢m intervaller. Den
lineaere regresjonen ble gjennomfart ved bruk av Im-funksjonen i R Studio. Det ble ogsa
benyttet en stepwise modell hvor R studio kan velge variabler for deg, og da velger den de
som den mener forklarer modellen pa en best mulig mate. Bruk av stepwise modeller er
ganske vanlig og blir omtalt som en mate a finne den beste modellen pa, og selv om modellen
ogsa har vist seg at den kan ha sine svakheter om man gnsker a teste pa mange variabler
samtidig er den fortsatt mye brukt (Mundry & Nunn, 2009). Med utgangspunkt i resultatene
fra stepwise modellen ble det gjort flere linezre regresjoner for a se om det fantes en mulig

sammenheng mellom den feltmalte vegetasjonsmengden og de utvalgte laservariablene.
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3. Resultater

3.1 Linezere regresjoner
Linezre regresjoner ble gjort for hver enkelt av laservariablene for pdens_veg som er

mengden treff registrert i vegetasjons-sjiktet (Tabell 1). Som man kan se av tabellen under er
verdiene for R? veldig lave, som betyr at laservariablene forklarer veldig lite av den feltmalte

vegetasjonsmengden (Tabell 1).

Tabell 1. Resultat av regresjonsmodeller med gjennomsnittlig vegetasjonsmengde (L) for hver flate plottet mot hver av de 7
forskjellige laservariablene.

Hgydeintervalller plottet mot gjennomsnittlig
mengde liter per flate

Regresjonsmodell | Pverdi R2
Regmodell 02-04 0.9068 -0.03399
Regmodell2 0-02 0.5598 -0.02221
Regmodell3 04-06 | 0.8842 -0.03371
Regmodell4 06-08 | 0.7261 -0.03004
Regmodell5 08-1 0.7119 -0.02954
Regmodell 6 1-2 0.3966 -0.008734
Regmodell 7 2-3 0.1837 0.02771

3.2 Predikert mot feltmalt vegetasjonsmengde for pdens_veg 0-3
Figurene under viser den den feltmalte vegetasjonsmengden mot den predikerte

vegetasjonsmengden for hver av de forskjellige laservariablene pdens_veg fra 0 til 3 meter
som forklaringsvariabler. Det er en figur for hver av de syv laservariablene. Om modellen
hadde veert «perfekt» ville alle punktene ligget pa linja, og jo lengre unna punktene er fra
linja, jo mindre forklarer modellen. Noen av figurene ser ut til & ha en bedre sammenheng
mellom predikert vegetasjonsmengde og feltmalt vegetasjonsmengde enn andre, Figur 13, 18
0g 19 har noe mer punkter i nerheten av trendlinja enn hva de resterende figurene har, men
jevnt over er sammenhengen mellom den predikerte vegetasjonsmengden og den feltmalte

vegetasjonsmengden med disse laservariablene som grunnlag (Figur 13-19).
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Figur 11. Predikert vegetasjonsmengde mot den feltmdlte vegetasjonsmengden for laservariabel pdens_veg 0 _02 altsa alle
lasertreffene registrert mellom 0 og 20 cm over bakken.
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Figur 12. Predikert verdi mot den feltmdlte verdien for laservariabel pdens_veg_02_04, altsé andelen lasertreff mellom 20
0g 40 cm over bakkeniva.
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Figur 13. Predikert vegetasjonsmengde mot den feltmdlte vegetasjonsmengden for laservariabel pdens_veg_04_06, som vil
si andelen lasertreff mellom 40 og 60 cm over bakkeniva.
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Figur 14. Predikert vegetasjonsmengde mot den feltmdlte vegetasjonsmengden for laservariabel pdens_veg_06_08, det vil si
andelen lasertreff som er registrert mellom 60 og 80 cm over bakkeniva.
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Figur 15. Resultat av predikert vegetasjonsmengde mot den feltmdlte verdien for laservariabel pdens_veg 08 1, altsG
andelen lasertreff mellom 80 cm og 1 m.
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Figur 16. Predikert vegetasjonsmengde verdi mot den feltmdalte verdien for laservariabel pdens_veg 1_2, som vil si andelen
lasertreff mellom 1 og 2m.
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Figur 17. Resultat av predikert verdi mot den feltmdalte verdien for laservariabel pdens_veg 2 3.

3.3 Stepwise modell

Stepwise modellen valgte ut 7 laservariabler som i kombinasjon med hverandre forklarte
sammenhengen mellom den feltmalte vegetasjonsmengden og den predikerte
vegetasjonsmengden for disse laservariablene. Laservariablene modellen valgte ut var CC10
som sier noe om all kronedekningen 10 meter over bakkeniva, H50_all hgyden hvor 50 % av
lasertreffene ligger over og 50 % av lasertreffene ligger under basert pa alle laserekko,

DO _first er en tetthetsvariabel hvor 0 indikerer at det er pa bakkeniva, H50_first er hgyden
hvor 50 % av lasertreffene ligger over og 50 % av lasertreffene ligger under kun basert pa de
farste laserekkoene, D9_all er en tetthetsvariabel hvor 9 indikerer tettheten ved prosentil H95
som er hgyden hvor 95% av lasertreffene er under mens 5% av lasertreffene er over for alle
laserekkoene, H25_first er hgyden hvor 75 % av lasertreffene ligger over og 25 % av
lasertreffene ligger under kun basert pa de farste laserekkoene og Hskew_first som beskriver
skjevheten i hgydefordelingen basert pa de farste laserpulsene. Samlet ga disse variablene en
RZ-verdi pa 0,6 som ma sies & vaere ganske bra da perfekt samsvar mellom variablene i
modellen vil ha verdien 1. Ved a se pa den predikerte vegetasjonsmengden for de syv utvalgte
laservariablene mot den feltmalte vegetasjonsmengden kan man se at det er ganske mange av
punktene som ligger pa eller veldig naerme linja og viser at den predikerte

vegetasjonsmengden gjennom de utvalgte laservariablene forklarer den feltmalte
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vegetasjonsmengden ganske bra og gir en forholdsvis god modell, noe som forklarer R?-
verdien pa 0,6 (Figur 20).
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Figur 18. Predikert vegetasjonsmengde for de utvalgte variablene for Stepwise modellen satt opp mot den feltmdlte
vegetasjonsmengden.

27



4 Diskusjon

Formalet med denne studien var a finne ut av om LiDAR data kunne brukes til & si noe om
bakkevegetasjonen, noe resultatene mine viste. De linegre regresjonene for predikert
vegetasjonsmengde mot den feltmélte vegetasjonsmengden ga generelt veldig lave R%-verdier
noe som indikerer at laservariablene pdens_veg ikke er spesielt godt egnet til & predikere
vegetasjonsmengde (Tabell 1). Generelt sett fant vi at laserdata kan anvendes til & predikere
vegetasjonsmengde basert pé resultatene fra Stewise modellen, da vare funn ga en R2-verdi pé&
0,6, man kan ogsa se av figuren at det er ganske mange av punktene som er pa eller i nerheten
av trendlinja noe som tyder pa at modellen er god (Figur 20). De linezre regresjonene for
predikert vegetasjonsmengde mot den feltmalte vegetasjonsmengden ga generelt veldig lave
R2-verdier noe som indikerer at laservariablene pdens_veg ikke er spesielt godt egnet til &
predikere vegetasjonsmengde (Tabell 1).

Som forklart i materiale og metode og resultater er laservariablene modellen valgte: CC10
som sier noe om all kronedekningen 10 meter over bakkeniva, H50 _all er hgyden hvor 50 %
av lasertreffene ligger over og 50 % av lasertreffene ligger under basert pa alle laserekko,
DO_first er en tetthetsvariabel hvor 0 indikerer at det er pa bakkeniva, H50_first er hgyden
hvor 50 % av lasertreffene ligger over og 50 % av lasertreffene ligger under kun basert pa de
farste laserekkoene, D9_all er en tetthetsvariabel hvor 9 indikerer tettheten ved prosentil H95
som er hgyden hvor 95% av lasertreffene er under mens 5% av lasertreffene er over for alle
laserekkoene, H25_first er hgyden hvor 75 % av lasertreffene ligger over og 25 % av
lasertreffene ligger under kun basert pa de farste laserekkoene og Hskew_first som beskriver
skjevheten i hgydefordelingen basert pa de farste laserpulsene. Ved farste gyekast kan det se
ut som at ingen av disse laservariablene i serlig grad har sa mye a gjere med det som befinner
seg nede pa bakkeniva, de sier mest om hva som befinner seg over bakkeniva, i alle fall hver
for seg. Gjennom disse variablene far man informasjon om bade hgydefordeling og romlig
fordeling pa flatene (Campbell et al., 2018; Naesset et al., 2004; Saatchi et al., 2007) og den

informasjonen kan ogsa brukes til & si noe om hva som gjemmer seg under.

Messier et al. 1998 fant at hgyde pa treerne og tettheten av dem pavirker hvor mye lys som nar
ned til bakkeniva, og dermed ogsa hvor mye som potensielt kan vokse der. Jo tettere skogen
er, jo mindre bakkevegetasjon vil det vaere, og jo lavere tetthet av traer jo mer bakkevegetasjon
i teorien (Messier et al., 1998). Skogen er ikke uniform, og vegetasjonsmengden kan variere

veldig fra sted til sted. Der prgveflatene ble etablert ble det ogsa etablert et mindre rutenett
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innen flata for & gjere malinger. Disse rutene inneholdt en varierende mengde vegetasjon, noe
datamaterialet ogsa bar preg av. Vegetasjonen var veldig flekkvis fordelt, noen ruter kunne for

eksempel veere helt tomme, mens andre hadde starre mengde vegetasjon (Figur 6, 7 og 11).

Tatt i betraktning at laserskanning farst og fremst er mye benyttet i forbindelse med
terrengmodeller (Kartverket, 2019) og i skoginventering er det ingen overraskelse at den gir
god informasjon om traernes hgyde og tetthet (Campbell et al., 2018; Naesset et al., 2004,
Saatchi et al., 2007). Avhengig av hvor tett skogen er legger ogsa det fgringer for hvor mange
av laserpulsens som nar ned til vegetasjonen nede pa bakken. Dermed er andelen av
laserstralene som trenger gjennom trekronene veldig tetthetsavhengig. Skogens tetthet kan
ogsa variere veldig fra sted til sted, dermed ogsa andelen pulser som kommer helt ned pa
bakkeniva. Kronedekningen varierer og dermed vil ogsa mengdens treff under trekronene
variere (Naesset, 2002). Gjennom den informasjonen kan man ogsa fa ut mye informasjon om
vegetasjonen under trerne. En av grunnene til at de laservariablene som Stepwise modellen
ga bedre resultater enn hva pdens_veg variablene gjorde kan ha noe med at ved lasertakster sa
har en stor andel av ekkoene en tendens til a bli reflektert tilbake til senderen pa flyet far det
nar ned pa bakkeniva pa grunn av alle traerne (Naesset, 2002; Naesset, 2004). Pa grunn av dette
vil antall lasertreff som nar ned pa bakkeniva vere betydelig redusert. Dermed vil antallet
lasertreff under traerne veert betydelig lavere enn antall treff som har truffet treerne og siden
antallet under treerne er sa lavt er det for lavt til at man kan si noe sarlig om

vegetasjonsmengden som er tilgjengelig.

En annen grunn til at det var nettopp disse variablene som slo ut i Stepwise modellen kan jo
veere det at trekronene er sapass sparsomme at laserpulsene lettere kan trenge gjennom og ned

til bakkevegetasjonen. Det fant i alle fall Campbell et al. 2018 ut at var tilfellet i deres studie.

Feilkilder er noe som dukker opp i de aller fleste studier, og mitt er intet unntak (Campbell et
al., 2018). En av de starre feilkildene er antallet observasjoner som ikke ble mer enn 31, det er
nok et litt lite datasett for a si noe helt konkret om hvorvidt laserdata egner seg til a kartlegge
vegetasjonsmengde. En annen svakhet er at ved to av prgveflatene ble det kun registrert
vegetasjon i 10 av rutene, ikke i 12 som opprinnelig var tenkt pa grunn av en personlig feil.

Personlige feil pa for eksempel malinger av hgyde og dekning kan ogsa ha skjedd.

Som tidligere nevnt i diskusjonen har traernes hgyde og tetthet mye a si for hvor mange av
laserpulsene som nar igjennom og ned pa vegetasjonsniva, og slik det er per nar ser det ut il
at andelen av de ekkoene som nar ned til vegetasjonen ikke er mange nok til at det gar an a si
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sa mye om hvordan det egentlig ser ut under trekronene (Naesset et al., 2004). Laserdata egner
seg altsa veldig godt til & si noe om hva som befinner seg helt nede pa bakkeniva for & kunne
skape terrengmodeller (Kartverket, 2019) og egner seg ogsa sveert godt til skoginventering
(Naesset, 2002; Nasset, 2004; Nasset et al., 2004). Med andre ord kan laserdata brukes til &
fortelle oss ganske mye om bakkeplan og skogen, men virker ikke a vaere egnet for a si noe
seerlig om det som befinner seg midt imellom, nemlig vegetasjonen. Dagens laserteknologi
tillater ikke at skogen blir behandlet som «gjennomsiktig» slik at man kan se hva som
gjemmer seg under. Om det utvikles en laserskanner som kan se rett gjennom traerne og ned
pa vegetasjonsniva kan det kanskje vaere bedre a bruke variabelen pdens_veg i framtida for a

kunne si noe om vegetasjonsmengden.

Bright et al. 2017 har sett pa muligheten for & predikere kronedekningen og overflate fuel
(brennbart materiale) ved bruk av blant annet LiDAR i skoger som er pavirket av barkebiller.
I likhet med meg fant de at LIDAR kan brukes til a kartlegge vegetasjonsmengde. De fant i
tillegg at det var en egnet metode for & beskrive kronedekningen, i tillegg til at de mente at
bruk av LiDAR har potensiale til a forbedre modeller for brannoppfersel. De mener ogsa at
LiDAR oppfatter tredimensjonal vegetasjonsstruktur som gjer at det gir en mer ngyaktige

malinger av vegetasjon og fuel (Bright et al., 2017).

Campbell et al. 2018 sa pa hvordan de kunne kvantifisere vegetasjonstettheten ved bruk av
LiDAR og fant at muligheten for a kartlegge vegetasjonstettheten gker med antall pulser fra
laseren. | motsetning til meg fant de at tettheten og kronehgyden pa treerne hadde en negativ
effekt pa prediksjonene, noe som indikerer at kortere og mer sparsomme kroner gker LiDAR
sin sjanse til 4 predikere vegetasjonstettheten (Campbell et al., 2018). Multu et al. 2008 sé pa
mulighetene for & kartlegge bakkevegetasjon ved bruk av blant annet LiDAR. De fant at
LiDAR ga ngyaktige estimater for bakkevegetasjon, noe som til en viss grad er det samme
som jeg fant men ordet ngyaktig (Mutlu et al., 2008) er noe jeg skal veere forsiktig med a kalle
mine observasjoner med tanke pa blant annet hvor fa de er. Det er dog verdt & nevne at Bright
et al, 2017, Campbell et al, 2018 og Multu et al. 2008 brukte litt andre variabler i sin studie

enn hva som er blitt anvendt i mitt, samt litt annet utsyr og hgyere antall observasjoner.

| framtida kan LiDAR brukes til & danne grunnlaget for kart som blant annet kan veere til hjelp
for brannvesen og andre ved en eventuell skogbrann. Canada har gatt foran med sitt eget
prosjekt som mange andre land har valgt  ta i bruk med ngdvendige tilpasninger for at det
skal kunne brukes i andre land enn Canada (Linaker & Jonsson, 2010). Sverige er et av de
landene som har adoptert lgsningen til Canada for sa a tilpasse den til eget bruk, etter den
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katastrofale sommeren i 2018 da store skogsomrader i Sverige sto i brann (Linaker & Jonsson,
2010). I mine funn var det kun observert to forskjellige vegetasjonstyper; blabarskog (30
observasjoner) og sumpskog (1 observasjon). | framtida bar det nok vurderes a gjere
undersgkelser med mange forskijellige vegetasjonstyper for a gjere det litt mer representativt.
Det er flere studier som har forsket pa hvilke skogtyper som er minst og mest utsatt for
eventuelle skogbranner (Jia et al., 2018; Nygaard & Brean, 2014; Yebra et al., 2008) sa det
kunne veert veldig interessant og hatt flere vegetasjonstyper med i fremtidige studier.

For & konkludere fant jeg at LIiDAR data kan anvendes til 4 si noe om vegetasjonsmengden pa
bakken og at laservariablene som er med pa a beskrive treernes hgyde og kronetetthet egnet
seg bedre til det formalet enn laservariablene som beskrev treffene blant vegetasjonen. Det
kan veere flere grunner til dette, men det kan tenkes at gjennom informasjon om traernes hgyde
og kronetetthet ogsa forteller noe om hvordan tilstanden er pa bakken. En annen kan vare at
trekronene er sparsomme og at det dermed gker mengden laserpulser som nar bakken. Siden
datasettet anvendt i dette studiet var sa lite anbefaler jeg mer forskning pa dette omradet i
framtida, da helst med litt flere observasjoner enn hva jeg hadde. Mer forskning pa omradet
vil ogsa veere ngdvendig dersom det skal etableres et riksikokart i framtida. Uansett ser det

lyst ut for anvendelse av LiDAR til et fremtidig risikokart for a si noe om bakkevegetasjonen.
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