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Forord

Detta arbete har finansierats av Rymdstyrelsens anvandarprogram, Rymdstyrel-
sens diarienummer 220/12 och titel ’SACCESS data for the National Inventory
of Landscapes (NILS)”, samt av Nationell Inventering av Landskapet i Sverige
(NILS). NILS ér en stickprovsbaserad landskapsinventering som utfors av In-
stitutionen for Skoglig Resurshushallning vid Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU) i Umea pa uppdrag av Naturvardsverket. Det mesta bildanalysarbetet har
utforts av Nils Lindgren vid institutionens fjarranalysavdelning. | denna rapport
redovisas majligheter och begransningar da det galler datorstodd kartering av
NILS 5*5 km ruta med satellitbilder frin SACCESS databasen och laserskan-
nerdata fran Lantmateriets nationella laserskanning. | ett kompletterande arbete
kommer dven mojligheten att byta ut laserskannerdata mot ytmodeller fran digi-
tala flygbilder att undersokas.

Umea i oktober 2014

Hékan Olsson

Pernilla Christensen



Inst. for Skoglig resurs hushallning

Sammanfattning

NILS &r en stickprovsbaserad inventering som syftar till att producera information
om miljon i Sverige. Resultaten anvénds bland annat for nationell statistik och
internationell rapportering liksom for forskning. Inventeringen baseras pa ater-
kommande inventering av 631 systematiskt utlagda samplingsenheter eller “rutor”
dér varje ruta bestar av: en 1 km stor ruta som tolkas i detalj i IR-flygbilder, 12
provytor som besoks i falt, samt en 5 * 5 km stor ruta som skall ge information om
omgivande landskap. Projektet har haft som syfte att undersdka mojligheter for att
kartera NILS 5 km ruta med automatiska metoder som kan utféras med en begran-
sad tidstatgang.

| denna rapport rapporteras forsok med att anvanda optiska satellitdata fran
Landsat TM och SPOT HRG sensorerna, samt laserskannerdata fran lantméteriets
nationella skanning for en ny nationell hojdmodell (NH). Viss forhandstolkning av
agoslagsgranser har gjorts i fotogrammetrisk arbetsstation. For att minska mangden
manuellt arbete har méjligheterna att anvanda referensdata fran NILS inventering-
ens faltytor eller 1 km ruta, samt fran Riksskogstaxeringen ocksa undersokts. De
vasentligaste resultaten redovisas nedan:

e Krontackning och tradvegetationens hojd kan skattas fran laserdata om re-
ferensdata berdknas fran Riksskogstaxeringens klavtrad, eller bedéms i fo-
togrammetrisk arbetsstation; daremot sa var Riksskogstaxeringens faltbe-
domda krontackningar inte lika bra referensdata.

e Busktickning kunde inte skattas med laserskannerdata fran Lantmateriets
nationella laserskanning, men har kunnat skattas i andra studier som gjorts
med mera specialiserade skanningar,

o De referensytor som tacker en satellitregistrering sammanfaller i regel end-
ast delvis med de referensytor som tacker lampliga laserskannerdata for
samma skattningsomrade, ett stratifierat arbetssatt ar darfor att foredra.
Lantmateriets laserskanning i kombination med referensdata fran Riks-
skogstaxeringen lampade sig darvid val for att dela in landskapet i 6ppna
och tradtackta marker (i detta projekt definierades tradtackta omraden som
omraden med mer dn 10% krontéckning och mer an 3 m tradhojd).

e Inom tradtackta omraden kan en klassning i grova tradslagsklasser goras
fran kombinationen av satellitbilder och Riksskogstaxeringens ytor.

o For det 6ppna landskapet understktes om befintliga féaltdata kunde anvan-
das for en grov markvegetationsklassning, men datamaterialet, bade fran
NILS och Riksskogstaxeringen, blev for litet. Flygbildstolkningen fran
NILS 1 km ruta var inte heller lamplig for detta &ndamal. Istéllet kan en
speciell flygbildstolkning anvéndas, dar ytor subjektivt véljs speciellt for
denna klassning. Ett klassningsschema utvecklades, dar ett antal grova
klasser blev slutresultatet.
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1 Inledning

Nationell Inventering av Landskapet i Sverige, NILS, &r ett miljodvervakningspro-
gram, i huvudsak utformat for évervakning av naturmiljons utveckling inklusive
uppféljning av delar av de nationella miljémalen. Institutionen for skoglig resurs-
hushallning vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i Umea genomfor NILS in-
venteringen och Naturvardsverket ar huvudfinansiar inom ramen for den nationella
miljoovervakningen. NILS ar baserad pa ett stickprov om 631 rutor pa terrestra
habitat i Sverige, dér flygbildstolkning kombineras med faltdata i syfte att svara pa
fragor om landskapets forandring och potential for biodiversitet. En 1*1 km stor
ruta tolkas noggrant och indelas i polygoner, inom vilka man sétter varden for falt-
skikt, buskskikt, tradskikt, markanvandning mm. Inom 1*1 km rutan inventeras
aven 12 provytor i falt. I NILS design ingar dven en 5*5 km ruta runt 1 km rutan i
syfte att kunna studera hur olika element i landskapet forhaller sig till varandra
(figur 1)(Stahl, Allard et al. 2011). 1 5 km rutan genomfors aven olika tillaggsin-
venteringar sa som hackfageltaxeringen, vilka har nytta av information om land-
skapets sammansattning omkring artobservationer (Christensen 2012).

Provyta Flygbildstolkning
25 km? ruta 1km? ruta
2 - Polygoner
- Linjer
- Punkter

_'_ORL; ﬁ

= Cirkelprovytor
Féltinventering - 20 m radie
1 km? ruta - 10 m radie
- Cirkelprovytor - 3,5 mradie
10 geografiska strata 631 provytor - Inventeringslinjer - 0,28 m radie

Figur 1 NILS design, i varje samplingsenhet eller "ruta” samlas data pa olika skalnivaer. En
1*1 km stor ruta flygbildstolkas i detalj, och inuti den faltbestks 12 provytor och 12
inventeringslinjer. En yttre 5*5 km ruta skall bidra med information om det omgivande
landskapet. Olika samplingstatheter anvéands i 10 olika strata

Eftersom 5 km rutan har en 25 ganger storre areal an 1 km rutan behovs andra tek-
niker &n i 1 km rutan for att samla in data. Darfor &r anvandbarheten av fjarranalys-
skattningar med optiska satellitbildsdata i kombination med laserdata fran den pa-
gaende nationella laserskanningen (Lantmateriet 2014) intressant att underscka.
Malet ar att kunna bidra till att automatisera en del moment som ar arbetskravande
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fran tolkningen. Den nationella laserskanningen har dock som huvudsyfte att samla
data for en ny nationell héjdmodell och kommer inte att upprepas som det ser ut i
dagslaget. Darfor ar det ocksa av intresse att undersoka mojligheten att halla fjar-
ranalysskattningarna uppdaterade med hjélp av punktmoln fran digitalfotogramme-
tri (Bohlin, Wallerman & Fransson, 2012).

Denna rapport sammanfattar resultaten av de analyser som gjorts med laserdata och
satellitbilder. Kvar i projektet aterstar att undersoka mojligheterna med skattningar
baserade pa punktmoln fran digital bildmatchning.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Tillgangliga fjarranalysdata

Den nationella laserskanning som nu genomfors har som primart syfte att skaffa
fram data for en ny nationell hojddatabas. Data fran skanningen &r dessutom an-
vandbar till att skatta skogliga variabler (Olsson et al., 2014) och till att starka ve-
getationsklassning med (Reese et al., 2014). Laserskanningen &r gjord i block om
cirka 25 * 50 km. Inom ett block anvands en skannertyp, men det kan vara skannat
vid flera tillfallen och d& &ven vid olika arstider. Tatheten skall vara minst 0,5
punkter per kvadratmeter (Lantmaéteriet, 2014a).

Laserskanning gar ut pa att skicka laserpulser fran en plattform vars position man
kanner val och sedan méta tiden det tar att traffa nagot som reflekterar det utsanda
ljuset tillbaka till en sensor. Darifran raknas avstandet till det man traffade ut och
med hjalp av vinkeln man skickade ut laserstralen i kan positionen pa reflektions-
punkten beréknas. Laserskannern skickar ut tusentals pulser per sekund vilket bil-
dar ett moln av punkter. Laserpunktmolnet kan sedan bearbetas pa olika sétt via
datorprogram. De ldgsta punkterna klassas som marktraffar och binds ihop till en
markmodell. Dérefter kan héjden 6ver markmodellen beréknas for de punkter som
reflekterats fran vegetationen. | tata laserdata (betydligt tatare an de fran den nat-
ionella laserskanningen) kan enskilda trad identifieras, men i glesare anvénds den
sa kallade areametoden da vegetationsdata ska skattas fran laserdata. D& man an-
vander areametoden beraknas lasermatt dver en area. Matten bygger pa fordelning-
en av punkterna som faller inom en pixel eller en provytas area. Vanliga matt att
berdkna ar hojdpercentiler och vegetationskvoter. Hojdpercentiler &r hdjden under
vilken en viss procent av punkterna inom pixeln/provytan finns. Percentil 90 ar
t.ex. den hojd dver marken som omfattar 90 % av returerna ovan markmodellen.
Vegetationskvoter &r kvoten mellan antalet punkter dver ett gransvarde i hojden
Over markmodellen och det totala antalet punkter. VVegetationskvoten beskriver hur
tatt det man traffat pa ytan star (Nordkvist & Olsson et al., 2013)

Arstiden spelar roll vid laserskanning eftersom man da lovtraden &r avlévade far
relativt sett mer traffar pd marken. Eftersom skanningen syftar till att mata pa mar-
ken har sodra Sverige skannats avliGvat om det varit mojligt. Vilken skanner som
anvands paverkar aven de lasermatt som anvands vid vegetationsuppskattning,
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bland annat genom att olika skannrar registrerar olika nedtrangning i kronorna. Vid
skattning med lasermatt vill man att lasermatten inom omradet med referensdata
skall vara registrerade och berdknade med likartade instrument, arstider och meto-
der som i omradet man skall skatta.

Arliga, geometriskt precisionskorrigerade, satellitbilder finns fritt tillgéngliga i
SACCESS databasen (Lantmaéteriet, 2014b). De satellitbilder som kopts in under
de ar som den nationella laserskanningen pagatt har framst varit SPOT 5. SPOT 5
bilder fran HRG sensorn har en pixelstorlek pa 10 meter och har 4 band: gront, rott,
nar-infrarétt (near infrared, NIR) och kortvagig infrardd (short-wave infrared,
SWIR). Varije scen tacker ett 60*60 km stort omrade.

Under projektets gang har ytterligare en satellit skjutits upp, namligen Landsat 8,
som erbjuder fritt tillgangliga bilder med 185 * 185 km stora scener. SACCESS har
aven lagt upp precisionskorrigerade Landsat bilder. Landsat 8 har fler band att
tillga, bland annat ett blatt band, ett till SWIR band och tva band i syfte att detek-
tera atmosfariska stérningar och moln. Banden har upplésningen 30 meter. Ut6ver
dessa finns ett pankromatiskt band pa 15 meter, och dessutom tva band i det ter-
miskt infrar6da spektrat med 100 meter uppldsning.

1.1.2 Lampliga variabler att skatta

Lampliga variabler av intresse for NILS inventeringen som bér kunna skattas
automatiskt ar, baserat pa resultat av tidigare forskning, hojd och krontackning i
tradskiktet fran laser (Nystrom et al., 2012). Hojdinformationen i laserdatat kan
forvéntas vara speciellt stark, och antalet laserskott som tréffar i kronor kan forvan-
tas vara ett bra matt pa krontackningsgrad.

Hojd definieras i NILS som grundytevagd medelhéjd. Krontackning och busktack-
ning definieras som diffus tackning, det vill siga omraden inom kronans ytterkan-
ter rdknas som tackta aven om det finns hal i kronan.

Med kombinationen av laser och satellitdata kan tradslag samt grova vegetations-
klasser klassas. Tidigare forskning (Reese et al ., 2014) visar pa att kombinationen
av farg och héjdinformation bl.a. 6kar noggrannheten for klassera som utgors av
buskar och smatrad. Framférallt noggrannheten i klasser som definieras av sin hojd
vantas stdrkas av att addera laserdata till traditionell klassning med optiska satellit-
bildsdata (Nordkvist et al, 2012). Satellitbilden bor ocksa kunna anvéandas for att
dela in den 6ppna marken i ett antal klasser.

Den nationella laserskanningen har pagatt sedan ar 2009. Landskapet i framforallt
sOdra Sverige ar mycket foranderligt vilket gor att laserdatat blir utdaterat till ex-
empel pa grund av att skogen som skannats avverkats. For att fa datat att halla kva-
litet lite langre har fordndringsanalys med optiska satellitbilder kunna anvéandas for
att detektera bland annat hyggen och stormfallningar. En sadan kartering gors
ocksa arligen av Skogsstyrelsen.
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Formatet 5*5 km gor det mojligt att ha ett visst inslag av manuell tolkning. Ett
parallellt utvecklingsarbete har varit att ta fram sa kallade markslag pa en lamplig
niva for 5 km rutan. Markslag ar en kategorisering av landskapet pa en grov niva
till exempel tétorter, jordbruksmark, betesmark och semiakvatisk mark. Detta ar ett
sétt att manuellt dela in landskapet i kategorier som i de flesta fallen inte kan karte-
ras automatiskt med den information som finns i laserdata eller satellitbilder, utan
maste tolkas (se bilaga 3).

De rasterskikt och polygonlager som bor vara lampliga att producera ar saledes:

e Markslagspolygoner (fran flygbildstolkning)

e Tradhojdsraster (fran laserdata)

e Krontackningsraster (fran laserdata)

e Tradslagsraster (fran satellitbilder)

e Klassning av markvegetation for 6ppna marker (fran satellitbilder)
e Hyggeskartering (fran multitemporala satellitbilder)

2 Material och metoder

2.1 Tolkning av markslag

Tolkning av markslag testades i ett antal rutor. FOr en utforligare beskrivning se
bilaga 3. Beroende pa den stora arealen anvandes fastighetskartans polygoner som
utgangspunkt, i syfte att spara tid. Beroende pa ambitionsniva kan man tanka sig
olika grader av hur mycket man ska ”forbattra” informationen i kartan. En ar-
betsinsats pa cirka 2 dagar per ruta ger en avgransning av jordbruksmarken som har
liknande kvalitet som 1 km rutan.

Markslagen har visat sig ha ett stort véarde vid de automatiska skattningarna. Att
med markslag kunna ta bort bebyggd mark fran krontacknings och héjdskattning-
arna ar t.ex. darfor mycket vardefullt. Att kunna anvanda tolkningen av markslagen
for att skilja ut aker eftersom den forandras snabbt och darfor ar svar att klassa ar
ocksa angelaget.

2.2 Forbehandling av fjarranalysdata

Laserdatat har normaliserats med Lantmateriets markmodell (Lantmateriet, 2014a)
och déverlapp mellan strak tagits bort med kod som utvecklats pa fjarranalys avdel-
ningen for andra projekt (Olsson et al., 2014). Lasermatt har sedan beraknats med
FUSION (McGaughey, 2014) som &r en gratis programvara.
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Geometrisk korrigerade bilder fran SPOT 5 och Landsat 8 satelliterna har laddats
ned fran SACCESS (Lantméteriet, 2014b). Bade SPOT 5 och Landsat 8 bilder har
anvants.

2.3 Oversikt av analyser med olika referensdata

Det &r relativt givet vilka fjarranalysdata som finns tillgdngliga, men referensdata
kan skaffas pa flera satt. En stor del av tidsatgangen vid skattningarna &r att samla
just referensdata, speciellt om nya data maste skaffas speciellt for dessa skattning-
ar. Att hitta ett bra referensdata som ger en produkt anpassad till NILS behov har

varit darfor utgjort en stor del av projektet.

Referensdatat skall innehalla information for de skattningar som skall goras i pro-
jektet d.v.s. grundytevagd hojd, krontdckning, tradslag, markvegetation och garna
aven atgarder framforallt slutavverkning. Det &r dessutom viktigt att insamlingen
av referensdata inte blir for tidskrdvande.

De olika analyserna som gjordes var:

e Skattningar med tolkade referensdata:

o Till att borja med testades att anvanda NILS ordinarie tolkning i 1
km rutan som referens, eftersom det &r befintliga data. Datat an-
vandes for skattningar av alla variabler i projektet (se sida 6).

o lettandra forsok testades flygbildstolkning av systematiskt ut-
lagda provytor.

o Eftersom sallsynt klasser blev daligt representerade med systema-
tisk sampling av referensytor, sa testads aven tolkning av subjek-
tivt utvalda referensytor.

e Faltinventerade data som referens:

o Faltdata finns tillgangligt fran framst NILS och Riksskogstaxe-
ringen. Ytorna undersoktes for skattningar av hojd, krontdckning,
tradslag och markvegetation.

o Eftersom krontéckning bedéms subjektivt vid faltinventering och
det finns risk att datat har varierande kvalitet testades &ven an-
vandning av berdknad krontackning baserad pa stamdiametrarna
pa traden matta pa Riksskogstaxeringens ytor. Den beréknade
krontackningen testades som referens for laserskattningar av kron-
tackning,

Nedanstaende rubriker gar igenom de olika testerna var for sig och redovisar resul-
taten.
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2.4 Skattningar med tolkade referensdata

2.4.1 NILS 1-km ruta

Polygonerna i NILS 1 km ruta undersoktes som mojligt referensdata. En segmente-
ring baserat pa satellitbilder och laserdata gjordes av 5 km rutan, dar segmentens
storlek gjordes sa att det motsvarade den ungefarliga storleken som de tolkade po-
lygonerna i 1 km rutan hade. Detta for att spegla heterogeniteten i det lokala land-
skapet, och for att sedan gora skattningar av segmenten vilka da har en area som
gar att jamféra med traningsdatats. Sedan beraknades medelvarden av fargen i de
respektive banden fran satellitbilden inom dels segmenten och dels de tolkade po-
lygonerna. Lasermatt beraknades for segmenten och polygonerna genom att klippa
laserpunktmolnet med dem och berdkna méatten pa dessa delar av punktmolnet.
Sedan anvéndes polygonerna som traningsdata for att klassa segmenten i 16v och
barrskog samt till att berédkna regressionssamband med tolkad hdjd och krontack-
ning.

Att skatta h6jd segmentsvis fungerade relativt vél, med ett medelfel inom regress-
ionen pa cirka 2 meter. Tatheten stamde &ven relativt vél, men det blev tydligt att
de tolkade polygonerna ar for heterogena for att anvandas som referens vid auto-
matiserad klassning. Stora variationer i farg och lasermatt finns inom en och
samma polygon. Polygonerna avgréansas efter ett antal variabler till exempel mar-
kanvandning. En polygon har en minsta karteringsenhet och kan darmed innehalla
mer dn en typ av vegetation (Allard et al., 2007). Stor variation i fjarranalysdatat
inom en polygon &r darfor helt i sin ordning. Dock verkar medelvéardet eller medi-
anvardet av farginformationen inom en polygon inte tillrackligt tydligt beskriva en
klass for att vara lampligt som traningsdata for en klassning. NILS 1 km ruta &r
dessutom tolkad med en detaljgrad som inte kan fangas med de anvanda satellitbil-
derna. Manga av polygonerna ar langsmala eller sma, och bredden pa dem téacker
kanske inte ens en pixel. Pixlar som ligger i eller nara gransen mellan tva typer av
natur kommer darfor att fa en blandad farginformation.

Det blev ocksa brist pa traningsdata eftersom antalet polygoner per ruta inte ar
stort. Det ar vanligt att den typ av landskap som finns i 1 km rutan inte tacker in
alla typer av vegetation som finns i 5 km rutan, och att den information man soker
darmed inte finns representerad i traningsdatat om bara data fran den aktuella 1 km
rutan ska anvéndas som traningsdata. Slutsatsen blev att traning med NILS polygo-
ner ger val litet material att utga i fran och att de i manga fall &r alltfor heterogena.

2.4.2 Skattningar med speciellt tolkade data

Efter de inledande testerna med NILS 1 km ruta som referens testades att flygbilds-
tolka material speciellt for klassningen av 5 km rutan. FOr att undvika att behdva
kompensera for varierande kvalitet pa fjarranalysdata i detta inledande skede av
projektet valdes fyra testrutor med disfria SPOT bilder och homogena laserskan-
ningar. Valet foll pa en ruta nara Umead, for att underlatta faltkontroller. Darefter
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valdes en ruta nara Simlangsdalen i Halland, en nara Varnhem i Véastergotland och
en néra Abisko for att representera fjallvarlden.

| ett forsta test valdes att slumpa ut ytor i 5 km rutan i Nordmalingsomradet. Fler
ytor placerades i ovanliga farger i satellitbilden i syfte att 6ka andelen ovanliga
klasser i traningsdatat. Det blev tydligt att arbetet med att finga alla klasser, trots
stratifieringen pa farg i satellitbilden, blev for omfattande. 1 5 km rutan tolkades
400 ytor, utan att alla klasser representerades val och iden évergavs. Metoden som
utvecklades byggdes istéllet pa subjektivt valda ytor, dér tolkaren valde ytor for att
representera varje klass.

2.4.2.1 Metod

Data samlades genom att tolkaren valde ytor i homogena omraden i syfte att repre-
sentera olika typer av krontéckning, hojder, tradslagsblandning och vegetationsty-
per. Detta for att garantera att alla klasser representeras val i traningsdatamaterialet.
Ytornas storlek sattes till 3*3 SPOT pixlar om vardera 10 meter, och ytorna lades
sd att alla pixlar tacks av samma klass (se figur 2). Varden som samlades in med
flygbildstolkning var krontackning, tradhdjd, busktackning, markslag, substratan-
del och faltskiktsklass enligt NILS ordinarie kategorisering. En del av ytorna falt-
besoktes, framforallt de som tolkats som busk.

Figur 2 Exempel pa subjektivt utldgg av traningsytor. Tolkaren placerar traningsytor i omra-
den med liten variation i fargen som tacker in 3*3 pixlar i en SPOT 5 satellitbild, dar varje
pixel &r 10*10 meter.

Ett klassningsschema utvecklades for att ”6versétta” NILS variabler till grupper
som utmadrker sig spektralt. Detta utvecklades genom att ytor med NILS ordinarie
faltskiktsklasser tolkades och jamfordes med spektrala data. Satellitbilder fran olika
ar anvandes for att kontrollera hur klasserna betedde sig i olika bilder och nagot
skiftande arstider. For att kunna fanga nog manga ytor av varje faltskiktstyp var vi
tvungna att dven tolka inom grann-rutorna till vara testrutor.
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Ytorna anvéandes sedan for att skatta hojd och krontackning med lasermatt.
Tradslag och faltskikt klassades fran satellitbilderna med maximum-likelihood
metoden. Markslagspolygoner som tolkats for rutorna anvandes for att ta bort om-
raden som inte skulle klassas, framst aker samt bebyggd mark. Markslagen visade
sig aven tillfora information for faltskiktsklassningen. En klassning per markslag
som sedan lades ihop till en karta tycktes 6ka noggrannheten.

| de forsta testerna blev det tydligt att det faktum att laserdatat och satellitbilds-
datat inte kommer fran samma datum ger upphov till fel. Hyggen som tagits upp
efter laserskanningen men innan satellitbilden finns, och ett sétt att uppdatera”
laserskanningen kan vara att gora en forandringsanalys i satellitbilder. SWIR ban-
det i tva bilder tagna olika &r men under samma arstid anvandes, och for att kom-
pensera for eventuella skillnader i atmosfaren anvandes sa kallad histogram-
matchning. Till sist subtraherades den ena bildens band fran den andra och en bild
av omraden som forandrats mer &n medlet 6ver omréadet erholls (figur 3). Genom
att anvénda ett troskelvarde for férandringen kan hyggen karteras. Det ar &ven moj-
ligt att kartera hyggen med en skillnadsbild som utgérs av residualerna da t.ex.
SWIR bandet i en senare satellitbild predikteras med laserdata fran en tidigare tid-
punkt.

Figur 3 Hygge som tagits upp mellan tidpunkterna for tva satelitbilder. | den hégra bilden
visas karteringen fran férandringsanalys i vitt.

10
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En separat utvarderingstolkning har gjorts déar 200 ytor i ett regelbundet monster
tolkades (figur 4). Varje provyta var en kvadrat med sidan 30 meter, vilket tacker
in 3*3 SPOT pixlar. Tolkaren gjorde till att borja med en bedémning av om provy-
tan skulle tolkas, kriteriet var att ytan skulle innehalla minst 6 pixlar av samma
klass. Detta for att tillrackligt homogena omraden skulle valjas. Utvarderingen
galler alltsa inte omraden som paverkas av delade pixlar mm. Dérefter tolkades
markslag, markvegetationsklass, substratandel, tradslag, hdjd, krontédckning samt
busk- och smatrads-tackning. Dessa tolkade varden dversattes sedan till klasser
enligt de klassningsscheman som utvecklades (se bilaga 2).

Teckenforklaring
 —

[ utvarderingsytor

Figur 4 Utlagg av valideringsytor i en testruta i Vastergotland. Till en bérjan har 200 ytor
lagts ut och av dessa tolkas de som &r homogena.

11
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2.4.2.2 Resultat

I ansdkan om medel till projektet fanns en férhoppning om att méjligtvis skatta
tackningsgrader for buskar och smatrad. Enligt de definitioner som anvands i NILS
ordinarie tolkning dr alla tradslag och storre buskarter som &nnu inte véxt upp 6ver
3 meter buskar och smatrad. Mot det tolkade referensdatat som aven kontrollerats i
falt, visade det sig att informationsinnehallet i data fran den nationella laserskan-
ningen nara marken var lagt (figur 5). En mangd olika lasermétt jamfordes med
tolkade referensdata, utan att nagra var speciellt anvandbara. Att lagga till fargin-
formation fran en satellitbild hjalpte inte, eftersom buskar och smatrad har mycket
liknande spektrala egenskaper som till exempel drter och gras.
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Andel laserreturer i vegetationen (%)

Figur 5 Tolkad busktackning pa mark utan tradskikt plottat mot andel laserreturer fran vege-
tationen. Plotten visar tolkade provytor fran tva testomraden: ett i Vasterbottens kustland
(ruta 409) och ett i Halland (ruta 46). Som tréffar i vegetationen réknas i detta fall lasertraffar
hogre an 0,5 meter fran laser-markmodellen. En stor del av de tolkade ytorna har kontrolle-
rats genom faltbesok.

Utvardering av skattningarna mot valideringstolkningen visade att krontdckning
har en fullt tillrdcklig noggrannhet. Utvarderingen visade &ven att det vid lasers-
kanning under avlévade forhallanden finns en underskattning av krontackning i
l6vskog (figur 6).

12
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Figur 6 Skattad krontédckning med subjektivt valda ytor plottat mot tolkad krontéckning for
objektivt utlagda utvarderingsytor. Barrdominerade skogar visas i rétt och I6v i svart. Skatt-
ningen avser NILS ruta nr 46 Halland med laserdata fran avliovade férhallanden
Hojdskattningarna av traddvegetationen med laserdata visade sig vara mycket bra.
Vid utvardering pa 100 separata tolkade valideringsprovytor var RMSE 1,1 meter.
Regressionerna byggdes pa héjdpercentil 90 fran laser som forklarande variabel
med subjektivt valda tolkade traningsytor.

Extra intressant ar skattningar mot laser i fjallomradet. Fjéllkedjan haller nu pa att
skannas (Lantmateriet 2014), vilket inte ingick i ursprungsplanen, och har finns
inte tillgang till samma méangd traningsdata fran Riksskogstaxeringen som i 6vriga
Sverige. NILS kommer saledes vara enda datakallan. Det enda tillgangliga laser-
data fran nationella laserskanningen i fjallkedjan under projektets gang fanns i
Abisko. Dar har ett laserblock skannats i syfte att testa skanning i bergiga omraden.
| fjallen anvénds en grans i NILS tolkning for att skilja mellan buskar och trdd som
ar 2 meter istallet for 3 meter i resten av Sverige. Hojder och tatheter finns darfor
for lagre trad. Basta regression for hojden i Abisko omradet anvande percentil 95
fran laser och for krontackning en andel returer 6ver 0,5 meter. RMSE for hojd-
sambandet blev 1,2 meter och krontdckningen 13 procentenheter.

13
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Klassningsresultaten for tradslag och markvegetationsklasser var dverlag goda,
men utvarderingsutlagget visade sig vara i glesaste laget eftersom alla klasser inte
fick bra representation (tabell 1 och 2). Speciellt i jordbruksdominerade rutor fanns
mycket ytor med grasdominerad vegetation. Genom att dven anvénda subjektivt
valda utvarderingsytor fortatades utvarderingsresultatet nagot for att ge en indikat-
ion om vad man kan forvénta sig. Nackdelen med detta ar att de subjektivt valda
oftast 4r de som ar tydligast och lattast att klassa, och resultaten maste darfor tolkas
med forsiktighet. Resultaten for de subjektiva ytorna redovisas darfor separat.

Tabell 1. Klassningsresultat for ruta 46 i Halland med subjektivt valda tolkade referensdata.
Vid klassningen anvandes SPOT 5 satellitbild och laserdata fran den nationella la-
serskaningen, samt en férandringsanalys for att identifiera avverkade ytor. Klassningen
gjordes stratifierat pa tradkladd och 6ppenmark var for sig. Siffror markerade i rétt inkluderar
subjektivt valda ytor.

Klass enligt utvarderingstolkning
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Tabell 2. Klassningsresultat for ruta 156 i Vastergotland baserat pa objektivt valideringsut-
lagg. De roda siffrorna ar subjektiva ytor som ar tillagda till utvéarderingen. Klassningen tra-
nades med subjektivt valda traningsytor, och gjordes var for sig for 6ppen respektive trad-

kladdmark.
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Klassningarna och skattningarna gjordes till heltdckande skattningar for 5 km rutan
och undersoktes visuellt (figur 7). | stort ser resultatet bra ut, nagra mindre juste-
ringar kan behdva goras manuellt men i stort sett bor resultatet vara godtagbart.
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Figur 7 Klassificering av en exempelruta baserad pa en stratifierad klassning av tradkladd
respektive 6ppen mark var for sig. Markslag (polygonerna med svarta granser) har anvants
for att maska ut bebyggd mark samt aker. Foér avverkad mark har forandringsanalys an-
vants.

2.4.2.3 Diskussion

Resultatet att buskar och smatrad inte med sakerhet kan karteras i lantméateriets
laserdata kan ha flera anledningar. Laserpulsen har en utstrackning pa nagra meter
och returen fran marken och nagra meter hoga buskar dverlagras darfor. Det beror
sedan pa vilken algortim som anvands for att detektera en retur om det ar laget for
busken eller marken som genererar returen, men eftersom huvudsyftet oftast ar att
kartera marken kan man formoda att de anvénda alogritmerna &r optimerade for att
gora just det. Nara marken kan markmodellens noggrannhet ocksa paverka vilka
laser punkter som blir klassade som vegetation och vilka som blir klassade som
mark i den fortsatta bearbetningen. | [&gen dar marken varierar snabbt och skarpt
ser man att markmodellen ibland ligger for lagt och det som egentligen &r mark blir
klassat som vegetation, vilket paverkar lasermatten. En mojlighet ar kanske att ta
hjalp av laser, men att lagga till en manuell kartering for att skapa en godtagbar
klassning av buskar. Eftersom det mesta av buskar och smatradsklassen finns inom
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ungskogar pa hyggen bor man dven kunna anvanda forandringsanalys over t.ex. 10
ar for att sarskilja ungskog fran den spektralt liknande grasmarken.

Krontackningsskattningarna har visat sig vara tillrackligt palitliga med flygbilds-
tolkade data som referens. Att addera information om tradslag, till exempel fargen
ifrdn en satellitbild skulle m6jligen kunna vara ett satt att ytterligare forbattra kvali-
teten pa krontackningsskattningen i fallet med avlévad skanning.

Nagot som upptacktes da skattningarna gjordes om till raster var att tradslagsklass-
ningarna och krontackningsskattningarna paverkades néra sjoar. Tradslagsskatt-
ningen paverkas eftersom en mork sjo blandat med skogen pa stranden liknar den
morkare farg en barrskog har pa skogsmark. Mycket 16vskog langs med stranderna
blir darfor tyvéarr klassad som barrskog.

Krontackningsskattningarna fran laserdata kan bli tydligt hogre i kanten av sjoar.
Det syns tydligt i bilderna, men ar svarare att pavisa pa grund av brist pa utvarde-
ringsdata. Tittar man pa laserpunkterna (figur 8) verkar det bero pa att den infra-
roda lasern inte alltid far returer i vattnet utan ljuset forsvinner i vattnet. Det gor att
pixlar i kanter mot vatten men med trad pa ytan far vegetationskvoter som méter
enbart tradden men inte vattnet. Om man delar antalet traffar éver en viss hdjd med
antalet traffar totalt verkar det da som proportionen traffar i traden ar hogre jamfor
med om vattnet varit t.ex. en lucka i skogen.

Figur 8 Trad vid sjo, vatten till hdger i bilden och lite mark till vanster. Laserskott som traffat
vatten ytan har inte gett nagra returer, vilket paverkar lasermatten.

Klassningsschemat har efter testerna fatt revideras. Aven om det inte syns i utvar-
deringen (eftersom materialet ar for litet) sa kan inte vass skiljas fran framforallt
starr och grés, d&ven om laserdata inkluderas. En alternativ 16sning vore att klassa
allt inom en vattenmask som vegetationstackt vatten eller 6ppet vatten.
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2.5 Skattningar med faltinventerade data som referens

Den totala tidsatgangen per ruta maste hallas nere och att samla nya referensdata &r
tidskrédvande. For att ha kvar mesta mojliga tid till tolkning av t.ex. markslag utred-
des mojligheten att anvéanda befintliga data om landskapet i Sverige som referens-
data. Sverige samlar relativt mycket data om miljon genom flera inventeringar,
framst genom NILS och Riksskogstaxeringen. Dessutom finns specialinventeringar
som MOTH och LilINILS.

| stallet for att samla data for varje NILS-ruta var for sig skulle rutorna grupperas
med denna metod sa att de som faller inom en satellitbild eller ett laserblock skattas
tillsammans. Om en tillrdcklig méngd referensdata ska samlas kravs att man an-
vander storre omraden sa att fler provytor faller inom datasetet. Kan man tacka
storre omraden med likvardiga data dkar chansen att lyckas, och darfor anvandes
Landsat 8 scener med storleken 185*185 kilometer istallet for som tidigare SPOT 5
scener som endast &r 60*60 kilometer.

For att skapa en skattning for en ruta kravs att man samlar traningsdata fran ytor
dar fjarranalysdatat &r likvardigt med det data som tacker rutan. Det finns variat-
ioner i hur en satellitbilds fargvarden ser ut i bilder tagna under olika atmosfariska
forhallanden sa val som olika solhojder och forhallanden som varierar pa marken
t.ex. fenologisk utveckling. Tva satellithilder som &r tagna olika dagar kan alltsa
inte jamforas direkt och data fran den ena kan inte utan omrakningar som kraver
nagon typ av gemensam referens anvandas for att trana en klassning i de andra.
Vad det galler laserskanning ar tva skannrar inte lika, och en skanning som utforts
med l6ven fallda kan inte heller jamféras med en skanning med léven pa. Om man
kombinerar bade satellitbilder och laserdata for en ruta och maste hitta homogena
omraden i bade bilden och laser krymper storleken pa omradet som totalt sett ar
homogent (figur 9).

Figur 9 Storleken pa omradet som &r att betrakta som homogent krymper da flera dataset
kombineras. Den vénstra bilden visar ett utsnitt ur tre Landsat scener som ar tagna samma
dag, den hogra bilden visar omraden som ar homogena med avseende pa arstid for lasers-
kanningen.
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En utmaning &r att hitta sétt att kombinera satellitbilder med laserdata, utan att
omraden med homogen datakvalitet blir sa litet att for lite data samlas for att gora
skattningarna. Tva majliga véagar att astadkomma detta identifierades:

o Ett satt ar att gora skattningar av t.ex. hdjd och krontackning block for
block med enbart laserdata som &r samlade under lika forhallanden. Sedan
anvands tranade, och da férhoppningsvis homogena, laserskattningar for
alla blocken i en satellitbild tillsammans med farginformationen in i klass-
ningen istéllet for laserméatningarna direkt.

o Det andra sattet ar att anvanda laserskattningarna for att stratifiera land-
skapet i 6ppen mark respektive tradbekladd mark. Inom respektive strata
anvénds sedan satellitbildens farginformation for att klassa vegetationen.
For tradtackt mark klassas tradslag och for 6ppen mark grova faltskikts-
klasser var for sig. Dessa klassningar l&ggs sedan ihop till en fardig ruta.

Enligt tidigare studier (Nordkvist et al., 2012; Reese et al., 2014) &r storsta vinsten
med att lagga till laserdata att 6ka noggrannheten i klassningen i de fall héjd ar det
som skiljer tva klasser at. Resultaten fran skattningarna med tolkade data visar pa
att laserdata fran den nationella laserskanningen innehaller mycket lite information
om vegetationen under nagon eller nagra meters hojd, och darmed bor vinsterna
med att inkludera lasermatt for faltskiktsklassning vara sma.

Viktigt ar naturligtvis ocksa att tanka pa hur faltdatat jamfor sig med NILS tolkade
data. Tolkningen anvander klasser av féltskikt och delar inte upp buskar och trad
efter art utan hojd. Gransen pa 3 meter for att skilja trad fran buskar och smatrad &r
tilltalande for laserskattningar eftersom hdjd méats med stor precision, i alla fall
langre ifran marken an 1-2 meter. Sammantaget ar det svart att skaffa referensdata
fran falt for buskar och smatrad, men for faltskiktsklassning kan det vara mojligt.
Eftersom de skattningar som gors i NILS bor syfta till att skatta samma saker har
mdjligheten att forsoka anpassa klasser av faltdatat for att motsvara de tolkade
klasserna undersokts.

2.5.1 Studieomrade for klassning over flera NILS-rutor.

Att kunna samla nog mycket traningsdata for att alla 6nsvarda klasser skall vara
representerade ar avgorande for att lyckas med en klassning. Da befintliga data fran
faltinventeringar anvands samlas naturligtvis mer data ju stérre omrade fjarrana-
lysdatat tacker. En forutsattning ar saledes att satellitbildsscenerna som skall klas-
sas ar tillrackligt stora. Sentinel-2 &r en serie kommande optiska satelliter dar varje
scen tacker stora omraden, vilket troligen kommer att vara mycket anvandbart for
vara syften. | vantan pa uppskjutning testas metoderna pa Landsat 8 data, vilken
har ndgot mindre scener. En Sentinel-2 scen tacker 290*290 km (European Space
Agency, 2014), dvs. 84100 km” medan en Landsat 8 scen tacker 185*185 km?
(U.S. geological survey, 2014), dvs. 34225 km®. Intilliggande scener som &r tagna
inom samma strak och samma dag har ofta jamforbara egenskaper. En scen dver-
lappar med en annan men datat i 6verlappet ar egentligen samma eftersom det sam-
las radvis och sedan sétts ihop till lagom stora omraden. For att forbereda for
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Sentinel-2 som tros bli den satellit som kommer att anvandas i en operationell fas
valdes 3 Landsat scener i rad dver vastra Sverige (figur 10). Eftersom intilliggande
scener har ett visst dverlapp ar arean av de tre scener som valdes cirka 96000 km?
vilket ganska ndra motsvarar en Sentinel-2 scen. Scenerna ar tagna 23/7 2013, och
ar relativt fria fran moln och dis. Scener fran mitten av sommaren gor att vegetat-
ionen hunnit utvecklas.
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Figur 10 Studieomradet tacker totalt in tre Landsat 8 scener och ett 50-tal laserskannings-
block.

Omradet tacker in flera naturtyper, fran Varmlands skogar och vastkustens klipp-
hallar till Skanes jordbruksbygder. Inom det valda omradet finns 103 NILS rutor,
varav 8 tacks helt eller delvis av moln. Scenerna och técker in ett 50-tal laserblock
och alla utom ett i norra anden pa Vittern hade vid analystillfallet (varen 2014)
skannats. De flesta har skannats under avlévade forhallanden och de flesta med
laserskanner fran Leica och ett fatal fran Optech.

2.5.2 Forbehandling av data

De tre scenerna lades samman i en mosaik. Med visuell tolkning markerades moln
och distackta omraden i en shapefil. Dessa omraden klassas inte, och inget pro-
vytedata kan heller hamtas harifran. Farginformationen ifran satellitbilden koppla-
des samman med provytor fran dels rikskogstaxeringen dels NILS farlinventering.
Detta gjordes genom att dels ldsa ut vardena i den pixel som centrumkoordinaten
for provytan foll inom, dels genom att vikta in omgivande pixlar med sa kallad
bilinjér interpolation. De koordinater for provytorna som anvandes var matta med
GPS i de fall sadan koordinat fanns att tillga, annars anvandes teoretisk koordinat.
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Ett antal av Riksskogstaxeringens permanenta provytor har koordinatsats med nog-
grann DGPS. I interna resultat som inte &nnu publicerats jamférdes den vanliga
koordinaten med de nya béttre. Av de vanliga koordinaterna var 75 % inom 6,6
meter och 90 % inom 24,8 meter. Detta géller for Riksskogstaxeringens data, och
andra GPS-utrustningar med andra noggrannheter kan ha anvénts i NILS.

Av de laserblock som tacks helt eller delvis av satellitbilderna &r nagra delade sa att
hela inte tacks av skanning under liknande forhallanden. For att underlatta de har
inledande testerna valdes de blocken bort och lasermatt beraknades for resterande
block. Lasermatt beraknades aven for Riksskogstaxeringens ytor, da aven fran
block utanfor scenen eftersom dessa kommer att anvandas for skattningar med
enbart laserdata.

2.5.3 Metod och resultat for projektets variabler med faltdata
som referens

2.5.3.1 Tillgangliga faltinventerade data

Riksskogstaxeringen samlar rent generellt in mer data om trdden. Framforallt kla-
vas traden i storre utstrackning, och pa de permanenta ytorna koordinatsatts de. Det
ger mer mojligheter att skriva fram tillstandet. Fler provytor inventeras dessutom
och de skogliga skattningarna bor darfor kunna stérkas betydligt genom att inklu-
dera dessa data.

Data for faltskiktet samlas in pa ett satt som liknar NILS for de av Riksskogstaxe-
ringens ytor som ingar i Markinventeringen. Markinventeringen utfors pa tva ytor
per trakt med 10 ars omrev, det ger en yta per trakt och vanligt femars omdrev.
Grunden bygger pa bedomning av tackningsgrader for olika arter eller artgrupper.
Beddmningar gors for botten-, falt- och buskskikt. Dessutom bedéms tradtackning.

Gemensamt for dessa inventeringar ar att data samlas som andelar per art eller
artgrupp och inte som klasser av vegetation. For att bestamma en sadan klass an-
vandes gransvarden for tackningsgrader. Arter och artgrupper aggregerades och
grénsvarden sattes for att satta en klass som motsvarade NILS tolkade klasser.

Nagra skillnader har identifierats mellan NILS och Riksskogstaxeringens metoder.
Markvegetationsinventeringen inom Riksskogstaxeringen utfors pa ytor som har
5,64 m radie, det vill siga en yta om 100 m? Detta till skillnad mot NILS som be-
domer tackningsgrader inom hela 10 meter radie ytan, vilket motsvarar en yta pa
314 m?. I NILS beddms alla typer av mark, medan téckningsgrader bedéms inom
markinventering endast om ytan faller inom agoslagen produktiv skogsmark, myr
samt fjéllbarrskog.
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Vissa skillnader finns i vad som bedéms pa ytan. Artlistorna och artgrupperna som
tackningsgradsbedoms &r inte exakt lika. Nagra skillnader som kan paverka klass-
ningen har upptéckts, utan att géra ansprak pa att vara en komplett lista 6ver skill-
nader:

e Tackningsgradsbeddomningarna av lav dr inte helt lika, olika grupperingar
anvénds. | Riksskogstaxeringen réknas skorplavar in i lavtackningen me-
dan de i NILS réknas till stenarna.

e Substrattypen finns inte med i Riksskogstaxeringen, vilket det gor i NILS.
Det varde som beddms i Riksskogstaxeringen ar ej vegetationstackt mark
utan specifikation.

e Hela ytan beddms inte i Riksskogstaxeringens data. Arealen av avvikande
mark och markbehandlad areal bortses fran i vidare bedémningar. Vanligt-
vis innehaller denna areal hyggesrester och de staende tradens stammarea
(grundyta).

e Arealen av vatten i bottenskiktet bedéms i NILS, men inte i Riksskogstaxe-
ringen. Vattenytor som ar mer an 2 m breda ar annat markslag och skiljs ut
darigenom.

e Vissa skillnader finns i artlistorna 6ver arter som bedoms, t.ex. i buskskik-
tet.

e | NILS séarskiljs vass, kaveldun och sav i bade flygbildstolkning och falt-
data. | markvegetationsinventeringen ingar detta i graminidgruppen.

Pa samtliga av Riksskogstaxeringens ytor gors dessutom en standortshonitering dar
markvegetationsklass satts. Detta sker enligt ett schema, dédr grupper av arter be-
doms enligt tackningsgradsgréanser (Riksskogstaxeringen, 2012). Dock &r manga
kategorier sadana att det &r svart att avgora om klassen speglar vad som finns mest
av pa ytan. Till exempel racker det med forekomst av vissa arter for att ytan skall
klassas som hogortstyp. En kategori har identifierats som mojlig traningsdata om
enbart de klasserna anvands och det ar lavrik och lavtyp. Dessa ytor har tidigare
med framgang anvénts som referensytor for satellitbildsklassning (Gilichinsky et
al., 2011), och skulle kunna inga i ett referensdatset.
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2.5.3.2 Analys faltdata for faltskiktsklassning

For att kunna gora en klassning av den 6ppna marken kravs att man har tillrackligt
med data. En analys av hur stor del av det totala antalet ytor som kan anvandas
gjordes darfor.

Till en borjan analyserades NILS féltdata. Ytor som inte kunnat besokas i falt togs
direkt bort ur materialet. Det kan handla om ytor som inte kan nas da de ar i groda
eller pa tomtmark. Delade ytor ar rimligt att ta bort ur materialet eftersom fargen i
pixeln inte motsvarar en klass utan en mix av flera klasser. Andelen delade ytor ar
relativt stort i det omrade som undersokts (figur 11).

Delade ytor

Odelade ytor

Figur 11 Andelen av NILS faltprovytor i studieomradet som ar delade respektive odelade.
Andelen av ytorna som ar delade, fordelat pa kategorier av ytor visas i figur 12.
Ytor pa oppen mark kan anvandas till faltskiktsklassningen och darfor av speciellt
intresse. En stor del av dessa ytor ar delade, medan en mindre del av de tradbe-
vuxna ytorna ar delade. Detta minskar méangden tillgngliga data for faltskikts-
klassningen.

b) Delade ytor

a)

under 10 %

Gver 10 %

Odelade ytor

Figur 12 Andelen NILS féltprovytorytor med Over eller under 10 % krontéckning (a) samt
delade ytor for ytor med under 10 % tradtackning (b). Tradtackingen som anvénts ar subjek-
tivt bedémd i falt.

Hyggen karteras bast med multitemporala skillnadsbilder, vilket redan gors av
skogsstyrelsen. Fargerna pa ett hygge i satellitbilden gor att det ar svart att skilja ut
vegetationstyper, samtidigt som den viktigaste egenskapen &r stérningen och inte
vegetationen. Ytor pa akermark bor inte heller inga i klassningen eftersom det som
finns pa marken hogst troligt har andrats mellan inventeringsdatumet och satellit-
bildens datum. Figur 13 visar traningsdata dar delade ytor tagits bort fordelat pa
olika typer av data. Over hela omradet samlas séledes enbart 58 NILS ytor som kan
anvandas for traning av en satellitbildsklassning av den 6éppna marken. For att en
satellitbildsklassning skall vara mojlig krévs att alla klasser har en tillracklig repre-
sentation, vilket inte ar fallet.
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Méjliga tréningsytor: 58

Hygge: 19
Akermark: 8

Tradtéckning > 10 %: 502

Figur 13 Resterande faltprovytor fran NILS efter att delade ytor tagits bort. Ytorna har sedan
fordelats pa kategorier efter lamplighet som referensdata for faltskiktsklassning. Ytor med
alltfor stor tradtackning for att se faltskiktet, hyggen och dkermark bér inte anvandas for
faltskiktsklassning.

Av Riksskogstaxeringens totala utlagg inventeras de sa kallade markvegetationsy-
torna pa ett liknande satt som NILS. Eftersom dessa enbart inventeras var 10:e ar,
ar en delmangd av de permanenta ytorna och enbart ytor pa vissa markslag tack-
ningsgradsbedoms i faltskiktet, samlas i utgangslaget relativt fa ytor. Totalt inven-
terades 6ver 3000 Riksskogstaxeringsytor mellan aren 2008 och 2012 i studieom-
radet. Av dessa var 602 vegetationsytor varav flertalet ytor har en hog tradtackning.
Andelen trédtéackta ytor ar hogre &n for NILS data (figur 14).

Under 10 %: 22
Over 10 %: 582

Figur 14 Andelen av de Riksskogstaxeringsytor inom markinventeringen dar faltskiktet tack-
ningsgradsbedomts som finns pa 6ppen mark, och som &r intressanta for en faltskiktsklass-

ning.

Ytterligare ytor gar bort eftersom en del av ytorna pa 6ppen mark ar delade. Av de
odelade ytorna kan dessutom en del vara hyggen eftersom det inte har tagits bort
(figur 15). Hyggen bor enligt tidigare resonemang tas bort.

Delade ytor: 6

Odelade ytor: 16

Figur 15 Delade respektive odelade markinventeringsytor med under 10 % krontéckning.
Utover de storre basinventeringarna i Sverige (NILS och Riksskogstaxeringen)
finns det mindre riktade inventeringar som ocksa ar sampel-baserade. MOTH (Mo-
nitoring of Terestrial Habitats in Sweden), LilINILS och dngs- och betesmarksin-
venteringen (AoB) ar anpassade till NILS metodik, vilket bor gora datat jamfor-
bart. Dessa skulle kunna addera referensdata till klassningen.
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Tvé av inventeringarna ar fokuserade pa mestadels grasmarker. AoB inventerar
enbart grasmarker vilket skulle kunna bidra med referensdata for graminider. Lill-
NILS &r en regional fortatning av provytor i gras och vatmarker, men begransas till
enbart vissa lan. Dock ar det efter ovanstaende utredningarna av NILS och Riks-
skogstaxeringarnas data uppenbart att mer data behovs fran fler naturtyper.

MOTH har ett stratifierat utlagg i syfte att fanga in data om olika mer ovanliga
naturtyper. Med hjalp av en fortolkning i flygbilder av en méngd ytor véljs ett antal
ut for faltbesok. Ett sddant upplagg bor kunna gora att man far en storre represen-
tation av 6ppet landskap. Tyvarr &r MOTH en engangsinsats mellan 2010 och
2014. En snabb analys av datat visade pa att manga ytor dven fran MOTH har stor
tradtackning och att en stor del av ytorna finns pa grasmark.

Slutsatsen blir att mangden data fran 6ppna lanskapet ar for liten i faltdatat for att
ligga till grund for nagon klassning av markvegetation. Inte ens om grova klasser
anvands kan en full representation nas utan att man aktivt soker efter klasserna som
skall inkluderas. Att anvanda sig av féltdata for skattningar i skogsmark kan dock
fortfarande vara intressant, och med ett stratifierat angreppssatt dar skogsmark
skattas for sig och Oppenmark for sig kan man anvénda tolkning for att fylla i det
som inte tacks in av féltdata.

2.5.3.3 Skattning av hojd med Riksskogtaxeringens data

Ett projekt med manga synergier med det foreliggande projektet ar de nationella
skattningarna av skogliga grunddata som bekostas av regeringen via Skogsstyrel-
sen (Olsson et al., 2014). | det projektet skattas grundytevagd medelhdjd, grundyta,
volym, biomassa och grundytevagd medeldiameter med hjalp av regression med
Riksskogstaxeringens ytor som referens. Eftersom malet for skogsstyrelsen &r att
skatta sa gott som hela landet utom fjallkedjan, bor dessa skattningar dessutom
kunna anvéndas direkt for 5 km rutan.

De data som kommer tas fram inom Skogsstyrelseprojektet kommer att redovisas
som heltéckande raster med pixelstorleken 12,5 meter. Detta gors bl.a. for att stor-
leken av en pixel ungefér bér motsvara storleken av en provyta. En provyta har
radien 10 m eller 7 m for permanenta respektive tillfalliga Riksskogstaxeringsytor,
och en pixel bor da ha en yta som ar nara medlet av areorna i stickprovet och darfor
valdes 12,5 meter (Olsson et al., 2014).

For att testa jamforbarheten med NILS ordinarie dataset, dvs. tolkade data, utvarde-
rades en skattning med Riksskogstaxeringens data som referens mot tolkade data
pa 100 stycken provytor. Regression med percentil 90 som forklarande variabel
anvandes, och Riksskogstaxeringsdata fran skanningen dver NILS rutan samt an-
gransande block med laserskannerdata anvandes. Testet gjordes i Norrlands kust-
land, i testruta 409 néra Nordmaling. RMSE vid traning med tolkade data, utvarde-
rat mot tolkade valideringsdata var 1,1 m. Vid tréning med Riksskogstaxeringens
data var RMSE 1,7 meter, utvdrderat mot samma tolkade ytor (figur 16). Det ska
observera att tradhojderna i Riksskogstaxeringens material ar beraknade fran funkt-
ionssamband mellan stamdiameter och héjdmétning pa ett sampel av provtrad. Da
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Riksskogstaxeringens data ska anvandas som referens for laserskannerdata, sa kan
stamdiametrarna skrivas fram, eller tillbaka, till respektive laserblocks skanningsar.
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Skattad hojd, med Riksskogstaxeringens data

Figur 16 Flygbildstolkad hojd pa utvarderingsprovytor, jamfort med skattad hojd dar Riks-
skogstaxeringens provytor anvants tillsammans for skattning med laserdata. Férhallandet ar
nara ett till ett.

| studieomradet i Vastsverige anvandes metoden for ett 50-tal laserdatablock, vilka
sammanfogades till en stor mosaik som undersoktes visuellt med gott resultat. In-
tercepten i regressionerna blev upp till cirka 2 meter (figur 17).
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Hojdpercentil 95 fran laser

Figur 17 Exempel pa lasermatt fran ett block i studieomradet Vastsverige. Jamforelse mellan
hojdpercentil 95 och faltmatt grundytevagd medelhdjd i dm. Linjen visar ett 1:1 forhallande.
Notera att nara marken vid cirka 1-2 meter har manga ytor en percentil som narmar sig 0.
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2.5.3.3.1 Slutsatser om skattning av hojd med Riksskogstaxeringensdata
For att spara tid bor man kunna anvénda redan befintliga data, speciellt som skatt-
ningarna verkar vara jamforbara med NILS ordinarie tolkning. Slutsatsen &r att
utanfor fjallkedjan bor skattningar av tradhojd fran projektet som finansieras av
Skogsstyrelsen anvandas.

Intercepten blev hdgre an vantat, och orsakar att lagsta varde i skattningarna i rast-
ren blir lika med interceptet. Skattningarna for t.ex. en aker blir da upp till cirka 2
meter. Detta verkar bero pa att percentilerna gar mot noll vid héjder enligt faltdatat
lagre an 1-2 meter. Skillnaden i lasermétten mellan tradlds och lag tradbevuxen
mark tycks alltsa vara liten.

2.5.3.4 Faltbeddmd krontéackning som referensdata

Riksskogstaxeringen bedémer krontackning pa samma satt som NILS i falt. Detta
gors pa en 20 m radie stor yta och bedéms subjektivt av faltpersonalen. Det som
avses dr sa kallad diffus krontéackning, vilket dven ar det som tolkas i flygbilder av
NILS. Fére ar 2011 bedomdes inte krontackning om grundytevagd medelhojd var
under 7 m, vilket senare infordes dven for dessa ytor.

Skillnaden mellan faltbedémd och flygbildstolkad krontdckning ar att definitionen
av trad bygger pa hojd i tolkningen, medan det i falt bygger pa art. Trad och buskar
under 3 meter kallas i tolkningen for smatrad och buskar. Trad och buskar skiljs at
genom art oberoende av hojd i falt. Overtackning raknas bort i tradtickningen me-
dan busktackningen kan vara under tradkrona. Definitionerna skiljer sig nagot, men
genom att bortse fran ytor dar informationen skiljer sig at bor det ga att jamfora.

2.5.3.4.1 Metod

For att testa anvandbarheten av faltbedomd krontackning som referens valdes tva
laserskanningsblock som técker de rutor som valts for projektet. Dels rutan i Hall-
and (nr 46) och dels rutan i Vasterg6tland (nr 156). Omkringliggande laserskan-
ningar med liknande egenskaper vad det galler skanner och fenologisk utveckl-
ingsgrad anvandes &ven for att samla nog mycket provytor fér undersékningen.
Provytor fran sa nara laserskanningen i tiden som mojligt anvandes, dock maximalt
5 ars tidsskillnad. Eftersom NILS definition pa krontackning enligt flygbildskarte-
ringen av 1 km rutan géller enbart tdckning av tréd dver 3 meter har projektet inrik-
tats pa att skatta enligt den definitionen. Riksskogstaxeringens tradskiktsvisa data
anvandes for att ta bort ytor med ett undre skikt under 3 m och utan nagon
busktackning 6ver huvud taget, eftersom definitionen pa buske skiljer sig at mellan
NILS flygbildtolkning och faltinventeringen. Ytor utan tackningsgrad av vare sig
buskar eller trad inkluderades dock i syfte att stdrka modelleringen.

Uppenbara uteliggare togs bort genom att plotta ytornas lasermatt mot méatt volym
och grundytevagd medelhdjd. Detta for att undvika att ta med ytor som paverkats

mellan inventeringsdatumet och laserskanningen, och att det &r lttare att jamfora

mot matta véarden &n beddmda.
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Ytorna plottades mot lasermatt som i tidigare studier visat sig innehalla informat-
ion om krontéckning (Holmgren et al., 2008; Korhonen et al., 2008; Nystrom et al.,
2012). Andel laserreturer Gver varierande héjd 6ver marken ar de mest anvénda.
Eftersom datat trots rensning av uteliggare var spretigt gjordes en manuell rensning
innan en regressionsmodell byggdes.

2.5.3.4.2 Resultat
Bésta regressionsmodellen visade en dalig forklaringsgrad, endast 41,8 % (R*-
adjusted) (figur 18).

Faltbeddmd krontdckning jamfort med lasermatt

100
|

Faltbeddmd kront&ckning (%)

T T T T T T
o 20 40 50 an 100

Andel laserreturer i vegetationen (%)

Figur 18 Jamforelse mellan andelen laserreturer i vegetationen éver 1,5 meter dver marken
och beddmd krontackning fran faltytor. Datat har rensats for uteliggare.

Skogen pa de ytor som inte kunde forklaras var till stor del under 10 meter hog,
men inte alla.

2.5.3.4.3 Diskussion

Slutsatsen var att subjektivt bedomd krontackning fran falt troligen &r ett mindre
bra datamaterial, som inte har nog hég kvalitet for att duga som referensdata till
laser skattningar. Tidigare undersdkningar av Holmgren et al. (2008) har sokt andra
vagar till en mer objektiv metod att samla referensdata till laserskattningar av kron-
tackningsgrad genom att méata kronornas utstrackning, med mycket bra resultat.

2.5.3.5 Berdknad krontackning som referens

2.5.3.5.1 Inledande tester p& Holmgrens et al. (2008) ytor i Halland
Eftersom faltbedomda krontéckningar &r skakiga har det tidigare gjorts ansatser att
hitta alternativ. Holmgren et al. (2008) métte radien pa alla kronor provytor i tva
riktningar for att sedan approximera kronan med en ellips. Dérefter sattes samband
ihop med laserdata, med mycket goda resultat. Tidigare undersokningar har visat
att det finns ett samband mellan kronradien och diametern pa stammen (Jakobsons
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1970). Ett angreppssatt som tidigare testats pa avdelningen for fjarranalys ar att
utifran dessa samband stélla ut traden pa provytan, utifran diametern ge tradet en
kronradie och berdkna hur stor del av ytan som técks av dessa modellerade kronor.

Fran Riksskogstaxeringens data kanner vi diametern pa alla trad, samt positionen
for traden pa permanenta ytor. Alla trad storre an 99 mm klavas pa en yta med 7
eller 10 meter radie fran ytcentrum (tillfallig respektive permanent yta), de under
100 och 6ver 39 mm klavas pa en mindre yta med 3,5 meter i radie. Trad under 40
mm mats pa tva sma ytor med 1 m radie placerade inom 3,5 meters ytan med annat
ytcentrum.

Pa de ytor Holmgren (2008) anvande finns klavade och positionerade trad dver 3
meter i testomradet i Halland. Dessutom mattes pa motsvarande satt busk- och
smatradstackning for dessa ytor enligt NILS definition. Genom att anvanda deras
data som facit och aven berdkna krontackningen fran klavdiametrarna pa ytorna
testades noggrannheten fér denna metod. Holmgrens data &r extra intressanta ef-
tersom tolkade data finns for 20 av ytorna, dartill fran flera tolkare. Det finns dar-
med en unik mdjlighet att dven jamfora de olika referensdatatyperna for att se hur
nara NILS definition av krontdckning en beraknad krontackning ér.

2.5.3.5.1.1 Metod

Tva tester gjordes: dels anvandes klavdiameterar och positioner for alla inmatta
trad pa Holmgrens 10 m radie ytor for att berakna kronradie enligt Jakobsons
(1970) funktioner, dels anvandes enbart trad som skulle klavats i taxens utlagg pa
en permanent yta. D.v.s. pa 10 m ytan trad dver 99 mm DBH och dver 39 mm
DBH pa 3.5 meter ytan. Trad inmatta i 3,5 m ytan anvandes for att simulera sma
tréd i 10 m ytan. Detta gjordes genom att med samma téthet som i 3.5 m ytan pla-
cera ut trad i 10m ytan utanfor 3.5m ytan med Poisson-férdelning. Inga data under
39 mm anvandes eftersom samplet pa 1 m ytorna bedémdes vara for litet for att val
beskriva en hel yta.

Funktionssambanden for kronradien &r enligt Jakobsons (1970) olika for sédra
respektive norra Sverige. For region 5 finns inga rapporterade funktioner sa sam-
band for region 4 anvandes. Alla triviala 16vtrad rdknades som bjorkar, alla granar
som gran och lark eller contorta som tall. For adellév anvandes ekfunktionen oav-
sett region.
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Figur 19 Exempel pa provyta fran Riksskogstaxeringen dar tradkronan fatt en radie med
hjalp av Jakobsons (1970) samband och krontackningen sedan beraknats p& en 7 meters
yta (inre cirkeln).

Tréadens kronradie och position anvandes for att berdkna krontécket enligt figur 19.
For att undvika effekter av trad som inte klavats pa ytan, men som stracker sig in
med kronan berdknades andelen krontackning som andelen krona per 7 meter radie
yta. De beréknade krontdckningarna jamfordes med Johanssons vérden samt tol-
kade véarden for ytorna och RMSE och bias berdknades.

2.5.3.5.1.2 Resultat

Resultaten av berdkningarna var goda (figur 20). Endast en mindre férsamring
noterades da endast trad som skulle métts enligt Riksskogstaxeringens metod fanns
med, och resten simulerades.
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Figur 20 Jamforelse mellan beraknad krontackning (KT) utifrAn position pa trad och berak-
nad kronradie utifrdn Jakobsons (1970) samband med diametern. Beraknad KT (alla trad)
inkluderar alla trad som klavats p& Johanssons ytor, Berdknad KT (Klavade i Riksskogstaxe-
ringen) inkluderar alla trdd som skulle klavats om ytan varit en riksskogstaxeringsyta.
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En jamforelse mellan den berdknade och den basta tolkarens krontéckning gjordes
aven, dar bast i detta fall avser minsta spridning jamfoért med Holmgrens (et al
2008) tradtackning. Aven i detta fall uppnaddes god noggrannhet (figur 21).
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Figur 21 Beraknad krontackning med alla respektive trédd som skulle klavats i Riksskogstax-
eringen med en tolkares data p& y-axeln.

De goda resultaten motiverade ett test pa riktiga Riksskogstaxeringsytor over storre
omraden.

2.5.3.6 Storskaliga tester

2.5.3.6.1 Metod

| samma omrade i Halland soktes ett antal permanenta ytor ut och tradtackning
beréknades pa motsvarande sétt som tidigare. Lasermatt beraknades for ytorna och
jamfordes med berdknad krontdckning. Vegetationskvoten verkade som véntat
innehalla mycket information (Korhonen et al., 2011). De modellerade kronorna
kontrollerades mot ortofoto.

Krontdckning beréknades for permanenta Riksskogstaxeringsytor inventerade mel-
lan 2008-2012 pa produktiv skogsmark. De klavade diametrarna anvandes i detta
test utan framskrivning, vilket bor innebéra att aldre provytor far en viss un-
derskattning av den berdknade krontéckningen. For de ytor som foll inom vart stu-
dieomrade i Vastergotland berdknades aven lasermatt. | Véastergotland finns manga
skanningar med olika typer av laserskannrar och olika arstider. Baserat pa datum
for skanning bestamdes om skanningen skett avl6vat eller [0vat. Varje laserblock
som inte var delat mellan I6vad och avlévad skanning i studieomradet skattades
med en egen regression, dar ytor plockats fran det egna och intilliggande block
med samma skanner och lovat/avlvat status med sa litet avstand fran blocket som
skall skattas som mojligt.

Till att borja med togs uteliggare bort for varje omrade genom att jamfora faltmatt
hojd och volym. Uteliggare innefattar bland annat avverkningar och en del gall-
ringar. Formen pa regressionen antogs vara liknande som tidigare studier visat, det
vill séga att mycket av variationen kan forklaras med andelen laserreturer i vegetat-
ionen Gver en viss hojd dver marken. Ingen stdrre skillnad méarktes beroende pa
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vilken héjdgrans 6ver marken som sattes vid berdkning av de anvanda lasermatten
och 1,5 meter sattes godtyckligt.

For varje block plottades lasermatt och krontackning for de ytor som sokts ut for att
skatta det blocket. Ytor som hade avvikande varden undersoktes i ortofotot och en
stor del av dem var ungskog. Dessa togs bort som uteliggare. Regressionsmodeller
skattades for blocken och modellen anvéndes for att géra en heltdckande skattning
av blocket pa raster med 12,5 meter pixelstorlek.

Totalt skattades ett 50-tal block, vilket tackte storre delen av Vastsverige. Skatt-
ningarna sattes ihop till en stor mosaik som anvéndes for att visuellt undersoka
datat (figur 22).

Figur 22 Totalt testades krontackningsskattningar pa ett omrade som tackte storre delen av
vastra Sverige. Ett 80-tal NILS rutor tacktes av omradet.

Eftersom den beréknade krontéckningen inte helt sékert speglar de som finns i
NILS ordinarie inventeringar gjordes en separat utvardering av skattningarna till-
sammans. NILS tolkning i 1 km rutan anvandes.

Datat som tolkats ar fran NILS forsta omdrev dvs. 2003-2007. Endast rutor med
inventeringsar 2007 anvandes for att minska tidsskillnaden mellan inventering och
skanning. Skanningsaren for dessa rutor var mellan 2009 och 2012. NILS poly-
gontolkning ar mycket detaljerad, och manga polygoner &r sma och langsmala sa
att det inte ryms hela pixlar i dem. I syfte att vélja ut polygoner med mindre paver-
kan fran kanter och darmed pixlar som endast delvis tillhér polygonen sattes ett
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antal kriterier for polygonerna. Arean skulle vara minst 0,3 hektar. Langsmala po-
lygoner togs bort. Eftersom byggnader i detta projekt kommer skiljas ut med kart-
mask togs polygoner med byggnadstackning dver 0 % bort, eftersom byggnader
paverkar lasermatten. Resterande polygoner kontrollerades mot ortofoto for att ta
bort helt eller delvis avverkade polygoner. Endast uppenbart kalavverkade ytor
togs bort, gallringar och réjningar som kan ha paverkat bestandet mellan skanning
och inventering ar kvar. Eftersom vissa rutor har 5 ar mellan skanning och tolkning
togs nagra ungskogar bort, men bara da det var uppenbart att ungskogen vaxt kraf-
tigt. Resultatet jamférdes med medelvardet av pixlarna inom polygonen, och
RMSE och bias beréknades.

2.5.3.6.2 Resultat

Under arbetet med regressionsanalysen blev det tydligt att aviovade skanningar till
skillnad mot skanning under lovade forhallanden hade tydliga skillnader mellan 16v
respektive barr dominerade ytor. Pa ytor med stor I6vandel underskattas krontack-
ningen betydligt da laserdata fran en tidpunkt utan 16v anvandes (figur 23).
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Figur 23 Laserdata mot beraknad krontackning pa Riksskogstaxeringsytor, éver 50 % av
volymen |6v visas med ljusgron farg och under 50 % I6v i morkgrént. Skanningen i det
vanstra spridningsdiagrammet ar utférd under I6vade forhallanden, medan den hogra ar
med loven fallda. Vegetationskvoten, dvs. andelen returer éver ett visst troskelvarde fran
markmodellen &r vid samma krontackning lagre i ett avlovat I6vbestand. Vissa uteliggare
finns kvar i datat.
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Vid den oberoende utvarderingen blev resultatet relativt gott, med ett RMSE pa 27
% och bias -1 %, trots tidsskillnaden mellan skanning och tolkning. Gallringar och
andra atgarder bor rimligtvis ha paverkat bestanden i materialet (figur 24).
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Figur 24 Flygbildstolkad krontéckning pa polygoner i NILS 1 km rutor, plottat mot medelvar-
det inom polygonen av den skattade krontackningen fran laser med beraknad krontackning
som referens. De NILS rutor inom testomradet i vastra Sverige som hade minst tidskillnad
mellan inventeringsar och laserskanning anvandes.

2.5.3.6.3 Diskussion

Man kunde konstatera att manga de modellerade kronorna kunde urskiljas i ett
ortofoto, men att tradtéackningen troligen underskattas i nagra ytor. Det syns &ven
da datat plottades mot lasermatt. Det beror troligen pa att de ytorna har manga trad
under 39 mm, som darmed inte klavas annat an pa 1 m ytan. Klavgransen 39 mm ar
troligen lite val hog for var ambition att skatta tradtackning for alla trad hogre dn 3
meter. Troligen &r berdknade kronstackningar fran Riksskogstaxeringens klavtrad
anda det basta materialet som finns, men en viss uppméarksamhet i skogar med
lagre hojd kravs.

Utvarderingsresultatet tyder pa att detta ar en bra vég att samla referensdata. Med
tanke pa tidsskillnaden och de atgarder som har utforts pa skogen i materialet ar
resultatet bra. Dessutom har flera olika tolkare inventerat, och bade Iévade och
avlovade skanningar blandas i materialet. I ytor med lag krontéckning 6verskattas
den laserskattade krontackningen jamfort med tolkade varden, vilket kan bero pa
regressionens dragning mot mitten. Det bor dock vara rimligt att anta att en del av
skillnaden &ven beror av tillvaxt. Framforallt ar det manga ungskogar som har lag
krontéckning och med den hdga tillvéaxten som ungskogar ofta har i Vastsverige
kan en viss del av skillnaden kanske forklaras av tillvéxt.

Om man tittar pa resultatet visuellt syns skillnaderna i kanten mellan vissa av la-
serskanningarna dar ena skannats med I6ven pa och den andra med I6ven av. Bil-
den (figur 25) nedan &r ett exempel fran ett omrade nara Falkoping. De flesta gran-
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serna mellan tva skanningar syns dock inte alls lika tydligt. Det kan bero pa att det
finns gott om gransfall dar skanningen skett i I6vsprickningen och det ar svart att
avgora om det ar l6vat eller avlgvat.
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Figur 25 Lovbestand i Falkopingsomradet som skannats under I6vade forhallanden i den
hogra delen och avldvade i den vanstra. Gransen mellan skanningarna markeras med en
streckad linje. Fargskalan gar fran lila nara 0 % till gront nara 100 % krontackning.

2.5.3.7 Tréadslagsklassning med hjalp av faltdata

For att ytterligare underlatta klassningen av 5 km rutan testades klassning med
Riksskogstaxeringens provytor som referens. Att skatta tradslag med Riksskogs-
taxeringens provytor har testats tidigare, med framgang (Reese et al., 2003; Hagner
etal., 2005).

2.5.3.7.1 Metod

Tanken var att anvanda laserskattningar for att sarskilja vad som ar skog och inte
och sedan klassa skogen i 16v eller barrskog med optiska data eller en kombination
av optiska data och laserdata. Satellitbildens farginformation éverfordes till ytorna
bade med bilinjar interpolation och narmsta pixelns varde. NDV|I berdaknades &ven
och enbart banden gron, rod, NIR, och de tvda SWIR-banden anvéandes da de ban-
den &r minst paverkade av dis. Det pankromatiska bandet saknas for narvarande i
Landsat 8 bilderna fran SACCESS varfar 30 meters uppldsning anvandes. Den
upplésningen gor att pixeln ar betydligt storre &n provytans area (314 m? mot pix-
elns 900 m?).

Ett problem &r att laserblocken och satellitbilden inte har samma geografiska ut-
bredning. En satellitbild innehaller manga laserblock som ofta har skannats under
olika forhallanden. Ett satt att 16sa detta som testades var att anvanda laserskatt-
ningar istallet for lasermatten direkt. Genom att anvanda fardiga skattningar som
gjorts separat for de skanningsomraden som registrerats under likartade forhallan-
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den forvéntas skillnaderna mellan blocken vara mindre tydlig. FOr varje yta skatta-
des grundyta, krontackning, grundytevagd héjd och volym med hjélp av regression
och utvérderades med korsvalidering.

| ett forsta steg rensades ytor som paverkats mellan inventeringstillfallet och satel-
litbildens datum bort, detta gjordes férst mot laserskanningen. VVolymen och hdjden
som miatts i falt anvandes for att ta bort paverkade ytor. Genom att undanhélla en
yta och bygga ett regressionssamband genom robust regression mellan lasermatt
och volym respektive hojd beraknades Mahalanobis avstandet till regressionen for
den ytan. Ungefér hur stor andel av ytorna som bor vara paverkade genom skotsel-
atgarder ar kant. En rimlig andel av ytorna langst fran regressionen togs bort anta-
get att dessa ar de som paverkats av skotsel eller plotsliga handelser s& som storm-
skador.

Tradslag kategoriserades i 16v eller barrskog baserat pa volym-andelen. Sedan ren-
sades ytterligare uteliggare genom att titta pa scatterplottar av farginformationen
for att sedan jamfora med ett ortofoto taget sa nara satellitbilden i tid som mojligt.
Ett antal ytterligare avverkade ytor efter skanningen togs bort samt en del som
tycks vara paverkade av gallring eller delvis avverkning. Spektrala 6verlapp under-
soktes. Manga av ytorna som ligger fargmassigt i granslandet mellan 16v och barr
och darfor ar svara att klassa ar ytor pa kanten mellan tva bestand eller i kanten av
en vag, aker eller liknande. Manga ar aven ungskogar, troligen granskogar i plante-
ringar dar man ofta ser raderna i ortofotot.

Ett problem &r att 16vskog ar mycket mer ovanligt i landskapet &n barr. Det leder
till brist pa traningsdata for I6vskogen. En skevhet i datamaterialet maste hanteras i
klassningen eftersom manga algoritmer gynnar den vanligaste klassen. Pa grund av
tidsbrist har programmet som anvants for att berdkna krontéckning inte utvecklats
Klart for de ytor som inte har givna tradpositioner for de klavade traden. Det gor att
enbart Riksskogstaxeringens permanenta ytor har anvants i klassningen. Att utdka
detta till alla tillfalliga ytor och dessutom de av MOTH ytorna som klavats skulle
avsevart fortata materialet.

Provytorna klassades sedan med random forest, vilket &r en icke parametrisk klas-
sificerare som bygger pa sa kallade “decision trees” (Breiman, 2001). Olika kom-
binationer av métt testades, bdde med enbart satellitbildsinformation och med
kombinationer av tranade laservérden och satellitbildsdata. For att kompensera for
att 16v ar ovanligare &n barr samplades barrskogen bort och varje trad i random
forest byggdes pa farre observationer av barrdominerade ytor an som fanns till-
gangliga. Relationen i samplet stélldes in genom att experimentera sa att 16vsko-
gens fel blev mer jdmna, det vill séga syftade till att barrytor klassade som l6vskog
skall vara lika vanligt som Iévytor som blir klassade som barr.
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2.5.3.7.2 Resultat

Ett 6kande fel noterades med minskande héjd och tathet (figur 26). Ungskogar och
glesa skogar bor vara svarare att klassa korrekt. Glesa skogar eftersom en mindre
del av farginformationen kommer fran traden och fargen paverkas mer av det som
finns pa marken. Unga barrskogar har ofta en farg som liknar 16vskog mer an aldre
barrskog och ar darfor svarare att skilja ut.
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Figur 26 Spridningsdiagram dar klassningsresultat med optiska satellitbildsdata fran trads-
lagsklassning med Riksskogstaxeringens data som referens t plottats mot genom korsvali-
dering skattad krontackning och skattad hgjd fran laser. Andelsdiagramen visar andelen
felklassade ytor med laserskattade varden pa x-axlarna. Lagre och glesare skog verkar bli
samre klassad.

Ett test gjordes for att beddma ned till vilka granser fér krontackning och héjd man
kan klassa tradslag med tillracklig noggrannhet. Darfor testades klassning da med
hogre krav pa hojd och tathet for att en yta skulle fa ingd i traningsdatat, utan att
nagra storre skillnader kunde upptackas for noggrannheten for de kvarvarande tra-
ningsytorna (se tabell 3).
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Tabell 3. Olika resultat vid klassning av 16v eller barrdominerade ytor med varierande kom-
binationer satellitbildsdata och laserdata. Sat star for satellitbildsinformation, NDVI star for
en kvot mellan olika satellitbildsband, KTskattad star for skattad krontackning fran laser.
Laserskattningar star for skattningar av grundytevagd medel héjd, krontackning, grundyta
och volym. Siffror inom parentes anger antalet av forst barr- sedan I6v-ytor i samplet for
varje tréad i random forest

Anvandares Producents Total
nogganhet (%) noggrannhet (%)  noggrannhet (%)

Klassnings Lov Barr Lov Barr

kombination:

Sat (300/150) 74 97 85 95 93
Sat (250/170) 71 98 89 93 92
Sat + NDVI 71 98 88 93 92
(250/170)

Sat + Laserskatt- 71 97 87 93 92

ningar (250/170)

Sat + KT sattad 72 98 89 93 93
(250/170)
Sat (350/170) 75 97 84 94 93
Sat + NDVI 75 97 82 95 93
(350/170)
Sat + Laserskatt- 74 97 84 95 93

ningar (350/170)

Sat + KT satiag 75 97 84 94 93
(350/170)

Sat (350/170)* 75 98 86 9% 94
Sat (350/170)** 74 97 84 95 94

* Enbart ytor med grundytevagd hojd éver 7 meter och 20 % krontéckning
** Enbart ytor med grundytevagd héjd over 10 meter och 30 % krontackning
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2.5.3.7.3 Diskussion

Forhoppningen var att kunna anvanda pankromatiska bandet fran Landsat 8 for att
oka den rumsliga upplésningen. Genom att anvanda nagon av de metoder som
finns tillgangliga for att skarpa upp fargbanden med grévre upplésning baserat pa
det pankromatiskas hdgre rumsliga upplosning kan pixlarna minskas till 15 meter.
Dérmed skulle arean av en pixel stdmma b&ttre mot arean av en provyta.

En slutsats ar att laserdata verkar innehalla lite information om tradslag, dven i
kombination med farginformation. Det & mojligt att man kan utnyttja farginform-
ationen battre givet att man vet t.ex. tatheten pa krontacket, men det kraver i sa fall
andra metoder &n som testats i detta projekt.

Man kan dven diskutera om man inte borde ha ett separat utvarderingsdataset, men
i detta fall &r tillgangen pa data framfor allt fran I6vbestand en knapp resurs for
traningen av klassningen. Att 6ka antalet provytor bor inte vara alltfor svart. Till-
falliga Riksskogstaxeringsytor har inte anvants, och MOTH inventeringen har ett
utlagg riktat mot adelldvskog dér traden klavas. Det som saknas &r att utvidga pro-
grammet som beraknar krontackning fran diametrarna pa traden till att gélla aven
ytor ddr positionen inte &r kand.

Om datat skall anvandas pa mark som har ett mycket glest tradtécke eller i skog
som forandras snabbt dver tiden (ungskogar) boér man vara forsiktig. | en gles skog
kommer det mesta av farginformationen fran marken (figur 27). Det verkar som
om man skall lita mindre pa klassningen av lag och gles skog. Kanske bor man
infora hogre krav for att satta traslag och enbart redovisa tradtackning i pixlar med
trad men for lite for tradslagsklassning. Ju éppnare marken &r desto béttre blir en
faltskiktsklassning s& kanske bor man redovisa en klass ”glest tradtackt mark™ i ett
krontéckningsintervall sag mellan 5 till 30 %.

Figur 27 Det &r inte s& konstigt att denna yta blir felklassad. De rosa cirklarna ar modelle-

rade kronor fran position och diameter pa traden som maétts pa ytan, och ytans utbredning
markerad med en cirkel. | bakgrunden anvands ett farg-infrarétt ortofoto. Modellerad trad-

tackning utifrAn diametrarna ar just 6ver 10 %. Andelen av farginformationen som kommer
fran traden maste vara liten.
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Skog som ar nara 3 m och 10 % krontackning kan nog inte forvantas halla en stabil
tradslagsblandning. Det allra mesta av den lagre och glesare skogen &r ungskogar
som véxer och forandras fort. | detta fall anvandes Riksskogstaxeringens omdrev
2008-2012 tillsammans med en satellitbild fran 2013. Problemet bor kunna bli
mindre om man anvander en bild som kommer fran mitt i omdrevet. Vi hade dock
inte den majligheten eftersom satellithilder som técker stora omraden inte finns
tillgangliga fran detta omdrev beroende pa problem med de tidigare Landsat satelli-
terna och forseningen av Sentinell-2.

2.6 Diskussion och slutsatser

Det har visat sig att regressioner mot laser for att skatta h6jd och krontdckning ger
stabila resultat oavsett om referensdatat r tolkat eller beraknat fran faltinventering.
| fallet med krontackning har det visat sig mojligt att berakna krontéckningen fran
klavtraden istéllet for att anvanda den i faltbedomda. Sammantaget bor alltsa data
fran Riksskogstaxeringen kunna anvandas for att underlatta skattningen av skogen
med laser. Aven tradslagsklassning med faltdata bor kunna bli effektivt, men en
viss utvecklingspotential finns. Speciellt att utdka datamaterialet med MOTH och
Riksskogstaxeringens tillfalliga ytor for att 6ka mangden traningsdata for 16vrika
ytor bor vara anvandbart. Det skulle gora att man eventuellt kan minska avstandet
mellan NILS rutan och omradet man hamtar data ifran. I nulaget hamtades datat
fran tre Landsat-scener i rad, tagna samma dag. | de fall det finns dis och moln i
delar av scenen ar det viktigt att kunna anvanda ett mindre omrade.

Féltdata har visat sig vara anvandbart for laserskattningar av hojd och krontéckning
samt trédslagsklassning. Daremot misslyckades forsoket att med faltdata underldtta
karteringen av 6ppna marker pa grund av brist pa data. Det rekommenderade me-
toden blir att klassa med subjektivt valda tolkade ytor som tréaningsdata. For klass-
ning av 6ppna ytor kravs tolkning av referensytor. Tolkning av referensdata bor
kunna goras for grupper av rutor. Det testades for alla manuellt tolkade rutor utom
den i Abisko. Rutorna som testades ligger tillrackligt nara varandra for att inte pa-
verkas sa mycket av trender i atmosfariska skillnader i satellitbilder och inom lik-
vardiga omraden med avseende pa laserskanningen. Om tolkade data i nagot om-
rade behovs for att gora skattningar bor man kunna tolka i flera rutor och gora
skattningarna for rutorna tillsammans, forutsatt att de ligger inom likvardiga skan-
ningar. | fjallkedjan finns inte tillgang pa data fran Riksskogstaxeringen pa samma
satt. NILS faltdata kan nog anvandas for att komplettera, men i manga fall behovs
nog nya data samlas.

Klassning av faltskiktet visade sig ocksa vara mycket svarare an klassning av
tradslag. Vill man ha data for 5 km rutan &r slutsatsen att man maste tolka referens-
data for en losning som innehaller klassning, men aven att man maste ha tid dver
till att eftereditera det som man inte fangar med spektrala data. Mycket stod kan
man aven fa i de sa kallade markslagen, de har i detta projekt anvants for att ta bort
de omraden som ger allra samst resultat i klassningen. Det ar framforallt tatbebyggt
omrade och akrar. Att med framgang lyckas kartera 5 km rutan inklusive faltskiktet
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innebar dels att man maste sanka ambitionsnivan vad det galler noggrannhet och
antal klasser. Mycket mer tid maste laggas bara pa att hitta traningsdata for alla
klasser om man skall fanga manga klasser och mycket mer tid maste till for att
korrigera fel klassningar.

Att kunna fylla den tradkladda marken med data fran en kalla och det 6ppna land-
skapet med data fran en annan talar for en stratifierad metod. Arbetsgangen kan
beskrivas med ett flodesschema enligt nedan.
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Figur 28 Flodesschema for foreslagen metod att klassa NILS 5 km ruta. Gron pil markerar
pixlar som faller éver tréskelvédrden i romberna. "klass.” star fér en klassnings algoritm.
Tolkningsarbetet for att samla data med subjektivt utlagg for en klassning visade
sig underlattas mycket av det interaktiva verktyg som finns i ArcGIS som kallas
”image classification toolbar”. Verktyget kan anvéndas for att markera ytor i satel-
litbilden och att plotta upp banden mot varandra med olika klasser/grupper i olika
farger. Ytor som behdver undersokas kan dessutom markeras, och om de marke-
rade omradena exporteras till en shapefil. Ett verktyg for att snabbt kunna gora en
klassning finns i toolbaren, vilket ger ledtradar om hur olika ytor paverkar klass-
ningen.

Tidigare studier har visat pa en forbattring av kartering av buskar nar laser anvants
tillsammans med férginformation istéllet for enbart farginformation (Reese et al.,
2014). 1 en studie med en speciellt anskaffad laserskanning lyckades en objektbase-
rad identifiering av buskar (Nystrom et al., 2013). Holmgren (2008) visade dock pa
att busk- och smatradstackning enligt NILS definitioner inte kan skattas fran det
laserdatasetet man jobbade med i Halland, vilket var betydligt tatare &n nationella
laserskanningen.
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2.6.1 Arbetstid per ruta

NILS har ett utldgg pa 631 rutor runt om i Sverige. For att kunna ga fran kartering
av 1 km rutan till att &ven tacka in 5 km rutan med sikte pa 5 arigt omdrev maste en
effektiv metod anvandas. Skall karteringen lyckas maste varje ruta kunna karteras
pa hogst nagra dagars arbete. Till exempel om 3 dagar skulle anvandas per ruta och
man raknar med att en person kan lagga 200 arbetsdagar per ar pa detta skulle det
ta cirka 9 manar att bli klar.

Hittills har testerna visat pa att arbetet per ruta med de helt manuella metoderna
knappast kan understiga 2 dagars arbete per ruta. Det har inkluderat foérbearbetning
av fjarranalysdata, markslagstolkning, insamling av referensdata, byggande av
regressioner mot laserdata for hdjd och krontdckningsgrads skattningar samt klass-
ning av tradslag och faltskikt. Slutsatsen blir att man maste forenkla for att kunna
na anda fram med en rimlig total arbetsinsats for hela landet. Speciellt om man vill
ha palitlig kvalitet, vilket kraver att en viss tid avsétts till kontroller pa varje ruta.
Forenklingen bor baserat pa resultaten i detta arbete besta i att anvanda befintliga
tréningsdata till minst laserskattningar och eventuellt tradslagsskattningar, och att
anvanda fa men robusta klasser for faltskiktet.

| borjan av projektet soktes metoder for enskilda rutor men det visade sig ta for
lang tid att leta referensdata for varje ruta for sig. Att enbart anvanda tolkade data
till bade klassningar for tradslag och enkla vegetationsklassningar och regressioner
for att gora skattningar med laser tar for lang tid. Storst tidsvint bor man erhalla
genom att gora regressioner for skattning av hojd och krontédckning med Riks-
skogstaxeringens provytor som referensdata. Klassningar av tradslag bor ga att
gora for storre antal rutor tillsammans, men &r inte lika latt som regression mot
laser. Mer arbete krévs med att undersoka datats kvalitet &n vid laserskattningar.
Helst bor satellitbilden vara fran samma ar som laserskanningen, men det skulle
kréva att kanske 500 SPOT bilder hanteras.

En vision vore att kunna ha en ra klassning klar fran faltdata, och att en tolkare
sedan justerar klassningens sa kallade prior probabilities tills det stimmer sa bra
som mojligt pa varje ruta. Darefter skulle en viss justering av de sista felen goras
och rutan fa vara klar. Detta skulle kunna fungera for klassningen av tradslag och
om man manuellt tolkar referensdata till faltskiktsklassning i grupper av rutor.

Att ha manga klasser innebar inte bara méjligheten till ett storre informationsinne-
hall. Det gor att klassningsproblemet blir mycket mer svarhanterligt och tar langre
tid. Fler klasser innebar mer forvaxling mellan dem och en karta som kréver mer
efterbearbetning for att ge en tillracklig kvalitet. Fler klasser innebar ocksa ett
storre behov av traningsdata for att alla klasser skall vara vél beskrivna. Att hitta at
omraden med en viss klass i ett begransat landskaps utsnitt har visat sig ta mycket
tid, och &ven om man jobbar med grupper av flera rutor i taget kommer fler klasser
att 6ka tidsatgangen till datainsamling och kontroll.

Metoderna som anvants for att kartera rutorna inom forsoksomradet i véstra Sve-
rige har lett till att krontédckning, héjd och tréddslagskartering gjorts for ett 90-tal
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rutor med rimlig tidsatgang. Dessa data behdver dock en mask i syfte att ta bort
bebyggd mark. Vill man ha en mer komplett 5 km ruta behdver man dven data fran
den ej tradbekl&ddda marken.

2.6.2 Alternativa datakallor

Man kan disskutera mojligheten att ta in redan fardiga data i 5 km rutan. Dock
kravs kanske en kvalitetskontroll, men med den expertis som finns inom tolkningen
hos NILS kan mgjligen en latt efterbearbetning for 5 km rutan vara en tankbar vag.

Ett skikt som diskuterats ar skogsstyrelsens forandringskartering som ger en alder
pa hygget och en grov avgransning. Viss komplettering skulle man behéva gora
eftersom Skogsstyrelsen kartering syftar till att félja upp avverkningsanmalningar.
Det gor att om man inte fatt en molnfri satellitbild att kartera hyggena med inom ett
par ar dver ett omrade har avverkningen preskriberats och man behover inte karte-
ringen langre. Komplettering Gver lite langre tid kan alltsa behdvas i vissa omra-
den.

Det mesta av buskar och smatrad finns pa hyggen. Eftersom vi tidigare i projektet
konstaterat att man inte med sékerhet kan skilja buskar fran andra klasser sa kan
forandringsanalysen dven skarpa upp karteringen av 5 km rutans faltskikt och bus-
kar. Om man soker efter de typiska grasmarkerna kommer man att fa mindre omra-
den att leta bland om man har hyggena karterade.

En fordel med den stratifierade approachen &r att man kan kombinera olika dataset.
| detta fall har vi testat ett for det éppna landskapet och ett for skogen. Tidigare
erfarenheter har lett till att ansokan for detta projekt riktats mot skogen eftersom
fjarranalys presterar bast dar. Med de nya teknikerna med laserskanning och di-
gitalfotogrammetri samt stora projekt i syfte att skapa nationell skattning av skog-
liga variabler kanske man aven i framtiden kan fa mycket information om skogen
utan sa mycket egen insats. Darfor borde en stratifierad ansats dar man kan fylla
skogsbekladd mark med data fran en kélla och 6ppen mark fran en annan, dar
eventuellt en egen skattning med manuell efterkontroll kan vara en rimlig vég
framat.

En tankbar och latt genomfdrbar vag att skaffa data for skogen vore att justera en
fardig produkt som till exempel kNNs tradslagsfordelning. Man skulle kunna be-
rékna Iovandelen och sedan justera ett troskelvérde for 16vskog ruta for ruta i syfte
att kompensera for dragning mot mitten. Med en latt efter editering kan man sedan
mojligen ha ett tillrackligt bra resultat.
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2.6.3 Utvecklingsmadjligheter och framtiden i projektet

En utvecklingsmdjlighet som inte testats ordentligt men anvénts i till exempel KNN
Sverige (Reese et al., 2003) ar att dela in skogen dven i tall och gran. Att &ven kar-
tera lav med Riksskogstaxeringens standortsbonitering som referens har testats
(Gilichinsky et al., 2011) och bor ga att anvanda dven for NILS 5 km ruta.

| borjan av projektet testades att klassificera vass och sav inom sjéar och vatmar-
ker, men en uppenbar férvaxling med annan vegetation som starr uppstod. Kanske
kan man forenkla och klassa enbart vegetationstackt vattenyta for sjdarna. Pixlar
som innehaller en del land och en del vatten kan komma att felaktigt klassas som
vattenvegetation men 6verlag bor resultatet bli godtagbart.

Att skilja buskar och smatrad fran grés och orter vore 6nskvart, men har visat sig
svart. Dock kanske ett mer manuellt angreppssatt med en enkel troskling i laserdata
med efterféljande kontroll kan vara en vég att préva. Vid visuell kontroll av busk-
klasserna verkar det som om omradena fangas hyfsat bra med laser men en vettig
avgransning av omradena med buskar skulle behdvas eftersom endast en del av
pixlarna med buskar och smatrad i fangas inom omradena.

Den del av projektet som ar kvar att genomfora ar digitalfotogrammetridelen. En
nackdel med att anvéanda Riksskogstaxeringens data ar att man inte sjalvklart kan
gora skattningar med digitalfotogrammetri med ytorna som referens for att géra
uppdaterade skattningar i framtiden. Det eftersom man behover tacka in ett stérre
omrade for att fa in nog mycket ytor. Da behéver man képa in fler flygbilder vilket
kan bli orimligt dyrt. Det vi far hoppas pa for att kunna gora detta effektivt ar att
Lantmateriet kommer att géra 3D data av sina flygbilder. I skrivandets stund
(2014) har Lantmateriet foreslagit detta vid rapportering av ett regeringsuppdrag
om framtida 3D databaser (Lantmateriet, 2014c). En annan begransning med digi-
tal fotogrammetri ar att krontackningsskattningarna vantas bli samre an med laser.
Den senare delen av projektet far visa hur bra skattningarna blir.

2.6.4 Slutsatser och rekommenderad metod

¢ Man kan skapa héjd och krontackningsdata for tradtackt mark med faltdata
fran Riksskogstaxeringen pa ett tidseffektivt satt.

e Tradslagsklassning fran Riksskogstaxeringensdata ar mojligt, bara satellitbil-
den tacker storre omraden sa att nog manga ytor dominerade av lovtrad fangas
in.

e Hellre fa och sa spektralt tydliga klasser som majligt an for manga och mycket
editering i efterhand.

e Faltskiktsklassning maste goras med tolkning som referensdata. En del av tiden
bor avséttas till efterkontroll av de klassade rutorna.
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En metod som kan rekommenderas bor kunna se ut som s& har:

e Skattning genom regression av hojd och krontackning fran lasermatt.

e Tolkning av markslag, som anvands for att skilja framfor allt bebyggd
mark och aker fran resten av landskapet.

o Stratifiering av satellitbildsscen med ledning av laserskattningarna. Trad-
tackt mark skiljs fran 6ppen mark.

e Inom den tradtéckta marken klassas tradslag. Antingen genom en egen
klassning med féltdata, eller sa undersoks kommande nationella data foljt
av en efterkontroll.

e Kilassning med tolkade referensdata och tolkning dar sa behdvs av faltskikt
inom den dppna marken.

e Efterkontroll via tolkning.

2.7 Ovriga resultat

Tolkning i markmodellen kan vara intressant, det r Iatt att se till exempel diken
och en del jordartsgarnser. Genom att lagga pa en terrangskuggning framtrader
manga objekt pa marken. Eftersom laserdatat ar sa glest kan man troligen inte iden-
tifiera objekten automatiskt men for ett manskligt 6ga ar det tydligt vad det ar.

Figur 29 Utsnitt av omrade dar markmodellen har fatt en skuggning sa att ojamnheter sa
som diken framtrader.

Projektet har presenterats pA EMMA projektets slutkonferens i Stockholm i no-
vember 2013 och som en poster pa ESA summer school i Rom i augusti 2014.
Dessutom med en presentation i Wien vid ’International Workshop on Remote
Sensing and GIS for Monitoring of Habitat Quality* i september 2014.
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Bilaga 1. Holmgrens et al. (2008)
krontackning jamfort med tolkad och
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Bilaga 2. Klassningsschema for projektet

Klassningsschema i syfte att undersdka egenskaper
hos NILS tolkade klasser

Rangordnade klasser, hogre hierarki gar fore underliggande.

1. Tatort, frdn markslagspolygoner
2. Hyggen, fran forandringsanalys
3. Skog med dver 10 % tradtackning och hojd dver 3 meter
a. Lovskoqg, andel 16v 6ver 50 %
b. Barrskog
4. Halvoppen eller Oppen mark, Under 10 % tradtickning eller hojd under 3
m
a. Buskar och smatrad, med busk- och smatradstackning storre an 10
%
b. Busktackning under 10 %
i. Substratmark, mark med hégre substrat andel an 50 %
ii. Vegetationstackt mark
1. Lav eller lav med ris
2. Ris/Grés-ris
3. Gras/ orter/nogstarr, lagstarr och vitmossa
4. Vass och sav

Foreslaget klassningsschema vid slutet av projektet

1. Tatort, fran markslagspolygoner
2. Hyggen, fran férandringsanalys
3. Skog med dver 10 % tradtackning och hojd dver 3 meter
a. Lovskog, andel 16v 6ver 50 %
b. Barrskog
4. Halvoppen eller Oppen mark, Under 10 % tradtéckning eller hojd under 3
meter
a. Substratmark, mark med hdégre substratandel &n 50 %
b. Vegetationstackt mark
i. Lav/Lav med ris
ii. Ris/Gras-ris
iii. Gras/ 6rter/hogstarr, vass och sév, samt buskar och sma-
trad
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Allmint

Att fa in data i NILS Landskapsruta 5x5 km &r av stort intresse men medfér ocksa stora kostnader om

man vill ha hdguppldsta data insamlade med manuella metoder (Marklund m.fl. 2007). Ett satt att

minska kostnaderna skulle kunna vara att anvanda Fastighetskartan som en grund och darmed slippa

att kartera manga av de granser som ar av intresse och som ar svara att hitta med ”"automatiska”

fjarranalysmetoder. En metod som diskuterats ar att med flygbilder kartera s.k. Markslag (Glimskar,

2012) pa en dvergripande niva och darefter “fylla” dessa markslagspolygoner med data om vegetat-

ionen med hjalp av fjarranalysmetoder.

| det féljande finns en beskrivning av hur Fastighetskartans klassning av markytan éverforts till for-

enklade prelimindra Markslag. Tanken ar att dessa ska kunna anvandas som en grund for ytterligare

uppdelning och justering genom bildtolkning.

Markslag

De markslagsklasser som anvands forsoksmadssigt inom NILS KM-ruta finns redovisade i nedansta-

ende tabell. Vid bildtolkningstesterna inom detta forsok ar det framst inom huvudklasserna 4 — 6 som

avgransning av de detaljerade klasserna testats.

Tabell: Markslagsindelning pd tvéd nivder: huvudtyp och undertyp.

1. Naturmark

2. Terrester

3. Semiakva-

4. Terrester

5. Akermark och

6. Anlagd mark

7. Akvatisk yta

med skog naturmark tisk naturmark| seminaturlig [tidigare aker- utom aker-
utom skog utom skog fodermark mark mark
11. Terrester 21. Naturlig 31. Torvbildande| 41.Havdad be- [51. Akermark med | 61. Transport-  |71. Akvatisk yta
skogsmark med block- och hall- mark (myr) tes- och slatter- [akerbruk/vall omrade utom myrmosaik
tydliga spar av mark utom strander mark o . .
s toirder 52. Akermark med | 62. Bebyggelse- |72. Akvatisk yta i
& 22. Annan mark 32. Torvbildande | 42. Ohéavdad permanent omrade myrmosaik

12. Terrester praglad av hart mark (myr) betes- och slat- |bete/slatter .

. . « 63. Industri-
skogsmark utan klimat och/eller | vid strander termark . .

53. Obrukad dker- | omrade

tydliga spar av
atgarder

13. Terrester mark
med skog av igen-
\vaxnings-

karaktar

14. Semiakvatisk
skogsmark med
tydliga spar av
atgarder

15. Semiakvatisk
skogsmark utan
tydliga spar av
atgarder

16. Semiakvatisk
mark med skog av
igenvaxnings-
karaktar

naturlig stoérning

23. Annan mark
praglad av
mansklig storning
eller markanv.

24. Glaciar

25. Snotackt
mark

33. Icke-
torvbildande
mark utom
strander

34, Icke-
torvbildande
mark vid stran-
der

43, Betespraglad
block- och hall-
mark

mark

54. Tidigare aker-
mark med perma-
nent bete/slatter

55. Obrukad tidi-
gare akermark

64. Rekreations-
omrade

65 Jordbruks-
omrade
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Somlos anslutning till NILS KM-ruta
Om man vill att den befintliga bildtolkningen i NILS KM-ruta (1,1x1,1 km) ska anslutas till Landskaps-
rutan (5x5 km) maste vissa processer genomforas.

Nedan finns resultatet av inkopieringen av KM-rutan innan redigeringen ar gjord.

e — ﬁ

%

KM-rutan ar tolkad med de detaljerade Markslagen. | figuren ser man att vissa granser maste kompletteras,
tas bort eller justeras om en skarvlés 6vergang ska bli fallet. | vissa fall kan det racka med en omklassning av
en yta for att fa 6verensstammelse.

Tidsatgangen for att gora redigeringen i denna ruta har varit ca 1,5 timmar. Nedan finns resultatet
efter redigeringen.
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KM-rutans (1,1x1,1 km) avgransning har kopierats in i Landskapsrutan. Polygongranserna och mark-
slagsklasserna har redigerats sa att den fore detta rutkanten nu ar borta.

Fordelen med att lagga in KM-rutan ar att man da far samma avgransning och klassning i Landskaps-
rutan 5x5 km som man har i KM-rutan. Om man anvander Fastighetskartans granser kommer man att
fa ett nagot annorlunda resultat aven om man gor en vidarebearbetning med samma malsatt-
ning/instruktion.

Nackdelen &r att man for ett nagot ojamnare tolkningsresultat eftersom olika regler for minsta karte-
ringsenhet har anvants. Inom KM-rutan &r NILS-reglerna anvédnda (0,1/0,05 ha, minst 10m bredd). |
Fastighetskartan ar dessa regler annorlunda och vissa mindre/smalare objekt finns karterade som
polygoner (se figur nedan). Mojligen skulle detta kunna delvis kunna atgéardas genom en forbearbet-
ning av Fastighetskartan. Manga av dessa “for sma” objekt ar sadana som skulle bli linje-eller punkt-
objekt vid ordinarie NILS-tolkning. Tar man bara bort dessa i 5 km-ruta ar det risk for att vardefull
information om smabiotoper férsvinner. Att géra om smaytorna till linje-/punktobjekt med hjalp av
bildtolkning med samma principer som i KM-rutan skulle for vissa rutor ta flera timmar, medan t.ex.
skogsdominerade ytor skulle ga betydligt snabbare. Inga tester av detta har dock genomforts.

Vilken metod som ar att féredra beror antagligen av vad som ar syftet med inventeringen.
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Exempel pd “smabiotoper” som &r
avgransade som polygoner i Fastig-
hetskartan (och vissa som inte finns
med). Den inre cirkeln centralt i figu-
ren har diametern 10 m och den yttre
ar 0,05 ha, vilket &r minimimatt for
polygoner av denna typ i NILS KM-ruta.

Roda pilar visar exempel pa objekt som
skulle bli punktobjekt och gula pilar
exempel pa linjeobjekt i KM-rutan.

Behalls objekten som polygoner far
man alltsa varierande principer bero-
ende pa var i rutan man befinner sig.

Man ser ocksa att Fastighetskartan
inte har fullstandig redovisning av t.ex.
sma akerholmar.

Bildtolkning av Markslag i Landskapsrutan
Nar de ovan beskrivna arbetsmomenten ar avklarade kan resten av Landskapsrutan avgransas och

tolkas. Olika ambitionsnivaer ar tankbara. | de férsok som gjorts har malsattningen varit att dels testa
om det gar att anvdanda markslagsavgransningen som grund for en klassning av vegetationen med
fjarranalysmetoder, dels vilken tidsatgang de olika ambitionsnivaerna medfor.

Ligsta ambitionsniva - oredigerad Fastighetskarta

Lagsta ambitionsnivan skulle kunna vara att anvanda Fastighetskartans avgransning mer eller mindre
utan vidare ytterligare bearbetning. Ett problem har ar att t.ex. den bebyggda marken inte ar avgran-
sad. Mojligen skulle man har kunna anvédnda de skikt som finns i kartan for tatbebyggt omrade och
skiktet for byggnader. Man skulle kunna i sa fall behéva anvanda buffertzoner kring byggnaderna och
pa sa vis fa fram en ungefarlig avgransning av den bebyggda marken. Likasa skulle vigomraden kunna
skapas genom buffertzoner kring vdagarna (som ar karterade som linjeobjekt). Detta har dock inte
testats inom detta projekt.

Denna lagsta ambitionsniva kraver ingen egentlig bildtolkning. Méjligen skulle man kunna tanka sig
en snabb redigering t.ex. med stdd av ortofoto.

Hogre ambitionsniva - forbéttrad avgriansning i jordbruksmark

En hogre niva skulle kunna vara att gora en forbattrad avgransning inom jordbruksmarken. | forsoket
har avgransningen inom jordbruksmarken forbattrats pa nagra rutor, se exempel. Jordbruksmarken
ligger i stor utstrickning inom det som i ovanstaende har éversatts till Markslagen 51 (Akermark) och
67 (Ospecificerad 6ppen mark).

Hogre ambitionsniva - forbéittrad avgransning i bebyggd mark
En ytterligare forbattring kan vara att man goér en mer detaljerad indelning dven i bebyggd mark och
annan anlagd mark som t.ex. vdgomraden, se exempel.
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Hogre ambitionsniva - forbattrad avgriansning i 6vriga marker

Vill man forbattra avgransningen i 6vriga marker 6kar tidsatgangen avsevart. Vissa granser kan man
dock ténka sig att forbattra med automatiska eller semiautomatiska fjarranalysmetoder. Enviktig
grans ar t.ex. mellan produktiv skogsmark och impediment. | det som avgransats som myrmark skulle
man kunna anvanda av laserdata (som kan ge virkesforrad och bestandshojd) och klassa allt som
hamnar under ett gransvarde som myrimpediment och resten som fuktig skogsmark. Vissa omraden
t.ex. yngre skogar kommer da att bli felklassade och detta maste i sa fall justeras manuellt om ambit-
ionsnivan ar hog.

Exempel pa avgransning av Markslag - erfarenheter fran forsoket
Nedan féljer nagra exempel pa avgransning av Markslag.

Exempel - ruta dominerad av jordbruksmark

Exempel pa lagsta ambitionsnivan. Fas-
tighetskartan 6versatt till forenklade
markslagsklasser. NILS KM-ruta &ar inte
ansluten.

Tidsatgangen for att erhalla detta skikt ar
forsumbar om man bearbetar alla NILS-
rutor med hjalp av en modell.
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Exempel pa hogre ambitionsniva. Jord-
bruksmarken ar avgransad enligt de de-
taljerade markslagsklasserna. Alla granser
mellan brukningsenheter (som ska av-
gransas i KM-rutan) ar dock inte karte-
rade om samma klass rader pa bada en-
heterna.

Den bebyggda marken ar avgransad fran
Ovrig mark forutom att vagomraden och
bebyggd mark inte alltid atskilts (rott i
figuren).
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Exempel pa ytterligare hojd ambitions-
niva. Vagomraden avgrdnsade fran den
bebyggda marken. Vissa gransfall finns
dock som inte avgradnsats (gransfall
som redan varit avgransade i Fastig-
hetskartan har behallits). Stérre gron-
ytor i den bebyggda marken ar ocksa
avgransade.

Tidsatgangen for att erhalla detta skikt
har varit ca 2 dagar.
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Detaljerat exempel pa den
lagsta ambitionsnivan,
Fastighetskartan Gversatt
till forenklade markslags-
klasser. Fastighetskartans
Oppna fastmark ar éversatt
till Markslag 67 Ospecifice-
rad Oppen terrester mark.

Detaljerat exempel pé en
hog ambitionsniva i jord-
bruksmark. Vagomraden ar
dock inte avgransade fullt
ut, t.ex. inte fran den be-
byggda marken (rod farg i
exemplet). Vissa vagomra-
den finns dock redan av-
gransade fran jordbruks-
marken i Fastighetskartan
men ingar da i den 6ppna
marken.

Ytterliggare hogre ambi-
tionsniva. Vagomraden ar
nu avgransade. Akermarken
ar dock inte fullstandigt
avgransad, se flygbildsex-
empel nedan.
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Den mest detaljerade avgransningen eligt ovan. Vissa granser som borde finnas i KM-rutan fattas dock fortfa-
rande, exempelvis borde akermarken delas vid pilen om samma principer som i KM-rutan ska anvdndas. Del-
ningar av denna typ skulle dock kunna goras med hjalp av Fastighetskartans linjeskikt for vagar.

Exempel - ruta dominerad av skog och myr i sédra Sverige

Exempel pa lagsta ambitionsnivan.
Fastighetskartan 6versatt till for-
enklade markslagsklasser. NILS
KM-ruta ar inte ansluten.

59




Exempel pa hogre ambitionsniva.
Kilometerrutan ar inlagd.

Jordbruksmarken ar till stor del
avgransad enligt de detaljerade
markslagsklasserna. Dock ar inte
alla granser dragna inom huvud-
klasserna 4 Terrester seminaturlig
fodermark respektive 5 Akermark
och tidigare dkermark.

Bebyggd mark och en storre kraft-
ledningsgata dr avgransade.

Vagomraden &r inte karterade. Inte
heller ar skog och myr enligt kartan
genomarbetat. | t.ex. skogsmarken
kan betesmark forekomma (se
exempel).

Tidsatgangen for att fa fram denna
version har varit kring 1,5 dagar.
Skulle jordbruksmarken delas in

komplett enligt de detaljerade
klasserna far man rdkna med ytter-
ligare nagon timme.

Exempel pa omrade déar inte markslaget 4
Terrester seminaturlig fodermark blivit
avgransad enligt de detaljerade klasserna
(jfr med flygbild nedan).

Vissa omraden med tradbevuxen mark som
Oversatts till skog fran Fastighetskartan kan
vara tradbevuxna betesmarker. | vissa fall
kan dessa vara réjda/urglesade vilket kan
missas om man inte gar igenom skogsmar-
ken vid bildtolkningen (gul pil).

Vissa granser behover justeras om man ska
ha samma noggrannhetskrav som i KM-
rutan (roda pilar). Vill man tjana tid bér man
tillata vissa mindre fel. Felen i bilden kanske
ar i storsta laget?

Cirkeln ar 0,1 ha.
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Exempel - ruta dominerad av skog och myr i norra Sverige

% \J TG o CCVEY

Exempel pa lagsta ambitionsnivan. Fastig-
hetskartan 6versatt till forenklade marks-
lagsklasser. NILS KM-ruta ar inte ansluten.

Har har all sankmark enligt kartan éver-
satts till markslag 3 Semiakvatisk mark.
Fastighetskartans svarframkomlig sank-
mark har alltsd inte utnyttjats (granserna
finns dock kvar).

Markslagen har i princip avgransats pa
den detaljerade nivan i jordbruksmark och
bebyggd mark inklusive vagomraden.
Aven myrmarken har anpassats till marks-
lagsklasserna.

Block- och hallmark har avgransats. Dar-
emot har inte skogsmarken avgransats till
detaljerade klasser mer d@n i undantagsfall
(olika grona nyanser) eftersom detta be-
doémdes ta for lang tid for att vara genom-
forbart inom projektet.

KM-rutan har anslutits.

Tidsatgangen for att avgransa en ruta av
denna karaktar med mycket av bade myr-
och hallmarker blir avsevard om minsta
karteringsenhet ska vara lika som inom
KM-rutan, ca 5 dagar i detta exempel.

Att avgransa produktiv skogsmark fran myr- och bergimpediment tar mycket Iang tid i en ruta av

denna typ, i alla fall om man kraver samma detaljeringsgrad som i KM-rutan. Kartans sankmarksskikt

stammer ofta daligt med skogsmarken och hallmarken finns inte avgransad 6ver huvud taget, se

bildexempel nedan.
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Mycket av den tradbevuxna sankmar-
ken i Fastighetskartan ar produktiv
skogsmark. Ett exempel pa detta finns
vid pilen déar det tagits upp ett hygge,
se flygbild nedan.

Pa en ruta av denna karaktar tar det
lang tid att avgrdansa myrimpediment-
en fran den produktiva skogsmarken
med manuella metoder.

Eftersom Lantmateriets definition for
sankmark bygger pa torvdjup kan det i
vissa terrangtyper bli mycket produktiv
skogsmark inom sankmarken. | denna
ruta hade det eventuellt gatt fortare
att helt géra om myravgransningen
utan att anvanda Fastighetskartans
granser.

Mojligen skulle man i detta fall bara
oversatt den 6ppna sankmarken till
myr (exempel pa gréns vid den roda
pilen).




Exempel pa ett omrade med hallmarker (som inte finns avgransade i fastighetskartan). | figuren ovan ar marks-
lagen fran Fastighetskartan redovisade. Gront = skog, brunt = myr.

Héallmarker 6ver 0,1 ha avgransade. Den mindre myrmarken som finns i Fastighetskartan har bedémts som
produktiv skogsmark.
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Exempel - kustruta med jordbruksmark och bebyggd mark

Exempel pa lagsta ambitionsnivan. Fastig-
hetskartan 6versatt till forenklade marks-
lagsklasser. NILS KM-ruta ar inte ansluten.

Exempel pa hég ambitionsniva. All jord-
bruksmark ar avgransad till den detalje-
rade nivan. Den bebyggda marken ar
avgransad fran 6vrig mark men kan inne-
halla en del gronytor somm egentligen
borde tillhéra ett annt markslag pa den
detaljerade nivan.

Skogskladd mark enligt Fastighetskartan
ar inte genomgangen i detalj och kan
darfor framfor allt innehalla block-och
hallmark.

Trots den stora andelen vattenyta sa har
avgransningen till denna niva tagit ca 1
vecka.
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Exempel pa lagsta ambitionsnivan. Fastig-
hetskartan 6versatt till férenklade mark-
slagsklasser. NILS KM-ruta &r inte anslu-
ten.

Exempel pa hégre ambitionsniva. All jord-
bruksmark ar avgransad till den detalje-
rade nivan. Den bebyggda marken ar
avgransad fran ovrig mark.

Vagomraden ar avgransade.

Ledningar ar avgransade. Dock ar inte
héllmarker under ledningar avgransade.

Block-och hallmark ar inte avgransad.
Detta hade kravt atskilliga timmars ar-
bete.

Ingen avgransning har skett i skogsmarken
forutom att vissa smérre ytor med tidigare
jordbruksmark i anslutning till den nuva-
rande jordbruksmarken har klassats som
13 Skog av igenvaxningskaraktar.

Tidsatgangen har varit drygt 2 dagar.
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Exempel pa fjallruta

Exempel pa lagsta ambitionsnivan. Fas-
tighetskartan 6versatt till huvudmark-
slagsklasserna

2. Terrester naturmark utom skog (gront)
3. Semiakvatisk naturmark utom skog

7: Akvatisk yta (blatt).

NILS KM-ruta &r inte ansluten.

Vagomraden och bebyggd mark har
avgransats.

Tidsatgangen for detta blev ca 1 timme.
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Avgransningen av den semiakvatiska
marken har kompletterats.

| fjallterrang ar ofta granserna mellan
semiakvatisk och terrester mark diffus
och svarbeddémd.

I fjdllen finns stora arealer mark som
enligt de detaljerade markslagsklasserna
definieras som Block- och hallmark (se
flygbild nedan). Att manuellt avgrédnsa i
de detaljerade klasserna i en 5x5 km stor
ruta over fjallterrdng har inte bedomts
som genomforbart.

Tidsatgangen for att avgransa myrmarken
i en fjallruta ar troligen mycket olika
beroende pa terrangtypen. | denna ruta
har bara ett fatal myrar avgransats och
mesta tiden har lagts ner pa att leta efter
myrmark, i detta fall ca 1,5 timme.

Block- och hédllmarken ar ofta spridd
mosaikartat i terrdngen. Att avgransa
denna ner till 0,1 ha skulle ta mycket lang
tid (jfr cirkeln). Dessutom ar granserna
mot dvrig mark ofta diffusa.




Exempel - jordbruksdominerad ruta

Hela rutan ar avgransad enligt de de-
taljerade markslagsklasserna, dvs.
dven skogsmarken. Daremot ar inte
brukningsenheter avgransade inom
jordbruksmarken.

Tidsatgang ca 4 dagar.

Avgransningen i rutan ar nagot for-
enklad. Betesmarker inom Fastighets-
kartans skogsmask ar inte avgransade
(se bildexempel nedan).

All mark som klassats som 67 Ospecifi-
cerad 6ppen mark ar inte omklassad.

Fastighetskartans klass for svarfram-
komlig myr har dversatts till 32 Limno-
gent karr (men inte kontrollerats).

Tidsatgang ca 1 dag.
Fullstandig avgransning av jordbruks-

marken hade troligen krdvtca 0,5-1
dag ytterligare.
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Kring matmarket finns exempel pa
betesmark som ingar i Fastighetskar-
tans tradkladda mark.

Slutsatser
Fastighetskartans avgransning av marktyperna bér kunna anvandas som en grund for vidare avgrans-

ning. Beroende pa ambitionsniva kan man tanka sig olika grader av hur mycket man ska ”forbattra”
informationen i kartan.

Det tycks som att en arbetsinsats pa ca 2 dagar innebar att jordbruksmarken i de flesta NILS-rutor
kan avgransas med nara nog samma upplosning som i KM-rutan.

Beroende pa hur mycket bebyggd mark som forekommer kan dven detta markslag ibland kunna bli
fullstandigt bearbetat inom denna tidsrymd medan det for vissa rutor kan ta betydligt langre tid.

Avgransningen av myr ar ett problem. Fastighetskartans myravgransning foljer inte alltid gransen for
produktiv skogsmark, som ar den grans som skiljer markslagen. Manuell avgransning av detta mark-
slag skulle i manga fall krdva mycket arbete om man ska ha samma detaljeringsgrad i Landskapsrutan
som i KM-rutan.

Aven avgriansningen av hallmark skulle i manga rutor krdva en stor arbetsinsats. Har finns heller ing-
en avgransning i Fastighetskartan. En mycket schematisk avgransning finns i Terrangkartan (f.d. To-
pografiska kartan).

Om Fastighetskartans avgransningar ska anvandas som grund bor man tillata vissa smarre avvikelser
fran de "riktiga” lagena i vissa fall. Om man ska ratta alla felaktigheter kan detta ta lang tid. Framfor
allt tar det tid att kontrollera alla granser.

Flera tester skulle kunna goras. Bl.a. skulle man kunna tanka sig att anvanda buffertzoner kring kar-
tans byggnadspolygoner for att fa en preliminar avgransning av den bebyggda marken. Likasa kan
man tdnka sig att anvanda buffertzoner kring vagarna och darigenom fa en snabbare avgransning av
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vagomradena. Dessa "automatiska” avgransningsmetoder ger sjalvklart en nagot simre avgransning
men kan man tillata detta sa bor man tjana en del tid.
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