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Inledning

I augusti 2006 14t Lantmaterimyndigheten, Skogsstyrelsen och Lansstyrelsen i Dalarnas lan
skanna 36 000 hektar i Leksands kommun med flygburen laser. Laserskanningen syftade
till att ge ett underlag for skogsvérdering och kartldggning av fornlamningar i de delar av
kommunen dar det pagar omarrondering (moderna laga skiften). Laserskanningen gjordes
i augusti, med full 16vskrud och tat undervegetation, vilket &r sdmsta tdnkbara ur
fornminnesinventeringssynpunkt. Skogsbruket behdvde & sin sida skanna efter arets
tillvaxt for att sedan ha vinterhalvaret pa sig att bearbeta resultaten infor kommande ars
faltarbete. Skanningen bestalldes med fem laserpulser per kvadratmeter for hela omradet,
vilket da bedomdes ge ett tillrackligt bra underlag for att studera fornlamningar. For cirka
tusen hektar bestalldes ocksa det dubbla antalet laserpulser for att mojliggora utvéardering
av eventuella effekter av 6kad pulstathet. Eftersom vi inte visste béttre vid denna tidpunkt
bestélldes en terrangmodell utan nagra sarskilda preciseringar eller krav som underlag for
fornminnesinventeringen.

Huvuddelen av foreliggande rapport skrevs i februari 2008 for att sammanfatta
Lansstyrelsen erfarenheter fran 2007-ars test av laserdata som underlag vid inventering av
forn- och kulturlamningar i skogsmark. For att forsta hur vi kan tolka laserdata forsokte vi
ta reda pa vad som gjorde att vi bitvis fick en sa dalig terrangmodell (att det fattas
dataunderlag syntes som ett "iskristallmonster” i terrangmodellen och i utskrifter). Vi
forsokte till exempel att undersoka hur manga laserpulser som hade natt marken vid olika
vegetation och markslag. Vi var mycket nedslagna och dven forvanade 6ver att resultatet
var sa daligt, att vi i 6ppen mark enligt vara analyser fick mellan 1,3 och 1,7 punkter per
kvadratmeter. Det borde ha varit ndrmare fem nar det var fem laserpulser per
kvadratmeter som bestallts vid skanningen.

Under arbetet med rapporten kontaktade vi UIf S6derman pa FORAN Remote Sensing
AB i Linkdping for en teknisk granskning av innehallet i rapporten. UIf Soderman kunde
efter jamforelser med hela réadatat, det vill sdga alla returer, inte bara dem som vi fatt
utvalda till var bestéllda terrangmodell, konstatera att det dataset som vi anvént inte
inneholl alla marktréaffar fran lasermétningen!

Det visade sig ocksa att omradet pa tusen hektar dar bade fem och tio laserpulser bestéllts
hade ett annorlunda fempulsersdata &n for 6vriga 35 000 hektar. De tusen hektaren hade
skannats med cirka tio laserpulser, fluget i tva riktningar. Fempulsersmaterialet hade sedan
tagits fram genom en utglesning av tiopulsersmaterialet, det representerar alltsa inte en
flygning genomférd med fem pulser.

FORAN Remote Sensing AB gjorde déarefter en omorganisering av data for atta utvalda
provytor for att fa fram underlag till en omarbetad terrangmodell. Darefter har delar av
rapporten skrivits om utifran ett detta dataunderlag och den kunskap som Ulf Séderman
delat med sig av som medforfattare.

Eftersom en ny terrangmodell endast tagits fram for atta provytor, pa hundra hektar per
yta, ar huvuddelen av exemplen pa fornlamningar i senare delen av denna rapport, fran
det ursprungliga dataset som vi fick fran operatcren.

Under 2006 hade Lénsstyrelsen i Dalarnas lén tagit kontakt med Ole Ribgl vid NIKU
(Norsk institutt for kulturminneforskning) som sedan nagra ar arbetat med flygburen
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laserskanning tillsammans med Hedmark Fylkeskommun och Skog og landskap i Norge.
Da denna grupp anvant och kunde rekommendera 3D-programvaran Quick Terrain
Modeller valde vi att skaffa denna. Programvaran bygger snabbt upp en 3D-modell utifran
till exempel LAS-, ASClI-filer eller andra dataformat. Sérskilt anvandbara funktioner (som
dven finns i andra programvaror) dr reglering av hojdskala och ljussdttning. Att vrida runt
ett tdnkt solljus runt hela modellen gor att avvikelser i terrangen framtrader mer eller
mindre. Denna funktion ar grundldggande vid analys av laserdata i en terrangmodell for
kartldggning av fornlamningar

Legend
= _.-._-1 | — Alydalons besparingsskog, privatiod mark samt Bergviks innehav
§ S —— Sirna-ldre Besparingaskogar
- — Alydalons Besparingsskogs skiften utantor Avdalens socken
e B I N Leksands omarrondarings omrace
- I SO Leksand omarronderings omrade

Figur 1. Oversikt dver omarronderingsomréden skannade med flygburen laser i Dalarna 2006 till 2008

Under aren 2006 till 2008 har ca 160 000 ha skogsmark laserskannats fran flygplan i
Alvdalens kommun i norra Dalarna (se Figur 1). Syftet var att f& ett underlag for
skogskartering inom ett markbytesprojekt och en uppdatering av skogsbruksplaner i
omrédet. | Alvdalen har skanningen genomforts med tio laserpulser per kvadratmeter. Ett
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mindre l6vinslag i detta omrade jamfort med i Leksand, det hogre pulsantalet och en
annan metod for framtagande av terrdngdata har gjort detta datatset tydligare for vara
syften. Vissa exempel fran detta data fran Alvdalen kommer att visas och jamforelser
mellan detta och vart data fran Leksand kommer att goras i denna rapport. Fler
erfarenheter utifrdn vért data fran Alvdalen tas upp i en kommande rapport.

Att inom arkeologin anvénda flygburen laserskanning av skogsmark &r relativt nytt. Den
forsta internationella artikeln i &mnet kom 2004. Ett mindre antal forskningsprojekt pagar
for narvarande och hanvisningar till publikationer fran dessa ges i rapporten.

Syftet med Lénsstyrelsen i Dalarnas projekt om flygburen laserskanning inom
kulturmiljovarden har sedan starten i slutet av 2006 varit att testa laserdata som underlag
vid kartlaggning av forn- och kulturldmningar i skogsmark. Projektet har finansierats av
medel till Skogens kulturarv fran kulturmiljovardsbidraget, som fordelas av
Riksantikvariedmbetet, samt av L&nsstyrelsen i Dalarnas 1&ns forvaltningsanslag. Projektet
har genomforts i samarbete med Skogsstyrelsen, under 2007 i ndra anslutning till projektet
Skog & Historia Dalarna 2007.

Foreliggande rapport ar en redovisning av de erfarenheter kring laserskanning fran flyg
som underlag for kartlaggning av fornlamningar i skog som gjorts i Dalarna fran slutet av
2006 till en bit in under 2008. Syftet med rapporten ér att delge vara erfarenheter och
kunskap sa har langt och darmed ge en introduktion for andra i amnet.

Rapportens disposition

Rapporten inleds med en beskrivning av hur laserskanning fran flyg gar till. Vi beskriver
sedan hur vi har jobbat med data fran laserskanningen i Leksands kommun. Déarefter ges
en dversikt dver internationella artiklar inom @&mnet flygburen laserskanning och arkeologi
i skog fram till 2008. Vi har sedan lagt in ett avsnitt om bestéllning av laserdata dar vi
delar med oss av vara erfarenheter, sa har langt, kring vad som &r bra att tdnka pa vid en
bestéllning. Darefter kommer ett avsnitt med analyser av data fran Leksand, skrivet av UIf
Soderman pa FORAN Remote Sensing AB. Analyserna av dessa data lat vi gora for att
battre forsta hur forutsattningarna vid skanningen paverkade detta data och mojligheten
till identifiering av fornldmningar. Sedan foljer rapportens huvudavsnitt ”Forn- och
kulturlamningar i laserdata” som inleds med exempel pa hur vegetationen och filtreringen
av data paverkat mojligheterna att identifiera lamningar. Darefter foljer beskrivningar av
en mangd olika lamningstyper och hur de framtréader i vart laserdata fran Leksand. Vi
avslutar med en sammanfattning av véra erfarenheter, reflektioner kring dessa och de
utvecklingsmajligheter vi ser.
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Grundlaggande om laserskanning fran flyg

Vid laserskanning fran flyg eller helikopter mats terrangen med syfte att samla in
geografiska data som underlag for till Exempel héjdmodeller och vegetationsanalyser. Det
ar avstandet mellan sensorn i flygfarkosten och de belysta punkterna i terrangen som mats
med hjélp av laser. Utvecklingen av flygburen laserskanning startade pa 1970- och 1980-
talen bland annat vid NASA i USA. Med GPS-tekniken l6stes det kritiska problemet med
positioneringen av laserskanningsinstrumentet och tekniken utvecklades dérefter vidare
under 1990-talet.

LiDAR (Light Detection and Ranging), &r det begrepp som idag slentrianmadssigt anvands
internationellt for flyg- eller helikopterburen laserskanning. Egentligen &r det ett begrepp
for en viss familj av lasermatsystem. LIDAR anvands ocksa for marklasersystem men har
anda i manga fall fatt beteckna den flygburna laserskanningen. Ett annat begrepp som
anvands i viss utstrackning ar Airborne Laser Scanning (ALS). Vi anvander en
forsvenskning av det senare begreppet.

Flygburen laserskanning bygger i huvudsak pa tre funktioner: i) avstandsmatning mellan
sensorn och de platser (ytor) i terrangen dér laserpulserna reflekteras, ii) styrning
(avlankning) och fordelning av laserpulserna i olika ménster med hjélp av en skanner och
med hjdlp av flygfarkostens rérelse samt iii) en noggrann orientering av matningarna. |
Figur 2 illustreras flygburen laserskanning fran flygplan.

Figur 2. Flygburen laserskanning fran flygplan. Forstoringen visar monstret av laserreturer fran tréffar
pa mark och i enstaka trad.

For avstandsmatningen anvands en laseravstandsmatare som sinder ut laserpulser och en
mottagare som ocksa méter tiden for, och intensiteten hos, returerna. Avstandet bestams
genom att konvertera tiden med ljusets hastighet. Den har typen av avstandsmétning
brukar ofta kallas time-of-flight measurement”.

For avldnkningen av de utsénda laserpulserna i ett Iampligt monster anvénds en skanner.
Det finns flera olika typer i bruk. Den vanligaste bestar av en vickande spegel som styr
serien av laserpulser fram och tillbaka tvars flygriktningen. Pa sa sétt bildas ett sick-sack-
liknande monster av matpunkter i terrangen. For att fa fram terrangpositionerna dar
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laserpulserna reflekterats finns i laserinstrumentet &ven GPS (global positioning system)
och INS (Inertial Navigation System, troghetssystem) pa samma satt som inom modern
flygbildsteknik. Med GPS kan farkostens och instrumentets position bestimmas med hdg
noggrannhet och med INS kan instrumentets orienteringsriktningar (lutning och
vridningar) matas med en stor noggrannhet. Positionen for reflektionen bestdms genom
att lagga samman avstandsdata, GPS- och INS-data, och vissa andra registreringar.
Slutresultatet av en matning blir en stor méangd (méat-)punkter, ett punktmoln, dér varje
punkt har ett lage i tre dimensioner (X, y, z) och ett intensitetsvarde (matt pA mangden
reflekterad laserenergi). Positionsnoggrannheten for punkterna varierar for olika méatfall
men &r ofta i storleksordningen nagon eller nagra decimeter.

Alla objekt i terrangen som tréffas av laserpulsen och som reflekterar stralningen sa att
mottagaren kan detektera en retursignal kan ge upphov till métpunkter. Det vanliga ar att
de flesta méatpunkterna harror fran traffar pa markytan (6ppet falt eller aker, glanta i
skogen, vagar, etc.), i vegetationen (trad, buskar, etc.), eller pa byggnader. I Figur 3 visas
ett exempel pa ett punktmoln med méatpunkter i trad och pa marken.

Det ar ocksa vanligt att flygbilder registreras parallellt med laserskanningen.

Figur 3. Exempel pa punktmoln med matpunkter i trad och pa marken. Punktmolnet visar resultatet
fran laserskanning med ett system som hanterar forsta och sista returer. De roda punkterna kommer fran
enkelreturer, det vill séga dar forsta retur ar lika med sista retur pa grund av att laserpulsen bara
reflekterats pa ett stalle, de grona punkterna kommer fran forsta returer och de bla fran sista returer.
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Vid flygburen laserskanning &r laserpulsens tvarsnittsdiameter?, det vill sdga diametern
hos den belysta traffytan (engelska “footprint™) mot plan mark vid traff rakt uppifran,
vanligtvis mellan ndgon decimeter till nagon meter beroende pa métsituation.
Tvarsnittsdiametern bestdms av instrumentegenskaper, eventuella installningar och av
flyghojden. Beroendet mot flyghojden &r linjart, det vill séga vid dubbel flyghojd fas
dubbel sa stor diameter. Detta kommer an pa att laserstralningen sprids da den fardas
genom atmosféren. Denna spridning anges som divergens i milliradianer (mrad) och &r
vanligen i storleksordningen 0,1-1 mrad for LiDAR-instrument. En divergens pa 0,1 mrad
motsvarar en tvarsnittsdiameter pa 0,1 meter vid tusen meters flyghojd.

Med en diameter pa nagon decimeter eller mer kan naturligtvis olika delar av laserpulsens
tvérsnittsarea traffa olika delar av ett och samma objekt eller till och med olika objekt. Ett
exempel pa ett sadant fall illustreras i Figur 4. Om dessa multipla reflektioner inte blandas
samman kan de detekteras och var och en ge ett avstand och darmed en matpunkt.
Eventuell sammanblandning sker pa grund av att laserpulsen i verkligheten inte &r
momentan utan alltid varar en viss tidsperiod, vilket ocksa motsvarar en viss langd. Ljuset
tillryggalagger cirka trettio centimeter pa en nanosekund (miljarddels sekund) och en
laserpuls i ett lasersystem ar vanligen mellan fyra och tio nanosekunder vilket motsvarar
en langd pa 1,2 — 3 meter. Multipla reflektioner kan darfor detekteras och registreras om
de reflekterande ytorna ligger nagon eller nagra meter fran varandra i laserpulsens
utbredningsriktning.

Figur 4.. Laserpulsen sprids da den fardas genom atmosfaren. Nar den nar vegetation och mark har den
en diameter som, beroende pa flyghdjden, &r pa nagon decimeter eller mer. Detta gor att laserpulsens
tvérsnittsarea kan tréffa olika delar av ett och samma objekt eller till och med olika objekt.

1 Egentligen den diameter som definierar den tvarsnittsarea inom vilken storre delen av
laserenergin finns samlad. Det finns alltid lite laserenergi utanfér denna tvérsnittsarea men den ar
sa liten att reflektioner av denna oftast férsummas helt.
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For ingaende beskrivningar av tekniken for flygburen laserskanning se Wehr & Lohr
(1999) och Ackerman (1999).

De flesta lasersystem som anvénds idag klarar av att detektera och hantera ett antal
multipla returer, vanligtvis begransat till forsta och sista returen. Vissa system klarar ocksa
av nagra mellanliggande returer. Punktmolnet i Figur 3 visar resultatet fran laserskanning
med ett system som hanterar forsta och sista returer. Féljande kan vara vért att notera: i)
for oppen mark, till exempel pa en vagbanan, erhalls enbart enkelreturer, ii) i ett
skogsomrade aterfinns enkelreturer huvudsakligen hogt uppe i traden eller pa marken och
iii) i ett skogsomrade éterfinns forsta returerna huvudsakligen i traden och sista returerna
huvudsakligen i nedre delen av traden eller pa marken.

Hur tatt méatpunkterna ligger i terrangen beror pa hur laserskanningen genomfors.
Punkttatheten (punkter/kvadratmeter) ar en direkt foljd av hur tétt laserpulserna hamnar.
Pulstétheten (pulser/kvadratmeter) kontrolleras genom att variera héjd och fart fér
flygfarkosten, skannerns rorelse (frekvens och maximal utvridningsvinkel), och hur manga
laserpulser som skickas ut per tidsenhet, det vill siga laserpulsrepetionsfrekvensen (PRF =
pulse repetition frequency). Moderna lasersystem kan (ar 2008) ha en PRF dnda upp mot
150 kilohertz (kHz). Punkttatheten i slutresultatet kan ocksa okas genom att skanna
samma omrade flera ganger.2

Hur manga marktraffar som erhalls beror dels pa pulstatheten, men i ett skogsomrade
ocksa pa hur tat vegetationen ar. Ar vegetationen mycket tit kommer bara en mindre eller
ingen del av laserstralningen att nd marken och om nagon retur trots allt erhalls blir den
inte sallan for svag for att detekteras och resultera i en métpunkt.

Laserskanning kan ocksa ge “felaktiga™ matpunkter. Vanligast ar sa kallade laga punkter
("low points”™). Dessa punkter uppstar om laserpulsen reflekteras flera ganger. Den forsta
reflektionen andrar riktningen medan den andra atersander pulsen till mottagaren langs
samma vdg som den kommit. Lasermatsystemet méter tiden och beréknar den totalt
tillryggalagda strackan langs en tankt rét linje. Resultatet blir en "felaktig” punkt pa denna
linje, ofta under andra omkringliggande punkter, en sa kallad lag punkt. | Figur 5 pa nésta
sida illustreras en sadan situation.

2 Delar av operatorens tekniska data for skanningen Leksand framgar av bilaga 2.
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Figur 5. Overst en illustration av en hur en “felaktig” métpunkt, en s kallad 1&g punkt, uppkommer.
Dar under ett exempel pa hur data med laga punkter kvar kan se ut om de inte filtrerats bort (exemplet
ar fran Alvdalen). En 1ag punkt uppstar om laserpulsen reflekteras flera ganger. Den forsta reflektionen
andrar riktningen medan den andra atersander pulsen till mottagaren ldngs samma vag som den kommit.
Lasermatsystemet méter tiden och berdknar den totalt tillryggalagda stréckan langs en tankt rat linje.
Resultatet blir en "felaktig” punkt pa denna linje. .

En enskild felaktig punkt som ligger langt under 6vriga punkter ar latt att detektera och
darmed filtrera bort. Om punkten déremot ligger strax under omkringliggande punkter
eller om det finns flera sddana punkter nara varandra sa kan det vara svart avgéra om det
ar en felaktig punkt eller en riktigt punkt som erhallits pa grund av nagon geometrisk
formation pa marken, till exempel en djup smal grop.

Hur flygburen laserskanning lampligen genomférs beror pa syftet med kartlaggningen.
Laserskanning fran flyg anvands bland annat vid kartlaggning av skog dar métdata
anvandas for att beskriva tathet och hojd pa skogen. Detta kan sedan anvandas for att
bestamma en rad olika skogliga parametrar som staende volym, tradantal med mera.
Laserskanning fran helikopter och flygplan anvands ocksa for topografisk kartlaggning i
till exempel vdg- och jarnvagsprojekt.

Sedan négra ar har s kallad full waveform lasersystem ocksa blivit tillgangliga. Férutom
att detektera multipla returer och méta avstand sa kan dessa system registrera och spara
hela den mottagna “’signalen” med alla returer, stora som sma. Anvandning &r annu sa
lange mycket sparsam och férekommer mest i forsknings- och utvecklingsprojekt, men
systemen Oppnar for flera intressanta mojligheter i framtiden.
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Markpunkter och markmodellering

En modell av markytan ar central i manga laserskanningstillampningar. Detta galler ocksa
inom kulturmiljévéarden dar analys av markmodeller for narvarande &r ett omrade som
tilldrar sig ett 6kande intresse. For att skapa markmodeller behéver man kunna avgora
vilka métpunkter i ett punktmoln som ar markpunkter. Dessa kan da skiljas ut och
anvands for att skapa en modell i Gnskat format. Ett alternativt namn pa markmodell som
ofta anvéands &r terrangmodell, ofta forkortat DTM (fran engelska "Digital Terrain
Model”). I den har rapporten kommer vi att anvanda bada benamningarna.

Vilka punkter som ar markpunkter kan bestdmmas genom till exempel punktklassificering.
Punkterna delas in i klasser som mark, vegetation, byggnader etc. Om malsattningen
endast &r att separera markpunkter fran dvriga punkter sa brukar processen kallas
filtrering. Punktmolnet filtreras med ett sa kallat markfilter. Flera olika filtrerings- och
Klassificeringsmetoder har foreslagits i litteraturen och nagra finns implementerade i
kommersiella datorprogram. | Sithole och Vosselman (2004) jamférande studie finns flera
markfilter beskrivna och analyserade.

Det bor noteras att alla metoder for klassificering och filtrering &r uppbyggda kring
antaganden om egenskaper hos laserskanning och inte minst geometriska formationer i
terrangen. Vad som faktiskt & markytan ar inte alltid entydigt utan ofta en tolkningsfraga.
Betrakta en situation med ett stort stenblock som till en viss del &r begravt i jorden. Om
storre delen finns under jord tolkas den del som finns ovan jord ofta som "berg i dagen”
och darmed som del av markytan, om den stdrre delen istallet ligger 6ver jord tolkas
stenblocket ofta som en stor sten som ligger ovanpa markytan. Det ar bara i det forsta
fallet som métpunkter pa stenblocket blir markpunkter. Att avgora nér tolkningen skiftar
fran “del av markytan™ till "objekt pa markytan™ &r en svar gransdragning. Hur stor del av
ett stenblock ska vara begravt fOr att det ska vara en del av markytan? Beslutet beror
sakert p& omgivningen, stenblockets form, och sé vidare. Aven tillampningen dar
markmodellen ska anvandas paverkar vilken tolkning som foredras. Man kan darfor inte
forvanta sig att markfiltreringen alltid och for alla delomraden producerar en mangd
markpunkter som till hundra procent 6verensstimmer med det man sjalv forvéntat sig.
Variationer kommer alltid att finnas.

Sa snart markpunkterna val bestamts kan en markmodell tas fram. En sadan kan
representeras pa olika satt. De tva vanligaste & TIN (Triangular Irregular Network)
respektive raster. En TIN bestar av punkter mellan vilka plana triangelytor har beraknats.
Triangelytorna bildar en modell av markytan. Fordelen med en TIN dr att den normalt &r
utrymmessnal. For platt mark réacker det med fa punkter (stora trianglar) medan en mera
varierande marktopografi kraver fler punkter (mindre trianglar). Punkttétheten och
trianglarnas storlek varierar darfor i en TIN, vilket tyvérr & en nackdel vid (automatiska)
analyser da algoritmerna tenderar att bli mer komplexa och langsamma. I en rastermodell
lagras istéllet hoéjdinformationen i ett regelbundet monster med hojdpunkter vilket
mojliggor bade enklare och snabbare algoritmer. Nackdelen ar ett storre utrymmesbehov.
Rastermodellens storlek beror av valet av upplésning, med andra ord storleken pa
rastercellerna. | Figur 6 visas tva markmodeller for ett mindre terrangavsnitt, en
rastermodell (vanster) respektive en TIN-modell (hoger).
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Figur 6. Ett mindre terrngavsnitt modellerat med en rastermodell till vénster och en TIN-modell till
hoger (perspektivet varierar lite mellan bilderna). En TIN bestar av punkter mellan vilka plana
triangelytor har berdknats. Triangelytorna bildar en modell av markytan. I en rastermodell lagras istallet
hojdinformationen i ett regeloundet ménster med héjdpunkter.

Nar det géller framstallning av markmodeller fran punktmoln kan tva huvudprinciper
urskiljas hos de metoder som anvénds idag. | det forsta fallet skapas modellen i tre steg;
laserdata klassificeras, markpunkterna plockas ut och den énskade markmodellen skapas.
| det andra fallet avgérs om en matpunkt &r en markpunkt samtidigt som markmodellen
successivt byggs upp. Ingen sérskild klassificering av markpunkter utférs. Om en
klassificering Gnskas maste det ske separat vid ett senare tillfalle. Har foljer nagra exempel
pa existerande metoder:

FORAN Remote Sensing AB har utvecklat en egen programvara for processning av
laserdata. For framtagning av markmodeller anvands en metod som foljer den forsta
principen. For varje punkt i punktmolnet beraknas ett “trovardighetsmatt” for att
punkten ska vara en markpunkt. Genom att satta en “troskelniva™ kan markpunkterna
klassificeras. Né&r klassningen dr genomford kan markpunkterna anvéndas for att skapa en
markmodell i 6nskat format. Normalt anvands raster, men en TIN kan ocksé tas fram.
Genom att variera troskeln kan markklassningen varieras och darmed ocksa
markmodellen.

I programvaran TerraScan (som operatoren for laserdata fran Leksand anvant) anvands
den andra principen och markmodellen som erhélls ar en TIN. Metoden startar med att
vilja ut nagra av de lagsta punkterna, det vill saga punkter som kan antas vara
markpunkter, och sedan skapa en start-TIN med dessa. TIN-modellen uttkas sedan
successivt genom att fler och fler punkter tillfors under sérskilda villkor. Berdkningen
stannar da inga fler punkter kan tillforas utan att villkoren bryts. Ett exempel pa ett villkor
ar att en ny punkt bara laggs till om lutningen hos den yta som beskrivs av trianglarna inte
forandras mer &n ett visst antal grader. Genom att bestdmma parametervérdena som
kontrollerar villkoren kan olika resultat erhéllas. Om klassning av markpunkter 6nskas
maste det ske separat.

Vid Universitetet i Wien har en filtermetod kallad robust interpolation utvecklats (Kraus
& Pfeifer 1998, 2001). Den metoden anvander ocksa den andra principen men har en
rastermodell som resultat. Metoden startar med att skapa en "medelvérdesyta” tvars
igenom punktmolnet. Ytan forskjuts successivt nedat och deformeras for att i allt mindre
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steg narma sig en interpolationsyta for de lagsta punkterna. Forflyttningen nedat och
stoppvillkor kan kontrolleras genom att sétta parametervérden. Om klassning av
markpunkter 6nskas maste det ske separat.

Som beskrivits ovan finns inte nagon unik markmodell for ett givet punktmoln. Varje
markmodell, eller likvardig mangd med markpunkter, &r istéllet ett resultat av flera olika
val: val av filtreringsmetod, val av instéllningar och parametervarden samt val av
representationsform fér modellen.

| Figur 7 illustreras tva olika markmodeller for ssmma omrade. De har tagits fram med
olika filtreringsmetoder och med olika kraftig filtrering. Den ena dr en TIN-modell
(vanster) och den andra en rastermodell (hGger). Om ingen, om den ena eller bada av
dessa &r acceptabla modeller av markytan i omradet beror naturligtvis helt och hallet pa
vad de ska anvandas till.

Figur 7. Exempel pa tva olika markmodeller for samma omréde framtagna med olika filtreringsmetoder
och olika kraftig” filtrering. Den vénstra bilden &r en TIN-modell och den hégra en rastermodell.

Arbetsmetod

| arbetet med laserdata som underlag for kartlaggning av forn- och kulturlamningar
anvander vi tva satt att presentera och darifran arbeta med och tolka laserdata;
markmodeller eller med ett annat ord digitala terrangmodeller (DTM) och reliefbilder
(tvadimensionella bilder fran de digitala terrangmodellerna)3. Vi har valt att arbeta med

3 For forklaring av ord och begrepp se bilaga 13
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programvaran Quick Terrain Modeler for att bygga digitala terrangmodeller av det data vi
har tillgangligt. Det data vi har for omradet i Leksands kommun bestar av en stor méngd
filer innehallande de punkter som med programvaran TerraScan sorterats fram som mark.
Huvuddelen av utsokning och analys av forn- och kulturlamningar har vi gjort utifran de
digitala terrangmodellerna, vilka alltsa ar 3D-modeller. Dessa kan sedan konverteras till
reliefbilder for att anvandas i GIS-program.

Nagra av de funktioner i Quick Terrain Modeler som vi ofta anvander vid utsokning och
analys av fornldmningar kommer kortfattat att beskrivas nedan.

Mdjligheten att se terringmodellen ur flera olika perspektiv och vinklar ger en storre
tolkningsmojlighet an vid studie av en karta. Aven majligheten att dndra ljussattningen ar
grundlaggande for tolkandet av de digitala terrangmodellerna. I en viss ljussattning kan
lamningar, beroende pa dess lage i landskapet, vara nast intill helt osynliga for att
framtrada tydligt i en annan, se exemplet i Figur 8 nedan. Man kan i det program vi valt
enkelt mandvrera ljusets hojdvinkel och véaderstreck vilket ger mgjlighet att vélja en bra
ljussttning vid det aktuella omradet. Vid konvertering av terrangmodellen till kartor for
GIS-program rekommenderas att man valjer minst tva varianter av ljussattning.

Ljussattning kI 09.15.38, 15 juni 2007 Ljussattning kI 15.40.10, 15 juni 2007

Figur 8. Fébodstigen mellan Bréndskog och Tratbodarna &r beldgen i N'V-sluttning. Den syns tydligare
i "eftermiddagsljuset™ i bilden till hoger &n i den vanstra bilden med "férmiddagssjus”. Ytan i dvre
vanstra hornet &r vatten.

Det ar ocksa mojligt att lagga in rasterbilder ovanpa terrangmodellen. Det gor att man kan
fa tredimensionella historiska kartor eller ortofoton genom att drapera dessa dver
terrangmodellen.

I Quick Terrain Modeler kan man enkelt gora en eller flera profiler, genomskarningar, av
en lamning eller terrangmodell. Genom detta far man uppgift om hojd Gver havet pa olika
delar av Idmningen, se exempel i bland annat Figur 21 och Figur 45.

En annan anvéndbar funktion ar att multiplicera Z-vdrdet i modellerna, vilket gor att
nivaskillnader framtrader mer kraftfullt, se Figur 16 pa sidan 33.
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Laserskanning och fornlamningar i skog

Laserskanning ar pa frammarsch inom kulturmiljovarden. Exempel pa flera olika
anvandningsomraden inom arkeologin och arkitekturen finns i rapporten 3D Laser
Scanning for Heritage#4 utgiven av English Heritage.

Annu &r dock tillampningarna i skog relativt fa. Under 2000-talets forsta ar genomforde
Benoit Sittler ett laserskanningsprojekt ndra Rastatt i sydvastra Tyskland (Sittler 2004).
Testomradet utgjordes av ett femhundra hektar stort skogsomrade med fossil akermark i
form av medeltida ryggade akrar. Sittler konstaterar att mojligheterna att vetenskapligt och
analytiskt studera landskapet underlattas med flygburen laserskanning. Fordelarna &r
datats uppldsning och den relativt enkla datainsamlingen, i jamférelse med féaltmatningar,
som gor det majligt att for stora omraden fa tredimensionella markdata.

Laserdata fran Rastatt analyserades vidare tillsammans med data fran en skanning 6ver
angsmarker invid floden Dreisam i Freiburg-regionen med ett évergivet konstbevattnings-
system. Dimensionerna pa ryggar, diken, kanaler med mera bestaimdes med hjalp av 3D-
analyst extensionen i ArcView 3.2. Vissa strukturer méattes upp i falt for att jamforas med
matningarna i laserdata. Studien visade att lasermatningar tydligt aterger topografiska
strukturer d&ven om de &r gdmda under ett skogstécke (Sittler & Schellberg, 2006).

Skanningarna i Tyskland gjordes vintertid med cirka 1,5 pulser per kvadratmeter. | artikeln
(Sittler & Schellberg, 2006) uppges att laserpulsernas genomtranglighet till marken
vintertid dr 65 % i I6vskog och 30 % i barrskog. Genomtréngligheten i de aktuella
blandbestanden uppskattades till ca 50 %. Det ger att de aktuella terrangmodellerna ar
uppbyggd av marktraffar pa varannan till var tredje meter. Antalet marktraffar visas vara
tillrackligt for att tydligt kunna visualisera mikrotopografin i bade aker- och
bevattningssystemen. Vidare konstateras att for att studera mindre foreteelser (pa nagra fa
kvadratmeter) kravs sannolikt en hogre upplésning, pa mellan tva och fem punkter per
kvadratmeter, for att de ska synas i en digital terraingmodell.

Mojligheterna att med laserskanning fran flyg upptécka arkeologiska lamningar och
strukturer under ett skogstacke har ocksa undersokts i Storbritannien. 1 en fallstudie
skannades vintern 2004 Welshbury Hill, en befést egendom i Forest of Dean,
Gloucestershire (Devereux et al. 2005). Tva separata skanningar gjordes, en for att
generera cirka fyra punkter per kvadratmeter och en med en punkt per kvadratmeter. For
att ge ett referensmaterial hade det tidigare genom féltarbete gjorts en kartlaggning av
vegetationens sammanséttning och forekomst av fornldmningar. I artikeln redogors
relativt ingaende for tekniken, for valda parametrar vid skanningen och behandling av
data. Huvuddelen av fortifikationen var vid skanningen tackt av en olévad, "medeltat”
lovskog. Konstruktionerna var till stora delar 6ver tva och en halv meter hoga.

4 Rapporten ar utgiven 2007 och reviderad 2008. Den gar att ladda hem som pdf, se adress i
referenslistan.
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Fortifikationen framtrader darfor mycket tydligt i den digitala terrangmodellen. Men &ven
odlingssystemet runt anlaggningen framtrader i terrdngmodellen, &ven mycket subtila
linjéra element framtrader vél vid en visuell analys. Samtidigt konstateras att allt som
upptacktes vid faltinventeringarna inte syntes i det laserdata som erhallits vid skanningen.
Nagon jamforelse mellan de olika tata skanningarna gors inte.

Forskargruppen har gatt vidare med att studera hur olika typer av skogstécke och
undervegetation paverkar i vilken man laserstralar nar och reflekteras fran marken (Crow
et al. 2007). De skriver att en bedomning av vegetationen i omradet som ska skannas &r
viktigt att gora for att avgora om det ar majligt att fa en tillrackligt hog andel marktraffar.
Kunskap om vegetationens sammansattning hjalper ocksa till att tolka laserdata. Ju mindre
avstandet ar mellan forsta och sista retur desto svarare har filteralgoritmen att skilja pa
dem vilket gor att lag vegetation filtreras mindre effektivt. Crow med flera skriver vidare
att av arkeologiska lamningar framtrader langa, linjara jordvallar tydligast i
terrangmodellen. Identifikationen av cirkuldra ldmningar &r mer problematisk. For den typ
av laserskanning som Crow med flera lat genomfdra under olévad sdsong och vid ett
minimum av undervegetation, ar alla fornlamningar stérre tjugo kvadratmeters synliga om
dessa uppvisar en tillracklig hojdskillnad for att framtrada i terringmodellen. Var
kommentar pé detta ar att hur stora lamningar eller andra foreteelser som ar synliga i en
digital terrdngmodell &r en direkt funktion av hur tatt man har skannat.

Britternas forskningsprojekt fortsétter och i ytterligare en artikel (Devereux et al. 2008)
gar de in pa hur ljusséttningen i terrangmodellen paverkar mojligheterna att tolka och
upptécka lamningar. Om bara en bild, med en ljussattning av terrangmodellen, anvands ar
risken stor att [dmningar missas, vilket vi visar i Figur 8. Genom att l14gga samman 16
bilder med ljussattningar fran olika vaderstreck, jamt fordelat mellan 0 och 360 grader, gar
det att fa fram en bildprodukt som é&r ett betydligt battre underlag for tolkning och
kartlaggning. De 16 bilderna kan genom en matematisk transformation summeras i tva till
tre bilder som innehaller allt som &r lika i de 16 bilderna.

De projekt som Ole Risbgl, Arnt-Cristian Gjertsen och Kjetil Skare genomfort i Elverums
kommune i Hedmark fylke (som grénsar till Dalarna) har varit sarskilt intressanta for var
del da tillampningarna och lamningstyperna &r de samma som for oss. Under 2005
skannades ett tio kvadratkilometer stort omrade med omvéxlande barrdominerad skog
och myrpartier med direkt syfte att kartldgga fornlamningar. I samband med skanningen
togs infrardda ortofoton for att fa uppgifter om skogens tathet i olika delar av omradet.
Fyra ldamningstyper studerades; kolgropar, jarnframstalliningsplatser,
tjarframstallningsplatser och fangstgropar. For delar av omradet hade tidigare
faltregistreringar av fornldmningar genomforts vilket tjanade som referensdata.

I ett forsta pilotprojekt visades hur laserdata kan anvandas for att visa pa och
typbestamma manga av de fornlamningar som finns i omradet. Projektet visade ocksa pa

5 En fangstgrop som &r fem meter i diameter, inklusive vall, &r tjugo kvadratmeter stor.
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tre foreteelser som bor undersokas narmare; hur omraden med tat vegetation och lévtrad
kan hanteras, hur man kan skilja pa fornlamningar och naturliga objekt vid typbestamning
och hur man kan fanga upp mindre framtradande fornlamningar. Pilotprojektet visade att
flygburen laserskanning ger ett underlag att relativt grovmaskigt registrera fornldmningar i
skog och att det har stor potential for datainsamling inom miljodvervakning. (Rishgl et al.
2006a).

Projektet har under 2006-2007 gatt vidare med jamforelser av olika tolkningsmetoder och
funnit att visuell tolkning av terrdngmodellen i dagslaget fungerar béttre &n testade
automatiska monsterigenkanningsmetoder. | en studie av hur val det gar att finna
kolningsgropar i en terrangmodell utifran laserdata var traffprocenten med visuell tolkning
pa skarmen 80 %. De har vidare undersokt hur val det fungerar att géra uppméatningar
med Quick Terrain Modeler och funnit att uppmatningarna i laserdatat ar relativt sékra.
De konstaterar att laserskanning fran flyg som metod inte fungerar for totalregistreringar
men att flygburen laserskanning ger indikationer om omfanget av synliga kulturminnen
och var i terrdngen de befinner sig. (Risbgl et al. 2007a).

| projektets tredje fas (Rishgl et al. 2008) har de gatt vidare med att undersoka registrering
av mindre tydliga férhojningar i form av réjningsrdsen, gravrosen, htgar med mera. De
konstaterar att vad som ar avgorande for om sma och laga forhajningar ska synas i
terrangmodellen ar hur plan eller ojamn markytan ar. | plan terrdng ar det lattare att skilja
ut sma och laga strukturer. Tatheten av laserpulser och returer fran marken paverkar
ocksa i vilken man de syns. Ofta syns vissa rojningsrosen, gravrosen, hogar med mera
battre an andra likvardiga, vilka da fungerar som indikatorer. Aven har konstateras att
linjeelement som akerkanter framtrader relativt tydligt. Risbal med flera har ocksa
undersokt betydelsen av upplésning av data, det vill sdga punkttitheten. Punkttitheten har
betydelse for om fornlamningar ska framsta tydligt men det finna dven annat som
paverkar. Fornlamningarnas tillstand och utformning, till exempel djupet pa en kolgrop,
paverkar. Vegetationstacket paverkar och da en tat undervegetation mer 4n ett tétt
krontak. Slutligen konstateras ocksa att erfarenhet av tolkning av terrangmodeller och
hantering av programvaror ocksa paverkar i vilken utstrackning fornlamningar kan
kartlaggs utifran terrangmodeller.

Forutom dessa tre europeiska forskningsprojekt som redovisats for ovan finns det
atminstone en test av laserskanning fran flyg for kartlaggning av fornlamningar i skog
genomford i USA av Gallagher och Josephs, redovisad 2008. Undersokningen &r
genomford i tat skogsmark i Isle Royale National Park i Michigan. Utifran laserdata kunde
sju formodade lokaler med sammanlagt 32 olika l[dmningar pekas ut. Av de 32
lamningarna var 18 kartlagda sen tidigare. Vid uppfoljning i falt av de 14 kvarstaende
visade sig sju vara sedan tidigare inte kinda kulturlamningar. Ovriga sju kunde inte
lokaliseras eller sa var de icke-kulturella. De konstaterar utifran detta att flygburen
laserskanning kan vara lamplig i avldgsna och tétt beskogade omraden. Pa samma satt som
bland andra Risbgl med flera konstaterar de ocksa att eftersom inte alla typer av lamningar
gar att kartlajgga med metoden och eftersom aven icke-kulturella foreteelser fangas upp
kan inte enbart tolkning av flygburen laser anvéndas som kartlaggningsmetod.

Under de senaste aren har sa kallad full waveform LiDAR-system testats for kartlaggning
av fornldmningar. Dessa registrerar hela den mottagna signalen for varje laserpuls vilket
Okar mojligheterna for effektiv vegetationsfiltrering. Persson, Séderman med flera visade
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redan 2005 att vagformsanalys kan anvandas for att separera markpunkter fran
vegetationspunkter. Doneus med flera (2006, 2007) vid universitet i Wien har visat att det
gar att astadkomma en battre markmodell med denna teknik. I dagslaget ar dock de
mycket stora dataméangderna vid full waveform LiDAR och bristen pa mjukvara att
hantera datat &nnu ett hinder.

Persson, S6derman med flera (2005) visar hur extra matpunkter kan extraheras ur
vagformsdata, framst fran mellanliggande returer och svaga returer. De visar ocksa hur
laserreturernas "vidd” varierar och kan anvéndas for att skilja returerna at. Genom att
sortera returerna baserat pa vidden kan marktraffar och vegetationstraffar separeras.
Markreturer & normalt kraftiga och smala medan vegetationsreturer tenderar att vara
svagare och bredare.

Doneus med flera (2007) diskuterar ocksa ingaende processen da de punkter som
representerar markytan sorteras fram bland “sistareturerna”, det vill séga filtreringen av
vegetation och annat som inte &r markyta. For att fa fram en markmodell behdver nagon
form av filteralgoritm anvéndas, vilka vanligen sorterar bort “offterrain”-punkter.
Offterrainpunkterna kan representera lag vegetation men det kan ocksa vara returer fran
konstruktioner som vi inte vill ska filtreras bort. Genom att anvénda full waveform laser
kan "ekovidden” av laserreturerna analyseras. Doneus med flera anvander har samma ide
som Persson, S6derman med flera och sorterar forst ut alla returer med en ekovidd upp
till 1,7 nanosekunder. Detta tar bort mycket av returerna fran lag och tét vegetationen och
avverkningsrester. For att fa ut markytan bland de aterstaende punkterna foreslar
forskargruppen att en filteralgoritm som bygger pa att steg for steg tunna ut, interpolera,
filtrera och sortera ut anvands.

Bestalla laserdata

Skanningen i Leksand gjordes i bérjan av augusti med full 16vskrud och hogt grés. Om
skanningen gjorts vid en annan tidpunkt och om marktraffarna tagits fram pa annat satt
hade vi kunnat fa en mer detaljrik bild av marken. Vad ar da allra basta tidpunkt for att
mata in terrdng i syfte att kartera fornlamningar? Forst och framst ska det vara vid en tid
da lovtraden &r oldvade, eftersom det da ar storre sannolikhet att traffa marken med
lasern. Vi tror ocksa att varen ar bésta tiden da delar av markvegetationen har tryckts ner
under vintern.

Infor en eventuell skanning dr det viktigt att dels undersdka vegetationens
sammansattning i omréadet och vilken typ av lamningar som forvantas kunna finnas. Ar
vegetationen mycket tat eller om lamningarna ar sma, dolda eller flacka ar inte
laserskanning fran flyg en lamplig metod, se mer om detta i féljande kapitel. Hur
terrangen ser ut paverkar sannolikt ocksa om laserskanning fran flyg &r en lamplig metod
for insamling av data. Risbgl med fleras undersékning visar, som ovan beskrivits, att sma
och laga réjningsrosen syns battre i relativt jamn an i ojamn terrang. Vi tror att stora
hojdvariationer och en ojamn till exempel blockrik terrdng sannolikt & mindre 1&mplig att
laserskanna, men det beror samtidigt pa vilken typ av lamningar som ska karteras.

Nar det géller metoder for filtrering av data, att sortera fram markpunkterna, har vi for
narvarande inga exakta rad att ge, mer &n att upplysa om att detta har betydelse. For vara
syften ar det sannolikt lampligt, om mojligheten finns, att dels i) be om att fa data filtrerat

Laserskanning fran flyg och fornlamningar i skog | Lansstyrelsen Dalarna 2009 | 19



med olika “grova” filter och dels ii) ocksa fa ofiltrerat data, det vill saga som har kvar
byggnader med mera, for att undvika att intressanta konstruktioner filtreras bort.

Nagot att tanka pa vid bestéllningen ar ocksa att begara alla lasermétpunkter, hela
punktmolnet med alla reflektioner i vegetation, mark med mera. Med tillgang till detta kan
filtreringen i framtiden goras om utifran andra metoder som kanske ar béttre anpassade
efter vara krav pa terrangmodellen. Att fa tillgang till hela punktmolnet innebar dock
troligen en stor dataméngd, men med tanke pa utvecklingen inom IT-omradet bor inte
det vara ndgot odGverstigligt, utan ett hanterbart problem.

I Leksand fokuserade vi pa antal pulser per kvadratmeter (som séndes ut) vid bestéllning
av data. Det finns en risk med att bara se till antalet pulser. For bésta resultat 4r ocksa
spridningen mot terrdngen av dessa laserpulser viktig. Som vi ska visa i foljande kapitel &r
inte heller antalet sdnda laserpulser det samma som antalet returnerade markpunkter.

For kulturmiljovardens syften, da markytan och konstruktioner pa marken ar det primara,
ar det vid bestdllning troligen béttre att ange 6nskat antal markpunkter per kvadratmeter i
den aktuella terrangen, samt syftet med skanningen. Sedan bor man lata operatoren gora
avvagningen mellan flygning, systeminstéllningar och eventuell efterbearbetning utifran
det aktuella omradets forutsattningar.

Vid en nyligen genomford skanning i Véstra Gotaland med syfte att studera
fornldmningar bestalldes i stéllet ett data med hdjdnoggrannheten till +/- 0,15 meter
nagot som dr vanligt till exempel i véagprojekt. Skanningen gjordes med helikopter i
november 2007 ver tva ytor pa tva ganger tva kilometer, sammanlagt attahundra hektar.
Kostnaden for skanning och bearbetning av data var 250 000 kronor (se rapport fran
Wallin kulturlandskap och arkeologi till Lansstyrelsen i Véstra Gotaland).

Skanningen samt digital terrangmodell i Leksand, augusti 2006, kostade cirka 1 100 000
kronor for 36 000 hektar.

Vid en prisforfragan sommaren 2008 skulle tva atskilda rutor om tusen hektar vardera
kosta cirka 120 000 kronor att fa skannade med fem laserpulser och levererade som LAS-
filer (en terrangmodell).

Vid leverans av data for storre omraden delas det ofta upp i flera filer utifran en hanterlig
storlek pa filen vilket i sin tur beror pé antalet punkter. For var del resulterade det i
Leksand i filer 6ver ytor som &r en kilometer i kvadrat. En indelning av ytorna/filerna
som ar baserad pa den ekonomiska kartan rekommenderas. Varje yta/fil bor fa en unik
identitet utifran delomrade och yta. Det behdvs ocksa en shape-fil med en Gversikt Gver
hela omradet, dér varje ytas/fils identitet framgar, for att ge en dverblick dver alla filer och
underlatta arbetet med att bygga modeller.

| vissa fall kan det vara vart att undersdka om leverant6ren ocksa kan ta fram fardiga
Quick Terrain Modeller-modeller. Det gor att det racker for bestéllaren att ha tillgang till
gratisprogramvaran Quick Terrain Reader for att titta pa datat i 3D och gora vissa
manipulationer av ljus och hojdskala for att analysera datat visuellt.

Man kan aven bestalla fardiga TIFF-filer 6ver det skannade omradet. Det ar da viktigt att
ange vilken punkttathet dessa ska vara i, samt bestélla flera varianter Gver samma omrade
med tva till fyra olika ljussattningar eftersom lamningarna ibland bara framtrader i viss
belysning.
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Nagot som vi tycker verkar intressant &r den bild som Devereux med flera (2008) tagit
fram som resultat av en sammanslagning av 16 bilder med olika ljussattning. Denna gor
det troligen majligt att utifran laserdata fa en bra tvadimensionell bild som underlag for
tolkning och Kartldggning utan att behdva vara sa driven i hanteringen av data och
programvaror.

For en person med kunskaper och vana att jobba med GIS och landskap gér det ganska
snabbt att komma in i och jobba med laserdata. Efter en inlarningsperiod & momenten
att bygga upp terrangmodeller, analysera i 3D, bestdmma ljusséattningar, konvertera till
tiffbilder med mera snabba och relativt enkla for det program vi valt. Det tar inte mycket
extra tid att gora detta infor ett faltbesok om man anda tar fram och sammanstéller en
egen underlagskarta i GIS for det aktuella omréadet.

Analys av returer fran marken

Alla laserpulser nér inte marken. Hur stor andel som returneras innan de nar marken i
omréaden med vegetation beror pa vegetationens typ och pa arstid. Vi har analyserat detta
for vart data fran Leksand. I analysen har vi jamfort uppskattad pulstathet med
markpunktéthet for mindre delomraden. Vi har ocksa jamfort puls- och markpunktathet
for olika markmodeller.

Laserskanneroperatoren har markfiltrerat laserdata fran Leksand i syfte att ta fram
terrdingmodeller. Ett standardfilter som genererar TIN-terrangmodeller har anvéands.
Modellerna har sparats och levererats som datafiler innehallande TIN-modellernas
triangelhornpunkter. Nagon sérskild markklassificering av laserpunkterna har inte
genomforts.

Vi har haft hjalp av FORAN Remote Sensing AB avseende analysmetodik, framtagning
av underlag (skattad pulstathet, markpunktklassning etc.) samt sjdlva analysen. Arbetet har
begrénsats till laserdata for de atta omraden som valts ut for detta test- och
utvarderingsprojekt. Vi kallar dessa omraden for testomraden. Tva av dessa testomraden
lades inom den tusen hektar stora ytan dar bade fem- och tiopulsersdata bestallts.

FORAN har filtrerat laserdata for testomradena med fyra markfilter med varierande
styrka; A, B, C och D dér filter A &r svagast och "sldpper igenom” flest punkter som
markpunkter medan D dr starkast och "slapper igenom” minst antal punkter som
markpunkter. Den markmodell som erhalls fran filter A ar ganska “detaljerad” eftersom
dven vissa punkter pa laga grenar, buskar etc. kommit med och tolkats som markpunkter.
Modellen fran filter D daremot ar mer utslatad och har farre “detaljer”. 1 Figur 9 visas
exempel pa markyta fran filter A och D. De sma “kullarna” & GROT-hdgar (grenar, rot
och topp) pa ett omrade som slutavverkats. Totalt resulterade filtreringen i (8+2) x 4 = 40
stycken laserdataset med klassificerade markpunkter. FOr vart och ett av dessa skapades
ocksa "punktdensitetdata” genom att berakna antalet markpunkter for varje kvadratmeter
ruta. De senare har sedan anvands i analysen.
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Figur 9. Bilderna visar tva exempel pa markyta fran filter A (vanster) och D (hdger). Filter A &r
svagast och “slapper igenom” flest punkter som markpunkter medan D &r starkast och “slapper igenom”
minst antal punkter som markpunkter. De sma "Kkullarna”i vanstra bilden & GROT-hdgar (grenar,
rot och topp) pa ett omrade som slutavverkats. Delar av dessa har filtrerats bort i den hogra bilden.

Underlagen har tagits fram med sarskilda verktyg utvecklade av FORAN Remote Sensing
AB. For analysen har verktygen ENVI16 och QT-modeller anvénds. Berdkningar och
statistik har tagits fram med hjélp av ENVI.

Analysen har omfattat markpunktathetens variation mellan olika markslag och
vegetationstyper samt hur olika filtrering paverkar markpunkttaheten. Vi har ocksa
studerat hur markpunkttatheten paverkas av olika tathet pa laserdata. Vi visar hur detta
kan paverka hur tydligt olika lamningar framtrader i markmodeller/terrangmodeller.
Nagon sérskild analys av hur terrangens form paverkar punkttatheten har inte gjorts.

Punkttathet vid olika markslag

Vegetationens tillstand och sammansattning paverkar antalet returer fran markytan. |
Figur 10 visas ett exempel fran testomréde 270. Overst syns en reliefskuggad ytmodell, en
detaljforstoring samt ett foto. Dér under visas antalet markpunkter per kvadratmeter som
erhalls med filter C, ett normalt filter. Gréaskalan i bilden anger punkttatheten, ljust
indikerar manga markpunkter och morkt fa markpunkter. Notera hur ppna omraden
som végar, falt, kalhyggen etc ar ljusa medan skogsbekladda omraden &r morkare.

6 ENVI ar en mjukvara fran ITT Visual Solutions (www.itt-vis.com) for avancerad visualisering
och analys av geospatiala bilder.
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Approximativ pulstathet

Eftersom laserpulserna aldrig ar fullstindigt jamnt fordelade 6ver ett laserskannat omrade
ar inte heller markpunkterna jdmnt férdelade. FOr att analysera hur markpunkttatheten
paverkas av markslag och vegetationstyper maste effekten av pulstéthetsvariationerna
forst reduceras. Det kan ske genom att man for de omraden som ér av intresse uppskattar
den relativa markpunkttétheten, det vill séga kvoten mellan faktisk markpunkttéthet och
faktiska pulstéthet. Tyvarr r den senare ofta svar att fa tag pa da nodvandig information
ofta saknas. Man far istéllet ndja sig med en approximation. Hur vi har gjort i fallet med
data fran leksandsomradet beskrivs nedan.

De stdrsta variationerna i pulstathet finns framst mellan omraden med Gverlapp
respektive utan dverlapp mellan flygstraken, det vill sdga delomraden som

blivit ”skannade” olika antal ganger. Vidare varierar ocksa pulstatheten som foljd av
avstandsvariationer mellan flygfarkosten och terrangytan orsakade av hojdskillnader i
terrdngen.

Foljande rdkneexempel ger en grov uppskattning av effekten av hojdvariationer i
terrangen. Vid laserskanning for skogliga tillimpningar géller normalt tumregeln att
strakbredden ér lika med halva flyghojden. I leksandsomradet varierar markhojden
hundratals meter, till exempel ar medelhojden i testomradena 70, 316, respektive 460, 168
meter, 284 meter, respektive 388 meter. Med hjalp av punkdensitetsdata kan man ofta se
flygstraken.

Vi gjort en enkel uppskattning av strakbredden i nagra olika testomradena och fick som
resultat cirka 550 — 600 meter, vilket ger en flyghojd pa cirka 1100-1200 meter. En
avstandsforandring mellan terrang och flygfarkost pa cirka etthundra meter motsvarar
alltsa cirka 8,5 % av flyghojden. Vid laserskanning med en pulstathet pa fem pulser per
kvadratmeter ar medelavstandet (teoretiskt) mellan pulsernas traffpunkter cirka 45
centimeter i bade x och y-led. Eftersom en andring i hojdled bara dndrar avstandet mellan
traffytorna i en riktning, blir forandringen av pulstatheten lika stor som avstandsandringen,
det vill saga 8,5 %. Om avstandet okar etthundra meter sa minskar alltsa pulstatheten till
cirka 4,6 pulser per kvadratmeter och om avstaendet minskar med etthundra meter sa

Okar pulstatheten till cirka 5,5 pulser per kvadratmeter.

Det ska dock papekas i ssmmanhanget att vid laserskanning i omraden med stora
hojdvariationerna bor man kunna forvéanta sig att en erfaren operator planerar flygstraken
med hénsyn till terrdngen och i viss utstrackning aven justerar flyghdjden under sjélva
flygningen, allt for att sa langt som majligt kompensera for hojdvariationer i terrangen.

For att bestdmma pulstatheten och dess variationer behdver man veta det faktiska antalet
laserpulser som traffar varje lite delyta i ett omrade. Denna information ingéar dock inte
normalt i resultatet fran laserskanning. Sa ar ocksa fallet med laserdata fran
Leksandsomradet. Detta data omfattar bara méatpunkter som erhallits fran laserpulsernas
returer. For pulser som inte givit nagon detekterbar retur finns varken matpunkter eller
nagon annan information. Dessutom saknas i detta data information om vilka par av
forsta- och sistaeko som hor ihop, det vill saga som kommer fran en och samma laserpuls.
Det ar darfor inte mojligt att korrekt associera matpunkter till laserpulser och darfor inte
heller mojligt att exakt bestimma den faktiska pulstatheten i olika delomréaden.
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Figur 10. Reliefskuggad ytmodell och delférstoring for ett av testomradena (Gverst). Ilustration av
markpunkdensitet for samma omréade. Gravarde i bilden anger densitetet, morkar lagre densitet och
ljusare hégre densitet.
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En grov skattning av pulstatheten och dess variationer kan dock erhallas genom att istéllet
studera punkttatheten eftersom storheterna samvarierar. Omraden med manga/fa
laserpunkter har normalt sett ocksa traffats av manga/fa laserpulser. Till vanster i Figur 11
visas punkttatheten for testomrade 238 och 562 och till htger punkttitheten for alla
markpunkter, efter filtrering med filter C. Bilderna har tagits fram genom att bestimma
antalet punkter per kvadratmeter (1 x 1 meter) ruta.

I bilderna till vanster i Figur 11 kan omvéxlande ljusa och mérka band observeras tvérs
over bilderna. Dessa kommer fran flygstraken och deras Gverlapp och ar omraden med
olika punkt-/pulstathet. Bada testomradena har laserskannats med flygstrak som
overlappar mer an femtio procent. Malet verkar ha varit att skanna terrangen minst tva
ganger och pa sa satt uppna onskad pulstathet, som har ar fem pulser per kvadratmeter.
De smala ljusare banden tvérs 6ver bilden, markerade med (a) i figuren, ar omraden som
tackts med tre flygstrak, de nagot morkare partierna (b) har skannats tva ganger och de
morkaste (c) en gang. De senare maste tolkas som en miss av operatoren da malet bor ha
varit att tacka alla delar med minst tva flygstrak. Det finns ocksa ett antal sma delomraden
som fatt valdigt manga pulser, de &r mycket ljusa och nagra ar markerade med (d) i bilden.
Man kan ocksa notera att ett nytt flygstrak med riktning soderut paborjas ungefar mitt i
omradet 238, det markeras med en pil i bilden.

For att hantera dessa variationer har vi gjort pa foljande sétt. Forst uppskattas
pulstatheten for de ljusare (a) och de nagot morkare (b) strakomradena inom varje
testomrade. Sedan uppskattas markpunkttatheten for nagra delomraden med olika
markslag och vegetation inom de olika strakomradena. Slutligen bestams den relativa
markpunkttitheten for dessa delomraden. For att begransa det manuella arbetet har vi
avgransat oss till testomréade 357, 460 och 562. (Omrade 270 och 272 har vi valt bort helt
och hallet da dessa omraden har korsande strak vilket forsvarar arbetet).
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Figur 11. Det finns en variation i punkttatheten. Till vénster: punktatheten for testomrade 238 (Gverst)
och 562 (under). Till héger markpunktatheten for markpunkter efter filtrering med filter C for samma
omraden. Notera hur dverlappen mellan flygstraken paverkar punktatheten. Notera ocksa att ett nytt
strak paborjas ungefar mitt i omradet 238 med riktning sydsyddst (se pilen i bilden)
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FOr att uppskatta pulstatheten har vi valt ett antal 6ppna delomraden utan vegetation och
andra objekt, det vill saga delomraden med barmark. Eftersom alla laserpunkter i ett
sadant omrade kan antas vara enkelekon sa ar pulstatheten approximativt lika med
punkttatheten i dessa omraden. Eventuella skillnader mellan den riktiga pulstétheten och
den faktiska punkttatheten kan bero pa manga olika faktorer, som ocksa kan samverka, till
exempel forekomst av “felaktiga punkter”, saknade eller icke-detekterade returer,
parameterval vid klassificering av markpunkter, feltolerans vid matchningen av flygstrak,
etc. For plan 6ppen mark och val genomford laserskanning sa ar skillnaden normalt lag.

I vart fall med data fran Leksand har vi valt att bortse fran eventuella skillnader och antar
att punktétheten i delomraden med barmark &r en god approximation av pulstatheten.
Vilka omraden med barmark som anvands och vilken punkttéthet som uppskattats fram
gar i detalj i bilaga 3. Resultatet sammanfattas i Tabell 1 nedan.

Testomréade Skattad pulstathet
[pulser/m2]
strakomrade a strakomrade b
070 6,2 4,0
238 6,3 4,2
316 5,7 3,6
357 5,5 3,7
460 6,3 4,1
562 5,4 3,6
Alla (medelvarde) 5,9 3,9

Tabell 1. Pulstathet for olika strakomraden och testomrade uppskattad med hjélp av punkttéthet for
valda dppna delomraden inom strakomradena.

Vi har valt ut 5, 4 respektive 5 stycken markomraden inom testomradena 357, 460
respektive 562. Omradenas placering framgar i bilaga 3. FOr vart och ett av dessa har vi
bestdmt markpunkttétheten och sedan beréknat den relativa markpunkttétheten. Vi har
ocksa uppskattat skillnad mellan hogsta och lagsta markpunkt for varje markomrade?. |
Tabell 2 nedan visas hur den relativa markpunkttatheten varierar mellan olika
markanvandning. Hér ser vi hur punkttatheten skiljer sig mellan skogsmark och 6ppna
ytor.

Den genomsnittliga relativa markpunkttatheten for alla skogsomraden, bade tét och gles
skog, ar 36 % for data fran filter C, det vill séga i genomsnitt har 36 % av laserpulserna
givit markpunkter i skogsmark. Den skattade pulstatheten ligger mellan ca 4-6 pulser/m2,
se Tabell 1, med ett medelvarde som bor ligga ndrmare 4 dn 6 da arealen for strakomrade

7 Markytan har tagits med markfilter C
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b 4r storre &n for strAkomrade a. Om vi antar att medelvardet ar 4,5 s& far vi en
uppskattning av antalet markpunkter i skog pa 1,62 punkter per kvadratmeter.

Det ligger ndra till hands att jAmfora detta med de 2,53 punkter per kvadratmeter som
erholls vid skanningen i Elverum, Norge, ar 2005 (Risbgl m.fl., 2006). Skanningen i Norge
gjordes sommartid med cirka fyra pulser per kvadratmeter. En sadan jamforelse ar dock
mycket oséker och kanske av litet varde da vi inte kénner till hur den rapporterade
uppskattningen fran Norge beraknats. Har man haft tillgang till pulstathetsinformation?
Har man tagit h&nsyn till varierande pulstathet ndr man métt markpunktétheten? Hur har
markpunkterna klassificerats, vilka parametervérden har anvants?

Markslag omrade Area Hojdskillnad | Relativ markpunkttathet

[m?] iDTM fran | for DTM fran filter X [%]
filter C [m] A C D
Skog, 15-20m, yngre slutavverkning 357 b 35327 30,3 31 30 27
Skog, 15-20m, yngre slutavverkning 357 a 13302 30,9 24 23 19
Skog, 5-6m 357 b 10088 21,8 37 35 31
Skog, 10-14m, gallringsskog 357 b 15521 35,6 45 42 37
Skog, 4-8m 357 b 43061 39,5 32 30 26
Skog, 4-8m 357 a 20341 37,5 28 26 21
Skog, 2-6m, gles ungskog 357 b 17087 25,3 46 44 38
Skog, 8-10m ej gallrad 460 b 12220 14,7 27 35 32
Angsmark, grasmatta 460 b 5049 19,4 94 95 94
Vag 460 b 1427 6,2 88 93 89
Skog, 15-20m gallrad 460 b 20921 24,3 35 41 38
Hygge 562 a 22036 40,8 74 69 60
Skog, 12-16m, tydligt gallrad 562 b 25032 17,1 62 61 57
Vag 562 a 1529 25,3 96 94 90
Skog, 20-25m 562 b 8221 11,7 29 28 26
Skog, 12-18m 562 b 21480 17,9 34 33 30

Tabell 2. Den relativa markpunkttatheten for olika markanvandning.
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Nedan visas ett exempel pa hur vegetationens sammansattning och valet av filter paverkar
antalet returer som bedoms vara markpunkter, se Figur 12. Exemplet &r fran ett mindre
delomrade inom testomrade 238. Overst i figuren visas markpunkterna fran filter A och C
i 6vergangen mellan en 6ppen betesmark i den dvre delen av omradet och en tat
blandskog i nedre delen. Tidigare var marken i hela omradet brukad som akermark.
Dagens markslagsovergang visas ocksa i fotot i samma figur. Observera hur mycket tatare
punkterna ar i det 6ppna omradet jamfort med i blandskogen. | den téta blandskogen
finns flera ytor pa omkring fem meter i diameter som &r helt utan marktraffar. Man
konstaterar ocksa att den dvergivna akern i tat blandskog ar svar att urskilja i
terrangmodellerna.

Figur 12. Overst syns markpunkter fran filter A (vanster) och C (hdger) for ett omréade med en fossil
aker som i dvre delen &r betad oppen mark och nedre delen &r tat blandskog. Bakgrunden ar
markmodellen som en TIN. Skillnaden i antalet punkter fran de bada filtren &r liten, endast enstaka
punkter i skogsomrédet. Bilderna underst visar markytan fran filter C som en reliefbild, med omradet i
de Gvre bilderna markerat, samt ett foto frin omradet.
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Punkttathet vid olika pulstathet

Har foljer ett exempel pa vilken inverkan olika pulstathet har pa markpunktatheten. For
hela Leksandsomradet bestalldes en pulstathet pa motsvarande fem laserpulser per
kvadratmeter (gles skanning). FOr en yta om cirka tusen hektar har ocksa den dubbla
pulstatheten bestéllts, det vill sdga tio pulser per kvadratmeter (tat skanning). Den dubbla
tatheten har erhallits genom att skanna ytan tva ganger, med samma pulsfrekvens vid varje
tillfalle men med vinkelrat flygriktning.

Analysen som FORAN Remote Sensing AB gjort visade att operatoren anvant resultatet
fran de korsande flygstraken och skapat en dataleverans baserat pa tio pulser. For att
ocksa kunna leverera data baserat pa fem pulser for samma omrade har man glesat ut”
resultatet baserat pa tio pulser genom att sldnga bort halften av punkterna. Det vill siga
materialet med fem pulser bestar av utglesade data fran skanning med korsande flygstrak.
Det innebar att for detta omraden har materialet med fem pulser inte samma
pulsfordelning som for 6vriga data med fem pulser. Om detta har nagon betydelse i
jamforelsen mellan olika omraden med fem pulser ar svart att saga. Daremot har det gjort
den ténkta jamforande studier mellan "fem-" och "tiopulsers-materialet” i praktiken
omaojligt, vilket lart oss nagot ytterligare infor kommande bestallningar och studier. |
exemplet nedan visas en omrade som innehaller bade Gppen mark och skogsmark, se
Figur 13 och Figur 14.

Det markerade omradet &r cirka tusen kvadratmeter stort. Antalet markpunkter fran filter
C i ”fempulsers-" materialet & 1128 stycken och i "tiopulsers-" materialet 2264 stycken,
det vill séga ungefar dubbel s&@ manga.

Figur 13. Ortofoto med ett markerat omrade med trad och 6ppen mark, vid faboden Brandor. Till hoger
samma omréde som hillshadebild frén laserdata. | nasta figur visas markpunkttathet (returer fran
marken) for det markerade omradet.
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Figur 14. Exempel pa markpunkttathet fran “fem-" respektive "tiopulsers” materialen. Har ser vi att
de ytor som saknar data vid fem laserpulser (till vanster) i stor utstrdckning &ven gor det vid tio pulser.
Fempulsersmaterialet &r dock en utglesning av tiopulsersmaterialet vilket gor att vi utifrén dessa inte kan

dra nagra slutsatser angaende hur mycket “battre” tiopulsersmaterialet ar for vara syften.

Om vi jamfor glest och tatt datamaterial i Figur 14 for ssmma omrade syns en skillnad.
Tatheten av markpunkter &r storre i det tata materialet. Vi har dock inte fatt en namnvart
storre spridning av markpunkterna. De "tomma” ytorna i det glesa materialet ar
fortfarande relativt tomma i det tdta materialet. Dessa ytor motsvarar platser dar det véxer
trdd med téta tradkronor. Om vi inte genom FORAN hade vetat att det glesa
datamaterialet i sjalva verket ar en utglesning av det téta, hade var slutsats av detta varit att
vi inte fatt namnvart mer information om de “tomma” ytorna genom att skanna tatare.

Under 2008 har vi ocksa fatt tillgang till laserdata frén stora omraden av Alvdalens
kommun i norra Dalarna. Detta har skannats med tio laserpulser och bearbetats pa ett
annorlunda satt. | Alvdalen framtréder flera lamningar tydligt 4n vad de gor i vart data
fran Leksand. Till exempel sa framtrader fangstgropar, tjardalar och kolningsgropar
mycket tydligare i Alvdalen. Férutom att det skannats med fler laserpulser per
kvadratmeter i Alvdalen sé finns det 4ven lokala skillnader som spelar in. Stérre delen av
det skannade omradet i Alvdalens kommun utgérs av magrare marker dn Leksand vilket
betyder mer tallskog i Alvdalen. Andelen I6v 4r ocksé lagre i Alvdalen som ar belaget i
nordvastra delen Dalarna. Med andra ord sa ar vegetation glesare i det skannade omradet i
Alvdalen an i Leksand.

Om vi skulle vilja/kunna ga vidare med en undersokning av hur mycket béttre” en
skanning med tio pulser &r for vara syften jamfort med en skanning pa fem pulser per
kvadratmeter behover vi alltsa nya jamforbara dataset 6ver ett och samma omrade.
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Forn- och kulturlamningar i laserdata

De exempel som foljer nedan 6ver hur olika lamningar framtréader i laserdata, och pa olika
tillimpningar, &r utifran vart ursprungliga dataset med markpunkter fran operatéren. For
huvuddelen av de 36 000 hektar som skannats i Leksands kommun har vi fortfarande
endast tillgang till den terrangmodell som bestalldes vid skanningen. FORAN Remote
Sensing AB har endast ombearbetat och analyserat data inom atta kvadratkilometer stora
omraden. Dessa omraden, en brakdel av hela den yta vi har data for, har vi kallat vi for
testomraden.

Att terrangmodellen for hela omradet bygger pa ett material med 1ag markpunkttathet pa
grund av tat vegetation och att det tunnats ut i efterhand gor att de resultat vi fatt och
presenterar i foljande avsnitt &r vaga. Eftersom vi vid bestéllningen inte stéllde sarskilda
krav kring detta har markpunkter sorterats bort (tunnats ut) for att ge en mindre datafil.

Inom omradet pa 36 000 hektar som skannats finns drygt 60 fabodar med 6vergivna
gardslagen och dkermarker som vanligen inte finns registrerade i fornminnesregistret sen
tidigare. Syftet med skanningen var, for kulturmiljévardens del, i forsta hand att kunna
kartlagga dessa fabodldamningar sa tidigt som mojligt i omarronderingsprocessen. De flesta
av dessa kartlaggningar har vi alltsa gjort utifran den ursprungliga terrangmodell vi
bestéllde.

De uppgifter om markpunkttathet som ges ar ocksa utifran vart ursprungliga dataset och
efter den utglesning som gjorts. Med markpunkttathet menar vi ttheten av punkter
returnerade fran den formodade marken.

Tolkning och analyser av laserdata gors framfor allt i den digitala terrangmodellen, det vill
séga i 3D-modellen i datorn. Alla exempel hér visas daremot i tvadimensionella bilder, vi
kallar dem reliefbilder.

De forn- och kulturlamningar som finns registrerade i FMIS (Riksantikvariedmbetets
digitala geografiska informationssystem) anges nedan med fornldamningsnummer, till
exempel Leksand 102:1.

Nagra lamningar &r endast registrerade i Skog & Historia, dessa anges till exempel SoH nr
36457. Skog & Historia &r ett inventerings- och dokumentationsprojekt som drivits i
flertalet av Sveriges lan efter att det inleddes i Varmland 1995. Projekten har drivits av
Skogsstyrelsen i samarbete med den regionala kulturmiljévarden och pa riksplanet
tillsammans med Riksantikvariedmbetet.

Exempel pa vegetationens inverkan

Storre delen av fabodmarken vid Kanglan i féljande figurer har i olika perioder utsatts for
skogsbruk och avverkningar. I Figur 15 och Figur 16 nedan syns en tydlig skillnad i
detaljrikedom och punkttathet nar man jamfor de olika omradena. Kanglan ligger inom
det omrade som skannats med tio pulser.

De senast (2005) avverkade omradena i Leksand 434:1 och darefter Leksand 408:1 ar de
som &r mest vélbevarade och syns tydligast i terringmodellen, se Figur 16. Den lagre
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Figur 15. Exempel pa hur manga markreturer (punkitéthet) vi har fatt Gver faboden Kanglan. De roda
omrédena &r fornlamningsytor registrerade i FMIS. Vegetationens sammansattning varierar inom olika
delar av fdboden. Inom fornlamning Leksand 558:1 med ung blandskog, sly och hallonsly &r antalet
markereturer i tiopulsers”-materialet 3,62 per kvadratmeter.

Figur 16. Reliefbild over faboden Kanglan, samma omrade som Figur 15, uppbyggd av data taget med
tio laserpulser och Z-vérde tre. Roda linjen visar pa omraden som &r registrerade i FMIS.
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punkttitheten pa nr 434:1 gentemot nr 408:1 kan forklaras med att syddstra delen av
omradet ar skogsbekladd.

Inom nr 558:1, som avverkades 1999, ar det svarare att identifiera lamningar men en
terrasskant syns och enstaka rojningrosen. Leksand 408:1 ar skadad av djupa
drivningsvégar. Pa Leksand 408:2 gar knappt att identifiera den 6vergivna akermarken i
félt, enbart rojningsrosen syns i falt och ingenting i terringmodellen.

Figur 17. Réjningsrosen pa tallplantering med tét undervegetation vid Masesbodarna. Till héger en
ladruin i blandskog. Markpunkttatheten ar 1ag, 0,46 punkter per kvadratmeter, vilket kan forklaras
med den tata undervegetationen.

Masesbodarna, i figurerna ovan, ar en mindre fabod med sista fabodvistelse ar 1900. Det
centrala fabodomradet har i terrangmodellen en markpunkttéthet pa 0,46 (markpunkter
per kvadratmeter efter filtrering). Vid studie av terringmodellen och jamfoérelser med
storskifteskartan for faboden kan man urskilja ett par terrasskanter samt fem
rojningsrosen.

Féboden Masesbodarna, Leksand 859:1, beskrivs i FMIS vid fornminnesinventeringen
1994, som mycket svar att 6verblicka, da det utgors av en markberedd skogsplantering.
Vid besiktningstillféllet hade det varit htg markvegetation.

Nar platsen aterbesoktes 2007 inom Skog & Historia syntes vissa delar av
markberedningen medan den nordvéstra delen av omradet verkade till storre delen orérd.
Den hdga markvegetationen forekom aven 2007 med meterhdgt gras samt [6vsly. | 6vrigt
iakttogs blandskog med 6vervikt pa bjork samt ung planterad tallskog, se Figur 17 ovan.

Den laga punkttitheten i omradet, 0,46 punkter per kvadratmeter, kan nog till strre delen
forklaras av den tdta undervegetationen.

Exempel pa filtreringens inverkan

Har foljer ett exempel pa hur filtreringen péaverkar hur lamningar framtréader i
terrangmodellen. Exemplet visar en stenmur (del av Leksand 889:2) pa faboden
Middagsbodarna. Vid laserskanningen var omradet skogsbekladd, vid faltbesok var
omradet avverkat.
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I exemplet visas fem reliefbilder utifran olika dataset Gver samma omrade. En utifran de
data vi ursprungligen bestallde (”originaldata”) och fyra, med olika markfilter, A-D,
utifrin FORAN:s omstrukturerade data. Filter A ar svagast och slapper igenom” flest
punkter som markpunkter. Filter D &r starkast och "slapper igenom” minst antal punkter
som markpunkter.

Stenmuren &r helt bortfiltrerad i reliefbilderna utifran "originaldata™ och Filter D. Den ar
otydligt i Filter C for att bli helt tydlig i Filter B och A. Generellt sa verkar Filter B vara
mest fordelaktigt utifran vart data och vara syften.

\J Figur 18. Exempel pé
filtreringens inverkan. Vid
[faltbesoket var omradet
awverkat vid skanningen var
=" skogen Kvar. Stenmuren dr ca

75 m I, (V-0), 1-1,5 m br
och 0,3-0,5mh.

”Originaldata”, nélen i ovre vanstra hornet Omstrukturerad data med Filter D.
markerar fotoplatsen.

Omstrukturerad data med Filter C, muren Omstrukturerad data med Filter B.
horjar framtréada.
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Omstrukturerad data med filter A.
Stenmuren &r markerad med gult.

Att soka forn- och kulturlamningar i laserdata

Generellt sett handlar tolkningen av laserdata, ndr man letar efter forn- och
kulturlamningar, om att soka efter anomalier i landskapet. Att se former, strukturer och
hojd-/djupdifferenser som pa nagot sétt skiljer sig fran omgivningen. Beroende pa
landskapet och kvalitén pa laserdata kan tolkningen av materialet skilja sig fran omrade till
omrade.

Det finns alltid en risk att 6vertolka materialet, att tolka in mer &n vad som i verkligheten
finns dér. I och med att stora delar av det skannade omradet i Leksand bestar av
morédnmark med stora hojdskillnader skapar det en del problem vid l&sandet av
terrangmodellerna. Ett kraftigt varierande landskap, som storblockig kuperad mordnmark,
kan vara svarare att lasa av an en flack tallhed. Naturliga foreteelser kan ocksa skapa vissa
problem vid tolkningen. Till exempel kan en héll i flack myrmark misstolkas for en
kolbotten eller ett gravrose sasom i exemplet i Figur 19 nedan.

Aven det moderna skogsbruket skapar spar som kan tolkas som kultur- och fornlamningar.
Spar efter en skogsmaskin kan misstas for stigar och om det har gjorts en kraftig svang
med maskinen kan sparet tolkas som en skadad kolbotten. Rishdgar och rotvéltor pa en
avverkningsyta kan te sig som ett rojningsroseomrade. Med effektivare filtreringsmetoder i
framtiden kan rishdgar och rotvaltor eventuellt tas bort och férbattra
tolkningsmgjligheterna.

Tolkningen underlattas av kunskap om vegetationen i olika omraden eftersom lamningars
tydlighet i terrangmodellen paverkas av vegetationen.

Vid tolkningen handlar det om att fa upp 6gonen for hur man ska betrakta en
terrangmodell eller en DTM-karta for att kunna urskilja objekt. En inlarningstid vid datorn
och terrangmodellen som kombineras med féltbesok behdvs. Vid faltbesdken ar de osdkra
l[dmningarna samt eventuella naturbildningar minst lika viktiga, om inte viktigare, att titta
pa an de solklara” fallen. Detta for att lara sig kanna igen de feltolkningar man kan gora i
framtida analyser av laserdata for att urskilja fornldmningar.
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Figur 19. Naturbildning som tolkades som ett eventuellt gravrdse i terrangmodellen.

Figur 19 ovan visar ett exempel pa évertolkning. En formation liknande ett gravrdse (se
lilla infallda reliefbilden i Figur 19) patraffades utefter ssmma hojdkurva som
fornlamningarna Leksand 102:1-3 (tva résen och en stenséttning). Den patraffade
formationen lag dock inte pa ett lika bra lage som det kanda gravroset, utan cirka etthundra
meter in fran sjokanten. Vid besok i félt visade det sig att formationen var en berghall i ett

i Ovrigt flackt landskap bestaende av till storre delen sank mark.

Ett tips vid granskning av digitala terrangmodeller &r att tanka pa vilka “glasdgon” man
tittar med. Det kan till exempel vara ltt att missa eventuella blastplatser som till formen
och utseendet skiljer sig fran mer lattolkade kolbottnar och gravda gropar om man inte
konsekvent soker efter just blastplatser. Att soka av terrangmodellen flera ganger kan vara
bra.
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Punktobjekt

Till punktobjekten rdknas de ldmningar som ar mindre &n 20 meter i diameter (enligt
FMIS). Under optimala skanningsforhallande syns enligt Crowe et al. (2007) alla
punktobjekt som &r storre 4n tjugo kvadratmeter i terrangmodellen. Manga mindre objekt
kan ocksa de vara synliga. Vi menar dock att hur stora objekt som kan tydas i
terrdngmodellen &r en direkt funktion av hur man skannat och de tjugo kvadratmeter
Crowe skriver om géller for den typ av skanning som de gjorde.

| vart omrade ar kolbottnar den vanligaste liamningen och dessa ar relativt enkla att
upptécka vid en visuell tolkning av terraingmodellen. Gropar, som kolningsgropar eller
fangstgropar, har Risbgl et al (2006a, 2007a) visat vara sarskilt val framtradande i laserdata.
Var erfarenhet r att det inte gar att se skillnad pa om det ar en fangstgrop eller
kolningsgrop men att de bada ar relativt vél synliga.

Ledtradar till vilken typ av grop det handlar om kan man daremot fa genom att studera
gropens lage i landskapet samt forhallande till eventuellt tidigare kanda lamningar i
narheten. Generellt sett har vi intrycket att gropar &r lattare att se om det ar beldgna pa
flack mark. I sluttningar kan de vara mindre framtradande.

Gropar bor besokas i falt for slutgiltig kontroll eftersom det inte gér att se skillnad pa en
kolningsgrop och fangstgrop i terrangmodellerna. De kan dven ibland forvéxlas med
taktgropar eller annan kombination av vall och grop som tyder pa en gréavd grop eller
rotvélta.

Nagot som har iakttagits vid studierna av laserdata ar att vallar intill gropar kan vara lattare
att mata i en terrangmodell &n i falt. Detta d@ manga kan vara utdragna och égonen ibland
inte kan urskilja var en vall slutar i falt. Det &r ibland lattare att se en svag vall i
terrdngmodellen jamfort med i falt.

En fallgrop hér, som man kanske bor ha i atanke, ar att om det ar fa marktraffar Gver det
aktuella objektet kan avsaknaden av data g6ra att programmet rdknar ut en konstgjord
markyta som stracker sig till ndsta punkt. Detta kan ge missvisande resultat ndr man méter
l[dmningen i en terrangmodell.

Kolbottnar

Kolbottnar ar lamningar efter framstallning av trakol i kolmilor. Kolbottnarna ar manga
ganger latta att kdnna igen da de ofta utgor tydliga upphojningar i marken, uppbyggda av
ett lager av kol, sot och stybb under markytan. De &r runda om den utgor en [dmning efter
resmila och rektangulara eller kvadratiska om det utgor en 1&mning efter liggmila. Runt
kolbottnarna kan det finnas sa kallade stybbdiken. Kolbottnar har ofta en avvikande och
tatare vegetation gentemot omgivningen.

Kolbottnar ar till storre delen latta att identifiera utifran laserdata, se de tva exemplen i
Figur 20 nedan. Det gar ofta att skilja mellan resmilebottnar och liggmilebottnar. Det &r
framst konturen av l[dmningens yttre grans som syns, ofta stybbdiken med en kolbotten
som en forhojning i mitten. Kombinationen av hojd- och djupelement intill varandra kan
gora en kolbotten tydlig dven om dess yta ar lag och ej sarskilt framtradande. Att
stybbdiket ibland ser ut att saknas pa en sida kan bero pa ljussattningen. Generellt verkar
det vara tatare marktréffar pa stybbdiken som omger kolbottnarna, troligen da det ofta ar
mindre vegetation i dessa an pa sjalva kolbotten. I vissa enstaka fall kan spar efter
skogsmaskiner bilda dike eller formationer som kan tolkas som stybbdiken for kolbottnar.
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Intilliggande grunder efter kolarkojor ar ofta svara att se men de forekommer ibland som
en mindre forhojning. Se vidare under avsnittet om bebyggelselamningar och Figur 36 pa
sid 50.

Figur 20. Kolbotten efter resmila (Leksand
1180) i norr, samt liggmila, (Leksand
1178) i sder.

Leksand 1180 dr bevaxt med fyra tallar
och tva granar.

Leksand 1178 &r bevéxt med ett 30-tal
tallplantor, nagra smagranar och bjérksly.

Punkttéthet ¢ver lamningarna &r 1,34
respektive 1,0.

1
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Vissa kolbottnar syns inte i vart laserdata fran Leksand. Dessa kolbottnar &r sma eller
skadade, vilket gett dem en form som &r svar att identifiera. En annan orsak till att de inte
syns &r att det av olika skal inte finns tillrackligt med métpunkter pa den aktuella ytan, till
exempel pa grund av tét vegetation.

Mesthing | F7AO7T 7211 || Lasiuds voowor |2 EE [ 2828075 [13rednvec
Cong [ T92R106T | Lenphte [ 0 c00cor | Zz NA |

Figur 21. Profil dver kolbotten efter resmila, Leksand 1599, framtagen med programvaran Quick
Terrain Modgler. Punkttathet 1,19.
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Vid jamforelse mellan de métningar som gjorts i digitala terrdngmodeller for ett antal
kolbottnar och de métt som finns angivna i FMIS och registreringar fran Skog & Historia
Gverensstdmmer dessa ofta val.

I terrdngmodellen kan lamningarnas langd, bredd, h6jd/djup samt hojd éver havet matas,
se exempel i Figur 21 ovan. For en kolbotten kan man fa fram form, storlek och hojd pa
kolbotten samt bredd, lingd och djup pa diken och gropar.

Kolningsgropar

Den forsta kolningen skedde i kolgropar. Kolgroparna ar fordjupningar i marken, de kan
likna fangstgropar men vid ett provstick i kolgropen patréffas kol- och sotlager. De
studier som har gjorts i Norge visar att kolningsgropar &r en lamningstyp som med fordel
kan studeras i terrangmodeller utifran laserdata. Samma slutsats kan vi dven dra har pa de
kolningsgropar vi har tittat narmare pa, om vegetationen inte ar for tat. Punkttatheten for
den tydligaste kolningsgropen som vi har studerat, belagen pa sandhed med tallskog, ar
0,6 punkter per kvadratmeter.

Fangstgropar

Fangstgropar ar gravda fallgropar for fangst av i forsta hand varg eller alg. Lamningarna
efter groparna for fangst av élg &r runda eller ovala. | bottnen kan det finnas en avlang,
oval eller rektangular fordjupning, en rest av den “lada” som avsag att lasa djurets ben.
Kring gropens kant finns en lag 6vertorvad vall efter den uppkastade jorden.
Fangstgroparna kan finnas flera i linje, vilket da kallas ett fangstgropssystem. Fangstgropar
for varg, varggropar, ligger enstaka och i narheten av byar och géardar. De &r runda eller
kvadratiska och kan ha kallmurade véggar av sten.

Ett fatal fangstgropar &r registrerade inom det skannade omradet i Leksand. Nar det géller
fangstgropar for bade &lg och varg kan man se form och djup samt vallens bredd och
hojd. Bottenplanet r svarare att fanga, ddremot kan det vara lattare att se en svag vall i
terrangmodellen jamfort med i falt. 1 Alvdalen finns ett storre antal fangstgropar som
framtrader tydligare i terringmodellerna jomfort med i Leksand, se kommande rapport.
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Figur 22. Fangstgrop (Leksand 1001) profil fran nord-syd.
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Figur 23. Varggrop i ytterkanten av byn Overboda, Leksand. Varggropen (Leksands 81) ar belagen i
sydvéastra hirnet av en morénrygg. Differensen mellan den inlagda punkten i FMIS, rdd punkt, och
positionen enligt laserskanningen ar cirka 14 meter. Punktétheten pa varggropen ar 1,3 punkter per
kvadratmeter.

nordgst. Leksand 1001 &r bevéxt med elva tallar och fyra granar, Leksand 999 med fem tallar och sju
mindre granar. Fangstgroparna har en punkttathet pa 0,77 respektive 0,78 punkter per kvadratmeter.

Tjardalar

En tjardal &r en ldmning efter en anldggning som anvants for framstéllning av tjéra.
Tjardalar ligger nastan alltid i eller néra en sldnt och dr i sin enklaste form ett gravt
sluttande dike. Till skillnad mot kolgropar har de haft ett avlopp for urtappning av tjéra.
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Inom det aktuella omradet i Leksand finns det ett fatal tjardalar och enbart en tjarranna
som &r registrerade sedan tidigare. En tjardal och en tjdrrénna har granskats i
terrangmodeller. Bada lamningarna 1ag inom ytor med fa marktraffar och forhallandevis
tat skog med Gvervéagande I6v. Vid tjdrrdnnan har vi en punkttathet pa cirka 0,5 punkter,
vid tjardalen 0,69 punkter per kvadratmeter. Utan forkunskap om deras lage hade de
troligen inte kunnat upptéckas i terrangmodellen. Pa grund av de aktuella limningarnas
lage, i sluttning, ofta med blandskog/I6vskog forsvaras identifieringen av dessa. Resultatet
visar dock att de kan ses med laserskanning.

Gravar

Inom det skannade omréadet i Leksands kommun finns det ett mindre antal forhistoriska
gravar, framst i form av stenséttningar men dven ett antal résen. Stensattningar har inte
framtrétt i terrangmodellen men daremot syns nagra rosen. Nedan foljer exempel pa hur
forhistoriska gravar kan se ut i terringmodellen.

I Figur 25 nedan visas fornlamningarna Leksand 102:1-3, beldgna i narheten av byn
Stumsnas. De bestar av tva résen och en stensattning. Rosena ligger i stenig moran med
svag sydvastsluttning, beskriven som blockterrang i FMIS.

Det ar svart att urskilja gravarna i terrangmodellen och utan kunskap om deras lage och
beskrivning genom FMIS hade det troligen inte gatt att patraffa dem i terrangmodellen.
Den framsta orsaken till varfor lamningarna ar svara att se och matas in i terrangmodellen
ar nog den steniga/blockiga terrangen i kombination med den laga punkttatheten.

Punkttatheten for de tva rosena ar 1,2 respektive 1,02 punkter per kvadratmeter. Rosena
ar ovala och har enligt FMIS matten 10 x 7 meter och 1,1 meter hog samt 11 x 8 meter
och 0,7 meter hdg. Vi antogs att man dven kunde skymta stensattningen, som ar 7 meter i
diameter och 0,3 meter hdg, i terringmodellen. Efter ett faltbesok kunde vi konstatera att
detta antagande var fel.

Pa grund av terrdngen &r det svart att lasa av matt utifran terrangmodellen, och de man far
stammer inte med vad som &r angivet i FMIS. Matten i terrangmodellen blir 12 x13 meter
och 1 meter hog samt 15 x 9 meter och 0,75 meter hdg. Mattet pa stensattningen ar i
verkligheten 13 x 9 meter och intill 0,25 meter hdg. R6se med fornldmningsnummer
Leksand 102:1, se Figur 26 nedan, ar enligt beskrivningen starkt dvermossad och bevéxt
med fem tallar och tre granar. Stenséttningen &r delvis 6vermossad. Vid besok i falt 2008
sag man alla gravarna tydligt. Dock var stensattningen delvis 6vertackt av ris i sodra delen.
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Figur 25. Rida punkter ar fran FMIS. Grona punkter antaget lage vid studie av terrangmodellen. Den
gréna punkten i syddst &r eventuellt en stensattning. Tolkningen av stenséttningens Iage ar dock farligt
néra dvertolkning och vid besok i falt ddmdes denna bort. Det ursprungliga laget i FMIS stdmde mer
Gverens med verkligheten.

Figur 26. Leksand 102:1, rose. Att résena ligger precis i dverkanten, samt delvis i, en mindre sluttning
kan paverka dess framtradande i terrangmodeller, se Risbal et al (2008, s12).

Orienteringsuppgifterna i FMIS for rosena stimmer mer Gverens med positionerna
antagna i terrangmodellen och féltkontroll &n med de befintliga markeringarna pa karta i
FMIS.

Har har nog framst den steniga/blockiga terrangen, samt i viss man vegetationen gjort det
svart att se lamningarna. Utan kunskap om deras lage och storlek genom FMIS hade vi
troligen inte patraffat dem i terrangmodellen.

Till skillnad mot i Stumsnas i bilderna ovan sa syns roset, fornlamningsnummer Leksand
128:1, tydligt i terrangmodellen i Figur 27 nedan. Vid métning i Quick Terrain Modeler av
roset i Figur 27 framkommer samma data som &r registrerad i FMIS: 16 m diam och 2 m
h. Den intilliggande stensattningen, 128:2, syns daremot inte i terrangmodellen.
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Figur 27. Gravréset Leksand 128:1, belaget pa en 6, syns tydligt i reliefbilden i hgra delen av bilden.
Ett hogre antal marktraffar forekommer pa roset jamfort med i omgivningen.

Vénstra delen i Figur 27 ovan visar alla returer fran marken. Pa roset ar punkttatheten
1,05 och pa 6n i 6vrigt 0,51 punkter per kvadratmeter. Den hogre punkttitheten pé roset
beror troligen pa att det & mindre vegetation pa réset jamfort med omgivningen.
Terrdngen som roset dr belégen i beskrivs i FMIS som hogsta delen av en starkt
stenbunden holme. Vid manuell rakning av punkter pa roset framkom det att omkring
70 % av lamningens yta har marktréffar, resterande 30 % saknar data.

Rojningsrésen

I samband med registreringen av fossil akermark inom Skog & Historia noterades vilka
réjningsrosen (samlingar av sten efter rojning av mark som brukats som aker eller
slattermark) som syntes respektive vilka som inte syntes i terrangmodellen. Tatheten pa
vegetationen har spelat en roll, vilket diskuterats tidigare i rapporten. | ovrigt verkar det
som om hojden pa roset spelar storre roll an langd och bredd. De r6jningsrosen som syns
tydligt i terrangmodellen utifran vart data fran Leksand &r genomgaende en meter eller
hogre.

Bebyggelselamningar

De husgrunder som vi har tittat pa &r fran byggnader som stétt pa fabodar. Dessa var
vanligen cirka 3-6 meter breda och 4-8 meter langa. I vilken man husgrunder ar synliga i
terrangmodellen har studerats vid fabodar i Ostra delarna av Leksand samt vid grunder
efter kolarkojor vid tidigare kédnda kolbottnar. Cirka hundra byggnader i
storskifteskartorna har jamforts med terrangmodellen. Ett fatal husgrunder har framtrétt
som en mindre hog i terringmodellen. Det &r uteslutande husgrunder med spisrdsen som
eventuellt syns. Vid uppfoljningar i falt har det funnits ett stort antal spisrdsen i
varierande storlek som inte synts i terrangmodellen. Det har inte gatt att enbart utifran
terrangmodellen identifiera ndgon husgrund. Nedan visas tre exempel pa husgrunder i
terrangmodellen; forst ett omrade med husgrunder i tét barrdominerad skog (Figur 28 -
Figur 30) sedan tva olika exempel pa husgrunder i 6ppen (Figur 31 och Figur 32) eller
halvéppen mark (Figur 33 -Figur 35).
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Figur 28. Inom en del av faboden Ostra Gansésen mattes elva husgrunder in med GPS. Punkten i
nordvast &r en brunn och punkten i Sydast ett rojningsrose, Gvriga ar husgrunder. Omradet técks av tat
barrdominerad blandskog. Awikelsen mellan inmétta husgrunder och byggnadssymboler i
storskifteskartan beror pa att den senare har georefererats utifrén fastighetsgranserna i fastighetskartan.
Fastighetsgranserna i fastighetskartan ligger fel i forhallande till gransmarkeringarna i terrangen.
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Figur 29. Flera av husgrunderna vid Ostra Gansasen &r tydliga sésom denna ruin efter en fabodstuga,
idag belégen i tat barrdominerad skog. De syns dock inte i terrangmodellen eller reliefbilden i nésta figur.
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Figur 30. Reliefoild med ljusséttning frén oster i del av faboden Ostra Gansasen. Ingen av de elva
husgrunderna i omradet &r urskiljbara visuellt. Omradet &r téckt av tat barrdominerad blandskog.
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Figur 31. Husgrund med kantstenar och spisréise mellan dagens byggnader i 6ppen mark i Ostra
Gansasen. Husgrunden syns inte i terrangmodell Gver omradet, se reliefbilder i nésta figur.

Figur 32. Reliefbilder tver grdsplats i Ostra Gansasen i tva olika ljussattningar. Laget for dagens
byggnader har markerats i rétt. De tva husgrunderna invid dagens byggnader har markerats med gula
punkter. Pilen visar ungeférlig fotovinkel for Figur 31.

De forsta tvd exemplen 4r hamtade fran faboden Ostra Gansésen. Ingen av husgrunderna
syns i terraingmodellen, varken i den téata granskogen eller i ppen mark. | det forsta fallet
ar det troligen pa grund av den téta granvegetationen. | det andra fallet skulle det
eventuellt kunna vara sé att husgrunden har klassats som en del av bebyggelsen.
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Figur 33. Husgrund med spisrdse och resterna av en gammal salg 6ppen mark i Hyttkvarn. Grunden &r
efter byggnaden vanster om 143 vid fabodgardsplatsen K i Figur 34 nedan.

Har visas tre bilder éver husgrunder i halvéppen mark i faboden/byn Hyttkvarn. PA
platsen for en husgrund syns forhajning. Sannolikt ar det dock den stora stock fran en
gammal sdlg som ligger pa husgrunden som syns i terrangmodellen.

Observera hur bristen av data yttrar sig i bilden i Figur 35 nedan. Pa grund av det laga
antalet marktréffar i I6vdungarna i omréadet blir TIN-modellens trianglar sa stora att de
blir synliga. Pa de idag 6ppna dkerytorna mellan Iévdungarna ar marktraffarna desto fler
och hér syns inga triangelytor
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Figur 34. Vid den dvergivna fabodgardsplatsen K har tre husgrunder patraffats. Den tydligaste (i fotot i
Figur 33 ovan) har spisrdse och dr belégen véster om siffran 143. 1 GIS har storskifteskartan lagts over
en reliefbild. Dagens byggnader har markerats med réda linjer.

Figur 35. Ett spismursrgse, och/eller en sélgstock, &r synliga som en forhgjning i terrdngmodellen. Utan
jamforelsen med storskifteskartan ar det dock svart att skilja ut just denna forhgjning som en husgrund.
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En annan vanlig bebyggelselamning inom omradet ar grunder efter kolarkojor. Enbart ett
fatal kolarkojgrunder syns i terringmodellerna och de framtrader da som ganska otydliga
forhojningar. | Figur 36 nedan visas ett av de fa stallen dar kojgrunden &r synlig.

Figur 36. En av fa synliga kojgrunder.
Tva kolbottnar efter liggmilor samt
kolarkoja, Leksand 1009, 1011,1023.
Kojgrunden ar beskriven i falt: 5,3 x 3,4
m (NO-SV). Spisrdse i NO. 2,6 x 2,0
m och 1,2 m h. Bevaxt med 5 bjérkar, 7
tallplantor och 1 gran. V-sluttande
mor&nmark. Skogsmark: nyplantering.”
Vid kojgrunden &r punkttétheten 0,88.
Kolbottnarna har en punktéthet pa 0,72
respektive 0,68.

Nagra av orsakerna till varfor kojgrunder inte syns ar troligen att de smalter in i
landskapet i och med sin storlek och att grunden i sig ofta ar lag. Det ar ofta
spismursroset som ar det utmérkande och dessa verkar vara for sma storleksmassigt for
att kunna upptackas och identifieras i terrangmodellen utifran det dataset vi har haft for
Leksand. Med sin storlek sa kravs det inte heller mycket vegetation som blockerar
laserpulserna for att kolarkojgrunden riskerar att “forsvinna”. Man far darfor inte rdkna
bort méjligheten att en kolarkojgrund finns intill en kolbotten trots att denna inte syns i
terrangmodellen.

Generellt sett sa ar husgrunder alltsa otydliga i vart ursprungliga laserdataset. De framstar
ofta som husgrunder forst efter att man besokt platsen i félt eller studerat aldre kartor.
Vid filtreringen av data for att fa fram markpunkter tas vanligen staende byggnader bort.
Det skulle i vart fall darfor kunna vara sa att tydliga husgrunder har filtrerats bort.

Linjeobjekt

Linjeobjekt syns generellt sett val i terringmodeller. Detta har redan konstaterats i flera
studier (Devereux et al. 2005, Sittler & Shellberg 2006, Crow et al. 2007). Enligt Crow
syns langa jordvallar allra tydligast, vilket vi ocksa fatt erfara. Dammvallar ar ofta tydliga i
terrangmodellen, se nedan.

Fardvagar

Fardvagar star for aldre stigar, vagar och jarnvagar. | vart omréade finns ett system av
gamla stigar och véagar mellan fabodarna. Dessa kan idag ha byggts om till bilvagar men de
kan ocksd manga ganger vara mer eller mindre Gvergivna. De Gvergivna stigarna och
véagarna kan langa strackor ga att folja genom de hélvagar som bildats genom nétning och
erosion eller de vagbankar som bitvis byggts upp.
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Figur 37. Végar och stigar i en terrangmodell. Langst ner i bilden &r en skogsbilvag. Fran skogsbilvagen
gar en skogsmaskinvag at nordvést. Utefter denna, raknat frén soder, har vi tre linjeobjekt som strécker

sig &t nordast till norr, forst en back/dike, sedan den aldre fabodvégen (se foto nedan) och dverst ett spar

efter en skogsmaskin.

Figur 38. Gamla fabodvagen (som syns i foregdende figur) mellan Annbodarna och Lisshjorken i
Leksands socken.
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Stigar syns vanligen tydligt i terrangmodellen och aldre stigar bor darfor kunna identifieras
genom en kombination av laserdata och gamla kartor sasom generalstabskartor eller
skifteskartor. Utan stod av ldre kartor samt besok i falt kan det vara svart att séarskilja
aldre stigar fran drivningsvagar, spar efter skogsmaskiner, diken och liknande.

I reliefbilden i Figur 37 ovan syns olika sorter vé&gar och stigar och hur de avbildar sig
utifran laserdatat. I mitten av Figur 37, i nordostlig-sydvastlig riktning, gar den gamla
fabodvagen (Leksand 1592) mellan fibodarna Annbodarna (faboden synlig pé bilden i
nedre vanstra hornet) och Lissbjorken. Fabodvagen, som ocksa finns fotograferad i Figur
38 ovan, registrerades i Skog & historia 2006.

Dammvallar

Dammuvallar har uppforts for att kunna samla och magasinera vatten i en gravd damm
eller en naturlig sdnka i samband med kvarnar, metallframstallningsplatser eller annan
industriell verksamhet. Dammvallar kan ocksa hora ihop med flottning och
Oversilningsmarker.

Dammuvallar dr en av de lamningstyper som varit enklast att urskilja i terrangmodellen. |
Figur 39 nedan ar ett exempel pa en dammvall i form av en snedbild av den digitala
terrangmodellen. Resterna efter dammvallen syns som en avléang formation centralt i
bilden. Efter att vallen hittades i terraingmodellen gjordes en kontroll mot Skogsstyrelsens
digitala handlaggningssystem, Kotten, vilket visade att det finns tva ruiner efter
flottningsbaracker (SoH nr 3511 & 3512) registrerade i Skog & Historia. Detta starkte
tolkningen av att formationen ar en dammvall. En bit norrut i landskapet iakttogs dven en
flottningskanal i terrangmodellen.

Figur 39. Dammvall och platserna for tva flottningsbaracker markerade. Dammvallen har en
punkttathet pa 0,54 vilket ar 1agt. Vid narmare granskning ser man att stora delar av den dstra vallen
(vanstra sidan i bilden) saknar data vilket kan bero pa filtreringen eller en tat vegetation.
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Figur 40 visar troliga dammvallar. Den vénstra bilden visar en dammvall norr om byn
Ronnas vid en plats kallad Nydammen. Trots fa marktréffar, troligen pa grund av tét
I6vrik vegetation kring bécken, syns resterna av dammvallen. Den hdgra bilden visar en
dammvall vid Hisstjarnen. Mindre dammvallar med koppling till skvaltkvarnar har
daremot varit svarare att urskilja i terrangmodellen.

Figur 40. Tva exempel pa dammvallar.

Linjeelement inom fossil akermark

Inom fossil akermark finns det flera olika linjeelement som ofta framtréader tydligt. Det
ror sig framst om terrasskanter och akerhak men aven diken och stenmurar. For mer
information om dessa se fossil akermark i avsnittet om ytobjekt nedan.

Ytobjekt

Ytobjekt ar ofta svara att se i terrangmodellen om de inte innebar en storre hojdavvikelse
sasom inom gruvomraden. Det &r framst deras yttre "linjara” avgransningar samt
nivaskillnader som syns. Ofta ar exempelvis 6vergiven (fossil) akermark avgransad av
akerhak och terrasskanter vilka framtrader relativt tydligt i terrangmodellen medan de
stenréjda akerytorna vanligen ar otydliga.

Fossil aker

Fossil aker ar framst synlig tack vare de linjeobjekt som finns vid dessa. Sjalva
odlingsytorna, parcellerna, framtrader ofta inte i terrangmodellen sa lange de &r belagna i
skogsmark. Daremot syns dess avgransningar i form av terrasskanter, dkerhak och storre
réjningsrésen. Ibland kan man ocksé se att det ar flackare pa den férmodade odlingsytan
gentemot i den omgivande skogsmarken.

Under ”gynnsamma” forhallanden, som till exempel vid faboden Béle i Figur 41 nedan,
dar den fossila dkermarken pa flera hall ar 6ppen och betas av héstar, framtrader bade
akerytorna och flera linjeelement tydligt i terrangmodellen. Terrasskanter och akerhak fran
0,2-0,3 meters hojd eller djup ar synliga. Har framtrader &ven grunda diken, intill 0,1
meter djupa, inom odlingsytorna i terringmodellen.
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Figur 41. Overgiven fossil akermark vars linjeelement syns tydligt i terrdngmodellen. Punkitéthet p&
akern ar 1,62 (i det ursprungliga datatsetet fran operatoren).

| Figur 42 nedan visas en jamforelse mellan en relieffbild och storskifteskartan for del av
faboden Middagsskal. Hela omradet ar skogsbekladd med vissa mindre 6ppna ytor. Har
framtréader de storre terrasskanterna tydligt liksom akerhak och vissa réjningsrésen. Sedan
storskiftet har marken mellan akrarna till storre delen odlats upp for att sedan ocksa ha
dvergivits. | nordostra delen av det omrade som visas i bilderna, finns i ett linjeelement
markerat med en pil som representerar en stenmur. Muren finns ocksa pa ett foto i Figur
43 nedan. Denna mur var inte medtagen pa storskifteskartan utan har sannolikt byggts
efter 1820-talets storskifte.

Fossil akermark i skogsmark som vid skanningstillfallet var I6vbekladd eller hade tét
granskog &r svar att urskilja i terrangmodellen. Har har vi framst fatt utga fran de yttre
granserna, i form av linjeelement som akerhak och terrasskanter samt en del storre
rojningsrosen. Detta har sedan jamforts med storskifteskartor.
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Figur 42. Del av faboden Middagsskal i en relief och i storskifteskartan fran 1820-talet. Det aktuella
fabodomrédet har en ungefarlig punkttathet pa 0,7. Pilen visar den mur som syns i figuren nedan.

Figur 43. Stenmuren som dr markerad med en pil i reliefoilden i Figur 42 ovan. Punkttéthet 0,88.

Tva terrasskanter, varav den vénstra ar upp till 1,8 meter hog, visas i Figur 44 nedan. Den
vénstra terrasskanten visas ocksa i fotografiet i Figur 45. | verkligheten ar terrasskanten
(slanten) brantare an vad hojdprofilen visar. Sannolikt beror detta pa att den tatare
vegetationen i slanten har minskat genomtrangligheten och antalet marktraffar. Eftersom
markytan simuleras mellan de glesa marktraffarna blir resultatet en flack slént.
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Figur 44. Tva terrasskanter vid akrar som fanns vid storskiftet, markerade med pilar i reliefbilden.

Figur 45. Foto och hdjdprofil for den vénstra terrasskanten i figuren ovan. Fotot och profilen &r tagen
ifran norr mot sider. Profilen &r gjord i programvaran Quick Terrain Modeler. | verkligheten ar
terrasskanten brantare och Kortare an vad hjdprofilen visar. Sannolikt beror detta pa att den tatare
vegetationen i slénten har minskat genomtréngligheten och antalet marktréffar. Eftersom markytan
simuleras mellan de glesa marktréffarna blir resultatet en flack slant.
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Figur 46. Omréde med fossil Akermark pa faboden Sodra Bertilsbo. Overst till vanster ar storskiftes-
kartan ¢ver faboden fran ar 1825 och till hoger en reliefbild Gver samma omrade. Pilarna visar fotoplats
och riktning for bilderna nedanfor. Av dessa visar den vanstra tva rojningsrosen (vid den dvre pilen i
bilderna ovanfor). Bilden i nedre hogra hornet visar en Gvervaxt stenmur (den nedre pilen).

| storskifteskartan Gverst till vanster i Figur 46 har det som utifran terrangmodellen
tolkades som omrade med fossil akermark innan faltbesoket markerats med gron linje.
Den gula linjen visar vad som med GPS registrerades som omrade med fossil akermark
vid faltbesoket. Hela omradet ar avverkat och delvis skadat av skogsbruket.
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Utifran terrangmodellen gar det ibland lattare att upptacka odlingslamningar an vid besok
i falt. Ett par dikade slatterangar som fanns inritade pa storskifteskartan, som en grupp i
Skog & Historia inte kunde hitta i falt, kunde identifieras med hjélp av terrangmodellen.

Genom identifiering av terrasskanter, akerhak och diken samt vissa rojningsrosen kan det
troligen dven ga att i terrangmodellen hitta andra lamningar &n fossil akermark, till
exempel 6desbdle och by-och gardstomter.

Blastplatser

Blastplatser ar liamningar efter blastbruk, det vill saga lagteknisk jarnframstéllning. De kan
innehalla lamningar efter flera olika moment i jarnframstéllningen sasom, blasterugnen,
fallsten, malmupplag, rostningsplats och slagg (avfallsprodukter fran framstéllningen) eller
slaggvarp (en uppkastad hog med slagg omedelbart intill platsen dér ugnen statt). Det man
idag ser forst pa en blastplats ar slaggen eller slaggvarpet. Varpet kan vara upp till 10
meter i diameter och 1,5 till 2 meter hogt. Blasterugnarna och de 6vriga lamningarna pa
blastplatsen &r idag oftast inte langre synliga ovan mark.

Risbgl et al. (2006, 2007) har visat att blastplatser ar relativt svara att upptécka i laserdata,
vilket beror pa deras oregelbundna form och utseende. Vi har granskat bléstplatser som
finns registrerade i FMIS i terrangmodeller och visar utifran detta ett exempel pa hur
laserdata kan utnyttjas for kontroll av inprickade lagen pa kanda fornlamningar.

De aktuella blastplatserna i Figur 47 ligger pa Digernéset utanfor Siljansnéas inom ett
riksintresseomrade (W 49) for kulturmiljovarden. Motiveringen till riksintresset

lyder: ”Fornlamningsmiljo med en av landskapets tétaste koncentrationer av
jarnframstaliningsplatser fran yngre jarnaldern”. Omradet ér flackt vilket lampar sig vél vid
studier utifran laserdata.

En snabb granskning av omradet vid Digernaset i terrangmodellen, se Figur 47 nedan, ger
intrycket av att ett par av blastplatserna kan vara felaktigt inprickade. Det gulmarkerade
omradet ar blastplatsernas antagna lage utifran var tolkning av terrangmodellen. Har ser vi
en mojlig felmarginal pa omkring sjuttio meter for Leksand 771 och tjugo meter for
Leksand 759. Den gulmarkerade ytan centralt (Leksand 769) i kartan ar ndgot mer osaker.
Eventuellt finns dven en avlang slaggvarp cirka tio meter soder om Leksand 770 som inte
ar registrerad.

En profil framtagen i Quick Terrain Modeler i vast-6stlig riktning genom det i FMIS
markerade laget for blastplatsen Leksand 771 visar en hojdvariation pa som hogst cirka en
meter. Det ser dock ut att vara en naturlig sluttning och en del av landskapet. Vid det
antagna Gstra laget syns en tydlig nivaskillnad, som hogst cirka 1,25 meter, jamfort med
hogsta mattet pa 1,6 meter angivet i beskrivningen av blastplatsen i FMIS. Nivaskillnaden
skiljer sig mot 6vriga forhallanden i omgivningen. Det gar daremot inte att urskilja de
olika I&mningarna inom bldstplatsen i terrangmodellen.
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Figur 47. Blastplatser, Leksand 759, 768-771 och 774, vid Digernaset. Blastplasernas lage i FMIS &r
markerat med rdd linje och deras Idge efter visuell analys av terrdngmodellen har markerats med gul linje.
Heldragen gron linje visar ett omrade som avverkats. Den brun-rdda linjen representerar en vég.

Inom omradet markerat med gron linje har det skett en avverkning under aren 2006-2007,
vilket syns tydligt i vart laserdata i form av spar efter skogsmaskin. Har ser vi dven att det
skett en viss paverkan i soder, utanfor den anmalda avverkningsytan. Detta i sin tur har
troligen paverkat och eventuellt skadat en blastplats. Platsen for blastplatsen markerad i
FMIS (rod linje i figuren) synes i terrdngmodellen vara helt sénderkérd medan det troliga
laget enligt terringmodellen (gul linje) &r skadad i sodra delen.

Skogsmarken vid Leksand 769 och Leksand 770 avverkades 1999 och har, enligt uppgifter
fran Kotten (Skogsstyrelsens digitala informationssystem), inte markberetts.
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Figur 48. Bléstplatsen Leksand 771 syns som en svag forhdjning i ett i 6vrigt flackt landskap. Har syns
[&mningen dvervaxt av smagranar och ungbjork. Fotoriktning frén sydgst.

Vid ett faltbesok under april 2008 kunde de antagna lagena fran laserdatat bekréftas.
Mittpunkten pa Leksand 771, se Figur 48 ovan, ligger cirka 75 meter norddst om den
ursprungliga registreringen i FMIS. Den enda bléstplats som inte patraffades, vare sig i
laserdatat eller vid faltbesok, var Leksand 770. Nagot langsmalt slaggvarp fanns inte soder
om Leksand 770.

Gruvomraden och gruvhal

Gruvhal &r en 6ppning i markytan som resultat av malmbrytning. Ett gruvomrade ar
beteckningen pa minst tva lamningar med anknytning till verksamhet kring en gruva.
Forutom ett eller flera gruvhal sa kan det ingé diken/rannor, dammvallar, husgrunder och
uppfodringsanlaggningar i gruvomradet. Skérpningar ar mindre gruvhal efter
provbrytningar.

Vid granskning av registrerade gruvhal och gruvomréaden har laserdata visat sig vara till
stor nytta. Den jamforelse som gjorts mot terrangmodellen har visat att gruvomraden och
gruvhal troligen ar delvis fel inlagda i FMIS. Ofta tacks inte hela gruvomradet av
registreringen och det ar ocksa vanligt att omradet ligger helt eller delvis fel.
Felmarginalen pa de gruvomraden som studerats har varit upp till omkring femtio meter.
Vid studie av terrangmodeller kan man ofta se mindre gruvhal och skarpningar i
naromradet som missats vid inventeringen, se exempel i Figur 49 och Figur 51.
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Figur 49. Slattbergsgruvan, Leksand 897:1. Punkttatheten &r 1,05 punkter per kvadratmeter. Rod
streckad linje ar avgransningen av omradet i FMIS.

Detaljer sasom diken som ses i terrangmodellen ar ibland inte namnda i beskrivningen for
gruvomradet och kanske inte heller med i omradet som &r markerat i FMIS. | exemplet
Slattbergsgruvan i Figur 49 ovan 4r gruvomradet till storre delen ratt inlagd i FMIS.,
Enbart i 6stra delen ser man delar av gruvomradet som ligger pa gransen till att tackas av
fornlamningsomradet samt delvis ar utanfér. Om man tittar lite mer pa naromradet ser
man att det troligen ocksa finns tre mindre gruvhal, skarpningar, som inte ar medtagna i
FMIS.

I Figur 50 nedan 6ver ett gruvomrade vid faboden Moberg syns att bada lamningarna
ligger fel i FMIS, cirka trettio meter at vast samt sydvast. Det gula strecket runt gruvhalen
till hdger i bilden &r taget med GPS i falt.

Ett annat exempel &r Middagsgruvan, Leksand 939:1, i Figur 51 nedan. Har ser man
tydligt den sa kallade vandringen norr om det centrala gruvhélet. Man ser att det i
beskrivningen namnda diket inte ar med inom det registrerade omradet och att det finns
ytterligare ett troligt gruvhal/skarpning direkt nordvast om vandringen. Vaster om
gruvomradet syns tre troliga gruvhal med intilliggande grabergsvarpar som inte ar
registrerade. Oster om gruvomradet syns tva mindre gropar som skulle kunna vara
skdrpningar.
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Figur 50. Gruvomradet Leksand 849:1-2 vid faboden Moberg. Gruvomradet ar nagot felplacerat i
FMIS. Gruvhalen har en punkttathet pa 0,56 respektive 0,5 punkter per kvadratmeter.

Figur 51. Middagsgruvan Leksand 939:1. Rodmarkerat omrade &r registrerat i FMIS. Vandringen &r
cirkelobjektet norr om gruvhalet. Gronmarkerade omraden ar troliga lamningar identifierade i
terrangmodellen. Det centrala gruvomradet, inklusive diket soder darom har en punkttathet pa 0,92
punkter per kvadratmeter.

Brott och takter

Brott och takter framtrader ofta tydligt i terringmodellen, speciellt torvtakter pa myrar da
myrarna ofta ar relativt dppna med enstaka trad. Det &r mojligt att dven eventuella lagen
for myrmalmstékter skulle kunna ses i terraingmodeller om man studerade myrmark i
nérheten av k&nda bléstplatser.
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Erfarenheter och reflektioner

Laserskanning fran flyg eller helikopter for studier av fornlamningar i skogsmark har en
stor potential. Det gar att relativt snabbt gora en grovmaskig kartlaggning av typ och lage
for fornlamningar utifran laserdata. Lamningarna gar ocksa att matas upp utifran
terrdngmodellen. Granskning av lage och utbredning av kédnda fornlamningar kan goras
med hdg noggrannhet och darigenom spara in pa tid och kostnader for faltbesok. Vid
tillsyn av fornlamningar i skogsmark kan grévre skador pa kanda lamningar upptéckas
med laserdata. Laserdata kan vara ett vardefullt underlag vid miljédvervakning. Eftersom
tekniken &r ny, och forskningen inom omrédet flygburen laserskanning och fornlamningar
i skogsmark dnnu bara pagatt i nagra fa ar, kan vi forvanta oss nya metoder och tekniker i
framtiden.

Det finns ocksa vissa begransningar med laserdata. Det finns flera lamningstyper som inte
lampar sig att karteras med laserskanning. Exempel pa dessa ar boplatser, flatmarksgravar
och andra lamningstyper dolda under marken. Andra exempel & mindre punktobjekt som
ar svara eller inte alls har synts i vart laserdata, sésom gransrosen, héardar, offerkast,
ristningar med mera. VVegetationens tithet 6ver lamningarna paverkar ocksa i vilken man
de syns i laserdata.

Infor en eventuell laserskanning &r det viktigt att gora en beddmning av vegetationens
téthet, hur pass kuperad terrangen ar och i vilken man det finns ris, liggande ved eller
annat pa marken. Dessa faktorer har i dag stor betydelse for i vilken man laserpulserna
kan tranga ner till markytan och ar darfor avgérande for om laserskanning fran flygplan
eller helikopter ar en lamplig metod i det aktuella fallet.

For oss, nar vi pa kort tid ska kartlagga dryga sextio fabodar med mangder av
fabodldmningar i Leksand, har laserdata i kombination med bland annat storskifteskartor
helt klart effektiviserat faltarbetet. Vi har infor faltbesoket relativt snabbt utifran laserdatat
kunnat markera ut omraden med indikationer pa nagon form av paverkan. Efter en tids
anvandning av laserdata och uppfoljningar i falt har vi lart oss kdnna igen tecknen pa
overgiven akermark, eventuella stigar med mera. For att underlatta kartlaggning dver stora
omréaden har laserdatat helt klart ett varde.

Vid anvandning av laserdatat dr det bra att kédnna till olika faktorers inverkan.
Vegetationens sammansattning inverkar pa huruvida laserpulsernas reflekteras fran
marken. Terrangmodellen och dess detaljeringsgrad paverkas ocksa av den
filtreringsmetod som anvands for att sortera fram markytan bland de returer som erhalls
vid skanningen. Forskning pagar for att finna bésta filtreringsmetod vid undersokning av
arkeologiska foreteelser i skog (Doneus et al. 2007). Nagot som &r viktigt att tanka pa ar
att nar det finns fa marktréffar inom ett omrade simuleras en markyta mellan de faktiska
matpunkterna vid uppbyggnad av terrangmodellen.

Forskning pagar ocksa kring automatiska tolkningsmetoder for utsékning av
fornlamningar i laserdata med monsterigenkanningsprogram. An sa lange ar utfallet av
den automatiska tolkningen betydligt sémre &n vid visuell tolkning av terrangmodellen
(Risbgl et al. 2007a)

Laserskanningen i Leksand gjordes under sommaren vilket inte ar lampligt da det ar en
modell av terrangen som &r syftet. Lovvegetationen har hindrat manga laserpulser att na
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och returneras fran marken vilket har givit en samre upplosning pa terrangmodellen. For
arkeologiska tillimpningar ar den ol6vade sésongen, utan snd, basta tidpunkten for
skanning och da troligen sarskilt varen eftersom markvegetationen tryckts ner under
vintern. Tat markvegetation &r annars ett problem att filtrera bort vilket gor att
terrangmodellen kan bli osaker i sddana omraden.

En av vara stora fragor under vart forsta projektar var varfor vart laserdata fran Leksand
uppvisade sa fa markreturer. Vi har varden som varierar mellan 0,4 och 1,8 markreturer
per kvadratmeter vid en pulstathet pa cirka 5 laserpulser per kvadratmeter. Det &r en stor
skillnad mot exempelvis de cirka 2,5 markreturer som erhdlls vid en skanning med 3-4
pulser i skogsomraden i Elverum, Norge. Skanningen i Elverum gjordes ocksa sommartid.
For att reda ut orsakerna till de fa markreturerna har vi tagit hjalp av FORAN Remote
Sensing AB.

FORAN har kunnat visa att alla markreturer fran laserskanningen inte var med i det filer
som vi fick levererat fran operatoren. Den filtreringsmetod som anvéndes sorterade bort
vissa markreturer. FORAN:s analys av radata inom atta testomraden visade att i
genomsnitt 36 % av laserpulserna hade givit markpunkter i skogsmark och att antalet
markpunkter i skog &r 1,62 punkter per kvadratmeter vid en bestallning av fem laserpulser
per kvadratmeter sommartid. Detta géller for de forhallanden (typ av skog et ¢) som radde
inom de atta testomraden som undersoktes.

Vi hade ocksa for ett omrade pa tusen hektar bestéllt skanning med tio laserpulser for att
kunna titta pa hur mycket mer “tiopulsers”-materialet egentligen gav. Fragestéllningen var
om det dubbla pulsantalet kunde kompensera nagot for att vi skannade under sommaren?
Skogsbruket vill skanna med I6v och om vi for att fa ner kostnaderna kan samarbeta med
andra aktorer i bestéllning av data har vi mycket att vinna. FORANS analys av vart data
visade att "fempulsers”-materialet i omradet dar vi dven har ett “tiopulsers”-material, i
sjalva verket bara &r en utglesning av det tatare datat. Var planerade jamforelse mellan tio-
och fem pulser gick inte att gora i samma omrade. Jimforelser mellan de bada dataseten
utan denna kunskap, gor att det ser ut som om vi inte far en battre terrangmodell om vi
fordubblar pulsantalet. Detta larde oss mycket. Bland annat att en ingdende dialog med
den som utfor skanningen &r viktig.

Om vi jamfor data fran Leksand med data fran Alvdalen, som skannats med tio
laserpulser och bearbetats pa ett annorlunda satt an i Leksand, sa lutar det at att det finns
fler fordelar an nackdelar att skanna med tio istallet for fem laserpulser. Bade Leksand och
Alvdalen skannades under “fel sisong” med full I6vskrud och forekomst av hig
markvegetation. Leksand i borjan av augusti och Alvdalen under sen vér-sommar och
tidig host.

Intrycket vi har &r att det &r lattare att se gropar an hojdelement. Hojdelement i skogsmark
framtrader i vart laserdata fran Leksand tydligt forst vid en nivaskillnad pa en meter
gentemot omgivningen. Tydligast &r objekt som kombinerar bade hojd- och djup direkt
intill varandra. Fangstgropar, kolningsgropar och objekt i liknande storlek &r pa gransen
till vad som kan ses i vart laserdata fran Leksand. Husgrunder har med enstaka undantag
inte kunnat urskiljas i terraingmodellen. Hur stora objekt som &r synliga i laserdata &r dock
en direkt funktion av hur tat skanningen gjorts men det paverkas ocksa av hur
vegetationen och terrangférhallanden ser ut.
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Vid jamforelser mellan mattuppgifter i FMIS, eller nyuppmatningar i falt, och métning i
terrangmodell &r dverensstdmmelsen oftast stor mellan uppgifterna om man har
tillrackligt med marktréaffar vilket tidigare visats av Risbgl et al. (2007a).

Under hésten 2008 fick vi tillgang till laserdata 6ver ca 160 000 ha i Alvdalens kommun. |
Alvdalen framtrader flera lamningar tydligare an i vért data fran Leksand, exempelvis sa
framtrader fangstgropar, tjardalar och kolningsgropar mycket tydligare. Férutom att det
skannats med fler laserpulser s finns det dven lokala skillnader som spelar in. Storre delen
av det skannade omradet har en magrare mark vilket betyder mer tallskog och ddrmed
glesare vegetation.

Skanningen i Alvdalen kommer att ge oss majlighet till att studera fler lamningstyper i
terrangmodeller. I Alvdalen finns bland annat fyra boplatsvallar (Alvdalen 488 & 503)
som ligger inom Alvdalens Besparingsskog, flera fangstgropssystem, vélbevarade
blastplatser med mera. Erfarenheter av detta data fran Alvdalen kommer att presenteras i
en kommande rapport.

Ett omrade dér laserdata kan vara mycket anvandbart ar for kvalitetssakring av lamningars
position och utstrackning i FMIS och Skog & Historia. Vid granskning av tidigare
registreringar i FMIS gentemot laserdata framgar om lamningarna ar fel inmatta och
markerade pa karta. Det gar ocksa att upptacka delar av fornlamningar som ér synliga i
terrangmodellen men som har missats vid tidigare inventeringar. Det kan ocksa finnas fler
nérliggande objekt som inte uppmarksammats tidigare.

Ett exempel dér laserdata kan vara till nytta &r vid fangstgropssystem som ofta endast ar
delvis registrerade, dar det kan finnas fler gropar som missats under féltinventeringen. Da
manga fangstgropar ligger pa tallhed bor dessa framtrada tydligt och man kan darmed
fanga upp tidigare okanda gropar samt eventuellt knyta samman mindre
fangstgropssystem till ett storre.

Det finns ocksa en enorm mangd tips och uppgifter om lamningar i Skogsstyrelsens Skog
& Historia-tema i databasen Kotten. Inprickningen av dessa varierar i noggrannhet. Med
hjalp av laserdata skulle man enkelt kunna granska positionerna och om det eventuellt kan
finnas fler ldmningar i narheten. Flertalet lansmuseer har ett stort tipsarkiv som kan tacka
flera artionden av inlamnade tips fréan allménheten. Aven har kan man i vissa fall ha stor
nytta av att kunna kontrollera mot laserdata innan man aker ut i falt for att se eventuell
omfattning och karaktér av [dmningen.

Ytterligare ett omrade dar laserdata har potential att utnyttjas ar inom kulturmiljo-
overvakningen. Har géller det att kulturmiljovarden fortsétter att samarbeta med och f6lja
pagaende projekt och forskning inom naturvards- och skogssidan.

EMMA (Environmental Mapping and Monitoring with Airborne laser and digital images)
ar ett forskningsprogram som drivs av SLU med medel fran Naturvardsverket. |
programmet kommer nya metoder for kartering och forandringsanalyser av vegetation pa
land och pa havsbottnar att utvecklas.

Pa skogssidan har Skogsstyrelsen skannat riksskogstaxeringens trakter i Gavleborgs lan
med syfte att analysera skogstillgangar och produktion. Resultat finns men négon
aterupprepad skanning &r inte planerad. Skogsstyrelsen ar fortsatt mycket intresserade av
tekniken och planerar ndrmast att utvdrdera mojligheterna med Lantméteriets planerade
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rikstdckande skanning fér hojddatabasen. Vid skanningen kommer vegetationsdata att
finnas tillgdngliga som en biprodukt vid sidan av markdata vilken kommer att utnyttjas av
Skogsstyrelsens utvardering. Skogsstyrelsen fortsitter ocksa att i omarrondering anvanda
data fran laserskanning i full produktion. Skogbruket generellt & mycket intresserade av
laserskanning och olika storre foretag utfor forsok.

Lantmateriets rikstdckande skanning, som ska vara Klar till 2013, &r bestélld med 0,5 till 1
puls per kvadratmeter vilket vi bedémt som for glest for att kunna ge ett underlag om
fornldmningar med undantag av vissa linjeobjekt. En snabb test under hésten 2009 av en
av Lantmateriets testytor i Géavleborgs lan gor dock att vi ser mer positivt pa
mojligheterna med denna skanning for kulturmiljosektorns del. Kulturmiljésektorn borde
liksom Skogsstyrelsen undersoka vilka méjligheter denna rikstdckande skanning ger.

En viktig fraga att utreda infor framtiden ar hur kulturmiljévarden kan samarbeta med
andra aktorer vid bestéllning laserdata och darigenom fa ner kostnaderna for detta. Vilka
andra aktorer har liknande krav pa skanningen och var kan vi métas? For detta kravs en
ingdende kunskap om laserskanningens teknik och hantering av laserdata.

De enkla bildprodukter som Devereux med flera har testat i Storbritannien skulle vara
mycket intressanta att ga vidare med. Dessa bilder ssmmanfattar likheterna i en storre
méngd bilder med olika ljusséttning. De blir ett underlag som liknar ortofoton men som
visar den formodade markytan utan vegetation och liksom ortofoton kan anvéndas som
rasterbilder i GIS-program. Detta 6ppnar helt klart nya méjligheter.
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Bilaga 1. Forklaring av ord och begrepp

ALS (airborne laser scanning ) — flygburen laserskanning.

DEM (Digital Elevation Model) — en hojddatamodell, exempel pa DEM &r markmodeller
(DTM) och terrdngytmodeller (DSM).

Digital terrangmodell (Digital Terrain Model) — en topografisk modell av markytan som
kan manipuleras av datorprogram. Vanligaste formaten &r TIN (triangular irregular
network) respektive raster.

DSM (Digital Surface Model) — ytmodell. En topografisk modell som innehaller mark,
hus, vegetation etc.

Enkeleko — en retur som &r ensam fran laserpuls. Ett enkeleko ocksa bade forsta och
sista eko.

FMIS - Riksantikvariedmbetets digitala geografiska informationssystem Gver Sveriges alla
kanda fasta fornlamningar och 6vriga kulturhistoriska ldmningar.

Forsta eko — den forsta returen av en laserpuls. Benamningen brukar ocks, lite
oegentligt, anvandas for den lasermétpunkt som den forsta returen ger upphov till. Dessa
matpunkter aterfinns oftast pa 6ppen mark, uppe pa objekt, och uppe i tradkronorna.

Kotten — Skogsstyrelsens digitala handlaggningssystem

Laserdata — det begrepp som vi anvénder for det data som den flygburna
laserskanningen givit. Laserdata ar synonymt med LiDAR-data.

LiDAR (Light Detection and Ranging) — ett begrep som anvénds synonymt med ALS
(ev. mer forekommande i USA medan ALS &r mer vanligt i Europa). LIDAR &r egentligen
en term for en viss typ av lasersystem vilket anvands dven inom marklasersystem men
som anda fatt beteckna den flygburna laserskanningen.

Markfiltrering — processen att avgora vilka lasermétpunkter i ett punktmoln som tréffat
marken och darmed ar s.k. markpunkter.

Markmodell — se DTM och terrangmodell

Mellaneko — en retur av en laserpuls som finns mellan en forsta och en sista retur.
Benamningen brukar ocksa, lite oegentligt, anvandas for de lasermatpunkter som
mellanekon ger upphov till. Dessa matpunkter aterfinns oftast i tradkronor

Pulsdensitet — antalet laserpulser som sdnds ut och traffar terrdngen per ytenhet, anges
ofta per kvadratmeter. Beror av t ex flyghojd, laserpulsrepetitionsfrekvens,
skannermonster, skannerfrekvens, etc.

Punktdensitet — antalet framtagna lasermétpunkter per ytenhet, anges ofta per
kvardartmeter.

Punkttathet — se punktdensitet.

Raster — ett format som ofta anvands for hojddata. | en rastermodell lagras
hojdinformationen i ett regelbundet monster, ett raster eller grid.
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Reliefbild — ett begrepp som vi anvénder i denna rapport for en rasterkarta som
presenterar en 2D-bild horisontellt éver marktraffarna, med viss ljussattning for att
anvéandas i GIS-program. Reliefbilden framstélls genom att den digitala terringmodellen
konverteras till en rasterkarta. Vi anvander oss av Tiff-formatet. Tva varianter av varje
karta i olika ljussattningar rekommenderas. Reliefbilden kan vid behov konverteras till
SID-format for exempelvis Félt-GIS.

Sista eko — den sista returen av en laserpuls. Benamningen brukar ocksa, lite oegentligt,
anvandas for den lasermétpunkt som den sista returen ger upphov till. Dessa métpunkter
aterfinns oftast pa marken.

Skog & Historia — Inventerings- och dokumentationsprojekt som drivits i flertalet av
Sveriges lan efter att det inleddes i Varmland 1995. Projekten har drivits av Skogsstyrelsen
i samarbete med den regionala kulturmiljévarden och pa riksplanet tillsammans med
Riksantikvariedmbetet.

Terrdngmodell — | denna rapport anvénder vi begreppet terrangmodell i stéllet for DTM
for den digitala 3D visualiseringen av marktraffarna i laserdata.

TIN (Triangular Irregular Network) — ett format for t ex hojddata. En TIN bestar av
punkter och plana triangelytor mellan punkterna. Den anvénds for saval markmodeller
som terrdngmodeller med hus och vegetation.
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Bilaga 2. Teknisk beskrivning for Leksandsdatat

Laserskanningen i Norra och Sydvastra Leksands omarronderingsomraden bestalldes med
fem laserpulser per kvadratmeter for hela omradet pa ca 36 000 ha. Over en yta om 1 000
ha inom omradet, morkare bla rektangel i figur 1 nedan, bestalldes tio laserpulser per
kvadratmeter. Detta resulterade i operatdrens foljande val av parametrar:

e Flyghdjd 900 m

o Repetionsfrekvens 100 000 Hz

e Skanningsfrekvens 58 Hz

e Skanningsvinkel (halvvinkel) 17 grader

Skanningen gjordes med cirka 50 % Overlapp for hela omradet. Omradet med 10
laserpulser per kvadratmeter bestéllda skannades med korsande flygstrak.

Skanningen gjordes under tre dagar i borjan av augusti 2006. Omradet med tio laserpulser
skannades tva ganger. Blom Aerofilms som gjort skanningen har anvant Optech fran
Realm for XYZ processing och programmet TerraScan framtaget av TerraSolid for
modellering av terrangen.

4

R oa30d
g'-BUERUIEW 7

Figur 1 Flygstrak vid laserskanning av Leksand 2006. Markare bla ruta har skannats tva ganger for
att ge dubbla antalet laserpulser.

Olika hojdangivelser i olika dataset

I samband med arbetet med rapporten upptécktes ett fel i laserdatat fran omradet i
Leksand med tio pulser. Den angivna hojden 6ver havet vid méatningarna &r felaktig. De
omréaden som skannats med tio pulser ligger 37 meter under den verkliga héjden Gver
havet. Exempelvis ligger en métpunkt pa norddstra delen av sjon Insjon pa 124 meter
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dver havet i "tiopulsers”-materialet medan det i "fempulsers”-materialet ligger pa 161
meter 6ver havet. Pa Lantmateriets vagkarta ligger hela sjon pa 160-162 meter Gver havet
och pé hojdkurvor i GIS-program 160-165 meter dver havet.

Detta problem ar enbart kopplat till hojd 6ver havet. Sjalva hojden/djupet pa objekt i sig
och dess forhallande till omgivningen, verkar vara korrekt och 6verrensstammer med
materialet skannat med 5 pulser samt uppgifter i FMIS och Skog och Historia.

Orsaken till dessa fel i hojdangivelser ar att vi inte stallt krav pa detta vid bestéllningen.
Det primdra vid bestéllningen var data for beskrivning av skogen, dér jamférelser mellan
forsta- och sista returerna ar det primara. For att fa ett mer korrekt hojddata hade det
krévts fler inmétningar av marken som Kalibrering infor skanningen.
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Bilaga 3. Skattning av punktathet

For FORAN Remote Sensing AB:s analys av tillgangligt data fran Leksand valdes atta
olika testomraden ut. Tva av dessa, testomrade 270 och 272, valdes ut inom det omrade
dér en skanning med det dubbla pulsantalet, det vill sédga tio, hade bestéllts. Testomradena
har sifferbeteckningar som refererar till en ruta i det rutnét av laserfiler som det data vi har
tillgang till fran Leksand &r uppbyggt av.

Har redovisas for testomradena:
e  Statistik for markytans hojd; min, max, medelvérde, standardavvikelse
e Delomraden som anvands for att skatta pulstathet.

o Statistik for delomradena per strakomrade (red = streckat i figuren, green = vit i
figuren)

Testomrade 070

Dtm 60 Hojd
Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 161.259003 179.860001  168.282506  5.326072

Normal téthet
ROI: Region #1 [Red] 42829 points

Basic Stats Min Max Mean Stdev

Band 1 0 13 4.013729 1.235374

Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct
Band 1 0 5 5 0.0117 0.0117
1 460 465 1.0740 1.0857

2 3927 4392 9.1690 10.2547

3 10507 14899 24.5324 34.7872

4 13505 28404 31.5324 66.3195

5 9626 38030 22.4754 88.7950
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6 3853 41883 8.9962 97.7912

7 807 42690 1.8842 99.6755

8 115 42805 0.2685 99.9440

9 14 42819 0.0327 99.9767

10 6 42825 0.0140 99.9907

11 3 42828 0.0070 99.9977

12 0 42828 0.0000 99.9977

13 1 42829 0.0023 100.0000

Hdog tathet

ROI: Region #2 [Green] 16511 points

Basic Stats Min Max Mean Stdev

Band 1 1 16 6.203380 1.735283

Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct

Band 1 1 28 28 0.1696 0.1696
2 210 238 1.2719 1.4415
3 738 976 4.4697 5.9112
4 1718 2694 10.4052 16.3164
5 2888 5582 17.4914 33.8078
6 3756 9338 22.7485 56.5562
7 3455 12793 20.9254 77.4817
8 2308 15101 13.9786 91.4602
9 1002 16103 6.0687 97.5289
10 297 16400 1.7988 99.3277
11 81 16481 0.4906 99.8183
12 15 16496 0.0908 99.9092
3 9 16505 0.0545 99.9637
14 3 16508 0.0182 99.9818
15 1 16509 0.0061 99.9879
16 2 16511 0.0121 100.0000
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Testomrade 238

DTM 60 Hojd
Basic Stats Min Max
Band 1 334.760010  412.035034

Normal tathet
ROI: Region #1 [Red] 44476 points

Basic Stats Min Max
Band 1 0 11
Histogram DN Npts

Band 1 0 91
1 891 982
2 4051 5033
3 8782 13815
4 12092 25907
5 10437 36344
6 5722 42066
7 1973 44039
8 393 44432
9 35 44467
10 6 44473
11 3 44476
Hog tathet
ROI: Region #2 [Green] 13302 points
Basic Stats Min Max
Band 1 0 1 6

Mean
369.17446212

Mean
4.217713

Total
91
2.0033
9.1083
19.7455
27.1877
23.4666
12.8654
4.4361
0.8836
0.0787
0.0135

0.0067

Mean
6.314013

Stdev
110636

Stdev
1.430110

Acc Pct
0.2046

Percent
0.2046

2.2079

11.3162
31.0617
58.2494
81.7160
94.5813
99.0174
99.9011
99.9798
99.9933

100.0000

Stdev
1.733100
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Histogram
Band 1

Testomrade 270

Testomrade 272

Npts

17
147
502
1286
2335
2859
2863
1961
961
275
78
13

= ODN

Total

18
165
667
1953
4288
7147
10010
11971
12932
13207
13285
13298
13300
13300
13301
13302

Percent
0.0075
0.1278
1.1051
3.7739
9.6677
17.5538
21.4930
21,5231
14.7421
7.2245
2.0674
0.5864
0.0977
0.0150
0.0000
0.0075
0.0075

Testomrade 270 x

Testomrade 272x

Acc Pct
0.0075
0.1353
1.2404
5.0143
14.6820
32.2358
53.7288
75.2518
89.9940
97.2185
99.2858
99.8722
99.9699
99.9850
99.9850
99.9925
100.0000

76 | Laserskanning fran flyg och fornlamningar i skog | Lansstyrelsen Dalarna 2009



Testomrade 316

Dtm 60 Hojd
Basic Stats Min Max

Band 1 236.410004  355.170013
Diff 119m

Normal tathet
ROI: Region #1 [Red] 49395 points

Basic Stats Min Max
Band 1 0 11
Histogram DN Npts
Band 1 0 15
1 1435 1450
2 7643 9093
3 14427 23520
4 14262 37782
5 8251 46033
6 2793 43826
7 516 49342
8 48 49390
9 4 49394
10 0 49394
11 1 49395
Hdog tathet
ROI: Region #2 [Green] 36445 points
Basic Stats Min Max
Band 1 1 17

Mean
284.249524

Mean
3.625995

Total
15
2.9052
15.4732
29.2074
28.8734
16.7041
5.6544
1.0446
0.0972
0.0081
0.0000
0.0020

Mean
5.700316

Stdev
25.412435

Stdev
1.242287

Acc Pct
0.0304

Percent
0.0304
2.9355
18.4087
47.6162
76.4895
93.1936
08.8481
99.8927
99.9899
99.9980
99.9980
100.0000

Stdev
1.619061
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Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct

Band 1 1 107 107 0.2936 0.2936
2 643 750 1.7643 2.0579
3 2295 3045 6.2972 8.3551
4 5227 8272 14.3422 22.6972
5 8198 16470 22.4942 45.1914
6 8877 25347 24.3573 69.5486
7 6398 31745 17.5552 87.1039
8 3232 34977 8.8682 95.9720
9 1129 36106 3.0978 99.0698
10 260 36366 0.7134 99.7832
11 52 36418 0.1427 99.9259
12 20 36438 0.0549 99.9808
13 6 36444 0.0165 99.9973
14 0 36444 0.0000 99.9973
15 0 36444 0.0000 99.9973
16 0 36444 0.0000 99.9973
17 1 36445 0.0027 100.0000

Dtm 60 Hojd
Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 266.778015 373.028015 319.901102  27.292640

Normal tathet
ROI: Region #1 [Red] 25279 points

Basic Stats Min Max Mean Stdev

Band 1 0 8 3.717710 1.184759
Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct
Band 1 0 5 5 0.0198 0.0198
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1 334 339 1.3213 1.3410
2 3424 3763 13.5448 14.8859
3 7547 11310 29.8548 44.7407
4 7773 19083 30.7488 75.4895
5 4441 23524 17.5679 93.0575
6 1453 24977 5.7479 98.8053
7 274 25251 1.0839 99.8892
8 28 25279 0.1108 100.0000

Haog tathet

ROI: Region #2 [Green] 23221 points

Basic Stats Min Max Mean Stdev

Band 1 1 17 5.482107 1.645993

Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct

Band 1 1 102 102 0.4393 0.4393
2 571 673 2.4590 2.8982
3 1992 2665 8.5784 11.4767
4 3824 6489 16.4679 27.9445
5 5270 11759 22.6950 50.6395
6 5249 17008 22.6045 73.2440
7 3686 20694 15.8736 89.1176
8 1793 22487 7.7215 96.8391
9 590 23077 2.5408 99.3799
10 119 23196 0.5125 99.8923
11 18 23214 0.0775 99.9699
12 2 23216 0.0086 99.9785
13 2 23218 0.0086 99.9871
14 1 23219 0.0043 99.9914
15 1 23220 0.0043 99.9957
16 0 23220 0.0000 99.9957
17 1 23221 0.0043 100.0000
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Testomrade 460

Dtm 60 Hojd
Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 339.343750  455.790009  388.365004  22.634278

Normal tathet

Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 0 9 4120323 1.376480
Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct
Band 1 0 2 2 0.0069 0.0069

1 501 593 2.0417 2.0486
2 2917 3510 10.0770 12.1256
3 6113 9623 21.1179 33.2435
4 8062 17685 27.8509 61.0944
5 6660 24345 23.0076 84.1020
6 3414 27759 11.7940 95.8959
7 1034 28793 3.5720 99.4680
8 149 28942 0.5147 99.9827
9 5 28947 0.0173 100.0000

Hog tathet

Basic Stats Min Max Mean Stdev

Band 1 1 16 6.324256 1.902886
Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct
Band 1 1 86 86 0.4731 0.4731

2 394 480 2.1676 2.6407
3 873 1353 4.8028 7.4435
4 1730 3083 9.5175 16.9610
5 2837 5920 15.6076 32.5686
6 3588 9508 19.7392 52.3079
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7 3666 13174 20.1683 72.4762

8 2747 15921 15.1125 87.5887
9 1551 17472 8.5328 96.1215
10 555 18027 3.0533 99.1748
11 130 18157 0.7152 99.8900
12 15 18172 0.0825 99.9725
13 1 18173 0.0055 99.9780
14 1 18174 0.0055 99.9835
15 2 18176 0.0110 99.9945
16 1 18177 0.0055 100.0000
Testomrade 562

Dtm 60 Hojd
Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 287.420013 345.209015 315.609418 12.739351

Normal tathet

Basic Stats Min Max Mean Stdev
Band 1 0 12 3.624850 1.255982

Histogram DN Npts Total Percent Acc Pct

Band 1 0 35 35 0.0647 0.0647
1 1553 1588 2.8718 2.9366
2 8504 10092 15.7257 18.6623
3 15945 26037 29.4857 48.1480
4 15227 41264 28.1580 76.3060
5 8907 50171 16.4710 92.7770
6 3225 53396 5.9637 98.7407
7 622 54018 1.1502 99.8909
8 57 54075 0.1054 99.9963
9 0 54075 0.0000 99.9963
10 1 54076 0.0018 99.9982
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11
12

Hog tathet
Basic Stats Min
Band 1 1

Histogram DN
Band 1

O© oo ~No ol wpN -

10
11
12
13
14
15
16
17

Max
17

Npts
244
1147
2759
4799
6223
6136
4345
2197
703
147
17

P NNO R

54076
54077

Mean
5.362424

Total
244
1391
4150
8949
15172
21308
25653
27850
28553
28700
28717
28721
28722
28723
28723
28725
28726

0.0000
0.0018

Stdev
1.728679

Percent
0.8494
3.9929
9.6045
16.7061
21.6633
21.3604
15.1257
7.6481
24473
0.5117
0.0592
0.0139
0.0035
0.0035
0.0000
0.0070
0.0035

99.9982
100.0000

Acc Pct
0.8494
4.8423
14.4468
31.1530
52.8163
74.1767
89.3024
96.9505
99.3978
99.9095
99.9687
99.9826
99.9861
99.9896
99.9896
99.9965
100.0000
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Bilaga 4. Omraden for skattning av
markpunktathet per markslag

Har redovisas

e Valda delomraden per markslag.

Testomréde 357

Skog, yngre slutavverkn. ,15-20m réd

Skog, 5-6m bla
Skog, 10-14m, gallringsskog qul
Skog, 4-8m cyan
Magenta
Skog, 2-6m Maroon

Skog | normaldens. 35,327.000 m?
Skog | hdg densitet: 13,302.000

Skog Il normal densitet: 10,088.000 m2
Skog Il normal densitet: 15,521.000 m?
Skog IV normal densitet: 43,061.000 m2
Skog IV hég densitet: 20,341.000 m2
Skog VI normal densitet: 17,087.000 m?
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Testomrade 460

Ung skog, ca 8-10m.gj gallrad  Gron Skog normal densitet: 12,220.000 m?
Angsmark, grdsmatta Rod Ang, grés normal densitet: 5,049.000 m?
Vg Gul vag normal densitet: 1,427.000 m?
Skog, gallrad, 15-20m Cyan skog normal densitet: 20,921.000 m?
Testomrade 562

- e b ? _
Kalhygge, Bla kalhygge, nytt hog densitet: 22,036.000 m?
Skog, gallrad 12-16m Gul Skog | normal densitet: 25,032.000 m2
Vg Ro6d vég hdg densitet: 1,529.000 m2
Skog 20-25m Cyan Skog 11, normal densitet: 8,221.000 m?
Skog, 12-18m Gron Skog 111, normal densitet; 21,480.000 m2
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