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Inledning 
I augusti 2006 lät Lantmäterimyndigheten, Skogsstyrelsen och Länsstyrelsen i Dalarnas län 
skanna 36 000 hektar i Leksands kommun med flygburen laser. Laserskanningen syftade 
till att ge ett underlag för skogsvärdering och kartläggning av fornlämningar i de delar av 
kommunen där det pågår omarrondering (moderna laga skiften). Laserskanningen gjordes 
i augusti, med full lövskrud och tät undervegetation, vilket är sämsta tänkbara ur 
fornminnesinventeringssynpunkt. Skogsbruket behövde å sin sida skanna efter årets 
tillväxt för att sedan ha vinterhalvåret på sig att bearbeta resultaten inför kommande års 
fältarbete. Skanningen beställdes med fem laserpulser per kvadratmeter för hela området, 
vilket då bedömdes ge ett tillräckligt bra underlag för att studera fornlämningar. För cirka 
tusen hektar beställdes också det dubbla antalet laserpulser för att möjliggöra utvärdering 
av eventuella effekter av ökad pulstäthet. Eftersom vi inte visste bättre vid denna tidpunkt 
beställdes en terrängmodell utan några särskilda preciseringar eller krav som underlag för 
fornminnesinventeringen. 

Huvuddelen av föreliggande rapport skrevs i februari 2008 för att sammanfatta 
Länsstyrelsen erfarenheter från 2007-års test av laserdata som underlag vid inventering av 
forn- och kulturlämningar i skogsmark. För att förstå hur vi kan tolka laserdata försökte vi 
ta reda på vad som gjorde att vi bitvis fick en så dålig terrängmodell (att det fattas 
dataunderlag syntes som ett ”iskristallmönster” i terrängmodellen och i utskrifter). Vi 
försökte till exempel att undersöka hur många laserpulser som hade nått marken vid olika 
vegetation och markslag. Vi var mycket nedslagna och även förvånade över att resultatet 
var så dåligt, att vi i öppen mark enligt våra analyser fick mellan 1,3 och 1,7 punkter per 
kvadratmeter. Det borde ha varit närmare fem när det var fem laserpulser per 
kvadratmeter som beställts vid skanningen. 

Under arbetet med rapporten kontaktade vi Ulf Söderman på FORAN Remote Sensing 
AB i Linköping för en teknisk granskning av innehållet i rapporten. Ulf Söderman kunde 
efter jämförelser med hela rådatat, det vill säga alla returer, inte bara dem som vi fått 
utvalda till vår beställda terrängmodell, konstatera att det dataset som vi använt inte 
innehöll alla markträffar från lasermätningen!  

Det visade sig också att området på tusen hektar där både fem och tio laserpulser beställts 
hade ett annorlunda fempulsersdata än för övriga 35 000 hektar. De tusen hektaren hade 
skannats med cirka tio laserpulser, fluget i två riktningar. Fempulsersmaterialet hade sedan 
tagits fram genom en utglesning av tiopulsersmaterialet, det representerar alltså inte en 
flygning genomförd med fem pulser.  

FORAN Remote Sensing AB gjorde därefter en omorganisering av data för åtta utvalda 
provytor för att få fram underlag till en omarbetad terrängmodell. Därefter har delar av 
rapporten skrivits om utifrån ett detta dataunderlag och den kunskap som Ulf Söderman 
delat med sig av som medförfattare. 

Eftersom en ny terrängmodell endast tagits fram för åtta provytor, på hundra hektar per 
yta, är huvuddelen av exemplen på fornlämningar i senare delen av denna rapport, från 
det ursprungliga dataset som vi fick från operatören. 

Under 2006 hade Länsstyrelsen i Dalarnas län tagit kontakt med Ole Ribøl vid NIKU 
(Norsk institutt for kulturminneforskning) som sedan några år arbetat med flygburen 
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laserskanning tillsammans med Hedmark Fylkeskommun och Skog og landskap i Norge. 
Då denna grupp använt och kunde rekommendera 3D-programvaran Quick Terrain 
Modeller valde vi att skaffa denna. Programvaran bygger snabbt upp en 3D-modell utifrån 
till exempel LAS-, ASCII-filer eller andra dataformat. Särskilt användbara funktioner (som 
även finns i andra programvaror) är reglering av höjdskala och ljussättning. Att vrida runt 
ett tänkt solljus runt hela modellen gör att avvikelser i terrängen framträder mer eller 
mindre. Denna funktion är grundläggande vid analys av laserdata i en terrängmodell för 
kartläggning av fornlämningar 

 

 
Figur 1. Översikt över omarronderingsområden skannade med flygburen laser i Dalarna 2006 till 2008 

Under åren 2006 till 2008 har ca 160 000 ha skogsmark laserskannats från flygplan i 
Älvdalens kommun i norra Dalarna (se Figur 1). Syftet var att få ett underlag för 
skogskartering inom ett markbytesprojekt och en uppdatering av skogsbruksplaner i 
området. I Älvdalen har skanningen genomförts med tio laserpulser per kvadratmeter. Ett 
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mindre lövinslag i detta område jämfört med i Leksand, det högre pulsantalet och en 
annan metod för framtagande av terrängdata har gjort detta datatset tydligare för våra 
syften. Vissa exempel från detta data från Älvdalen kommer att visas och jämförelser 
mellan detta och vårt data från Leksand kommer att göras i denna rapport. Fler 
erfarenheter utifrån vårt data från Älvdalen tas upp i en kommande rapport. 

Att inom arkeologin använda flygburen laserskanning av skogsmark är relativt nytt. Den 
första internationella artikeln i ämnet kom 2004. Ett mindre antal forskningsprojekt pågår 
för närvarande och hänvisningar till publikationer från dessa ges i rapporten. 

Syftet med Länsstyrelsen i Dalarnas projekt om flygburen laserskanning inom 
kulturmiljövården har sedan starten i slutet av 2006 varit att testa laserdata som underlag 
vid kartläggning av forn- och kulturlämningar i skogsmark. Projektet har finansierats av 
medel till Skogens kulturarv från kulturmiljövårdsbidraget, som fördelas av 
Riksantikvarieämbetet, samt av Länsstyrelsen i Dalarnas läns förvaltningsanslag. Projektet 
har genomförts i samarbete med Skogsstyrelsen, under 2007 i nära anslutning till projektet 
Skog & Historia Dalarna 2007. 

Föreliggande rapport är en redovisning av de erfarenheter kring laserskanning från flyg 
som underlag för kartläggning av fornlämningar i skog som gjorts i Dalarna från slutet av 
2006 till en bit in under 2008. Syftet med rapporten är att delge våra erfarenheter och 
kunskap så här långt och därmed ge en introduktion för andra i ämnet. 

Rapportens disposition 
Rapporten inleds med en beskrivning av hur laserskanning från flyg går till. Vi beskriver 
sedan hur vi har jobbat med data från laserskanningen i Leksands kommun. Därefter ges 
en översikt över internationella artiklar inom ämnet flygburen laserskanning och arkeologi 
i skog fram till 2008. Vi har sedan lagt in ett avsnitt om beställning av laserdata där vi 
delar med oss av våra erfarenheter, så här långt, kring vad som är bra att tänka på vid en 
beställning. Därefter kommer ett avsnitt med analyser av data från Leksand, skrivet av Ulf 
Söderman på FORAN Remote Sensing AB. Analyserna av dessa data lät vi göra för att 
bättre förstå hur förutsättningarna vid skanningen påverkade detta data och möjligheten 
till identifiering av fornlämningar. Sedan följer rapportens huvudavsnitt ”Forn- och 
kulturlämningar i laserdata” som inleds med exempel på hur vegetationen och filtreringen 
av data påverkat möjligheterna att identifiera lämningar. Därefter följer beskrivningar av 
en mängd olika lämningstyper och hur de framträder i vårt laserdata från Leksand. Vi 
avslutar med en sammanfattning av våra erfarenheter, reflektioner kring dessa och de 
utvecklingsmöjligheter vi ser. 
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Grundläggande om laserskanning från flyg 
Vid laserskanning från flyg eller helikopter mäts terrängen med syfte att samla in 
geografiska data som underlag för till Exempel höjdmodeller och vegetationsanalyser. Det 
är avståndet mellan sensorn i flygfarkosten och de belysta punkterna i terrängen som mäts 
med hjälp av laser. Utvecklingen av flygburen laserskanning startade på 1970- och 1980-
talen bland annat vid NASA i USA. Med GPS-tekniken löstes det kritiska problemet med 
positioneringen av laserskanningsinstrumentet och tekniken utvecklades därefter vidare 
under 1990-talet.  

LiDAR (Light Detection and Ranging), är det begrepp som idag slentrianmässigt används 
internationellt för flyg- eller helikopterburen laserskanning. Egentligen är det ett begrepp 
för en viss familj av lasermätsystem. LiDAR används också för marklasersystem men har 
ändå i många fall fått beteckna den flygburna laserskanningen. Ett annat begrepp som 
används i viss utsträckning är Airborne Laser Scanning (ALS). Vi använder en 
försvenskning av det senare begreppet. 

Flygburen laserskanning bygger i huvudsak på tre funktioner: i) avståndsmätning mellan 
sensorn och de platser (ytor) i terrängen där laserpulserna reflekteras, ii) styrning 
(avlänkning) och fördelning av laserpulserna i olika mönster med hjälp av en skanner och 
med hjälp av flygfarkostens rörelse samt iii) en noggrann orientering av mätningarna. I 
Figur 2 illustreras flygburen laserskanning från flygplan.  

 
Figur 2. Flygburen laserskanning från flygplan. Förstoringen visar mönstret av laserreturer från träffar 
på mark och i enstaka träd. 

För avståndsmätningen används en laseravståndsmätare som sänder ut laserpulser och en 
mottagare som också mäter tiden för, och intensiteten hos, returerna. Avståndet bestäms 
genom att konvertera tiden med ljusets hastighet. Den här typen av avståndsmätning 
brukar ofta kallas ”time-of-flight measurement”.  

För avlänkningen av de utsända laserpulserna i ett lämpligt mönster används en skanner. 
Det finns flera olika typer i bruk. Den vanligaste består av en vickande spegel som styr 
serien av laserpulser fram och tillbaka tvärs flygriktningen. På så sätt bildas ett sick-sack-
liknande mönster av mätpunkter i terrängen. För att få fram terrängpositionerna där 
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laserpulserna reflekterats finns i laserinstrumentet även GPS (global positioning system) 
och INS (Inertial Navigation System, tröghetssystem) på samma sätt som inom modern 
flygbildsteknik. Med GPS kan farkostens och instrumentets position bestämmas med hög 
noggrannhet och med INS kan instrumentets orienteringsriktningar (lutning och 
vridningar) mätas med en stor noggrannhet. Positionen för reflektionen bestäms genom 
att lägga samman avståndsdata, GPS- och INS-data, och vissa andra registreringar. 
Slutresultatet av en mätning blir en stor mängd (mät-)punkter, ett punktmoln, där varje 
punkt har ett läge i tre dimensioner (x, y, z) och ett intensitetsvärde (mått på mängden 
reflekterad laserenergi). Positionsnoggrannheten för punkterna varierar för olika mätfall 
men är ofta i storleksordningen någon eller några decimeter.  

Alla objekt i terrängen som träffas av laserpulsen och som reflekterar strålningen så att 
mottagaren kan detektera en retursignal kan ge upphov till mätpunkter. Det vanliga är att 
de flesta mätpunkterna härrör från träffar på markytan (öppet fält eller åker, glänta i 
skogen, vägar, etc.), i vegetationen (träd, buskar, etc.), eller på byggnader. I Figur 3 visas 
ett exempel på ett punktmoln med mätpunkter i träd och på marken.  

Det är också vanligt att flygbilder registreras parallellt med laserskanningen. 

 

Träd 

Väg 

Mark 
 

Figur 3.  Exempel på punktmoln med mätpunkter i träd och på marken. Punktmolnet visar resultatet 
från laserskanning med ett system som hanterar första och sista returer. De röda punkterna kommer från 
enkelreturer, det vill säga där första retur är lika med sista retur på grund av att laserpulsen bara 
reflekterats på ett ställe, de gröna punkterna kommer från första returer och de blå från sista returer. 
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Vid flygburen laserskanning är laserpulsens tvärsnittsdiameter1, det vill säga diametern 
hos den belysta träffytan (engelska ”footprint”) mot plan mark vid träff rakt uppifr
vanligtvis mellan någon decimeter till någon meter beroende på mätsituation. 
Tvärsnittsdiametern bestäms av instrumentegenskaper, eventuella inställningar och av 
flyghöjden. Beroendet mot flyghöjden är linjärt, det vill säga vid dubbel flyghöjd fås 
dubbel så stor diameter. Detta kommer an på att laserstrålningen sprids då den färdas 
genom atmosfären. Denna spridning anges som divergens i milliradianer (mrad) och är 
vanligen i storleksordningen 0,1-1 mrad för LiDAR-instrument. En divergens på 0,1 mrad 
motsvarar en tvärsnittsdiameter på 0,1 meter vid tusen meters flyghöjd. 

ån, 

                                                     

Med en diameter på någon decimeter eller mer kan naturligtvis olika delar av laserpulsens 
tvärsnittsarea träffa olika delar av ett och samma objekt eller till och med olika objekt. Ett 
exempel på ett sådant fall illustreras i Figur 4. Om dessa multipla reflektioner inte blandas 
samman kan de detekteras och var och en ge ett avstånd och därmed en mätpunkt. 
Eventuell sammanblandning sker på grund av att laserpulsen i verkligheten inte är 
momentan utan alltid varar en viss tidsperiod, vilket också motsvarar en viss längd. Ljuset 
tillryggalägger cirka trettio centimeter på en nanosekund (miljarddels sekund) och en 
laserpuls i ett lasersystem är vanligen mellan fyra och tio nanosekunder vilket motsvarar 
en längd på 1,2 – 3 meter. Multipla reflektioner kan därför detekteras och registreras om 
de reflekterande ytorna ligger någon eller några meter från varandra i laserpulsens 
utbredningsriktning. 

 
Figur 4.. Laserpulsen sprids då den färdas genom atmosfären. När den når vegetation och mark har den 
en diameter som, beroende på flyghöjden, är på någon decimeter eller mer. Detta gör att laserpulsens 
tvärsnittsarea kan träffa olika delar av ett och samma objekt eller till och med olika objekt.   

 

 

 

 
1 Egentligen den diameter som definierar den tvärsnittsarea inom vilken större delen av 
laserenergin finns samlad. Det finns alltid lite laserenergi utanför denna tvärsnittsarea men den är 
så liten att reflektioner av denna oftast försummas helt. 
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För ingående beskrivningar av tekniken för flygburen laserskanning se Wehr & Lohr 
(1999) och Ackerman (1999). 

De flesta lasersystem som används idag klarar av att detektera och hantera ett antal 
multipla returer, vanligtvis begränsat till första och sista returen. Vissa system klarar också 
av några mellanliggande returer. Punktmolnet i Figur 3 visar resultatet från laserskanning 
med ett system som hanterar första och sista returer. Följande kan vara värt att notera: i) 
för öppen mark, till exempel på en vägbanan, erhålls enbart enkelreturer, ii) i ett 
skogsområde återfinns enkelreturer huvudsakligen högt uppe i träden eller på marken och 
iii) i ett skogsområde återfinns första returerna huvudsakligen i träden och sista returerna 
huvudsakligen i nedre delen av träden eller på marken.  

Hur tätt mätpunkterna ligger i terrängen beror på hur laserskanningen genomförs. 
Punkttätheten (punkter/kvadratmeter) är en direkt följd av hur tätt laserpulserna hamnar. 
Pulstätheten (pulser/kvadratmeter) kontrolleras genom att variera höjd och fart för 
flygfarkosten, skannerns rörelse (frekvens och maximal utvridningsvinkel), och hur många 
laserpulser som skickas ut per tidsenhet, det vill säga laserpulsrepetionsfrekvensen (PRF = 
pulse repetition frequency). Moderna lasersystem kan (år 2008) ha en PRF ända upp mot 
150 kilohertz (kHz). Punkttätheten i slutresultatet kan också ökas genom att skanna 
samma område flera gånger.2 

Hur många markträffar som erhålls beror dels på pulstätheten, men i ett skogsområde 
också på hur tät vegetationen är. Är vegetationen mycket tät kommer bara en mindre eller 
ingen del av laserstrålningen att nå marken och om någon retur trots allt erhålls blir den 
inte sällan för svag för att detekteras och resultera i en mätpunkt.  

Laserskanning kan också ge ”felaktiga” mätpunkter. Vanligast är så kallade låga punkter 
(”low points”). Dessa punkter uppstår om laserpulsen reflekteras flera gånger. Den första 
reflektionen ändrar riktningen medan den andra återsänder pulsen till mottagaren längs 
samma väg som den kommit. Lasermätsystemet mäter tiden och beräknar den totalt 
tillryggalagda sträckan längs en tänkt rät linje. Resultatet blir en ”felaktig” punkt på denna 
linje, ofta under andra omkringliggande punkter, en så kallad låg punkt. I Figur 5 på nästa 
sida illustreras en sådan situation. 

 

                                                      

 

 

 
2 Delar av operatörens tekniska data för skanningen Leksand framgår av bilaga 2. 
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Felaktig - låg punkt 

 

 
Figur 5. Överst en illustration av en hur en ”felaktig” mätpunkt, en så kallad låg punkt, uppkommer. 
Där under ett exempel på hur data med låga punkter kvar kan se ut om de inte filtrerats bort (exemplet 
är från Älvdalen). En låg punkt uppstår om laserpulsen reflekteras flera gånger. Den första reflektionen 
ändrar riktningen medan den andra återsänder pulsen till mottagaren längs samma väg som den kommit. 
Lasermätsystemet mäter tiden och beräknar den totalt tillryggalagda sträckan längs en tänkt rät linje. 
Resultatet blir en ”felaktig” punkt på denna linje. . 

En enskild felaktig punkt som ligger långt under övriga punkter är lätt att detektera och 
därmed filtrera bort. Om punkten däremot ligger strax under omkringliggande punkter 
eller om det finns flera sådana punkter nära varandra så kan det vara svårt avgöra om det 
är en felaktig punkt eller en riktigt punkt som erhållits på grund av någon geometrisk 
formation på marken, till exempel en djup smal grop. 

Hur flygburen laserskanning lämpligen genomförs beror på syftet med kartläggningen. 
Laserskanning från flyg används bland annat vid kartläggning av skog där mätdata 
användas för att beskriva täthet och höjd på skogen. Detta kan sedan användas för att 
bestämma en rad olika skogliga parametrar som stående volym, trädantal med mera. 
Laserskanning från helikopter och flygplan används också för topografisk kartläggning i 
till exempel väg- och järnvägsprojekt.  

Sedan några år har så kallad full waveform lasersystem också blivit tillgängliga. Förutom 
att detektera multipla returer och mäta avstånd så kan dessa system registrera och spara 
hela den mottagna ”signalen” med alla returer, stora som små. Användning är ännu så 
länge mycket sparsam och förekommer mest i forsknings- och utvecklingsprojekt, men 
systemen öppnar för flera intressanta möjligheter i framtiden. 
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Markpunkter och markmodellering  
En modell av markytan är central i många laserskanningstillämpningar. Detta gäller också 
inom kulturmiljövården där analys av markmodeller för närvarande är ett område som 
tilldrar sig ett ökande intresse. För att skapa markmodeller behöver man kunna avgöra 
vilka mätpunkter i ett punktmoln som är markpunkter. Dessa kan då skiljas ut och 
används för att skapa en modell i önskat format. Ett alternativt namn på markmodell som 
ofta används är terrängmodell, ofta förkortat DTM (från engelska ”Digital Terrain 
Model”). I den här rapporten kommer vi att använda båda benämningarna. 

Vilka punkter som är markpunkter kan bestämmas genom till exempel punktklassificering. 
Punkterna delas in i klasser som mark, vegetation, byggnader etc. Om målsättningen 
endast är att separera markpunkter från övriga punkter så brukar processen kallas 
filtrering. Punktmolnet filtreras med ett så kallat markfilter. Flera olika filtrerings- och 
klassificeringsmetoder har föreslagits i litteraturen och några finns implementerade i 
kommersiella datorprogram. I Sithole och Vosselman (2004) jämförande studie finns flera 
markfilter beskrivna och analyserade. 

Det bör noteras att alla metoder för klassificering och filtrering är uppbyggda kring 
antaganden om egenskaper hos laserskanning och inte minst geometriska formationer i 
terrängen. Vad som faktiskt är markytan är inte alltid entydigt utan ofta en tolkningsfråga. 
Betrakta en situation med ett stort stenblock som till en viss del är begravt i jorden. Om 
större delen finns under jord tolkas den del som finns ovan jord ofta som ”berg i dagen” 
och därmed som del av markytan, om den större delen istället ligger över jord tolkas 
stenblocket ofta som en stor sten som ligger ovanpå markytan. Det är bara i det första 
fallet som mätpunkter på stenblocket blir markpunkter. Att avgöra när tolkningen skiftar 
från ”del av markytan” till ”objekt på markytan” är en svår gränsdragning. Hur stor del av 
ett stenblock ska vara begravt för att det ska vara en del av markytan? Beslutet beror 
säkert på omgivningen, stenblockets form, och så vidare. Även tillämpningen där 
markmodellen ska användas påverkar vilken tolkning som föredras. Man kan därför inte 
förvänta sig att markfiltreringen alltid och för alla delområden producerar en mängd 
markpunkter som till hundra procent överensstämmer med det man själv förväntat sig. 
Variationer kommer alltid att finnas. 

Så snart markpunkterna väl bestämts kan en markmodell tas fram. En sådan kan 
representeras på olika sätt. De två vanligaste är TIN (Triangular Irregular Network) 
respektive raster. En TIN består av punkter mellan vilka plana triangelytor har beräknats. 
Triangelytorna bildar en modell av markytan. Fördelen med en TIN är att den normalt är 
utrymmessnål. För platt mark räcker det med få punkter (stora trianglar) medan en mera 
varierande marktopografi kräver fler punkter (mindre trianglar). Punkttätheten och 
trianglarnas storlek varierar därför i en TIN, vilket tyvärr är en nackdel vid (automatiska) 
analyser då algoritmerna tenderar att bli mer komplexa och långsamma. I en rastermodell 
lagras istället höjdinformationen i ett regelbundet mönster med höjdpunkter vilket 
möjliggör både enklare och snabbare algoritmer. Nackdelen är ett större utrymmesbehov. 
Rastermodellens storlek beror av valet av upplösning, med andra ord storleken på 
rastercellerna. I Figur 6 visas två markmodeller för ett mindre terrängavsnitt, en 
rastermodell (vänster) respektive en TIN-modell (höger). 
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Figur 6.  Ett mindre terrängavsnitt modellerat med en rastermodell till vänster och en TIN-modell till 
höger (perspektivet varierar lite mellan bilderna). En TIN består av punkter mellan vilka plana 
triangelytor har beräknats. Triangelytorna bildar en modell av markytan. I en rastermodell lagras istället 
höjdinformationen i ett regelbundet mönster med höjdpunkter. 

När det gäller framställning av markmodeller från punktmoln kan två huvudprinciper 
urskiljas hos de metoder som används idag. I det första fallet skapas modellen i tre steg; 
laserdata klassificeras, markpunkterna plockas ut och den önskade markmodellen skapas. 
I det andra fallet avgörs om en mätpunkt är en markpunkt samtidigt som markmodellen 
successivt byggs upp. Ingen särskild klassificering av markpunkter utförs. Om en 
klassificering önskas måste det ske separat vid ett senare tillfälle. Här följer några exempel 
på existerande metoder: 

FORAN Remote Sensing AB har utvecklat en egen programvara för processning av 
laserdata. För framtagning av markmodeller används en metod som följer den första 
principen. För varje punkt i punktmolnet beräknas ett ”trovärdighetsmått” för att 
punkten ska vara en markpunkt. Genom att sätta en ”tröskelnivå” kan markpunkterna 
klassificeras. När klassningen är genomförd kan markpunkterna användas för att skapa en 
markmodell i önskat format. Normalt används raster, men en TIN kan också tas fram. 
Genom att variera tröskeln kan markklassningen varieras och därmed också 
markmodellen.  

I programvaran TerraScan (som operatören för laserdata från Leksand använt) används 
den andra principen och markmodellen som erhålls är en TIN. Metoden startar med att 
välja ut några av de lägsta punkterna, det vill säga punkter som kan antas vara 
markpunkter, och sedan skapa en start-TIN med dessa. TIN-modellen utökas sedan 
successivt genom att fler och fler punkter tillförs under särskilda villkor. Beräkningen 
stannar då inga fler punkter kan tillföras utan att villkoren bryts. Ett exempel på ett villkor 
är att en ny punkt bara läggs till om lutningen hos den yta som beskrivs av trianglarna inte 
förändras mer än ett visst antal grader. Genom att bestämma parametervärdena som 
kontrollerar villkoren kan olika resultat erhållas. Om klassning av markpunkter önskas 
måste det ske separat.  

Vid Universitetet i Wien har en filtermetod kallad robust interpolation utvecklats (Kraus 
& Pfeifer 1998, 2001). Den metoden använder också den andra principen men har en 
rastermodell som resultat. Metoden startar med att skapa en ”medelvärdesyta” tvärs 
igenom punktmolnet. Ytan förskjuts successivt nedåt och deformeras för att i allt mindre 
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steg närma sig en interpolationsyta för de lägsta punkterna. Förflyttningen nedåt och 
stoppvillkor kan kontrolleras genom att sätta parametervärden. Om klassning av 
markpunkter önskas måste det ske separat.  

Som beskrivits ovan finns inte någon unik markmodell för ett givet punktmoln. Varje 
markmodell, eller likvärdig mängd med markpunkter, är istället ett resultat av flera olika 
val: val av filtreringsmetod, val av inställningar och parametervärden samt val av 
representationsform för modellen. 

I Figur 7 illustreras två olika markmodeller för samma område. De har tagits fram med 
olika filtreringsmetoder och med olika kraftig filtrering. Den ena är en TIN-modell 
(vänster) och den andra en rastermodell (höger). Om ingen, om den ena eller båda av 
dessa är acceptabla modeller av markytan i området beror naturligtvis helt och hållet på 
vad de ska användas till.  

 
Figur 7. Exempel på två olika markmodeller för samma område framtagna med olika filtreringsmetoder 
och olika ”kraftig” filtrering. Den vänstra bilden är en TIN-modell och den högra en rastermodell.  

Arbetsmetod 
I arbetet med laserdata som underlag för kartläggning av forn- och kulturlämningar 
använder vi två sätt att presentera och därifrån arbeta med och tolka laserdata; 
markmodeller eller med ett annat ord digitala terrängmodeller (DTM) och reliefbilder 
(tvådimensionella bilder från de digitala terrängmodellerna)3. Vi har valt att arbeta med 

                                                      

 

 

 
3 För förklaring av ord och begrepp se bilaga 13  
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programvaran Quick Terrain Modeler för att bygga digitala terrängmodeller av det data vi 
har tillgängligt. Det data vi har för området i Leksands kommun består av en stor mängd 
filer innehållande de punkter som med programvaran TerraScan sorterats fram som mark. 
Huvuddelen av utsökning och analys av forn- och kulturlämningar har vi gjort utifrån de 
digitala terrängmodellerna, vilka alltså är 3D-modeller. Dessa kan sedan konverteras till 
reliefbilder för att användas i GIS-program. 

Några av de funktioner i Quick Terrain Modeler som vi ofta använder vid utsökning och 
analys av fornlämningar kommer kortfattat att beskrivas nedan. 

Möjligheten att se terrängmodellen ur flera olika perspektiv och vinklar ger en större 
tolkningsmöjlighet än vid studie av en karta. Även möjligheten att ändra ljussättningen är 
grundläggande för tolkandet av de digitala terrängmodellerna. I en viss ljussättning kan 
lämningar, beroende på dess läge i landskapet, vara näst intill helt osynliga för att 
framträda tydligt i en annan, se exemplet i Figur 8 nedan. Man kan i det program vi valt 
enkelt manövrera ljusets höjdvinkel och väderstreck vilket ger möjlighet att välja en bra 
ljussättning vid det aktuella området. Vid konvertering av terrängmodellen till kartor för 
GIS-program rekommenderas att man väljer minst två varianter av ljussättning. 

 

 
Ljussättning kl 09.15.38, 15 juni 2007  

 
Ljussättning kl 15.40.10, 15 juni 2007

Figur 8. Fäbodstigen mellan Brändskog och Trätbodarna är belägen i NV-sluttning. Den syns tydligare 
i  ”eftermiddagsljuset” i bilden till höger än i den vänstra bilden med ”förmiddagssjus”. Ytan i övre 
vänstra hörnet är vatten.  

Det är också möjligt att lägga in rasterbilder ovanpå terrängmodellen. Det gör att man kan 
få tredimensionella historiska kartor eller ortofoton genom att drapera dessa över 
terrängmodellen. 

I Quick Terrain Modeler kan man enkelt göra en eller flera profiler, genomskärningar, av 
en lämning eller terrängmodell. Genom detta får man uppgift om höjd över havet på olika 
delar av lämningen, se exempel i bland annat Figur 21 och Figur 45. 

En annan användbar funktion är att multiplicera Z-värdet i modellerna, vilket gör att 
nivåskillnader framträder mer kraftfullt, se Figur 16 på sidan 33. 
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Laserskanning och fornlämningar i skog 
Laserskanning är på frammarsch inom kulturmiljövården. Exempel på flera olika 
användningsområden inom arkeologin och arkitekturen finns i rapporten 3D Laser 
Scanning for Heritage4 utgiven av English Heritage. 

Ännu är dock tillämpningarna i skog relativt få. Under 2000-talets första år genomförde 
Benoit Sittler ett laserskanningsprojekt nära Rastatt i sydvästra Tyskland (Sittler 2004). 
Testområdet utgjordes av ett femhundra hektar stort skogsområde med fossil åkermark i 
form av medeltida ryggade åkrar. Sittler konstaterar att möjligheterna att vetenskapligt och 
analytiskt studera landskapet underlättas med flygburen laserskanning. Fördelarna är 
datats upplösning och den relativt enkla datainsamlingen, i jämförelse med fältmätningar, 
som gör det möjligt att för stora områden få tredimensionella markdata. 

Laserdata från Rastatt analyserades vidare tillsammans med data från en skanning över 
ängsmarker invid floden Dreisam i Freiburg-regionen med ett övergivet konstbevattnings-
system. Dimensionerna på ryggar, diken, kanaler med mera bestämdes med hjälp av 3D-
analyst extensionen i ArcView 3.2. Vissa strukturer mättes upp i fält för att jämföras med 
mätningarna i laserdata. Studien visade att lasermätningar tydligt återger topografiska 
strukturer även om de är gömda under ett skogstäcke (Sittler & Schellberg, 2006).  

Skanningarna i Tyskland gjordes vintertid med cirka 1,5 pulser per kvadratmeter. I artikeln 
(Sittler & Schellberg, 2006) uppges att laserpulsernas genomtränglighet till marken 
vintertid är 65 % i lövskog och 30 % i barrskog. Genomträngligheten i de aktuella 
blandbestånden uppskattades till ca 50 %. Det ger att de aktuella terrängmodellerna är 
uppbyggd av markträffar på varannan till var tredje meter. Antalet markträffar visas vara 
tillräckligt för att tydligt kunna visualisera mikrotopografin i både åker- och 
bevattningssystemen. Vidare konstateras att för att studera mindre företeelser (på några få 
kvadratmeter) krävs sannolikt en högre upplösning, på mellan två och fem punkter per 
kvadratmeter, för att de ska synas i en digital terrängmodell. 

Möjligheterna att med laserskanning från flyg upptäcka arkeologiska lämningar och 
strukturer under ett skogstäcke har också undersökts i Storbritannien. I en fallstudie 
skannades vintern 2004 Welshbury Hill, en befäst egendom i Forest of Dean, 
Gloucestershire (Devereux et al. 2005). Två separata skanningar gjordes, en för att 
generera cirka fyra punkter per kvadratmeter och en med en punkt per kvadratmeter. För 
att ge ett referensmaterial hade det tidigare genom fältarbete gjorts en kartläggning av 
vegetationens sammansättning och förekomst av fornlämningar. I artikeln redogörs 
relativt ingående för tekniken, för valda parametrar vid skanningen och behandling av 
data. Huvuddelen av fortifikationen var vid skanningen täckt av en olövad, ”medeltät” 
lövskog. Konstruktionerna var till stora delar över två och en halv meter höga. 
                                                      

 

 

 

4 Rapporten är utgiven 2007 och reviderad 2008. Den går att ladda hem som pdf, se adress i 
referenslistan. 
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Fortifikationen framträder därför mycket tydligt i den digitala terrängmodellen. Men även 
odlingssystemet runt anläggningen framträder i terrängmodellen, även mycket subtila 
linjära element framträder väl vid en visuell analys. Samtidigt konstateras att allt som 
upptäcktes vid fältinventeringarna inte syntes i det laserdata som erhållits vid skanningen. 
Någon jämförelse mellan de olika täta skanningarna görs inte.  

Forskargruppen har gått vidare med att studera hur olika typer av skogstäcke och 
undervegetation påverkar i vilken mån laserstrålar når och reflekteras från marken (Crow 
et al. 2007). De skriver att en bedömning av vegetationen i området som ska skannas är 
viktigt att göra för att avgöra om det är möjligt att få en tillräckligt hög andel markträffar. 
Kunskap om vegetationens sammansättning hjälper också till att tolka laserdata. Ju mindre 
avståndet är mellan första och sista retur desto svårare har filteralgoritmen att skilja på 
dem vilket gör att låg vegetation filtreras mindre effektivt. Crow med flera skriver vidare 
att av arkeologiska lämningar framträder långa, linjära jordvallar tydligast i 
terrängmodellen. Identifikationen av cirkulära lämningar är mer problematisk. För den typ 
av laserskanning som Crow med flera lät genomföra under olövad säsong och vid ett 
minimum av undervegetation, är alla fornlämningar större tjugo kvadratmeter5 synliga om 
dessa uppvisar en tillräcklig höjdskillnad för att framträda i terrängmodellen. Vår 
kommentar på detta är att hur stora lämningar eller andra företeelser som är synliga i en 
digital terrängmodell är en direkt funktion av hur tätt man har skannat.  

Britternas forskningsprojekt fortsätter och i ytterligare en artikel (Devereux et al. 2008) 
går de in på hur ljussättningen i terrängmodellen påverkar möjligheterna att tolka och 
upptäcka lämningar. Om bara en bild, med en ljussättning av terrängmodellen, används är 
risken stor att lämningar missas, vilket vi visar i Figur 8. Genom att lägga samman 16 
bilder med ljussättningar från olika väderstreck, jämt fördelat mellan 0 och 360 grader, går 
det att få fram en bildprodukt som är ett betydligt bättre underlag för tolkning och 
kartläggning. De 16 bilderna kan genom en matematisk transformation summeras i två till 
tre bilder som innehåller allt som är lika i de 16 bilderna. 

De projekt som Ole Risbøl, Arnt-Cristian Gjertsen och Kjetil Skare genomfört i Elverums 
kommune i Hedmark fylke (som gränsar till Dalarna) har varit särskilt intressanta för vår 
del då tillämpningarna och lämningstyperna är de samma som för oss. Under 2005 
skannades ett tio kvadratkilometer stort område med omväxlande barrdominerad skog 
och myrpartier med direkt syfte att kartlägga fornlämningar. I samband med skanningen 
togs infraröda ortofoton för att få uppgifter om skogens täthet i olika delar av området. 
Fyra lämningstyper studerades; kolgropar, järnframställningsplatser, 
tjärframställningsplatser och fångstgropar. För delar av området hade tidigare 
fältregistreringar av fornlämningar genomförts vilket tjänade som referensdata. 

I ett första pilotprojekt visades hur laserdata kan användas för att visa på och 
typbestämma många av de fornlämningar som finns i området. Projektet visade också på 
                                                      

 

 

 
5  En fångstgrop som är fem meter i diameter, inklusive vall, är tjugo kvadratmeter stor. 
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tre företeelser som bör undersökas närmare; hur områden med tät vegetation och lövträd 
kan hanteras, hur man kan skilja på fornlämningar och naturliga objekt vid typbestämning 
och hur man kan fånga upp mindre framträdande fornlämningar. Pilotprojektet visade att 
flygburen laserskanning ger ett underlag att relativt grovmaskigt registrera fornlämningar i 
skog och att det har stor potential för datainsamling inom miljöövervakning. (Risbøl et al. 
2006a). 

Projektet har under 2006-2007 gått vidare med jämförelser av olika tolkningsmetoder och 
funnit att visuell tolkning av terrängmodellen i dagsläget fungerar bättre än testade 
automatiska mönsterigenkänningsmetoder. I en studie av hur väl det går att finna 
kolningsgropar i en terrängmodell utifrån laserdata var träffprocenten med visuell tolkning 
på skärmen 80 %. De har vidare undersökt hur väl det fungerar att göra uppmätningar 
med Quick Terrain Modeler och funnit att uppmätningarna i laserdatat är relativt säkra. 
De konstaterar att laserskanning från flyg som metod inte fungerar för totalregistreringar 
men att flygburen laserskanning ger indikationer om omfånget av synliga kulturminnen 
och var i terrängen de befinner sig. (Risbøl et al. 2007a). 

I projektets tredje fas (Risbøl et al. 2008) har de gått vidare med att undersöka registrering 
av mindre tydliga förhöjningar i form av röjningsrösen, gravrösen, högar med mera. De 
konstaterar att vad som är avgörande för om små och låga förhöjningar ska synas i 
terrängmodellen är hur plan eller ojämn markytan är. I plan terräng är det lättare att skilja 
ut små och låga strukturer. Tätheten av laserpulser och returer från marken påverkar 
också i vilken mån de syns. Ofta syns vissa röjningsrösen, gravrösen, högar med mera 
bättre än andra likvärdiga, vilka då fungerar som indikatorer. Även här konstateras att 
linjeelement som åkerkanter framträder relativt tydligt. Risbøl med flera har också 
undersökt betydelsen av upplösning av data, det vill säga punkttätheten. Punkttätheten har 
betydelse för om fornlämningar ska framstå tydligt men det finna även annat som 
påverkar. Fornlämningarnas tillstånd och utformning, till exempel djupet på en kolgrop, 
påverkar. Vegetationstäcket påverkar och då en tät undervegetation mer än ett tätt 
krontak. Slutligen konstateras också att erfarenhet av tolkning av terrängmodeller och 
hantering av programvaror också påverkar i vilken utsträckning fornlämningar kan 
kartläggs utifrån terrängmodeller.  

Förutom dessa tre europeiska forskningsprojekt som redovisats för ovan finns det 
åtminstone en test av laserskanning från flyg för kartläggning av fornlämningar i skog 
genomförd i USA av Gallagher och Josephs, redovisad 2008. Undersökningen är 
genomförd i tät skogsmark i Isle Royale National Park i Michigan. Utifrån laserdata kunde 
sju förmodade lokaler med sammanlagt 32 olika lämningar pekas ut. Av de 32 
lämningarna var 18 kartlagda sen tidigare. Vid uppföljning i fält av de 14 kvarstående 
visade sig sju vara sedan tidigare inte kända kulturlämningar. Övriga sju kunde inte 
lokaliseras eller så var de icke-kulturella. De konstaterar utifrån detta att flygburen 
laserskanning kan vara lämplig i avlägsna och tätt beskogade områden. På samma sätt som 
bland andra Risbøl med flera konstaterar de också att eftersom inte alla typer av lämningar 
går att kartlägga med metoden och eftersom även icke-kulturella företeelser fångas upp 
kan inte enbart tolkning av flygburen laser användas som kartläggningsmetod. 

Under de senaste åren har så kallad full waveform LiDAR-system testats för kartläggning 
av fornlämningar. Dessa registrerar hela den mottagna signalen för varje laserpuls vilket 
ökar möjligheterna för effektiv vegetationsfiltrering. Persson, Söderman med flera visade 
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redan 2005 att vågformsanalys kan användas för att separera markpunkter från 
vegetationspunkter. Doneus med flera (2006, 2007) vid universitet i Wien har visat att det 
går att åstadkomma en bättre markmodell med denna teknik. I dagsläget är dock de 
mycket stora datamängderna vid full waveform LiDAR och bristen på mjukvara att 
hantera datat ännu ett hinder.  

Persson, Söderman med flera (2005) visar hur extra mätpunkter kan extraheras ur 
vågformsdata, främst från mellanliggande returer och svaga returer. De visar också hur 
laserreturernas ”vidd” varierar och kan användas för att skilja returerna åt. Genom att 
sortera returerna baserat på vidden kan markträffar och vegetationsträffar separeras. 
Markreturer är normalt kraftiga och smala medan vegetationsreturer tenderar att vara 
svagare och bredare.  

Doneus med flera (2007) diskuterar också ingående processen då de punkter som 
representerar markytan sorteras fram bland ”sistareturerna”, det vill säga filtreringen av 
vegetation och annat som inte är markyta. För att få fram en markmodell behöver någon 
form av filteralgoritm användas, vilka vanligen sorterar bort ”offterrain”-punkter. 
Offterrainpunkterna kan representera låg vegetation men det kan också vara returer från 
konstruktioner som vi inte vill ska filtreras bort. Genom att använda full waveform laser 
kan ”ekovidden” av laserreturerna analyseras. Doneus med flera använder här samma ide 
som Persson, Söderman med flera och sorterar först ut alla returer med en ekovidd upp 
till 1,7 nanosekunder. Detta tar bort mycket av returerna från låg och tät vegetationen och 
avverkningsrester. För att få ut markytan bland de återstående punkterna föreslår 
forskargruppen att en filteralgoritm som bygger på att steg för steg tunna ut, interpolera, 
filtrera och sortera ut används. 

Beställa laserdata 
Skanningen i Leksand gjordes i början av augusti med full lövskrud och högt gräs. Om 
skanningen gjorts vid en annan tidpunkt och om markträffarna tagits fram på annat sätt 
hade vi kunnat få en mer detaljrik bild av marken. Vad är då allra bästa tidpunkt för att 
mäta in terräng i syfte att kartera fornlämningar? Först och främst ska det vara vid en tid 
då lövträden är olövade, eftersom det då är större sannolikhet att träffa marken med 
lasern. Vi tror också att våren är bästa tiden då delar av markvegetationen har tryckts ner 
under vintern. 

Inför en eventuell skanning är det viktigt att dels undersöka vegetationens 
sammansättning i området och vilken typ av lämningar som förväntas kunna finnas. Är 
vegetationen mycket tät eller om lämningarna är små, dolda eller flacka är inte 
laserskanning från flyg en lämplig metod, se mer om detta i följande kapitel. Hur 
terrängen ser ut påverkar sannolikt också om laserskanning från flyg är en lämplig metod 
för insamling av data. Risbøl med fleras undersökning visar, som ovan beskrivits, att små 
och låga röjningsrösen syns bättre i relativt jämn än i ojämn terräng. Vi tror att stora 
höjdvariationer och en ojämn till exempel blockrik terräng sannolikt är mindre lämplig att 
laserskanna, men det beror samtidigt på vilken typ av lämningar som ska karteras. 

När det gäller metoder för filtrering av data, att sortera fram markpunkterna, har vi för 
närvarande inga exakta råd att ge, mer än att upplysa om att detta har betydelse. För våra 
syften är det sannolikt lämpligt, om möjligheten finns, att dels i) be om att få data filtrerat 
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med olika ”grova” filter och dels ii) också få ofiltrerat data, det vill säga som har kvar 
byggnader med mera, för att undvika att intressanta konstruktioner filtreras bort.  

Något att tänka på vid beställningen är också att begära alla lasermätpunkter, hela 
punktmolnet med alla reflektioner i vegetation, mark med mera. Med tillgång till detta kan 
filtreringen i framtiden göras om utifrån andra metoder som kanske är bättre anpassade 
efter våra krav på terrängmodellen. Att få tillgång till hela punktmolnet innebär dock 
troligen en stor datamängd, men med tanke på utvecklingen inom IT-området bör inte 
det vara något oöverstigligt, utan ett hanterbart problem.  

I Leksand fokuserade vi på antal pulser per kvadratmeter (som sändes ut) vid beställning 
av data. Det finns en risk med att bara se till antalet pulser. För bästa resultat är också 
spridningen mot terrängen av dessa laserpulser viktig. Som vi ska visa i följande kapitel är 
inte heller antalet sända laserpulser det samma som antalet returnerade markpunkter. 

För kulturmiljövårdens syften, då markytan och konstruktioner på marken är det primära, 
är det vid beställning troligen bättre att ange önskat antal markpunkter per kvadratmeter i 
den aktuella terrängen, samt syftet med skanningen. Sedan bör man låta operatören göra 
avvägningen mellan flygning, systeminställningar och eventuell efterbearbetning utifrån 
det aktuella områdets förutsättningar. 

Vid en nyligen genomförd skanning i Västra Götaland med syfte att studera 
fornlämningar beställdes i stället ett data med höjdnoggrannheten till +/- 0,15 meter 
något som är vanligt till exempel i vägprojekt. Skanningen gjordes med helikopter i 
november 2007 över två ytor på två gånger två kilometer, sammanlagt åttahundra hektar. 
Kostnaden för skanning och bearbetning av data var 250 000 kronor (se rapport från 
Wallin kulturlandskap och arkeologi till Länsstyrelsen i Västra Götaland). 

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

Vid en prisförfrågan sommaren 2008 skulle två åtskilda rutor om tusen hektar vardera 
kosta cirka 120 000 kronor att få skannade med fem laserpulser och levererade som LAS-
filer (en terrängmodell). 

Vid leverans av data för större områden delas det ofta upp i flera filer utifrån en hanterlig 
storlek på filen vilket i sin tur beror på antalet punkter. För vår del resulterade det i 
Leksand i filer över ytor som är en kilometer i kvadrat. En indelning av ytorna/filerna 
som är baserad på den ekonomiska kartan rekommenderas. Varje yta/fil bör få en unik 
identitet utifrån delområde och yta. Det behövs också en shape-fil med en översikt över 
hela området, där varje ytas/fils identitet framgår, för att ge en överblick över alla filer och 
underlätta arbetet med att bygga modeller.  

I vissa fall kan det vara värt att undersöka om leverantören också kan ta fram färdiga 
Quick Terrain Modeller-modeller. Det gör att det räcker för beställaren att ha tillgång till 
gratisprogramvaran Quick Terrain Reader för att titta på datat i 3D och göra vissa 
manipulationer av ljus och höjdskala för att analysera datat visuellt. 

Man kan även beställa färdiga TIFF-filer över det skannade området. Det är då viktigt att 
ange vilken punkttäthet dessa ska vara i, samt beställa flera varianter över samma område 
med två till fyra olika ljussättningar eftersom lämningarna ibland bara framträder i viss 
belysning. 
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Något som vi tycker verkar intressant är den bild som Devereux med flera (2008) tagit 
fram som resultat av en sammanslagning av 16 bilder med olika ljussättning. Denna gör 
det troligen möjligt att utifrån laserdata få en bra tvådimensionell bild som underlag för 
tolkning och kartläggning utan att behöva vara så driven i hanteringen av data och 
programvaror. 

För en person med kunskaper och vana att jobba med GIS och landskap går det ganska 
snabbt att komma in i och jobba med laserdata. Efter en inlärningsperiod är momenten 
att bygga upp terrängmodeller, analysera i 3D, bestämma ljussättningar, konvertera till 
tiffbilder med mera snabba och relativt enkla för det program vi valt. Det tar inte mycket 
extra tid att göra detta inför ett fältbesök om man ändå tar fram och sammanställer en 
egen underlagskarta i GIS för det aktuella området. 

 

Analys av returer från marken 
Alla laserpulser når inte marken. Hur stor andel som returneras innan de når marken i 
områden med vegetation beror på vegetationens typ och på årstid. Vi har analyserat detta 
för vårt data från Leksand. I analysen har vi jämfört uppskattad pulstäthet med 
markpunktäthet för mindre delområden. Vi har också jämfört puls- och markpunktäthet 
för olika markmodeller. 

Laserskanneroperatören har markfiltrerat laserdata från Leksand i syfte att ta fram 
terrängmodeller. Ett standardfilter som genererar TIN-terrängmodeller har används. 
Modellerna har sparats och levererats som datafiler innehållande TIN-modellernas 
triangelhörnpunkter. Någon särskild markklassificering av laserpunkterna har inte 
genomförts.  

Vi har haft hjälp av FORAN Remote Sensing AB avseende analysmetodik, framtagning 
av underlag (skattad pulstäthet, markpunktklassning etc.) samt själva analysen. Arbetet har 
begränsats till laserdata för de åtta områden som valts ut för detta test- och 
utvärderingsprojekt. Vi kallar dessa områden för testområden. Två av dessa testområden 
lades inom den tusen hektar stora ytan där både fem- och tiopulsersdata beställts. 

FORAN har filtrerat laserdata för testområdena med fyra markfilter med varierande 
styrka; A, B, C och D där filter A är svagast och ”släpper igenom” flest punkter som 
markpunkter medan D är starkast och ”släpper igenom” minst antal punkter som 
markpunkter. Den markmodell som erhålls från filter A är ganska ”detaljerad” eftersom 
även vissa punkter på låga grenar, buskar etc. kommit med och tolkats som markpunkter. 
Modellen från filter D däremot är mer utslätad och har färre ”detaljer”. I Figur 9 visas 
exempel på markyta från filter A och D. De små ”kullarna” är GROT-högar (grenar, rot 
och topp) på ett område som slutavverkats. Totalt resulterade filtreringen i (8+2) x 4 = 40 
stycken laserdataset med klassificerade markpunkter. För vart och ett av dessa skapades 
också ”punktdensitetdata” genom att beräkna antalet markpunkter för varje kvadratmeter 
ruta. De senare har sedan används i analysen. 
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Figur 9. Bilderna visar två exempel på markyta från filter A (vänster) och D (höger). Filter A är 
svagast och ”släpper igenom” flest punkter som markpunkter medan D är starkast och ”släpper igenom” 
minst antal punkter som markpunkter. De små ”kullarna”i vänstra bilden är GROT-högar (grenar, 
rot och topp) på ett område som slutavverkats. Delar av dessa har filtrerats bort i den högra bilden. 

 

Underlagen har tagits fram med särskilda verktyg utvecklade av FORAN Remote Sensing 
AB. För analysen har verktygen ENVI6 och QT-modeller används. Beräkningar och 
statistik har tagits fram med hjälp av ENVI.  

Analysen har omfattat markpunktäthetens variation mellan olika markslag och 
vegetationstyper samt hur olika filtrering påverkar markpunkttäheten. Vi har också 
studerat hur markpunkttätheten påverkas av olika täthet på laserdata. Vi visar hur detta 
kan påverka hur tydligt olika lämningar framträder i markmodeller/terrängmodeller. 
Någon särskild analys av hur terrängens form påverkar punkttätheten har inte gjorts. 

Punkttäthet vid olika markslag 
Vegetationens tillstånd och sammansättning påverkar antalet returer från markytan. I 
Figur 10 visas ett exempel från testområde 270. Överst syns en reliefskuggad ytmodell, en 
detaljförstoring samt ett foto. Där under visas antalet markpunkter per kvadratmeter som 
erhålls med filter C, ett normalt filter. Gråskalan i bilden anger punkttätheten, ljust 
indikerar många markpunkter och mörkt få markpunkter. Notera hur öppna områden 
som vägar, fält, kalhyggen etc är ljusa medan skogsbeklädda områden är mörkare. 

                                                      

 

 

 

6 ENVI är en mjukvara från ITT Visual Solutions (www.itt-vis.com) för avancerad visualisering 
och analys av geospatiala bilder. 
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Approximativ pulstäthet 
Eftersom laserpulserna aldrig är fullständigt jämnt fördelade över ett laserskannat område 
är inte heller markpunkterna jämnt fördelade. För att analysera hur markpunkttätheten 
påverkas av markslag och vegetationstyper måste effekten av pulstäthetsvariationerna 
först reduceras. Det kan ske genom att man för de områden som är av intresse uppskattar 
den relativa markpunkttätheten, det vill säga kvoten mellan faktisk markpunkttäthet och 
faktiska pulstäthet. Tyvärr är den senare ofta svår att få tag på då nödvändig information 
ofta saknas. Man får istället nöja sig med en approximation. Hur vi har gjort i fallet med 
data från leksandsområdet beskrivs nedan. 

De största variationerna i pulstäthet finns främst mellan områden med överlapp 
respektive utan överlapp mellan flygstråken, det vill säga delområden som 
blivit ”skannade” olika antal gånger. Vidare varierar också pulstätheten som följd av 
avståndsvariationer mellan flygfarkosten och terrängytan orsakade av höjdskillnader i 
terrängen. 

Följande räkneexempel ger en grov uppskattning av effekten av höjdvariationer i 
terrängen. Vid laserskanning för skogliga tillämpningar gäller normalt tumregeln att 
stråkbredden är lika med halva flyghöjden. I leksandsområdet varierar markhöjden 
hundratals meter, till exempel är medelhöjden i testområdena 70, 316, respektive 460, 168 
meter, 284 meter, respektive 388 meter. Med hjälp av punkdensitetsdata kan man ofta se 
flygstråken.  

Vi gjort en enkel uppskattning av stråkbredden i några olika testområdena och fick som 
resultat cirka 550 – 600 meter, vilket ger en flyghöjd på cirka 1100-1200 meter. En 
avståndsförändring mellan terräng och flygfarkost på cirka etthundra meter motsvarar 
alltså cirka 8,5 % av flyghöjden. Vid laserskanning med en pulstäthet på fem pulser per 
kvadratmeter är medelavståndet (teoretiskt) mellan pulsernas träffpunkter cirka 45 
centimeter i både x och y-led. Eftersom en ändring i höjdled bara ändrar avståndet mellan 
träffytorna i en riktning, blir förändringen av pulstätheten lika stor som avståndsändringen, 
det vill säga 8,5 %. Om avståndet ökar etthundra meter så minskar alltså pulstätheten till 
cirka 4,6 pulser per kvadratmeter och om avståendet minskar med etthundra meter så 
ökar pulstätheten till cirka 5,5 pulser per kvadratmeter.  

Det ska dock påpekas i sammanhanget att vid laserskanning i områden med stora 
höjdvariationerna bör man kunna förvänta sig att en erfaren operatör planerar flygstråken 
med hänsyn till terrängen och i viss utsträckning även justerar flyghöjden under själva 
flygningen, allt för att så långt som möjligt kompensera för höjdvariationer i terrängen. 

För att bestämma pulstätheten och dess variationer behöver man veta det faktiska antalet 
laserpulser som träffar varje lite delyta i ett område. Denna information ingår dock inte 
normalt i resultatet från laserskanning. Så är också fallet med laserdata från 
Leksandsområdet. Detta data omfattar bara mätpunkter som erhållits från laserpulsernas 
returer. För pulser som inte givit någon detekterbar retur finns varken mätpunkter eller 
någon annan information. Dessutom saknas i detta data information om vilka par av 
första- och sistaeko som hör ihop, det vill säga som kommer från en och samma laserpuls. 
Det är därför inte möjligt att korrekt associera mätpunkter till laserpulser och därför inte 
heller möjligt att exakt bestämma den faktiska pulstätheten i olika delområden. 
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Figur 10. Reliefskuggad ytmodell och delförstoring för ett av testområdena (överst). Illustration av 
markpunkdensitet för samma område. Gråvärde i bilden anger densitetet, mörkar lägre densitet och 
ljusare högre densitet. 
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En grov skattning av pulstätheten och dess variationer kan dock erhållas genom att istället 
studera punkttätheten eftersom storheterna samvarierar. Områden med många/få 
laserpunkter har normalt sett också träffats av många/få laserpulser. Till vänster i Figur 11 
visas punkttätheten för testområde 238 och 562 och till höger punkttätheten för alla 
markpunkter, efter filtrering med filter C. Bilderna har tagits fram genom att bestämma 
antalet punkter per kvadratmeter (1  x 1 meter) ruta.  

I bilderna till vänster i Figur 11 kan omväxlande ljusa och mörka band observeras tvärs 
över bilderna. Dessa kommer från flygstråken och deras överlapp och är områden med 
olika punkt-/pulstäthet. Båda testområdena har laserskannats med flygstråk som 
överlappar mer än femtio procent. Målet verkar ha varit att skanna terrängen minst två 
gånger och på så sätt uppnå önskad pulstäthet, som här är fem pulser per kvadratmeter. 
De smala ljusare banden tvärs över bilden, markerade med (a) i figuren, är områden som 
täckts med tre flygstråk, de något mörkare partierna (b) har skannats två gånger och de 
mörkaste (c) en gång. De senare måste tolkas som en miss av operatören då målet bör ha 
varit att täcka alla delar med minst två flygstråk. Det finns också ett antal små delområden 
som fått väldigt många pulser, de är mycket ljusa och några är markerade med (d) i bilden. 
Man kan också notera att ett nytt flygstråk med riktning söderut påbörjas ungefär mitt i 
området 238, det markeras med en pil i bilden.  

För att hantera dessa variationer har vi gjort på följande sätt. Först uppskattas 
pulstätheten för de ljusare (a) och de något mörkare (b) stråkområdena inom varje 
testområde. Sedan uppskattas markpunkttätheten för några delområden med olika 
markslag och vegetation inom de olika stråkområdena. Slutligen bestäms den relativa 
markpunkttätheten för dessa delområden. För att begränsa det manuella arbetet har vi 
avgränsat oss till testområde 357, 460 och 562. (Område 270 och 272 har vi valt bort helt 
och hållet då dessa områden har korsande stråk vilket försvårar arbetet). 
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Figur 11. Det finns en variation i punkttätheten. Till vänster: punktätheten för testområde 238 (överst) 
och 562 (under). Till höger markpunktätheten för markpunkter efter filtrering med filter C för samma 
områden. Notera hur överlappen mellan flygstråken påverkar punktätheten. Notera också att ett nytt 
stråk påbörjas ungefär mitt i området 238 med riktning sydsydöst (se pilen i bilden) 
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För att uppskatta pulstätheten har vi valt ett antal öppna delområden utan vegetation och 
andra objekt, det vill säga delområden med barmark. Eftersom alla laserpunkter i ett 
sådant område kan antas vara enkelekon så är pulstätheten approximativt lika med 
punkttätheten i dessa områden. Eventuella skillnader mellan den riktiga pulstätheten och 
den faktiska punkttätheten kan bero på många olika faktorer, som också kan samverka, till 
exempel förekomst av “felaktiga punkter”, saknade eller icke-detekterade returer, 
parameterval vid klassificering av markpunkter, feltolerans vid matchningen av flygstråk, 
etc. För plan öppen mark och väl genomförd laserskanning så är skillnaden normalt låg. 

I vårt fall med data från Leksand har vi valt att bortse från eventuella skillnader och antar 
att punktätheten i delområden med barmark är en god approximation av pulstätheten. 
Vilka områden med barmark som används och vilken punkttäthet som uppskattats fram 
går i detalj i bilaga 3. Resultatet sammanfattas i Tabell 1 nedan. 

 

Testområde Skattad pulstäthet 
[pulser/m2] 

  stråkområde a  stråkområde 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 (medelvärde)  5,9  3,9 

Tabell 1. Pulstäthet för olika stråkområden och testområde uppskattad med hjälp av punkttäthet för 
valda öppna delområden inom stråkområdena. 

 

Vi har valt ut 5, 4 respektive 5 stycken markområden inom testområdena 357, 460 
respektive 562. Områdenas placering framgår i bilaga 3. För vart och ett av dessa har vi 
bestämt markpunkttätheten och sedan beräknat den relativa markpunkttätheten. Vi har 
också uppskattat skillnad mellan högsta och lägsta markpunkt för varje markområde7. I 
Tabell 2 nedan visas hur den relativa markpunkttätheten varierar mellan olika 
markanvändning. Här ser vi hur punkttätheten skiljer sig mellan skogsmark och öppna 
ytor.  

Den genomsnittliga relativa markpunkttätheten för alla skogsområden, både tät och gles 
skog, är 36 % för data från filter C, det vill säga i genomsnitt har 36 % av laserpulserna 
givit markpunkter i skogsmark. Den skattade pulstätheten ligger mellan ca 4-6 pulser/m2, 
se Tabell 1, med ett medelvärde som bör ligga närmare 4 än 6 då arealen för stråkområde 

                                                      

 

 

 
7 Markytan har tagits med markfilter C 
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b är större än för stråkområde a. Om vi antar att medelvärdet är 4,5 så får vi en 
uppskattning av antalet markpunkter i skog på 1,62 punkter per kvadratmeter. 

Det ligger nära till hands att jämföra detta med de 2,53 punkter per kvadratmeter  som 
erhölls vid skanningen i Elverum, Norge, år 2005 (Risbøl m.fl., 2006). Skanningen i Norge 
gjordes sommartid med cirka fyra pulser per kvadratmeter. En sådan jämförelse är dock 
mycket osäker och kanske av litet värde då vi inte känner till hur den rapporterade 
uppskattningen från Norge beräknats. Har man haft tillgång till pulstäthetsinformation? 
Har man tagit hänsyn till varierande pulstäthet när man mätt markpunktätheten? Hur har 
markpunkterna klassificerats, vilka parametervärden har använts?  

 

Relativ markpunkttäthet  
för DTM från filter X [%] 

Markslag  område  Area  
[m2] 
 

Höjdskillnad 
i DTM från 
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 
Ängsmark, gräsmatta  460 b  5049  19,4  94  95  94 
Väg  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 
Väg  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 markpunkttätheten för olika markanvändning.  
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Nedan visas ett exempel på hur vegetationens sammansättning och valet av filter påverkar 
antalet returer som bedöms vara markpunkter, se Figur 12. Exemplet är från ett mindre 
delområde inom testområde 238. Överst i figuren visas markpunkterna från filter A och C 
i övergången mellan en öppen betesmark i den övre delen av området och en tät 
blandskog i nedre delen. Tidigare var marken i hela området brukad som åkermark. 
Dagens markslagsövergång visas också i fotot i samma figur. Observera hur mycket tätare 
punkterna är i det öppna området jämfört med i blandskogen. I den täta blandskogen 
finns flera ytor på omkring fem meter i diameter som är helt utan markträffar. Man 
konstaterar också att den övergivna åkern i tät blandskog är svår att urskilja i 
terrängmodellerna. 

 
Figur 12. Överst syns markpunkter från filter A (vänster) och C (höger) för ett område med en fossil 
åker som i övre delen är betad öppen mark och nedre delen är tät blandskog. Bakgrunden är 
markmodellen som en TIN. Skillnaden i antalet punkter från de båda filtren är liten, endast enstaka 
punkter i skogsområdet. Bilderna underst visar markytan från filter C som en reliefbild, med området i 
de övre bilderna markerat, samt ett foto från området. 
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Punkttäthet vid olika pulstäthet 
Här följer ett exempel på vilken inverkan olika pulstäthet har på markpunktätheten. För 
hela Leksandsområdet beställdes en pulstäthet på motsvarande fem laserpulser per 
kvadratmeter (gles skanning). För en yta om cirka tusen hektar har också den dubbla 
pulstätheten beställts, det vill säga tio pulser per kvadratmeter (tät skanning). Den dubbla 
tätheten har erhållits genom att skanna ytan två gånger, med samma pulsfrekvens vid varje 
tillfälle men med vinkelrät flygriktning.  

Analysen som FORAN Remote Sensing AB gjort visade att operatören använt resultatet 
från de korsande flygstråken och skapat en dataleverans baserat på tio pulser. För att 
också kunna leverera data baserat på fem pulser för samma område har man ”glesat ut” 
resultatet baserat på tio pulser genom att slänga bort hälften av punkterna. Det vill säga 
materialet med fem pulser består av utglesade data från skanning med korsande flygstråk. 
Det innebär att för detta områden har materialet med fem pulser inte samma 
pulsfördelning som för övriga data med fem pulser. Om detta har någon betydelse i 
jämförelsen mellan olika områden med fem pulser är svårt att säga. Däremot har det gjort 
den tänkta jämförande studier mellan ”fem-” och ”tiopulsers-materialet” i praktiken 
omöjligt, vilket lärt oss något ytterligare inför kommande beställningar och studier. I 
exemplet nedan visas en område som innehåller både öppen mark och skogsmark, se 
Figur 13 och Figur 14. 

Det markerade området är cirka tusen kvadratmeter stort. Antalet markpunkter från filter 
C i ”fempulsers-” materialet är 1128 stycken och i ”tiopulsers-” materialet 2264 stycken, 
det vill säga ungefär dubbel så många. 

 
Figur 13. Ortofoto med ett markerat område med träd och öppen mark, vid fäboden Brändor. Till höger 
samma område som hillshadebild från laserdata. I nästa figur visas markpunkttäthet (returer från 
marken) för det markerade området. 
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Figur 14. Exempel på markpunkttäthet från ”fem-” respektive ”tiopulsers” materialen. Här ser vi att 
de ytor som saknar data vid fem laserpulser (till vänster) i stor utsträckning även gör det vid tio pulser. 
Fempulsersmaterialet är dock en utglesning av tiopulsersmaterialet vilket gör att vi utifrån dessa inte kan 
dra några slutsatser angående hur mycket ”bättre” tiopulsersmaterialet är för våra syften. 

Om vi jämför glest och tätt datamaterial i Figur 14 för samma område syns en skillnad. 
Tätheten av markpunkter är större i det täta materialet. Vi har dock inte fått en nämnvärt 
större spridning av markpunkterna. De ”tomma” ytorna i det glesa materialet är 
fortfarande relativt tomma i det täta materialet. Dessa ytor motsvarar platser där det växer 
träd med täta trädkronor. Om vi inte genom FORAN hade vetat att det glesa 
datamaterialet i själva verket är en utglesning av det täta, hade vår slutsats av detta varit att 
vi inte fått nämnvärt mer information om de ”tomma” ytorna genom att skanna tätare.  

Under 2008 har vi också fått tillgång till laserdata från stora områden av Älvdalens 
kommun i norra Dalarna. Detta har skannats med tio laserpulser och bearbetats på ett 
annorlunda sätt. I Älvdalen framträder flera lämningar tydligt än vad de gör i vårt data 
från Leksand. Till exempel så framträder fångstgropar, tjärdalar och kolningsgropar 
mycket tydligare i Älvdalen. Förutom att det skannats med fler laserpulser per 
kvadratmeter i Älvdalen så finns det även lokala skillnader som spelar in. Större delen av 
det skannade området i Älvdalens kommun utgörs av  magrare marker än Leksand vilket 
betyder mer tallskog i Älvdalen. Andelen löv är också lägre i Älvdalen som är beläget i 
nordvästra delen Dalarna. Med andra ord så är vegetation glesare i det skannade området i 
Älvdalen än i Leksand.  

Om vi skulle vilja/kunna gå vidare med en undersökning av hur mycket ”bättre” en 
skanning med tio pulser är för våra syften jämfört med en skanning på fem pulser per 
kvadratmeter behöver vi alltså nya jämförbara dataset över ett och samma område.  

 Laserskanning från flyg och fornlämningar i skog │ Länsstyrelsen Dalarna 2009  │ 31 



Forn- och kulturlämningar i laserdata 
De exempel som följer nedan över hur olika lämningar framträder i laserdata, och på olika 
tillämpningar, är utifrån vårt ursprungliga dataset med markpunkter från operatören. För 
huvuddelen av de 36 000 hektar som skannats i Leksands kommun har vi fortfarande 
endast tillgång till den terrängmodell som beställdes vid skanningen. FORAN Remote 
Sensing AB har endast ombearbetat och analyserat data inom åtta kvadratkilometer stora 
områden. Dessa områden, en bråkdel av hela den yta vi har data för, har vi kallat vi för 
testområden.  

Att terrängmodellen för hela området bygger på ett material med låg markpunkttäthet på 
grund av tät vegetation och att det tunnats ut i efterhand gör att de resultat vi fått och 
presenterar i följande avsnitt är vaga. Eftersom vi vid beställningen inte ställde särskilda 
krav kring detta har markpunkter sorterats bort (tunnats ut) för att ge en mindre datafil. 

Inom området på 36 000 hektar som skannats finns drygt 60 fäbodar med övergivna 
gårdslägen och åkermarker som vanligen inte finns registrerade i fornminnesregistret sen 
tidigare. Syftet med skanningen var, för kulturmiljövårdens del, i första hand att kunna 
kartlägga dessa fäbodlämningar så tidigt som möjligt i omarronderingsprocessen. De flesta 
av dessa kartläggningar har vi alltså gjort utifrån den ursprungliga terrängmodell vi 
beställde. 

De uppgifter om markpunkttäthet som ges är också utifrån vårt ursprungliga dataset och 
efter den utglesning som gjorts. Med markpunkttäthet menar vi tätheten av punkter 
returnerade från den förmodade marken. 

Tolkning och analyser av laserdata görs framför allt i den digitala terrängmodellen, det vill 
säga i 3D-modellen i datorn. Alla exempel här visas däremot i tvådimensionella bilder, vi 
kallar dem reliefbilder. 

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

Några lämningar är endast registrerade i Skog & Historia, dessa anges till exempel SoH nr 
36457. Skog & Historia är ett inventerings- och dokumentationsprojekt som drivits i 
flertalet av Sveriges län efter att det inleddes i Värmland 1995. Projekten har drivits av 
Skogsstyrelsen i samarbete med den regionala kulturmiljövården och på riksplanet 
tillsammans med Riksantikvarieämbetet. 

Exempel på vegetationens inverkan 
Större delen av fäbodmarken vid Kånglan i följande figurer har i olika perioder utsatts för 
skogsbruk och avverkningar. I Figur 15 och Figur 16 nedan syns en tydlig skillnad i 
detaljrikedom och punkttäthet när man jämför de olika områdena. Kånglan ligger inom 
det område som skannats med tio pulser. 

De senast (2005) avverkade områdena i Leksand 434:1 och därefter Leksand 408:1 är de 
som är mest välbevarade och syns tydligast i terrängmodellen, se Figur 16. Den lägre  
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Figur 15. Exempel på hur många markreturer (punkttäthet) vi har fått över fäboden Kånglan. De röda 
områdena är fornlämningsytor registrerade i FMIS. Vegetationens sammansättning varierar inom olika 
delar av fäboden. Inom fornlämning Leksand 558:1 med ung blandskog, sly och hallonsly är antalet 
markreturer i ”tiopulsers”-materialet 3,62 per kvadratmeter. 

 
Figur 16. Reliefbild över fäboden Kånglan, samma område som Figur 15, uppbyggd av data taget med 
tio laserpulser och Z-värde tre. Röda linjen visar på områden som är registrerade i FMIS. 
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punkttätheten på nr 434:1 gentemot nr 408:1 kan förklaras med att sydöstra delen av 
området är skogsbeklädd. 

Inom nr 558:1, som avverkades 1999, är det svårare att identifiera lämningar men en 
terrasskant syns och enstaka röjningrösen. Leksand 408:1 är skadad av djupa 
drivningsvägar. På Leksand 408:2 går knappt att identifiera den övergivna åkermarken i 
fält, enbart röjningsrösen syns i fält och ingenting i terrängmodellen. 

 

  
Figur 17. Röjningsrösen på tallplantering med tät undervegetation vid Masesbodarna. Till höger en 
ladruin i blandskog. Markpunkttätheten är låg, 0,46 punkter per kvadratmeter, vilket kan förklaras 
med den täta undervegetationen. 

Masesbodarna, i figurerna ovan, är en mindre fäbod med sista fäbodvistelse år 1900. Det 
centrala fäbodområdet har i terrängmodellen en markpunkttäthet på 0,46 (markpunkter 
per kvadratmeter efter filtrering). Vid studie av terrängmodellen och jämförelser med 
storskifteskartan för fäboden kan man urskilja ett par terrasskanter samt fem 
röjningsrösen.  

Fäboden Masesbodarna, Leksand 859:1, beskrivs i FMIS vid fornminnesinventeringen 
1994, som mycket svår att överblicka, då det utgörs av en markberedd skogsplantering. 
Vid besiktningstillfället hade det varit hög markvegetation. 

När platsen återbesöktes 2007 inom Skog & Historia syntes vissa delar av 
markberedningen medan den nordvästra delen av området verkade till större delen orörd. 
Den höga markvegetationen förekom även 2007 med meterhögt gräs samt lövsly. I övrigt 
iakttogs blandskog med övervikt på björk samt ung planterad tallskog, se Figur 17 ovan. 

Den låga punkttätheten i området, 0,46 punkter per kvadratmeter, kan nog till större delen 
förklaras av den täta undervegetationen. 

Exempel på filtreringens inverkan 
Här följer ett exempel på hur filtreringen påverkar hur lämningar framträder i 
terrängmodellen. Exemplet visar en stenmur (del av Leksand 889:2) på fäboden 
Middagsbodarna. Vid laserskanningen var området skogsbeklädd, vid fältbesök var 
området avverkat. 
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I exemplet visas fem reliefbilder utifrån olika dataset över samma område. En utifrån de 
data vi ursprungligen beställde (”originaldata”) och fyra, med olika markfilter, A-D, 
utifrån FORAN:s omstrukturerade data. Filter A är svagast och ”släpper igenom” flest 
punkter som markpunkter. Filter D är starkast och ”släpper igenom” minst antal punkter 
som markpunkter. 

Stenmuren är helt bortfiltrerad i reliefbilderna utifrån ”originaldata” och Filter D. Den är 
otydligt i Filter C för att bli helt tydlig i Filter B och A. Generellt så verkar Filter B vara 
mest fördelaktigt utifrån vårt data och våra syften.  

 

Figur 18. Exempel på 
filtreringens inverkan. Vid 
fältbesöket var området 
avverkat vid skanningen var 
skogen kvar. Stenmuren är ca 
75 m l, (V-Ö), 1-1,5 m br 
och 0,3-0,5 m h. 

Filter B verkar vara mest 
fördelaktigt utifrån vårt data 
och våra syften. 

 

  
”Originaldata”, nålen i övre vänstra hörnet             Omstrukturerad data med Filter D. 
markerar fotoplatsen. 

  
Omstrukturerad data med Filter C, muren Omstrukturerad data med Filter B. 
börjar framträda. 
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Omstrukturerad data med filter A. 
Stenmuren är markerad med gult. 

Att söka forn- och kulturlämningar i laserdata 
Generellt sett handlar tolkningen av laserdata, när man letar efter forn- och 
kulturlämningar, om att söka efter anomalier i landskapet. Att se former, strukturer och 
höjd-/djupdifferenser som på något sätt skiljer sig från omgivningen. Beroende på 
landskapet och kvalitén på laserdata kan tolkningen av materialet skilja sig från område till 
område.  

Det finns alltid en risk att övertolka materialet, att tolka in mer än vad som i verkligheten 
finns där. I och med att stora delar av det skannade området i Leksand består av 
moränmark med stora höjdskillnader skapar det en del problem vid läsandet av 
terrängmodellerna. Ett kraftigt varierande landskap, som storblockig kuperad moränmark, 
kan vara svårare att läsa av än en flack tallhed. Naturliga företeelser kan också skapa vissa 
problem vid tolkningen. Till exempel kan en häll i flack myrmark misstolkas för en 
kolbotten eller ett gravröse såsom i exemplet i Figur 19 nedan. 

Även det moderna skogsbruket skapar spår som kan tolkas som kultur- och fornlämningar. 
Spår efter en skogsmaskin kan misstas för stigar och om det har gjorts en kraftig sväng 
med maskinen kan spåret tolkas som en skadad kolbotten. Rishögar och rotvältor på en 
avverkningsyta kan te sig som ett röjningsröseområde. Med effektivare filtreringsmetoder i 
framtiden kan rishögar och rotvältor eventuellt tas bort och förbättra 
tolkningsmöjligheterna.  

Tolkningen underlättas av kunskap om vegetationen i olika områden eftersom lämningars 
tydlighet i terrängmodellen påverkas av vegetationen. 

Vid tolkningen handlar det om att få upp ögonen för hur man ska betrakta en 
terrängmodell eller en DTM-karta för att kunna urskilja objekt. En inlärningstid vid datorn 
och terrängmodellen som kombineras med fältbesök behövs. Vid fältbesöken är de osäkra 
lämningarna samt eventuella naturbildningar minst lika viktiga, om inte viktigare, att titta 
på än de ”solklara” fallen. Detta för att lära sig känna igen de feltolkningar man kan göra i 
framtida analyser av laserdata för att urskilja fornlämningar. 
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Figur 19. Naturbildning som tolkades som ett eventuellt gravröse i terrängmodellen. 

Figur 19 ovan visar ett exempel på övertolkning. En formation liknande ett gravröse (se 
lilla infällda reliefbilden i Figur 19) påträffades utefter samma höjdkurva som 
fornlämningarna Leksand 102:1-3 (två rösen och en stensättning). Den påträffade 
formationen låg dock inte på ett lika bra läge som det kända gravröset, utan cirka etthundra 
meter in från sjökanten. Vid besök i fält visade det sig att formationen var en berghäll i ett 
i övrigt flackt landskap bestående av till större delen sank mark.  

Ett tips vid granskning av digitala terrängmodeller är att tänka på vilka ”glasögon” man 
tittar med. Det kan till exempel vara lätt att missa eventuella blästplatser som till formen 
och utseendet skiljer sig från mer lättolkade kolbottnar och grävda gropar om man inte 
konsekvent söker efter just blästplatser. Att söka av terrängmodellen flera gånger kan vara 
bra.  
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Punktobjekt 
Till punktobjekten räknas de lämningar som är mindre än 20 meter i diameter (enligt 
FMIS). Under optimala skanningsförhållande syns enligt Crowe et al. (2007) alla 
punktobjekt som är större än tjugo kvadratmeter i terrängmodellen. Många mindre objekt 
kan också de vara synliga. Vi menar dock att hur stora objekt som kan tydas i 
terrängmodellen är en direkt funktion av hur man skannat och de tjugo kvadratmeter 
Crowe skriver om gäller för den typ av skanning som de gjorde.  

I vårt område är kolbottnar den vanligaste lämningen och dessa är relativt enkla att 
upptäcka vid en visuell tolkning av terrängmodellen. Gropar, som kolningsgropar eller 
fångstgropar, har Risbøl et al (2006a, 2007a) visat vara särskilt väl framträdande i laserdata. 
Vår erfarenhet är att det inte går att se skillnad på om det är en fångstgrop eller 
kolningsgrop men att de båda är relativt väl synliga. 

Ledtrådar till vilken typ av grop det handlar om kan man däremot få genom att studera 
gropens läge i landskapet samt förhållande till eventuellt tidigare kända lämningar i 
närheten. Generellt sett har vi intrycket att gropar är lättare att se om det är belägna på 
flack mark. I sluttningar kan de vara mindre framträdande. 

Gropar bör besökas i fält för slutgiltig kontroll eftersom det inte går att se skillnad på en 
kolningsgrop och fångstgrop i terrängmodellerna. De kan även ibland förväxlas med 
täktgropar eller annan kombination av vall och grop som tyder på en grävd grop eller 
rotvälta. 

Något som har iakttagits vid studierna av laserdata är att vallar intill gropar kan vara lättare 
att mäta i en terrängmodell än i fält. Detta då många kan vara utdragna och ögonen ibland 
inte kan urskilja var en vall slutar i fält. Det är ibland lättare att se en svag vall i 
terrängmodellen jämfört med i fält.  

En fallgrop här, som man kanske bör ha i åtanke, är att om det är få markträffar över det 
aktuella objektet kan avsaknaden av data göra att programmet räknar ut en konstgjord 
markyta som sträcker sig till nästa punkt. Detta kan ge missvisande resultat när man mäter 
lämningen i en terrängmodell. 

Kolbottnar 
Kolbottnar är lämningar efter framställning av träkol i kolmilor. Kolbottnarna är många 
gånger lätta att känna igen då de ofta utgör tydliga upphöjningar i marken, uppbyggda av 
ett lager av kol, sot och stybb under markytan. De är runda om den utgör en lämning efter 
resmila och rektangulära eller kvadratiska om det utgör en lämning efter liggmila. Runt 
kolbottnarna kan det finnas så kallade stybbdiken. Kolbottnar har ofta en avvikande och 
tätare vegetation gentemot omgivningen. 

Kolbottnar är till större delen lätta att identifiera utifrån laserdata, se de två exemplen i 
Figur 20 nedan. Det går ofta att skilja mellan resmilebottnar och liggmilebottnar. Det är 
främst konturen av lämningens yttre gräns som syns, ofta stybbdiken med en kolbotten 
som en förhöjning i mitten. Kombinationen av höjd- och djupelement intill varandra kan 
göra en kolbotten tydlig även om dess yta är låg och ej särskilt framträdande. Att 
stybbdiket ibland ser ut att saknas på en sida kan bero på ljussättningen. Generellt verkar 
det vara tätare markträffar på stybbdiken som omger kolbottnarna, troligen då det ofta är 
mindre vegetation i dessa än på själva kolbotten. I vissa enstaka fall kan spår efter 
skogsmaskiner bilda dike eller formationer som kan tolkas som stybbdiken för kolbottnar.  
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Intilliggande grunder efter kolarkojor är ofta svåra att se men de förekommer ibland som 
en mindre förhöjning. Se vidare under avsnittet om bebyggelselämningar och Figur 36 på 
sid 50. 

 

 

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

Leksand 1180 är beväxt med fyra tallar 
och två granar.  

Leksand 1178 är beväxt med ett 30-tal 
tallplantor, några smågranar och björksly. 

Punkttäthet över lämningarna är 1,34 
respektive 1,0.

 

Vissa kolbottnar syns inte i vårt laserdata från Leksand. Dessa kolbottnar är små eller 
skadade, vilket gett dem en form som är svår att identifiera. En annan orsak till att de inte 
syns är att det av olika skäl inte finns tillräckligt med mätpunkter på den aktuella ytan, till 
exempel på grund av tät vegetation. 

 
Figur 21. Profil över kolbotten efter resmila, Leksand 1599, framtagen med programvaran Quick 
Terrain Modeler. Punkttäthet 1,19. 
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Vid jämförelse mellan de mätningar som gjorts i digitala terrängmodeller för ett antal 
kolbottnar och de mått som finns angivna i FMIS och registreringar från Skog & Historia 
överensstämmer dessa ofta väl.  

I terrängmodellen kan lämningarnas längd, bredd, höjd/djup samt höjd över havet mätas, 
se exempel i Figur 21 ovan. För en kolbotten kan man få fram form, storlek och höjd på 
kolbotten samt bredd, längd och djup på diken och gropar. 

Kolningsgropar 
Den första kolningen skedde i kolgropar. Kolgroparna är fördjupningar i marken, de kan 
likna fångstgropar men vid ett provstick i kolgropen påträffas kol- och sotlager. De 
studier som har gjorts i Norge visar att kolningsgropar är en lämningstyp som med fördel 
kan studeras i terrängmodeller utifrån laserdata. Samma slutsats kan vi även dra här på de 
kolningsgropar vi har tittat närmare på, om vegetationen inte är för tät. Punkttätheten för 
den tydligaste kolningsgropen som vi har studerat, belägen på sandhed med tallskog, är 
0,6 punkter per kvadratmeter.  

Fångstgropar 
Fångstgropar är grävda fallgropar för fångst av i första hand varg eller älg. Lämningarna 
efter groparna för fångst av älg är runda eller ovala. I bottnen kan det finnas en avlång, 
oval eller rektangulär fördjupning, en rest av den ”låda” som avsåg att låsa djurets ben. 
Kring gropens kant finns en låg övertorvad vall efter den uppkastade jorden. 
Fångstgroparna kan finnas flera i linje, vilket då kallas ett fångstgropssystem. Fångstgropar 
för varg, varggropar, ligger enstaka och i närheten av byar och gårdar. De är runda eller 
kvadratiska och kan ha kallmurade väggar av sten.  

Ett fåtal fångstgropar är registrerade inom det skannade området i Leksand. När det gäller 
fångstgropar för både älg och varg kan man se form och djup samt vallens bredd och 
höjd. Bottenplanet är svårare att fånga, däremot kan det vara lättare att se en svag vall i 
terrängmodellen jämfört med i fält. I Älvdalen finns ett större antal fångstgropar som 
framträder tydligare i terrängmodellerna jämfört med i Leksand, se kommande rapport. 

 

 
Figur 22. Fångstgrop (Leksand 1001) profil från nord-syd. 
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Figur 23. Varggrop i ytterkanten av byn Överboda, Leksand. Varggropen (Leksands 81) är belägen i 
sydvästra hörnet av en moränrygg. Differensen mellan den inlagda punkten i FMIS, röd punkt, och 
positionen enligt laserskanningen är cirka 14 meter. Punktätheten på varggropen är 1,3 punkter per 
kvadratmeter.  

 

Figur 24. Två fångstgropar för älg norr om sjön Ejen, Leksand 999  i sydväst och Leksand 1001 i 
nordöst. Leksand 1001 är beväxt med elva tallar och fyra granar, Leksand 999 med fem tallar och sju 
mindre granar. Fångstgroparna har en punkttäthet på 0,77 respektive 0,78 punkter per kvadratmeter. 

 

Tjärdalar 
En tjärdal är en lämning efter en anläggning som använts för framställning av tjära. 
Tjärdalar ligger nästan alltid i eller nära en slänt och är i sin enklaste form ett grävt 
sluttande dike. Till skillnad mot kolgropar har de haft ett avlopp för urtappning av tjära.  
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Inom det aktuella området i Leksand finns det ett fåtal tjärdalar och enbart en tjärränna 
som är registrerade sedan tidigare. En tjärdal och en tjärränna har granskats i 
terrängmodeller. Båda lämningarna låg inom ytor med få markträffar och förhållandevis 
tät skog med övervägande löv. Vid tjärrännan har vi en punkttäthet på cirka 0,5 punkter, 
vid tjärdalen 0,69 punkter per kvadratmeter. Utan förkunskap om deras läge hade de 
troligen inte kunnat upptäckas i terrängmodellen. På grund av de aktuella lämningarnas 
läge, i sluttning, ofta med blandskog/lövskog försvåras identifieringen av dessa. Resultatet 
visar dock att de kan ses med laserskanning. 

Gravar 
Inom det skannade området i Leksands kommun finns det ett mindre antal förhistoriska 
gravar, främst i form av stensättningar men även ett antal rösen. Stensättningar har inte 
framträtt i terrängmodellen men däremot syns några rösen. Nedan följer exempel på hur 
förhistoriska gravar kan se ut i terrängmodellen.   

I Figur 25 nedan visas fornlämningarna Leksand 102:1-3, belägna i närheten av byn 
Stumsnäs. De består av två rösen och en stensättning. Rösena ligger i stenig morän med 
svag sydvästsluttning, beskriven som blockterräng i FMIS.  

Det är svårt att urskilja gravarna i terrängmodellen och utan kunskap om deras läge och 
beskrivning genom FMIS hade det troligen inte gått att påträffa dem i terrängmodellen. 
Den främsta orsaken till varför lämningarna är svåra att se och mätas in i terrängmodellen 
är nog den steniga/blockiga terrängen i kombination med den låga punkttätheten. 

Punkttätheten för de två rösena är 1,2 respektive 1,02 punkter per kvadratmeter. Rösena 
är ovala och har enligt FMIS måtten 10 x 7 meter och 1,1 meter hög samt 11 x 8 meter 
och 0,7 meter hög. Vi antogs att man även kunde skymta stensättningen, som är 7 meter i 
diameter och 0,3 meter hög, i terrängmodellen. Efter ett fältbesök kunde vi konstatera att 
detta antagande var fel.  

På grund av terrängen är det svårt att läsa av mått utifrån terrängmodellen, och de man får 
stämmer inte med vad som är angivet i FMIS. Måtten i terrängmodellen blir 12 x13 meter 
och 1 meter hög samt 15 x 9 meter och 0,75 meter hög. Måttet på stensättningen är i 
verkligheten 13 x 9 meter och intill 0,25 meter hög. Röse med fornlämningsnummer 
Leksand 102:1, se Figur 26 nedan, är enligt beskrivningen starkt övermossad och beväxt 
med fem tallar och tre granar. Stensättningen är delvis övermossad. Vid besök i fält 2008 
såg man alla gravarna tydligt. Dock var stensättningen delvis övertäckt av ris i södra delen. 
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Figur 25. Röda punkter är från FMIS. Gröna punkter antaget läge vid studie av terrängmodellen. Den 
gröna punkten i sydöst är eventuellt en stensättning. Tolkningen av stensättningens läge är dock farligt 
nära övertolkning och vid besök i fält dömdes denna bort. Det ursprungliga läget i FMIS stämde mer 
överens med verkligheten. 

 
Figur 26. Leksand 102:1, röse. Att rösena ligger precis i överkanten, samt delvis i, en mindre sluttning 
kan påverka dess framträdande i terrängmodeller, se Risbøl et al (2008, s12). 

Orienteringsuppgifterna i FMIS för rösena stämmer mer överens med positionerna 
antagna i terrängmodellen och fältkontroll än med de befintliga markeringarna på karta i 
FMIS. 

Här har nog främst den steniga/blockiga terrängen, samt i viss mån vegetationen gjort det 
svårt att se lämningarna. Utan kunskap om deras läge och storlek genom FMIS hade vi 
troligen inte påträffat dem i terrängmodellen. 

Till skillnad mot i Stumsnäs i bilderna ovan så syns röset, fornlämningsnummer Leksand 
128:1, tydligt i terrängmodellen i Figur 27 nedan. Vid mätning i Quick Terrain Modeler av 
röset i Figur 27 framkommer samma data som är registrerad i FMIS: 16 m diam och 2 m 
h. Den intilliggande stensättningen, 128:2, syns däremot inte i terrängmodellen. 
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Figur 27. Gravröset Leksand 128:1, beläget på en ö, syns tydligt i reliefbilden i högra delen av bilden. 
Ett högre antal markträffar förekommer på röset jämfört med i omgivningen. 

Vänstra delen i Figur 27 ovan visar alla returer från marken. På röset är punkttätheten 
1,05 och på ön i övrigt 0,51 punkter per kvadratmeter. Den högre punkttätheten på röset 
beror troligen på att det är mindre vegetation på röset jämfört med omgivningen. 
Terrängen som röset är belägen i beskrivs i FMIS som högsta delen av en starkt 
stenbunden holme. Vid manuell räkning av punkter på röset framkom det att omkring 
70 % av lämningens yta har markträffar, resterande 30 % saknar data. 

Röjningsrösen 
I samband med registreringen av fossil åkermark inom Skog & Historia noterades vilka 
röjningsrösen (samlingar av sten efter röjning av mark som brukats som åker eller 
slåttermark) som syntes respektive vilka som inte syntes i terrängmodellen. Tätheten på 
vegetationen har spelat en roll, vilket diskuterats tidigare i rapporten. I övrigt verkar det 
som om höjden på röset spelar större roll än längd och bredd. De röjningsrösen som syns 
tydligt i terrängmodellen utifrån vårt data från Leksand är genomgående en meter eller 
högre. 

Bebyggelselämningar 
De husgrunder som vi har tittat på är från byggnader som stått på fäbodar. Dessa var 
vanligen cirka 3-6 meter breda och 4-8 meter långa. I vilken mån husgrunder är synliga i 
terrängmodellen har studerats vid fäbodar i östra delarna av Leksand samt vid grunder 
efter kolarkojor vid tidigare kända kolbottnar. Cirka hundra byggnader i 
storskifteskartorna har jämförts med terrängmodellen. Ett fåtal husgrunder har framträtt 
som en mindre hög i terrängmodellen. Det är uteslutande husgrunder med spisrösen som 
eventuellt syns. Vid uppföljningar i fält har det funnits ett stort antal spisrösen i 
varierande storlek som inte synts i terrängmodellen. Det har inte gått att enbart utifrån 
terrängmodellen identifiera någon husgrund. Nedan visas tre exempel på husgrunder i 
terrängmodellen; först ett område med husgrunder i tät barrdominerad skog (Figur 28 -
Figur 30) sedan två olika exempel på husgrunder i öppen (Figur 31 och Figur 32) eller 
halvöppen mark (Figur 33 -Figur 35). 
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Figur 28. Inom en del av fäboden Östra Gansåsen mättes elva husgrunder in med GPS. Punkten i 
nordväst är en brunn och punkten i Sydöst ett röjningsröse, övriga är husgrunder. Området täcks av tät 
barrdominerad blandskog. Avvikelsen mellan inmätta husgrunder och byggnadssymboler i 
storskifteskartan beror på att den senare har georefererats utifrån fastighetsgränserna i fastighetskartan. 
Fastighetsgränserna i fastighetskartan ligger fel i förhållande till gränsmarkeringarna i terrängen. 

 
Figur 29. Flera av husgrunderna vid Östra Gansåsen är tydliga såsom denna ruin efter en fäbodstuga, 
idag belägen i tät barrdominerad skog. De syns dock inte i terrängmodellen eller reliefbilden i nästa figur. 
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Figur 30. Reliefbild med ljussättning från öster i del av fäboden Östra Gansåsen. Ingen av de elva 
husgrunderna i området är urskiljbara visuellt. Området är täckt av tät barrdominerad blandskog. 
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Figur 31. Husgrund med kantstenar och spisröse mellan dagens byggnader i öppen mark i Östra 
Gansåsen. Husgrunden syns inte i terrängmodell över området, se reliefbilder i nästa figur. 

 

  
Figur 32. Reliefbilder över gårdsplats i Östra Gansåsen i två olika ljussättningar. Läget för dagens 

nderna 
sta fallet 

är det troligen på grund av den täta granvegetationen. I det andra fallet skulle det 
eventuellt kunna vara så att husgrunden har klassats som en del av bebyggelsen. 

byggnader har markerats i rött. De två husgrunderna invid dagens byggnader har markerats med gula 
punkter. Pilen visar ungefärlig fotovinkel för Figur 31. 

De första två exemplen är hämtade från fäboden Östra Gansåsen. Ingen av husgru
syns i terrängmodellen, varken i den täta granskogen eller i öppen mark. I det för
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Figur 33. Husgrund med spisröse och resterna av en gammal sälg öppen mark i Hyttkvarn. Grunden är 
efter byggnaden vänster om 143 vid fäbodgårdsplatsen K i Figur 34 nedan. 

 

Här visas tre bilder över husgrunder i halvöppen mark i fäboden/byn Hyttkvarn. PÅ 
platsen för en husgrund syns förhöjning. Sannolikt är det dock den stora stock från en 
gammal sälg som ligger på husgrunden som syns i terrängmodellen. 

Observera hur bristen av data yttrar sig i bilden i Figur 35 nedan. På grund av det låga 
antalet markträffar i lövdungarna i området blir TIN-modellens trianglar så stora att de 
blir synliga. På de idag öppna åkerytorna mellan lövdungarna är markträffarna desto fler 
och här syns inga triangelytor 
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Figur 34. Vid den övergivna fäbodgårdsplatsen K har tre husgrunder påträffats. Den tydligaste (i fotot i 
Figur 33 ovan) har spisröse och är belägen väster om siffran 143. I GIS har storskifteskartan lagts över 
en reliefbild. Dagens byggnader har markerats med röda linjer. 

 
Figur 35. Ett spismursröse, och/eller en sälgstock, är synliga som en förhöjning i terrängmodellen. Utan 
jämförelsen med storskifteskartan är det dock svårt att skilja ut just denna förhöjning som en husgrund. 
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En annan vanlig bebyggelselämning inom området är grunder efter kolarkojor. Enbart ett 
fåtal kolarkojgrunder syns i terrängmodellerna och de framträder då som ganska otydliga 
förhöjningar. I Figur 36 nedan visas ett av de få ställen där kojgrunden är synlig. 

 

 

Figur 36.  En av få synliga kojgrunder. 
Två kolbottnar efter liggmilor samt 
kolarkoja, Leksand 1009, 1011,1023. 
Kojgrunden är beskriven i fält: ”5,3 x 3,4 
m (NO-SV). Spisröse i NO. 2,6 x 2,0 
m och 1,2 m h. Beväxt med 5 björkar, 7 
tallplantor och 1 gran. V-sluttande 
moränmark. Skogsmark: nyplantering.” 
Vid kojgrunden är punkttätheten 0,88. 
Kolbottnarna har en punktäthet på 0,72 
respektive 0,68. 

 

Några av orsakerna till varför kojgrunder inte syns är troligen att de smälter in i 
landskapet i och med sin storlek och att grunden i sig ofta är låg. Det är ofta 
spismursröset som är det utmärkande och dessa verkar vara för små storleksmässigt för 
att kunna upptäckas och identifieras i terrängmodellen utifrån det dataset vi har haft för 
Leksand. Med sin storlek så krävs det inte heller mycket vegetation som blockerar 
laserpulserna för att kolarkojgrunden riskerar att ”försvinna”. Man får därför inte räkna 
bort möjligheten att en kolarkojgrund finns intill en kolbotten trots att denna inte syns i 
terrängmodellen. 

Generellt sett så är husgrunder alltså otydliga i vårt ursprungliga laserdataset. De framstår 
ofta som husgrunder först efter att man besökt platsen i fält eller studerat äldre kartor. 
Vid filtreringen av data för att få fram markpunkter tas vanligen stående byggnader bort. 
Det skulle i vårt fall därför kunna vara så att tydliga husgrunder har filtrerats bort. 

Linjeobjekt 
Linjeobjekt syns generellt sett väl i terrängmodeller. Detta har redan konstaterats i flera 
studier (Devereux et al. 2005, Sittler & Shellberg 2006, Crow et al. 2007). Enligt Crow 
syns långa jordvallar allra tydligast, vilket vi också fått erfara. Dammvallar är ofta tydliga i 
terrängmodellen, se nedan. 

Färdvägar 
Färdvägar står för äldre stigar, vägar och järnvägar. I vårt område finns ett system av 
gamla stigar och vägar mellan fäbodarna. Dessa kan idag ha byggts om till bilvägar men de 
kan också många gånger vara mer eller mindre övergivna. De övergivna stigarna och 
vägarna kan långa sträckor gå att följa genom de hålvägar som bildats genom nötning och 
erosion eller de vägbankar som bitvis byggts upp. 
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Figur 37. Vägar och stigar i en terrängmodell. Längst ner i bilden är en skogsbilväg. Från skogsbilvägen 
går en skogsmaskinväg åt nordväst. Utefter denna, räknat från söder, har vi tre linjeobjekt som sträcker 
sig åt nordöst till norr, först en bäck/dike, sedan den äldre fäbodvägen (se foto nedan) och överst ett spår 
efter en skogsmaskin. 

 
Figur 38. Gamla fäbodvägen (som syns i föregående figur) mellan Ånnbodarna och Lissbjörken i 
Leksands socken.  
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Stigar syns vanligen tydligt i terrängmodellen och äldre stigar bör därför kunna identifieras 
genom en kombination av laserdata och gamla kartor såsom generalstabskartor eller 
skifteskartor. Utan stöd av äldre kartor samt besök i fält kan det vara svårt att särskilja 
äldre stigar från drivningsvägar, spår efter skogsmaskiner, diken och liknande. 

I reliefbilden i Figur 37 ovan syns olika sorter vägar och stigar och hur de avbildar sig 
utifrån laserdatat. I mitten av Figur 37, i nordöstlig-sydvästlig riktning, går den gamla 
fäbodvägen (Leksand 1592) mellan fäbodarna Ånnbodarna (fäboden synlig på bilden i 
nedre vänstra hörnet) och Lissbjörken. Fäbodvägen, som också finns fotograferad i Figur 
38 ovan, registrerades i Skog & historia 2006. 

Dammvallar 
Dammvallar har uppförts för att kunna samla och magasinera vatten i en grävd damm 
eller en naturlig sänka i samband med kvarnar, metallframställningsplatser eller annan 
industriell verksamhet. Dammvallar kan också höra ihop med flottning och 
översilningsmarker. 

Dammvallar är en av de lämningstyper som varit enklast att urskilja i terrängmodellen. I 
Figur 39 nedan är ett exempel på en dammvall i form av en snedbild av den digitala 
terrängmodellen. Resterna efter dammvallen syns som en avlång formation centralt i 
bilden. Efter att vallen hittades i terrängmodellen gjordes en kontroll mot Skogsstyrelsens 
digitala handläggningssystem, Kotten, vilket visade att det finns två ruiner efter 
flottningsbaracker (SoH nr 3511 & 3512) registrerade i Skog & Historia. Detta stärkte 
tolkningen av att formationen är en dammvall. En bit norrut i landskapet iakttogs även en 
flottningskanal i terrängmodellen. 

 

 
Figur 39. Dammvall och platserna för två flottningsbaracker markerade. Dammvallen har en 
punkttäthet på 0,54 vilket är lågt. Vid närmare granskning ser man att stora delar av den östra vallen 
(vänstra sidan i bilden) saknar data vilket kan bero på filtreringen eller en tät vegetation.  
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Figur 40 visar troliga dammvallar. Den vänstra bilden visar en dammvall norr om byn 
Rönnäs vid en plats kallad Nydammen. Trots få markträffar, troligen på grund av tät 
lövrik vegetation kring bäcken, syns resterna av dammvallen. Den högra bilden visar en 
dammvall vid Hisstjärnen. Mindre dammvallar med koppling till skvaltkvarnar har 
däremot varit svårare att urskilja i terrängmodellen. 

Figur 40. Två exempel på dammvallar. 

Linjeelement inom fossil åkermark 
Inom fossil åkermark finns det flera olika linjeelement som ofta framträder tydligt. Det 
rör sig främst om terrasskanter och åkerhak men även diken och stenmurar. För mer 
information om dessa se fossil åkermark i avsnittet om ytobjekt nedan. 

Ytobjekt 
Ytobjekt är ofta svåra att se i terrängmodellen om de inte innebär en större höjdavvikelse 
såsom inom gruvområden. Det är främst deras yttre ”linjära” avgränsningar samt 
nivåskillnader som syns. Ofta är exempelvis övergiven (fossil) åkermark avgränsad av 
åkerhak och terrasskanter vilka framträder relativt tydligt i terrängmodellen medan de 
stenröjda åkerytorna vanligen är otydliga. 

Fossil åker  
Fossil åker är främst synlig tack vare de linjeobjekt som finns vid dessa. Själva 
odlingsytorna, parcellerna, framträder ofta inte i terrängmodellen så länge de är belägna i 
skogsmark. Däremot syns dess avgränsningar i form av terrasskanter, åkerhak och större 
röjningsrösen. Ibland kan man också se att det är flackare på den förmodade odlingsytan 
gentemot i den omgivande skogsmarken.  

Under ”gynnsamma” förhållanden, som till exempel vid fäboden Böle i Figur 41 nedan, 
där den fossila åkermarken på flera håll är öppen och betas av hästar, framträder både 
åkerytorna och flera linjeelement tydligt i terrängmodellen. Terrasskanter och åkerhak från 
0,2-0,3 meters höjd eller djup är synliga. Här framträder även grunda diken, intill 0,1 
meter djupa, inom odlingsytorna i terrängmodellen. 
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Figur 41. Övergiven fossil åkermark vars linjeelement syns tydligt i terrängmodellen. Punkttäthet på 
åkern är 1,62 (i det ursprungliga datatsetet från operatören). 

I Figur 42 nedan visas en jämförelse mellan en relieffbild och storskifteskartan för del av 
fäboden Middagsskal. Hela området är skogsbeklädd med vissa mindre öppna ytor. Här 
framträder de större terrasskanterna tydligt liksom åkerhak och vissa röjningsrösen. Sedan 
storskiftet har marken mellan åkrarna till större delen odlats upp för att sedan också ha 
övergivits. I nordöstra delen av det område som visas i bilderna, finns i ett linjeelement 
markerat med en pil som representerar en stenmur. Muren finns också på ett foto i Figur 
43 nedan. Denna mur var inte medtagen på storskifteskartan utan har sannolikt byggts 
efter 1820-talets storskifte.  

Fossil åkermark i skogsmark som vid skanningstillfället var lövbeklädd eller hade tät 
granskog är svår att urskilja i terrängmodellen. Här har vi främst fått utgå från de yttre 
gränserna, i form av linjeelement som åkerhak och terrasskanter samt en del större 
röjningsrösen. Detta har sedan jämförts med storskifteskartor. 
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Figur 42. Del av fäboden Middagsskal i en relief och i storskifteskartan från 1820-talet. Det aktuella 
fäbodområdet har en ungefärlig punkttäthet på 0,7. Pilen visar den mur som syns i figuren nedan. 

 

     
Figur 43. Stenmuren som är markerad med en pil i reliefbilden i Figur 42 ovan. Punkttäthet 0,88. 

Två terrasskanter, varav den vänstra är upp till 1,8 meter hög, visas i Figur 44 nedan. Den 
vänstra terrasskanten visas också i fotografiet i Figur 45. I verkligheten är terrasskanten 
(slänten) brantare än vad höjdprofilen visar. Sannolikt beror detta på att den tätare 
vegetationen i slänten har minskat genomträngligheten och antalet markträffar. Eftersom 
markytan simuleras mellan de glesa markträffarna blir resultatet en flack slänt. 
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Figur 44. Två terrasskanter vid åkrar som fanns vid storskiftet, markerade med pilar i reliefbilden. 

 
Figur 45. Foto och höjdprofil för den vänstra terrasskanten i figuren ovan. Fotot och profilen är tagen 
ifrån norr mot söder. Profilen är gjord i programvaran Quick Terrain Modeler. I verkligheten är 
terrasskanten brantare och kortare än vad höjdprofilen visar. Sannolikt beror detta på att den tätare 
vegetationen i slänten har minskat genomträngligheten och antalet markträffar. Eftersom markytan 
simuleras mellan de glesa markträffarna blir resultatet en flack slänt. 
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Figur 46. Område med fossil åkermark på fäboden Södra Bertilsbo. Överst till vänster är storskiftes-
kartan över fäboden från år 1825 och till höger en reliefbild över samma område. Pilarna visar fotoplats 
och riktning för bilderna nedanför. Av dessa visar den vänstra två röjningsrösen (vid den övre pilen i 
bilderna ovanför). Bilden i nedre högra hörnet visar en överväxt stenmur (den nedre pilen). 

I storskifteskartan överst till vänster i Figur 46 har det som utifrån terrängmodellen 
tolkades som område med fossil åkermark innan fältbesöket markerats med grön linje. 
Den gula linjen visar vad som med GPS registrerades som område med fossil åkermark 
vid fältbesöket. Hela området är avverkat och delvis skadat av skogsbruket. 
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Utifrån terrängmodellen går det ibland lättare att upptäcka odlingslämningar än vid besök 
i fält. Ett par dikade slåtterängar som fanns inritade på storskifteskartan, som en grupp i 
Skog & Historia inte kunde hitta i fält, kunde identifieras med hjälp av terrängmodellen. 

Genom identifiering av terrasskanter, åkerhak och diken samt vissa röjningsrösen kan det 
troligen även gå att i terrängmodellen hitta andra lämningar än fossil åkermark, till 
exempel ödesböle och by-och gårdstomter. 

Blästplatser 
Blästplatser är lämningar efter blästbruk, det vill säga lågteknisk järnframställning. De kan 
innehålla lämningar efter flera olika moment i järnframställningen såsom, blästerugnen, 
fällsten, malmupplag, rostningsplats och slagg (avfallsprodukter från framställningen) eller 
slaggvarp (en uppkastad hög med slagg omedelbart intill platsen där ugnen stått). Det man 
idag ser först på en blästplats är slaggen eller slaggvarpet. Varpet kan vara upp till 10 
meter i diameter och 1,5 till 2 meter högt. Blästerugnarna och de övriga lämningarna på 
blästplatsen är idag oftast inte längre synliga ovan mark. 

Risbøl et al. (2006, 2007) har visat att blästplatser är relativt svåra att upptäcka i laserdata, 
vilket beror på deras oregelbundna form och utseende. Vi har granskat blästplatser som 
finns registrerade i FMIS i terrängmodeller och visar utifrån detta ett exempel på hur 
laserdata kan utnyttjas för kontroll av inprickade lägen på kända fornlämningar. 

De aktuella blästplatserna i Figur 47 ligger på Digernäset utanför Siljansnäs inom ett 
riksintresseområde (W 49) för kulturmiljövården. Motiveringen till riksintresset 
lyder: ”Fornlämningsmiljö med en av landskapets tätaste koncentrationer av 
järnframställningsplatser från yngre järnåldern”. Området är flackt vilket lämpar sig väl vid 
studier utifrån laserdata. 

En snabb granskning av området vid Digernäset i terrängmodellen, se Figur 47 nedan, ger 
intrycket av att ett par av blästplatserna kan vara felaktigt inprickade. Det gulmarkerade 
området är blästplatsernas antagna läge utifrån vår tolkning av terrängmodellen. Här ser vi 
en möjlig felmarginal på omkring sjuttio meter för Leksand 771 och tjugo meter för 
Leksand 759. Den gulmarkerade ytan centralt (Leksand 769) i kartan är något mer osäker. 
Eventuellt finns även en avlång slaggvarp cirka tio meter söder om Leksand 770 som inte 
är registrerad. 

En profil framtagen i Quick Terrain Modeler i väst-östlig riktning genom det i FMIS 
markerade läget för blästplatsen Leksand 771 visar en höjdvariation på som högst cirka en 
meter. Det ser dock ut att vara en naturlig sluttning och en del av landskapet. Vid det 
antagna östra läget syns en tydlig nivåskillnad, som högst cirka 1,25 meter, jämfört med 
högsta måttet på 1,6 meter angivet i beskrivningen av blästplatsen i FMIS. Nivåskillnaden 
skiljer sig mot övriga förhållanden i omgivningen. Det går däremot inte att urskilja de 
olika lämningarna inom blästplatsen i terrängmodellen. 
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Figur 47. Blästplatser, Leksand 759, 768-771 och 774, vid Digernäset. Blästplasernas läge i FMIS är 
markerat med röd linje och deras läge efter visuell analys av terrängmodellen har markerats med gul linje. 
Heldragen grön linje visar ett område som avverkats. Den brun-röda linjen representerar en väg. 

Inom området markerat med grön linje har det skett en avverkning under åren 2006-2007, 
vilket syns tydligt i vårt laserdata i form av spår efter skogsmaskin. Här ser vi även att det 
skett en viss påverkan i söder, utanför den anmälda avverkningsytan. Detta i sin tur har 
troligen påverkat och eventuellt skadat en blästplats. Platsen för blästplatsen markerad i 
FMIS (röd linje i figuren) synes i terrängmodellen vara helt sönderkörd medan det troliga 
läget enligt terrängmodellen (gul linje) är skadad i södra delen.  

Skogsmarken vid Leksand 769 och Leksand 770 avverkades 1999 och har, enligt uppgifter 
från Kotten (Skogsstyrelsens digitala informationssystem), inte markberetts. 
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Figur 48. Blästplatsen Leksand 771 syns som en svag förhöjning i ett i övrigt flackt landskap. Här syns 
lämningen överväxt av smågranar och ungbjörk. Fotoriktning från sydöst. 

Vid ett fältbesök under april 2008 kunde de antagna lägena från laserdatat bekräftas. 
Mittpunkten på Leksand 771, se Figur 48 ovan, ligger cirka 75 meter nordöst om den 
ursprungliga registreringen i FMIS. Den enda blästplats som inte påträffades, vare sig i 
laserdatat eller vid fältbesök, var Leksand 770. Något långsmalt slaggvarp fanns inte söder 
om Leksand 770.  

Gruvområden och gruvhål 
Gruvhål är en öppning i markytan som resultat av malmbrytning. Ett gruvområde är 
beteckningen på minst två lämningar med anknytning till verksamhet kring en gruva. 
Förutom ett eller flera gruvhål så kan det ingå diken/rännor, dammvallar, husgrunder och 
uppfodringsanläggningar i gruvområdet. Skärpningar är mindre gruvhål efter 
provbrytningar. 

Vid granskning av registrerade gruvhål och gruvområden har laserdata visat sig vara till 
stor nytta. Den jämförelse som gjorts mot terrängmodellen har visat att gruvområden och 
gruvhål troligen är delvis fel inlagda i FMIS. Ofta täcks inte hela gruvområdet av 
registreringen och det är också vanligt att området ligger helt eller delvis fel. 
Felmarginalen på de gruvområden som studerats har varit upp till omkring femtio meter. 
Vid studie av terrängmodeller kan man ofta se mindre gruvhål och skärpningar i 
närområdet som missats vid inventeringen, se exempel i Figur 49 och Figur 51.  
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Figur 49. Slättbergsgruvan, Leksand 897:1. Punkttätheten är 1,05 punkter per kvadratmeter. Röd 
streckad linje är avgränsningen av området i FMIS. 

 

Detaljer såsom diken som ses i terrängmodellen är ibland inte nämnda i beskrivningen för 
gruvområdet och kanske inte heller med i området som är markerat i FMIS. I exemplet 
Slättbergsgruvan i Figur 49 ovan är gruvområdet till större delen rätt inlagd i FMIS. 
Enbart i östra delen ser man delar av gruvområdet som ligger på gränsen till att täckas av 
fornlämningsområdet samt delvis är utanför. Om man tittar lite mer på närområdet ser 
man att det troligen också finns tre mindre gruvhål, skärpningar, som inte är medtagna i 
FMIS.  

I Figur 50 nedan över ett gruvområde vid fäboden Moberg syns att båda lämningarna 
ligger fel i FMIS, cirka trettio meter åt väst samt sydväst. Det gula strecket runt gruvhålen 
till höger i bilden är taget med GPS i fält. 

Ett annat exempel är Middagsgruvan, Leksand 939:1, i Figur 51 nedan. Här ser man 
tydligt den så kallade vandringen norr om det centrala gruvhålet. Man ser att det i 
beskrivningen nämnda diket inte är med inom det registrerade området och att det finns 
ytterligare ett troligt gruvhål/skärpning direkt nordväst om vandringen. Väster om 
gruvområdet syns tre troliga gruvhål med intilliggande gråbergsvarpar som inte är 
registrerade. Öster om gruvområdet syns två mindre gropar som skulle kunna vara 
skärpningar.  
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Figur 50. Gruvområdet  Leksand  849:1-2 vid fäboden Moberg. Gruvområdet är något felplacerat i 
FMIS. Gruvhålen har en punkttäthet på 0,56 respektive 0,5 punkter per kvadratmeter. 

 

  
Figur 51. Middagsgruvan Leksand 939:1. Rödmarkerat område är registrerat i FMIS. Vandringen är 
cirkelobjektet norr om gruvhålet. Grönmarkerade områden är troliga lämningar identifierade i 
terrängmodellen. Det centrala gruvområdet, inklusive diket söder därom har en punkttäthet på 0,92 
punkter per kvadratmeter. 

Brott och täkter 
Brott och täkter framträder ofta tydligt i terrängmodellen, speciellt torvtäkter på myrar då 
myrarna ofta är relativt öppna med enstaka träd. Det är möjligt att även eventuella lägen 
för myrmalmstäkter skulle kunna ses i terrängmodeller om man studerade myrmark i 
närheten av kända blästplatser. 
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Erfarenheter och reflektioner 
Laserskanning från flyg eller helikopter för studier av fornlämningar i skogsmark har en 
stor potential. Det går att relativt snabbt göra en grovmaskig kartläggning av typ och läge 
för fornlämningar utifrån laserdata. Lämningarna går också att mätas upp utifrån 
terrängmodellen. Granskning av läge och utbredning av kända fornlämningar kan göras 
med hög noggrannhet och därigenom spara in på tid och kostnader för fältbesök. Vid 
tillsyn av fornlämningar i skogsmark kan grövre skador på kända lämningar upptäckas 
med laserdata. Laserdata kan vara ett värdefullt underlag vid miljöövervakning. Eftersom 
tekniken är ny, och forskningen inom området flygburen laserskanning och fornlämningar 
i skogsmark ännu bara pågått i några få år, kan vi förvänta oss nya metoder och tekniker i 
framtiden. 

Det finns också vissa begränsningar med laserdata. Det finns flera lämningstyper som inte 
lämpar sig att karteras med laserskanning. Exempel på dessa är boplatser, flatmarksgravar 
och andra lämningstyper dolda under marken. Andra exempel är mindre punktobjekt som 
är svåra eller inte alls har synts i vårt laserdata, såsom gränsrösen, härdar, offerkast, 
ristningar med mera. Vegetationens täthet över lämningarna påverkar också i vilken mån 
de syns i laserdata. 

Inför en eventuell laserskanning är det viktigt att göra en bedömning av vegetationens 
täthet, hur pass kuperad terrängen är och i vilken mån det finns ris, liggande ved eller 
annat på marken. Dessa faktorer har i dag stor betydelse för i vilken mån laserpulserna 
kan tränga ner till markytan och är därför avgörande för om laserskanning från flygplan 
eller helikopter är en lämplig metod i det aktuella fallet. 

För oss, när vi på kort tid ska kartlägga dryga sextio fäbodar med mängder av 
fäbodlämningar i Leksand, har laserdata i kombination med bland annat storskifteskartor 
helt klart effektiviserat fältarbetet. Vi har inför fältbesöket relativt snabbt utifrån laserdatat 
kunnat markera ut områden med indikationer på någon form av påverkan. Efter en tids 
användning av laserdata och uppföljningar i fält har vi lärt oss känna igen tecknen på 
övergiven åkermark, eventuella stigar med mera. För att underlätta kartläggning över stora 
områden har laserdatat helt klart ett värde.  

Vid användning av laserdatat är det bra att känna till olika faktorers inverkan. 
Vegetationens sammansättning inverkar på huruvida laserpulsernas reflekteras från 
marken. Terrängmodellen och dess detaljeringsgrad påverkas också av den 
filtreringsmetod som används för att sortera fram markytan bland de returer som erhålls 
vid skanningen. Forskning pågår för att finna bästa filtreringsmetod vid undersökning av 
arkeologiska företeelser i skog (Doneus et al. 2007). Något som är viktigt att tänka på är 
att när det finns få markträffar inom ett område simuleras en markyta mellan de faktiska 
mätpunkterna vid uppbyggnad av terrängmodellen.  

Forskning pågår också kring automatiska tolkningsmetoder för utsökning av 
fornlämningar i laserdata med mönsterigenkänningsprogram. Än så länge är utfallet av 
den automatiska tolkningen betydligt sämre än vid visuell tolkning av terrängmodellen 
(Risbøl et al. 2007a) 

Laserskanningen i Leksand gjordes under sommaren vilket inte är lämpligt då det är en 
modell av terrängen som är syftet. Lövvegetationen har hindrat många laserpulser att nå 
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och returneras från marken vilket har givit en sämre upplösning på terrängmodellen. För 
arkeologiska tillämpningar är den olövade säsongen, utan snö, bästa tidpunkten för 
skanning och då troligen särskilt våren eftersom markvegetationen tryckts ner under 
vintern. Tät markvegetation är annars ett problem att filtrera bort vilket gör att 
terrängmodellen kan bli osäker i sådana områden. 

En av våra stora frågor under vårt första projektår var varför vårt laserdata från Leksand 
uppvisade så få markreturer. Vi har värden som varierar mellan 0,4 och 1,8 markreturer 
per kvadratmeter vid en pulstäthet på cirka 5 laserpulser per kvadratmeter. Det är en stor 
skillnad mot exempelvis de cirka 2,5 markreturer som erhölls vid en skanning med 3-4 
pulser i skogsområden i Elverum, Norge. Skanningen i Elverum gjordes också sommartid. 
För att reda ut orsakerna till de få markreturerna har vi tagit hjälp av FORAN Remote 
Sensing AB. 

FORAN har kunnat visa att alla markreturer från laserskanningen inte var med i det filer 
som vi fick levererat från operatören. Den filtreringsmetod som användes sorterade bort 
vissa markreturer. FORAN:s analys av rådata inom åtta testområden visade att i 
genomsnitt 36 % av laserpulserna hade givit markpunkter i skogsmark och att antalet 
markpunkter i skog är 1,62 punkter per kvadratmeter vid en beställning av fem laserpulser 
per kvadratmeter sommartid. Detta gäller för de förhållanden (typ av skog et c) som rådde 
inom de åtta testområden som undersöktes. 

Vi hade också för ett område på tusen hektar beställt skanning med tio laserpulser för att 
kunna titta på hur mycket mer ”tiopulsers”-materialet egentligen gav. Frågeställningen var 
om det dubbla pulsantalet kunde kompensera något för att vi skannade under sommaren? 
Skogsbruket vill skanna med löv och om vi för att få ner kostnaderna kan samarbeta med 
andra aktörer i beställning av data har vi mycket att vinna. FORANS analys av vårt data 
visade att ”fempulsers”-materialet i området där vi även har ett ”tiopulsers”-material, i 
själva verket bara är en utglesning av det tätare datat. Vår planerade jämförelse mellan tio- 
och fem pulser gick inte att göra i samma område. Jämförelser mellan de båda dataseten 
utan denna kunskap, gör att det ser ut som om vi inte får en bättre terrängmodell om vi 
fördubblar pulsantalet. Detta lärde oss mycket. Bland annat att en ingående dialog med 
den som utför skanningen är viktig. 

Om vi jämför data från Leksand med data från Älvdalen, som skannats med tio 
laserpulser och bearbetats på ett annorlunda sätt än i Leksand, så lutar det åt att det finns 
fler fördelar än nackdelar att skanna med tio istället för fem laserpulser. Både Leksand och 
Älvdalen skannades under ”fel säsong” med full lövskrud och förekomst av hög 
markvegetation. Leksand i början av augusti och Älvdalen under sen vår-sommar och 
tidig höst. 

Intrycket vi har är att det är lättare att se gropar än höjdelement. Höjdelement i skogsmark 
framträder i vårt laserdata från Leksand tydligt först vid en nivåskillnad på en meter 
gentemot omgivningen. Tydligast är objekt som kombinerar både höjd- och djup direkt 
intill varandra. Fångstgropar, kolningsgropar och objekt i liknande storlek är på gränsen 
till vad som kan ses i vårt laserdata från Leksand. Husgrunder har med enstaka undantag 
inte kunnat urskiljas i terrängmodellen. Hur stora objekt som är synliga i laserdata är dock 
en direkt funktion av hur tät skanningen gjorts men det påverkas också av hur 
vegetationen och terrängförhållanden ser ut. 
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Vid jämförelser mellan måttuppgifter i FMIS, eller nyuppmätningar i fält, och mätning i 
terrängmodell är överensstämmelsen oftast stor mellan uppgifterna om man har 
tillräckligt med markträffar vilket tidigare visats av Risbøl et al. (2007a). 

Under hösten 2008 fick vi tillgång till laserdata över ca 160 000 ha i Älvdalens kommun. I 
Älvdalen framträder flera lämningar tydligare än i vårt data från Leksand, exempelvis så 
framträder fångstgropar, tjärdalar och kolningsgropar mycket tydligare. Förutom att det 
skannats med fler laserpulser så finns det även lokala skillnader som spelar in. Större delen 
av det skannade området har en magrare mark vilket betyder mer tallskog och därmed 
glesare vegetation.  

Skanningen i Älvdalen kommer att ge oss möjlighet till att studera fler lämningstyper i 
terrängmodeller. I Älvdalen finns bland annat fyra boplatsvallar (Älvdalen 488 & 503) 
som ligger inom Älvdalens Besparingsskog, flera fångstgropssystem, välbevarade 
blästplatser med mera. Erfarenheter av detta data från Älvdalen kommer att presenteras i 
en kommande rapport.   

Ett område där laserdata kan vara mycket användbart är för kvalitetssäkring av lämningars 
position och utsträckning i FMIS och Skog & Historia. Vid granskning av tidigare 
registreringar i FMIS gentemot laserdata framgår om lämningarna är fel inmätta och 
markerade på karta. Det går också att upptäcka delar av fornlämningar som är synliga i 
terrängmodellen men som har missats vid tidigare inventeringar. Det kan också finnas fler 
närliggande objekt som inte uppmärksammats tidigare. 

Ett exempel där laserdata kan vara till nytta är vid fångstgropssystem som ofta endast är 
delvis registrerade, där det kan finnas fler gropar som missats under fältinventeringen. Då 
många fångstgropar ligger på tallhed bör dessa framträda tydligt och man kan därmed 
fånga upp tidigare okända gropar samt eventuellt knyta samman mindre 
fångstgropssystem till ett större. 

Det finns också en enorm mängd tips och uppgifter om lämningar i Skogsstyrelsens Skog 
& Historia-tema i databasen Kotten. Inprickningen av dessa varierar i noggrannhet. Med 
hjälp av laserdata skulle man enkelt kunna granska positionerna och om det eventuellt kan 
finnas fler lämningar i närheten. Flertalet länsmuseer har ett stort tipsarkiv som kan täcka 
flera årtionden av inlämnade tips från allmänheten. Även här kan man i vissa fall ha stor 
nytta av att kunna kontrollera mot laserdata innan man åker ut i fält för att se eventuell 
omfattning och karaktär av lämningen. 

Ytterligare ett område där laserdata har potential att utnyttjas är inom kulturmiljö-
övervakningen. Här gäller det att kulturmiljövården fortsätter att samarbeta med och följa 
pågående projekt och forskning inom naturvårds- och skogssidan. 

EMMA (Environmental Mapping and Monitoring with Airborne laser and digital images) 
är ett forskningsprogram som drivs av SLU med medel från Naturvårdsverket. I 
programmet kommer nya metoder för kartering och förändringsanalyser av vegetation på 
land och på havsbottnar att utvecklas. 

På skogssidan har Skogsstyrelsen skannat riksskogstaxeringens trakter i Gävleborgs län 
med syfte att analysera skogstillgångar och produktion. Resultat finns men någon 
återupprepad skanning är inte planerad. Skogsstyrelsen är fortsatt mycket intresserade av 
tekniken och planerar närmast att utvärdera möjligheterna med Lantmäteriets planerade 
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rikstäckande skanning för höjddatabasen. Vid skanningen kommer vegetationsdata att 
finnas tillgängliga som en biprodukt vid sidan av markdata vilken kommer att utnyttjas av 
Skogsstyrelsens utvärdering. Skogsstyrelsen fortsätter också att i omarrondering använda 
data från laserskanning i full produktion. Skogbruket generellt är mycket intresserade av 
laserskanning och olika större företag utför försök. 

Lantmäteriets rikstäckande skanning, som ska vara klar till 2013, är beställd med 0,5 till 1 
puls per kvadratmeter vilket vi bedömt som för glest för att kunna ge ett underlag om 
fornlämningar med undantag av vissa linjeobjekt. En snabb test under hösten 2009 av en 
av Lantmäteriets testytor i Gävleborgs län gör dock att vi ser mer positivt på 
möjligheterna med denna skanning för kulturmiljösektorns del. Kulturmiljösektorn borde 
liksom Skogsstyrelsen undersöka vilka möjligheter denna rikstäckande skanning ger. 

En viktig fråga att utreda inför framtiden är hur kulturmiljövården kan samarbeta med 
andra aktörer vid beställning laserdata och därigenom få ner kostnaderna för detta. Vilka 
andra aktörer har liknande krav på skanningen och var kan vi mötas? För detta krävs en 
ingående kunskap om laserskanningens teknik och hantering av laserdata. 

De enkla bildprodukter som Devereux med flera har testat i Storbritannien skulle vara 
mycket intressanta att gå vidare med. Dessa bilder sammanfattar likheterna i en större 
mängd bilder med olika ljussättning. De blir ett underlag som liknar ortofoton men som 
visar den förmodade markytan utan vegetation och liksom ortofoton kan användas som 
rasterbilder i GIS-program. Detta öppnar helt klart nya möjligheter. 
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Bilaga 1. Förklaring av ord och begrepp 
ALS (airborne laser scanning ) –  flygburen laserskanning. 

DEM (Digital Elevation Model) – en höjddatamodell, exempel på DEM är markmodeller 
(DTM) och terrängytmodeller (DSM).  

Digital terrängmodell (Digital Terrain Model) – en topografisk modell av markytan som 
kan manipuleras av datorprogram. Vanligaste formaten är TIN (triangular irregular 
network) respektive raster. 

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

Enkeleko – en retur som är ensam från laserpuls. Ett enkeleko också både första och 
sista eko. 

FMIS – Riksantikvarieämbetets digitala geografiska informationssystem över Sveriges alla 
kända fasta fornlämningar och övriga kulturhistoriska lämningar. 

Första eko – den första returen av en laserpuls. Benämningen brukar också, lite 
oegentligt, användas för den lasermätpunkt som den första returen ger upphov till. Dessa 
mätpunkter återfinns oftast på öppen mark, uppe på objekt, och uppe i trädkronorna. 

Kotten – Skogsstyrelsens digitala handläggningssystem 

Laserdata  –  det begrepp som vi använder för det data som den flygburna 
laserskanningen givit. Laserdata är synonymt med LiDAR-data. 

LiDAR (Light Detection and Ranging) –  ett begrep som används synonymt med ALS 
(ev. mer förekommande i USA medan ALS är mer vanligt i Europa). LiDAR är egentligen 
en term för en viss typ av lasersystem vilket används även inom marklasersystem men 
som ändå fått beteckna den flygburna laserskanningen. 

Markfiltrering – processen att avgöra vilka lasermätpunkter i ett punktmoln som träffat 
marken och därmed är s.k. markpunkter. 

Markmodell – se DTM och terrängmodell 

Mellaneko – en retur av en laserpuls som finns mellan en första och en sista retur. 
Benämningen brukar också, lite oegentligt, användas för de lasermätpunkter som 
mellanekon ger upphov till. Dessa mätpunkter återfinns oftast i trädkronor 

Pulsdensitet – antalet laserpulser som sänds ut och träffar terrängen per ytenhet, anges 
ofta per kvadratmeter. Beror av t ex flyghöjd, laserpulsrepetitionsfrekvens, 
skannermönster, skannerfrekvens, etc. 

Punktdensitet – antalet framtagna lasermätpunkter per ytenhet, anges ofta per 
kvardartmeter. 

Punkttäthet – se punktdensitet. 

Raster – ett format som ofta används för höjddata. I en rastermodell lagras 
höjdinformationen i ett regelbundet mönster, ett raster eller grid.  
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Reliefbild – ett begrepp som vi använder i denna rapport för en rasterkarta som 
presenterar en 2D-bild horisontellt över markträffarna, med viss ljussättning för att 
användas i GIS-program. Reliefbilden framställs genom att den digitala terrängmodellen 
konverteras till en rasterkarta. Vi använder oss av Tiff-formatet. Två varianter av varje 
karta i olika ljussättningar rekommenderas. Reliefbilden kan vid behov konverteras till 
SID-format för exempelvis Fält-GIS. 

Sista eko – den sista returen av en laserpuls. Benämningen brukar också, lite oegentligt, 
användas för den lasermätpunkt som den sista returen ger upphov till. Dessa mätpunkter 
återfinns oftast på marken. 

Skog & Historia – Inventerings- och dokumentationsprojekt som drivits i flertalet av 
Sveriges län efter att det inleddes i Värmland 1995. Projekten har drivits av Skogsstyrelsen 
i samarbete med den regionala kulturmiljövården och på riksplanet tillsammans med 
Riksantikvarieämbetet.  

Terrängmodell – I denna rapport använder vi begreppet terrängmodell i stället för DTM 
för den digitala 3D visualiseringen av markträffarna i laserdata. 

TIN (Triangular Irregular Network) – ett format för t ex höjddata. En TIN består av 
punkter och plana triangelytor mellan punkterna. Den används för såväl markmodeller 
som terrängmodeller med hus och vegetation. 
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Bilaga 2. Teknisk beskrivning för Leksandsdatat 
Laserskanningen i Norra och Sydvästra Leksands omarronderingsområden beställdes med 
fem laserpulser per kvadratmeter för hela området på ca 36 000 ha. Över en yta om 1 000 
ha inom området, mörkare blå rektangel i figur 1 nedan, beställdes tio laserpulser per 
kvadratmeter. Detta resulterade i operatörens följande val av parametrar: 

• Flyghöjd 900 m 

• Repetionsfrekvens 100 000 Hz 

• Skanningsfrekvens 58 Hz 

• Skanningsvinkel (halvvinkel) 17 grader 

Skanningen gjordes med cirka 50 % överlapp för hela området. Området med 10 
laserpulser per kvadratmeter beställda skannades med korsande flygstråk. 

Skanningen gjordes under tre dagar i början av augusti 2006. Området med tio laserpulser 
skannades två gånger. Blom Aerofilms som gjort skanningen har använt Optech från 
Realm för XYZ processing och programmet TerraScan framtaget av TerraSolid för 
modellering av terrängen. 

 
Figur 1 Flygstråk vid laserskanning av Leksand 2006. Mörkare blå ruta har skannats två gånger för 
att ge dubbla antalet laserpulser.  

Olika höjdangivelser i olika dataset 
I samband med arbetet med rapporten upptäcktes ett fel i laserdatat från området i 
Leksand med tio pulser. Den angivna höjden över havet vid mätningarna är felaktig. De 
områden som skannats med tio pulser ligger 37 meter under den verkliga höjden över 
havet. Exempelvis ligger en mätpunkt på nordöstra delen av sjön Insjön på 124 meter 
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över havet i ”tiopulsers”-materialet medan det i ”fempulsers”-materialet ligger på 161 
meter över havet. På Lantmäteriets vägkarta ligger hela sjön på 160-162 meter över havet 
och på höjdkurvor i GIS-program 160-165 meter över havet. 

Detta problem är enbart kopplat till höjd över havet. Själva höjden/djupet på objekt i sig 
och dess förhållande till omgivningen, verkar vara korrekt och överrensstämmer med 
materialet skannat med 5 pulser samt uppgifter i FMIS och Skog och Historia. 

Orsaken till dessa fel i höjdangivelser är att vi inte ställt krav på detta vid beställningen. 
Det primära vid beställningen var data för beskrivning av skogen, där jämförelser mellan 
första- och sista returerna är det primära. För att få ett mer korrekt höjddata hade det 
krävts fler inmätningar av marken som kalibrering inför skanningen. 
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Bilaga 3. Skattning av punktäthet 
För FORAN Remote Sensing AB:s analys av tillgängligt data från Leksand valdes åtta 
olika testområden ut. Två av dessa, testområde 270 och 272, valdes ut inom det område 
där en skanning med det dubbla pulsantalet, det vill säga tio, hade beställts. Testområdena 
har sifferbeteckningar som refererar till en ruta i det rutnät av laserfiler som det data vi har 
tillgång till från Leksand är uppbyggt av.   

Här redovisas för testområdena: 

• Statistik för markytans höjd; min, max, medelvärde, standardavvikelse  

• Delområden som används för att skatta pulstäthet. 

• Statistik för delområdena per stråkområde (red = streckat i figuren, green = vit i 
figuren)  

Testområde 070 

  
 

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

Normal täthet 
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 
 

Hög täthet  
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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Testområde 238 

  

 

DTM 60 Höjd 
Basic Stats  Min  Max  Mean  Stdev 
     Band 1 334.760010  412.035034  369.17446212 110636 
 
Normal täthet 
ROI: Region #1 [Red] 44476 points 
 
Basic Stats Min  Max  Mean Stdev 
     Band 1 0  11 4.217713 1.430110 
 
Histogram DN  Npts  Total  Percent    Acc Pct 
Band 1  0        91        91     0.2046     0.2046 
1       891       982     2.0033     2.2079 
2      4051      5033     9.1083    11.3162 
3      8782     13815    19.7455    31.0617 
4     12092     25907    27.1877    58.2494 
5     10437     36344    23.4666    81.7160 
6      5722     42066    12.8654    94.5813 
7      1973     44039     4.4361    99.0174 
8       393     44432     0.8836    99.9011 
9        35     44467     0.0787    99.9798 
10         6     44473     0.0135    99.9933 
11         3     44476     0.0067   100.0000 

 
Hög täthet  
ROI: Region #2 [Green] 13302 points 
 
Basic Stats Min     Max       Mean      Stdev 
     Band 1  0     1 6   6.314013   1.733100 
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Histogram  DN      Npts     Total    Percent    Acc Pct 
Band 1  0         1         1     0.0075     0.0075 
                  1        17        18     0.1278     0.1353 
                  2       147       165     1.1051     1.2404 
                  3       502       667     3.7739     5.0143 
                  4      1286      1953     9.6677    14.6820 
                  5      2335      4288    17.5538    32.2358 
                 6      2859      7147    21.4930    53.7288 
                  7      2863     10010    21.5231    75.2518 
                  8      1961     11971    14.7421    89.9940 
                  9       961     12932     7.2245    97.2185 
                 10       275     13207     2.0674    99.2858 
                 11        78     13285     0.5864    99.8722 
                 12        13     13298    0.0977    99.9699 
                 13         2     13300     0.0150    99.9850 
                 14         0     13300     0.0000    99.9850 
                 15         1     13301     0.0075    99.9925 
                 16         1     13302    0.0075   100.0000
 
Testområde 270 

 
 
Testområde 272 

 

 
Testområde 270 x 

 
 
Testområde 272x 
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 Testområde 316 

 
 
Dtm 60 Höjd 

Min  Max Mean Stdev 
0004  70013  524  435 

het 
[Red] 49395 points 

Mean  Stdev 
5  87 

  s  Acc Pct 

 

  
 

g täthet  
445 points 

Mean Stdev 
6   61 

Basic Stats  
     Band 1  236.41 355.1 284.249 25.412
 

iff 119m D
 

ormal tätN
ROI: Region #1 
 

asic Stats  Min Max  B
     Band 1   0  11 3.62599 1.2422
 

istogram  DN Npt Total  Percent  H
Band 1  0  15  15  0.0304  0.0304 

35    52 1 14 1450 2.90 2.9355 
 2 7643 9093  15.4732 18.4087

3 14427  23520  29.2074  47.6162 
4 14262 37782  28.8734 76.4895 
5 8251  46033  16.7041 93.1936 
6 2793  48826  5.6544 98.8481 
7 516 49342  1.0446  99.8927 

 8 48   49390 0.0972  99.9899 
9 4   49394 0.0081  99.9980 
10 0  49394 0.0000  99.9980 
11 1   49395 0.0020 100.0000
 

öH
ROI: Region #2 [Green] 36
 

asic Stats Min Max B
     Band 1 1  17   5.70031 1.6190
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Histogram        DN      Npts     Total    Percent    Acc Pct 
and 1            1       107       107     0.2936     0.2936 

 
 
 

 

  
   

 

estområde 357 

B
                       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
 
 

 T

  
 
Dtm 60 Höjd 

asic Stats Min          Max         Mean       Stdev 
266.778015   373.028015   319.901102   27.292640 

e
OI: Region #1 [Red] 25279 points 

   Mean      Stdev 
   Band 1       0       8   3.717710   1.184759 

  s     Acc Pct 
and 1  0         5         5     0.0198     0.0198 

B
     Band 1   
 
Normal täth t 
R
 
Basic Stats     Min     Max    
  
 
Histogram  DN    Npt Total    Percent    
B
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                  1       334       339     1.3213     1.3410 
              2      3424     3763 13.5448    14.8859          

   
 

  

 
OI: Region #2 [Green] 23221 points 

Mean      Stdev 
   Band 1       1      17   5.482107   1.645993 

        Acc Pct 
and 1            1       102       102     0.4393     0.4393 

  
 

 
 

  
  
 

 

                  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
 
Hög täthet 
R
 
Basic Stats     Min     Max       
  
 
Histogram  DN   Npts Total    Percent    
B
                  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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Testområde 460 

 

 

 

 

Dtm 60 Höjd 
Basic Stats Min          Max         Mean       Stdev 
     Band 1   339.343750   455.790009   388.365004   22.634278 
 
Normal täthet 
Basic Stats  Min     Max       Mean      Stdev 
     Band 1       0       9   4.120323   1.376480 
 
Histogram  DN      Npts     Total    Percent    Acc Pct 
    Band 1  0         2         2     0.0069     0.0069 
                  1       591       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 
 
Hög täthet  
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 
 

Testområde 562 

 

 

 
 
Dtm 60 Höjd 
Basic Stats  Min          Max         Mean       Stdev 
     Band 1   287.420013   345.209015   315.609418   12.739351 
 
Normal täthet 
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         0     54076     0.0000    99.9982 
                 12         1     54077     0.0018   100.0000 
 
Hög täthet  
Basic Stats     Min     Max       Mean      Stdev 
     Band 1       1      17   5.362424   1.728679 
 
Histogram  DN      Npts     Total    Percent    Acc Pct 
Band 1          1       244       244     0.8494     0.8494 
                  2      1147      1391     3.9929     4.8423 
                  3      2759      4150     9.6045    14.4468 
                  4      4799      8949    16.7061    31.1530 
                  5      6223     15172    21.6633    52.8163 
                  6      6136     21308    21.3604    74.1767 
                  7      4345     25653    15.1257    89.3024 
                  8      2197     27850     7.6481    96.9505 
                  9       703     28553     2.4473    99.3978 
                 10       147     28700     0.5117    99.9095 
                 11        17     28717     0.0592    99.9687 
                 12         4     28721     0.0139    99.9826 
                 13         1     28722     0.0035    99.9861 
                 14         1     28723     0.0035    99.9896 
                 15         0     28723     0.0000    99.9896 
                 16         2     28725     0.0070    99.9965 
                 17         1     28726     0.0035   100.0000 
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Bilaga 4. Områden för skattning av 
markpunktäthet per markslag 
Här redovisas  

• Valda delområden per markslag. 

 

Testområde 357 

 

 

 
 
Skog, yngre slutavverkn. ,15-20m röd Skog I normaldens. 35,327.000 m²  

Skog I hög densitet: 13,302.000  
 Skog, 5-6m  blå Skog II normal densitet: 10,088.000 m²     
 Skog, 10-14m, gallringsskog gul Skog III normal densitet: 15,521.000 m²     
 Skog, 4-8m  cyan Skog IV normal densitet: 43,061.000 m²     
  Magenta Skog IV hög densitet: 20,341.000 m²     
Skog, 2-6m  Maroon Skog VI normal densitet: 17,087.000 m²   
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Testområde 460 

 

 

 
 

Ung skog, ca 8-10m,ej gallrad   Grön  Skog normal densitet: 12,220.000 m²     
Ängsmark, gräsmatta   Röd Äng, gräs normal densitet: 5,049.000 m² 
Väg    Gul väg normal densitet: 1,427.000 m²     
Skog, gallrad, 15-20m   Cyan  skog normal densitet: 20,921.000 m² 
 

Testområde 562 

 

 

 
Kalhygge,  Blå  kalhygge, nytt hög densitet: 22,036.000 m²     
Skog, gallrad 12-16m Gul  Skog I normal densitet: 25,032.000 m²     
Väg  Röd  väg hög densitet: 1,529.000 m²     
Skog 20-25m  Cyan  Skog II, normal densitet: 8,221.000 m²     
Skog, 12-18m  Grön  Skog III, normal densitet: 21,480.000 m²   
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