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Forord

Denna rapport sammanfattar arbetet inom projektet "Teknikspridning, skogsforetag” som
ingar i Rymdstyrelsens programomrade skog (dnr 152/96) och Rymdbolagets
tillampningsprogram. Projektets malsittning har varit att frimja en 6kad anvéndning av
satellitbilder inom storskogsbruket. I férsta hand genom praktiskt stod till skogsbolagen for att
utnyttja satellitfjdrranalys for konkreta tillimpningar.

Ett varmt tack for ett inspirerande samarbete riktas till personal vid MoDo Skog AB:s
skogsvardsenhet, AssiDomén:s och SCA:s skogsforvaltningar i Lycksele. Satellitbild AB,
FORESYS AB och OM&M AB. Tack dven alla medarbetare vid avdelningen for skoglig
fjarranalys som hjlpt till med alla méjliga och omgjliga ting under projektets gang.

Olle Hagner
Projektledare



1. Inledning

Storskogsbruket investerar arligen stora belopp for att ta fram och underhélla information om
skogsresurserna. Under senare ar har flera foretag (Iggesund, SCA, MoDo m fl.) dessutom
okat detaljeringsgraden i den skogliga beskrivningen genom foretagstickande nyindelningar
baserade pa mitning och tolkning av flygbilder i avancerade stereoinstrument. Eftersom
bemanningen 1 filtorganisationen reducerats kraftigt samtidigt som GIS-baserade
beslutsstodsysstem introduceras pa bred front 4r behovet av aktuell bildinformation och
effektiva rutiner for ajourhallning storre 4n ndgonsin. Mojligheten att regelbundet avbilda
stora arealer och uppticka forédndringar samt potentialen for objektiv statistisk analys och
skattning av bestandsegenskaper &r nyckeln till framgéngsrikt utnyttjande av satellitbilder
inom skogsbruket.

Detta projekt har tillkommit mot bakgrund av det relativt méattliga utnyttjandet av
satellitbilder inom det Svenska storskogsbruket. Detta trots att satelliter med minst 30 meters
upplosning funnits tillgéngliga sedan 1982. Skogliga tillimpningar baserade pé satellitbilder
har provats inom ramen for olika utvecklings- och demonstrationsprojekt. Som regel har dock
det praktiska skogsbruket dragit slutsatsen att bilddata och metodik visserligen dr mycket
intressanta och har stor utvecklingspotential men 4r @nnu inte tillrackligt anpassade for
praktiskt bruk. Det finns méanga tankbara forklaringar till varfor projekten séllan resulterat i
operationell tillimpningar men f6ljande faktorer har sdkert haft stor betydelse:

e Projekten har ofta utgatt fran teknikers visioner om vad som gér att gora, vilket ldtt leder
till fokusering p& mindre relevanta fragestillningar. Exempelvis sa dr skogsbrukare i
allménhet inte speciellt intresserade av tematiska vegetations- eller skogstypskartor —
oavsett klassningsnoggrannhet.

e Tillimpningarna har ofta baserats pa tekniskt avancerad och dyrbar utrustning som
dessutom kréver operatorer med specialistkompetens. Som exempel kan nimnas UNIX-
baserad GIS- och bildanalyssystem samt tidigare dven specialiserad datorutrustning (t ex
EBBA). Resultaten vicker ofta stort intresse men tilltdnkta anvindare inser snabbt att
utrustningen i sig omdojliggor en praktisk tillampning.

e Satellitbildsprodukterna har ibland krévt mycket omfattande bearbetning och dérigenom
visats sig vara orimligt dyrbara i jimforelse med flygbilder som redan é&r ett vil inarbetat
alternativ. Dessutom upplevs systemet for sokning av bilddata som ohanterligt.

e Milsittningen har i vissa fall varit att forsoka ersitta flygbilden i befintliga rutiner istéllet
for att utveckla och anpassa rutinerna for att utnyttja satellitbildens unika egenskaper.
Satellitbildens sdmre geometriska upplosning kéinns ovan for skogsbrukets féaltpersonal
och firgskalan i multispektrala satellitbilder kan vara forvirrande.

Ett undantag ir dock den operationella anvindningen av satellitbilder vid AssiDomén:s
skogsforvaltningar i Lycksele (Visterbottens 14n) och Ostersund (Jdmtlands och
Visternorrlands 14n). Den dr en direkt f6ljd av ett utvecklingsprojekt vid SLU (finansierat av
Rymdstyrelsen och Skogsstyrelsen) med malsittning att ta fram metodik och programvara
specifikt anpassad for karthantering och satellitfjarranalys pa distrikts- och forvaltningsniva i
det Norrldndska storskogsbruket.

1.1 Syfte och avgrinsning

Projektet syftar till att stodja ett fortsatt och 6kat anvéndande av satellitbilder inom
storskogsbruket, bade ny och pagaende anvindning. Arbetet har inriktats pa praktisk



tillampning och syftar ej till vetenskaplig analys. Nagon kvantitativ utvéirdering av resultaten
inom de olika delprojekten har dirfor inte genomforts.

2. Delprojekt

2.1 Satellitbildsinformation for MoDo:s skogsbruksaktiviteter i Novgorod, Ryssland.

2.1.1 Bakgrund

MoDo Skog AB bedriver liksom flera andra Svenska skogsforetag skogsbruksverksamhet 1
Ryssland, framforallt i omradet kring Novgorod (200 km séder om Sankt Petersburg). Ett
stort problem ir osékerheten i de Ryska skogskartorna med tillhdrande bestdndsbeskrivning.
De framstills och forvaltas av skogsministeriet i Sankt Petersburg. Skogskartorna framstills
centralt med hjélp av flygbilder och kompletterande féltbesok. Noggrannheten i
bestandsbeskrivningen anses dock vara mycket varierande och bristfillig av de lokala Ryska
skogstjdnsteménnen som &dven betvivlar att varje bestand besoks i falt. Till saken hor att
markbaserad skogsinventering forsvaras av att minor och blindgéngare ifrdn det andra
virldskriget dr vanliga i omradet. Vignétet dr dessutom relativt glest och framkomligheten
langs grusvigarna och i terrdngen dr begrinsad pé grund av att omradet &r laglént och
domineras av vatmarker.

Projektet syftade till att ta fram ett aktuellt beslutsunderlag fér dimensionering och
lokalisering av skogsbruksaktiviteter. Underlaget skall ses som ett komplement till den
befintliga skogskartan i skala 1:25 000 med tillh6rande bestandsbeskrivning.

Malséttningen var att framstélla en 6versiktlig satellitbildskarta 6ver Novgordomradet, att
undersoka tillforlitligheten i den Ryska skogskartan samt att testa ifall ett alternativ till kartans
bestdndsavfattning kunde erhéllas genom segmentering av satellitbilden.

2.1.2 Satellit- och kartdata

En SPOT-P satellitscen med nominell UTM-projektion registrerad 1994-05-10 och en
systemkorrigerad Landsat-TM scen registrerad 94-07-15 anskaffades av MoDo Skog AB.
Eftersom koordinatsystemet i de tillgéngliga Ryska kartorna &r forvriangt av militéra skél gick
de ej att utnyttja for geometrisk korrektion av satellitbilderna. SPOT-scenens geometri baseras
darfor enbart pa nominella banparametrar (Spot Image niva 2a). Eftersom omradet kring
Novgorod ir i stort sett platt kan bildgeometrin i det ndrmaste betraktas som en
ortoprojektion. Bildens koordinatsystem kan dock vara parallellforskjutet med upp till 500
meter i forhallande till det verkliga koordinatsystemet, vilket kan korrigeras i efterhand
genom att méta in nagra referenspunkter pa plats med hjélp av GPS-utrustning. Landsat-TM
scenen rektifierades till SPOT-scenens geometri med ett férstagradspolynom.
Transformationsparametrarna skattades med hjilp av ca 40 kontrollpunkter som identifierades
i respektive scen. Omsamplingen utférdes med bikubisk interpolering.

En mindre del, ca 800 hektar (98 avdelningar) av den Ryska skogskartan i skala 1:25 000
digitaliserades av MoDo. Tillhorande bestandsuppgifter ldstes in fran registret. Avdelningarna
valdes for representera s stor spannvidd av skogsférhallanden som mojligt med avseende pa
bestandsalder, virkesforrdd och triddslagsblandning. De uppgifter som registrerades for
respektive bestand var:

e Virkesforrad for de 4 dominerande tradslagen i bestdndet



e Bestdndsélder
e Utvecklingsklass (motsvarar ungefar huggningsklass)
e Markvegetationstyp

Bestandskartan rektifierades till satellitbildens geometri och spektrala signaturer for
respektive bestdnd berdknades med hjilp av SKOGIS-systemet (skoglig GIS- och
fjarranalysprogramvara utvecklat vid SLU).

2.1.3 Sensorkomposit

Den geometriska upplosningen i SPOT-P scenen kombinerades med Landsat-TM scenen till
en multispektral komposit med 10 meters pixelstorlek enligt kvotmetoden. Kvotmetoden som
utarbetats av Mats Rosengren vid Rymdbolaget i Solna innebér att varje multispektralt band
multipliceras med en kvot mellan det pankromatiska bandet och en lagpassfiltrerad version
som motsvarar de multispektrala bandens uppldsning (formel 1). Fordelen med metoden ér att
fargbalansen i den multispektrala scenen bibehalls exakt.

MSinse = MSiiag * (Phog/ Prag) (1)

Dér:  MS; psg = Multispektralt band i med hdg upplosning
MS; 1z, = Multispektralt band i med 14g upplosning
Ppsg = Pankromatiskt band med hog upplosning
P, = Lagpassfiltrerat pankromatiskt band

En forutséttning for att detta skall fungera dr dock exakt overensstimmelse lokalt mellan de
bigge scenerna, i annat fall forsdmras istéllet upplosningen. Detta ir ett allmént problem med
Landsat-TM data eftersom det ofta férekommer geometriska forskjutningar i sensorns
svepriktning. Orsaken &r enligt Mats Rosengren att rorelsen hos TM-sensorns spegel inte
modelleras korrekt vid scenframstillningen (synkroniseringspulsen i rddata trunkeras bort).
For att rdda bot pa problemet finns en speciell funktion i SKOGIS systemet (fplx.exe) som
matchar varje detektorsvep individuellt mot en referensbild (till exempel en SPOT-scen).
Funktionen kridver endast ungeférlig information om satellitens banriktning for att fungera.

2.1.4 Analys av bestdandsregister och spektral signatur

Skogskartans bestandsindelning 6verensstimde mycket vil med variationen i satellitbilderna.
Det visade sig dock att ajourhallningen av utférda avverkningar varit bristféllig. Nytillkomna
avverkningar syntes mycket tydligt i bilderna. Slutsatsen var dérfor att bestandsavfattningen
som utforts med hjélp av IR-féarg flygbilder sannolikt var av god kvalitet men att aktualiteten
var mindre tillfredsstéllande.

Overensstdimmelsen mellan den spektrala signaturen analyserades med hjilp av
regressionsanalys (Minitab statistikprogramvara). Resultatet visade pa relativt starka samband
mellan spektral signatur och respektive bestands totala virkesforrdd (R = 0.82) samt andelen
16vtrad (R = 0.59). Slutsatsen av analysen var att registeruppgifterna om totalt virkesforrad
och I6vandelen troligen var nagorlunda tillforlitliga i allménhet. Daremot var det svart att dra
ndgra slutsatser om fordelningen mellan olika barr och l6vtriddslag eftersom datasetet var

alltfor begrénsat.

2.1.5 Segmentering



Segmenteringsfunktionen i SKOGIS provades pa det delomrade dir den Ryska skogskartan
digitaliserats. Malsittningen var dels att identifiera eventuella grianser inom de befintliga
bestandsfigurerna, dels att &stadkomma en helt ny oberoende bestandsavfattning (figur 1). De
nya grianser som tillkommit pd grund av avverkningar efter den senaste ajourhallningen
identifierades utan problem. Dessutom avgriansades dven omraden med avvikande
virkesforrad och tridslagsblandning inom kartans bestandsfigurer. Vid en subjektiv
utvirdering i falt utférd av MoDo:s arbetsledare i omradet ansdgs segmenteringen vl
beskriva variationen i skogen, dtminstone tillréckligt bra for att vara anviandbar som generell
bestandsindelning.

2.1.6 Kartproduktion

MoDo har pa eget initiativ bekostat produktion av satellitbildskartor i skala 1:20 000 for hela
omradet samt en MoDo-anpassning av SKOGIS-systemet for operationellt bruk i Ryssland.
Kartorna skrevs ut i AO-format med hjilp av en bldckstréleskrivare. Satellitbilden som hade
bandkombinationen SPOT-P + Landsat-TM band 4, 5, 7 (RGB) 6verlagrades av
segmenterade bestandsgrianser och en bestandsformel som angav skattad virkesforradsklass
och 16vandel. Kartorna anvénds som ett komplement till den officiella skogskartan.
Satellitbilderna, segmenteringen och skattningar finns dven tillgdngliga i digital form pa CD-
ROM sa att utskrift av kartor och arbetsskisser samt arealberdkning av avverkningstrakter
enkelt genomforas direkt pa plats i Ryssland.

2.2 Modell for bilddataforsorjning
2.2.1 Bakgrund

Den gingse modellen for scenvis sokning, bestillning och prissittning av satellitdata utgor ett
reellt hinder for operationell skoglig anvéndning i Sverige. Problemet bestar dels i att sokning
och bestéllning av tillgéngliga bilddata ir alltfor omsténdligt och arbetskridvande for
skogsforvaltningarnas bemanning, dels i att priset for standardprodukter &dr scenbaserat vilket
gor det omojligt att i forvidg berdkna den faktiska kostnaden for heltdckande anskaffning
under en flerarsperiod (p g a molnighet, variationer i banstrdk etc). Satellitsystem med
mojlighet att rikta sensorerna i sidled mot banstraket (t ex SPOT) kréver forprogrammering
for att sékerstilla en rimlig sannolikhet for att anvéindbara bilddata skall registreras. Dessutom
ar kostnaden for programmeringen avskrickande i sig. Satellitbild i Kiruna har sedan en tid
erbjudit kartbladsindelade satellitbilder. Produkten dr dock inte sérskilt ldamplig for
storskogsbrukets behov eftersom den kréiver alltfor omfattande manuell bearbetning och
administration hos leverantéren (mosaikning av flera scener, kontraststrickning, utsnitt etc.)
och dérigenom blir orimligt dyrbar. Dessutom dverensstimmer séllan det verkliga
skogsinnehavet med en fast rutindelning (t ex den ekonomisk kartans indelning).

Storskogsbrukets krav pa bilddataforsorjning kdnnetecknas framforallt av:

e Kontinuitet. Anskaffningen skall helst ske 16pande under en flerarsperiod enligt en
faststdlld omdrevsplan anpassad efter ajourhallningsbehovet.

e Fast kostnad. Totalkostnaden skall kunna beréknas i forvag for att mojliggora jamforelser
och avvigningar mellan med olika typer av bilddata.



e Enkelhet. Bemanningen vid skogsbolagens forvaltningar har reducerats kraftigt under
senare ar. Arbetsinsatsen som krdvs for att administrera anskaffning av bilddata dr darfor
betydelsefull.

e Flexibilitet. Satellitbilder utgér bade ett alternativ och komplement till flygbilder. Bilddata
frén olika sensorer bor utnyttjas flexibelt beroende pé informationsinnehall och aktualitet.
Ifall bildprodukter bestér av flera sambearbetade registreringar och sensorer &r det viktigt
att dven originaldata levereras for att mojliggora alternativ anvédndning.

2.2.2 Modell

Med utgéngspunkt ifrdn ovanstaende har en alternativ modell foreslagits med malsittning att:

e Forenkla anvéindarens bilddataanskaffning och mojliggora kostnadsjamforelser.

o Effektivisera produktionen hos leverantoren, sa att standardrutiner for bearbetning kan
utnyttjas i storsta mojliga utstrackning. Genom att bestédllningen omfattar ett strre omrade
och langre tidsperiod okar mojligheten att planera produktionen och samordna olika
bestillare.

e Minimera bade bestéllarens och leverantorens risktagande. Bestidllaren fér ett fast pris
baserat pa levererad areal anvindbara data, bildkvalitet och 6verensstimmelse med
leveransplanen. Leverantdren ombesorjer forprogrammering, bevakning och beslutar om
vilka data som skall bearbetas och kan dirigenom bade sikra tillgdngen pa registreringar
och undvika bearbetning som ej ticker marginalkostnaden. Aven méjligheten att utnyttja
flera alternativa sensorer forbéttrar leveranssdkerheten.

Ett avtal mellan bestllare och leverantor specificerar kraven pa bilddata i termer av
spektralband, geometrisk upplosning, sensoralternativ, leveransplan och geografisk téckning.
Bestillaren specificerar den exakta avgriansningen for de delomraden som ér av intresse.
Avtalet faststéller ett fast pris per levererad arealenhet for anvéindbara bilddata som técker
dessa delomraden samt justeringar for avvikelser i kvalitet och registreringstidpunkt. Genom
att tillata flera sensoralternativ och mojliggora en effektiv forprogrammering (flerarigt avtal)
forbattras sannolikheten for leveransuppfyllelse. Leverantoren skoter ev. forprogrammering
och beslutar om vilka registreringar och sensoralternativ som skall utnyttjas inom avtalets
ramar.

Priset per levererad arealenhet delomrade baseras pa delomradenas tickningsgrad och
kostnaden for standardprodukter. Grundpriset justeras med hinsyn till den totala
bestéllningsvolymen i termer av antal scener som krévs teoretiskt for full tickning (med
hinsyn till molnighet etc). Det slutliga priset for en specifik leverans kan ev. reduceras med
hinsyn till avvikelser i bildkvalitet och planerad registreringstidpunkt (formel 2).

Pris per arealenhet = Areaomge/ Areagcen * Prisgcen / Ar€apeiomrade ¥ KOrTyolym * Korrgyy 2)
Dar:

Areagmage = Arean for den minsta omskrivande rektangeln som ticker alla delomréden.

Rektangelns hojd och bredd motsvarar dock minst en strdkbredd

Areageep, = Area for en scen (eller i forekommande fall kvarts- och miniscener)

Prisgce, = Listpris for standardprodukt

Areapeomace= ~ Sammanlagd areal for alla delomraden

Korrygiym = Justering beroende pa bestillningsvolym (méngdrabatt) (tabell 2)

Korrgy, = Justering for avvikelse i kvalitet och registreringstidpunkt (tabell 3 och 4)



Tabell 2. Exempel pa prisjusteringar i forhallande till standardprodukt:

Bestillningsvolym antal scener Pris i forhallande Till
' - | standard produkt %

1.0-2.0 120

2.0-5.0 100

5.0-15.0 80

15.0+ 60

Tabell 3. Exempel pé prisreduktion for kvalitetsfel

Kvalitetsfel - Prisreduktion i
- ’ forhéllande Till
" standard produkt %
Svagt dis (90 — 80% av normal kontrast) 15
Kraftigt dis (80-50% av normal kontrast) 70

Enstaka mindre moln inom delomrade :max 2 % |40
yttdckning (inkl skugga), omkrets < 500 m

Ovrig molnighet: max 10 % yttickning ( inkl 65
skugga) av delomrade

Tabell 4. Exempel pa prisreduktion i forhallande till standardprodukt p g a avvikelse fran
planerad registreringstidpunkt

- | Prisreduktion i
Avvikelse ifran planerad registre- | forhallande Till
ringstidpunkt (+- antal sdsonger) | standard produkt %
0 0

1 20

2 60

3+ 90

2.2.3 Exempel:

Antag att de intressanta delomradena omfattar 50 000 hektar och ligger inom ett rektangulart
omrade pa 120 x 180 km. Specifikationen pa bilddata &r: Pankromatiskt band med minst 10
meters upplosning med SPOT-P som forstahandsalternativ. Som alternativa sensorer
accepteras IRS-1C PAN, hogupplosande satelliter (typ IKONOS, Early bird m fl) och
scannade flygbilder. Den geometriska bearbetningsgraden &r ortoprojektion.
Registreringsintervall &dr 10/6 — 15/8. Omradet skall téickas under en 3-arsperiod.
Sannolikheten for minst en molnfri registrering inom det givna intervallet under en 3-
arsperiod dr 95 % (SPOT 1&2 samt IRS-1C).

Priset for SPOT-P niva 2c antas vara 25 000 SEK.

Arealen for den omskrivande rektangeln blir da: 120 x 180 km =2 160 000 hektar.
Det teoretiska antalet scener (SPOT scenstorlek 36 000 ha) som krivs dr 2 160 000 / (360 000
*(0.95) = 6.31 scener.

Grundpriset per hektar blir da :
2 160 000 / (360 000 * 0.95) * 25 000/ 50 000 = 3.16 SEK/ha

Den maximala totalkostnaden for perioden uppgar till: 158 000 SEK



Vid leverans visar det sig att svagt dis forekommer pad 5 % av delomrédenas areal, att 15 %
bestar av 1 ar gamla data och att 5% saknas. Vilket reducerar totalkostnaden till:
158 000 * (0.75*%1.0 +0.05 * 0.85 + 0.15*0.8 ) = 144 175 SEK

2.3 Introduktion av satellitbildsbaserad skogskarta vid SCA:s forsoksdistrikt i Vindeln
2.3.1 Bakgrund

SCA har nyligen genomf6rt en omfattande och ambitios nyindelning av hela sitt
skogsinnehav. Bestandsavfattning samt métningar av bestdndsmedelhdjd och virkesforrdd har
utforts med hjélp av flygbilder och avancerade stereoinstrument. Avfattningen och métvérden
kontrollerades i samband med en kompletterande féltinventering som dven syftade till att
registrera de 6vriga bestands- och markegenskaper som ingér i beskrivningen. Som ett led i
framstéllningen av de nya kartorna anskaffar SCA digitala flygbildsortofoton med 1 meters
upplosning. Bilderna kommer dven att utnyttjas som bildbakgrund i den GIS-baserade rutinen
for naturvardsplanering som for nirvarande introduceras pa forvaltningsniva. For att inte
forlora aktualiteten i den nya kartdatabasen &r rutinerna for ajourhallning under utredning.
Utnyttjandet av satellitbilder i nagon form av omdrev utgor da ett mycket intressant alternativ.
En viktig fragestéllning dr darfor i vilken méan som bilderna dven kan utnyttjas fér andra
andamal.

SCA:s skogsforvaltning i Lycksele har mot bakgrund av den operationella anvéndningen av
satellitbilder vid AssiDomén visat intresse for att prova hur ”AssiDomén-modellen” kan
anpassas for SCA:s behov. Lycksele har dirfor utsetts som pilotforvaltning for praktiska prov
av satellitbildsteknik inom SCA. Férutom mdjligheten att effektivt ajourhalla kartdatabasen &r
man 4r framforallt intresserad av att forbéttra precisionen i planeringen av virkesleveranserna.
Orsaken ér att skogsindustrin stidller mycket hogre krav pa exakt leveranstidpunkt och
sortimentsfordelning 4n tidigare.

2.3.2 Kart- och bilddata

SCA:s kart- och bestandsdata for en del av Vindelns arbetsledardistrikt (ca 10 kartblad i skala
1:10000) overfordes inledningsvis till SKOGIS kartdatabas. AssiDomén tillhandaholl (efter
overenskommelse med Satellitbild AB) delutsnitt av Landsat-TM scener fran 1992, 1994 och
1992 6ver studieomradet. En kompletterande precisionskorrigerad SPOT-P scen
(1997-07-13) anskaffades av SCA. Landsat-TM och SPOT-P scenen integrerades med
kvotmetoden (se MoDo projektet) till en sensorkomposit. Dessutom framstélldes
forandringsbilder som visar skillnaderna mellan de olika Landsat-TM registreringarna.
Bilddata fran olika ar normaliserades mot varandra med hjélp av funktionen for iterativ
histogrammatchning i SKOGIS (ildiff.exe).

2.3.3 Erfarenheter

Efter en dags instruktion i handhavandet av SKOGIS systemet och tolkning av satellitbilder
pa plats i Vindeln fortsatte SCA:s arbetsledare utvirderingen pa egen hand med f6ljande
fragestillningar:

¢ Kan utformningen av avverkningsenheter forbéttras med hjélp av satellitbilder?

e Kan satellitbilderna underlitta planeringen av avverkningsenheter i filt?

e Leder ovanstdende till att utfallet av avverkningen kan beréknas noggrannare?



e I vilken man kan variationen i ungskogar uttolkas i satellitbilder (trddslag,
utvecklingsgrad, foryngringsresultat)?
e Gdér det att identifiera kandidatomraden for forstagallring?

De inledande erfarenheterna har varit mycket positiva. Man upplever att satellitbilderna tillfor
vérdefull information om variationen inom skogskartans bestandsfigurer. Det &r visserligen
svart att identifiera orsaken till fargskiftningar som man ser i bilden men det visar sig oftast i
falt att de motsvaras av faktorer som paverkar avverkningstraktens utformning. Det var
framforallt bandkombinationen Landsat-TM 4,5,7 som visat sig anvédndbar, gérna som
komplement till pankromatiska flygbilder eller ortofoton med information om triddstorlek och
stamantal. Man hade till en borjan forhoppningar om att SPOT-P sensorns hogre upplosning
skulle vara speciellt virdefull —framforallt i gallringsskog. Det visade sig dock att
informationsvirdet inte var sd hogt eftersom motsvarande information redan finns tillgéngligt
i pankromatiska flygbilder och kartans ortofoto. Den storsta nyttan var istéllet att
detaljskérpan i Landsat-TM kompositen kunde forbéttras och ddrigenom blev trevligare att se
pa. Det dr dnnu for tidigt att avgdra om noggrannheten i berékningen av avverkningsutfallet
forbéttrats.

Vidare konstaterades att satellitbilderna tillfor viktig information om variationen inom
ungskogarna, sirskilt i kombination med registeruppgifter och flygfoton. Det visade sig vara
ndgorlunda enkelt att identifiera fuktigare omraden med 16vuppslag. Det dr dock svart att
skilja 16vsly ifran riklig grisvixt. Aven variation beroende pa skillnader i bordighet och
foryngringsresultat syns tydligt i dldre ungskog. Omraden med Pinus contorta kunde urskiljas
fran omraden med vanlig tall i de flesta fall. Contortabestdanden framtridde i relativt rodaktiga
nyanser (TM 4,5,7) och kunde nédrmast férviaxlas med 16vskog. Satellitbilderna ansags vara ett
utmirkt underlag for att effektivisera filtbesoken i dldre ungskogar med syfte att identifiera
och avgriansa omraden for forstagallring.

Ett annorlunda tillimpningsomrade for SPOT-P scenen visade sig vara att ta fram djupkartor
for fiskevattnen i omradet. Genom kraftig kontraststdckning framtradde grundomraden
mycket tydligt. Kartorna blev mycket efterfragade men huruvida de resulterat i 6kad
fiskelycka aterstar att utreda.

SKOGIS-systemet upplevs som vil anpassat for de grundldggande behoven. Integreringen
mellan karthantering och olika bildbehandlings- och analysfunktioner fungerar vil. En av de
virdefullaste funktionerna dr mojligheten att enkelt producera storskaliga arbetsskisser med
bildbotten i firg som underlag for arbetet i filt. Man upplever inget storre behov av att kunna
ta med datorn ut i félt, ddremot vore det virdefullt att i efterskott kunna presentera en GPS-
registrerad gangvig pa kartan som stdd for avgransning av atgérdsenheter.

De storsta nackdelarna med SKOGIS ir att programvaran &dr otymplig att installera och
anpassa eftersom den dr DOS-baserad. Vidare sd bygger kartmodulen pé en speciell
datamodell med béde linjer och ytor representerade i raster vilket forsvarar integreringen med
vektorbaserade GIS-applikationer.

SCA har under projektets gang pa eget initiativ och bekostnad utokat studieomradet till att

omfatta hela Vindelns arbetsledardistrikt. Man genomforde dven en mer omfattande
systemanpassning och vidareutbildning i egen regi for operationellt bruk.
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2.4 Demonstration av IRS-1C satellitbilder

2.4.1 Bakgrund

En aterkommande fragestéllningen vid kontakter med skogsforetag har varit i vilken man som
IRS-1C bilddata var anvindbara for skogliga andamal. Darfor togs ett demonstrationsdataset
fram over Lyckseleomradet i Visterbotten i samarbete med den Svenska agenturen for IRS-
1C data i Sverige: OM&M AB.

2.4.2 Dataset och bearbetning

En multispektral kvartsscen och en pankromatisk subscen registrerad 1996-08-08
tillhandaholls av OM&M AB (tabell 5). Satellitdata levererades pA CD-ROM format direkt
ifran GAF i Tyskland som innehar rittigheterna for nedtagning och distribution i Europa.
Leveranstiden var endast 5 dagar netto fran bestéllning. I ett forsta steg rektifierades scenerna
till kartans koordinatsystem. En precisionskorrigerad Landsat-TM scen utnyttjades for att
identifiera kontrollpunkter.

Tabell 5. Tekniska data for anvinda IRS-1C satellitscener.

Sensor PAN LISS-III
Scen-ID 1996-08-08 1996-08-08
(Date path/row:segment) 025/02020:c3 025/02000:3
Produkt typ 1/9-dels “subscene” Kvadrant (70x70 km), systemkorrigerad
(23 x 23 km),
systemkorrigerad
Band PAN 1 2 3 4
Véglangdsomrade (um) Pankromatiskt Gront Rott Nar-infrarott | Mellan-infrarott
(gront — rott) 0.52-0.59 | 0.62-0.68 |0.77-0.86 [1.55-1.70
0.50-0.75
Geometrisk upplosning 5.8 23 70
(IFOV meter)
Samplig intervall i standard 5 25 70
produkter (pixelstorlek i
meter)

Det mellan-infraroda bandet rektifierades separat ifrén de 6vriga multispektrala banden
eftersom det registreras av en separat detektorenhet i sensorn. Tva olika metoder anvéndes for
att kombinera det pankromatiska och de multispektrala banden till en sensorkomposit. Dels
anvindes en metod som tillhandahélls i de flesta bildbehandlingssystem ndmligen den sé
kallade IHS-metoden (Intensity, Hue, Saturation). Den innebér att tre multispektrala band
transformeras till IHS representation varefter intensitetskomponenten byts ut mot det
pankromatiska bandet och data transformeras tillbaks till RGB. Den andra metoden som
anvindes var kvotmetoden som beskrivits tidigare i samband med MoDo-Novgorod projektet.
Kvotmetoden utokades dock med ett extra steg for att bibehalla mellan-IR bandets sédrdrag i
storsta mojliga man. I ett forsta steg 6kades upplosningen fran 70 till 25 meter med hjilp av
det grona bandet. Motivet var att det grona bandet visade storre dverensstimmelse med
mellan-IR bandet &n det pankromatiska. Det pankromatiska bandet anvindes i ett andra steg
for omvandlingen fran 25 till 5 meters pixelstorlek for alla fyra multispektrala band. Exempel
pa olika typer av IRS-1C bilddata visas i figurbilagan (figur 2a-2d).

2.4.3 Utvdrdering

IRS-1C bilderna jamfordes visuellt med SPOT-P och Landsat-TM bilder ifran samma
omrade. IRS-1C PAN:s hogre geometriska upplosning mérks tydligast i bebyggelse dir
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vignitet och byggnader framtrider skarpare. Aven distinkta bestdndsgrinser (till exempel
hyggeskanter) syns tydligare. Eftersom IRS-1C sensorerna endast kvantifierar radiansen i 64
(PAN) respektive 128 steg (LISS-III) jaimfort med SPOT-satellitens 256 nivaer &r
gratonsinformationen for morka objekt sémre. Variationen inom sluten barrskog och vatten
kvantiferas av PAN-sensorn i stort sett med tre respektive tva digitalnivaer. Detta innebér i sin
tur att IRS-1C data sannolikt dr mindre ldmpat for skattning av virkesforrad én SPOT. De
multispektrala banden IRS1C-LISS 1-3 dr mycket lika bade SPOT-XS 1-3 och Landsat-TM
2-4. Det mellan-infrar6da har dock avsevirt ldgre geometrisk upplosning (70 meter ) &n
Landsat-TM band 5 vilket reducerar anvindbarheten. Landsat-TM band 5 &r annars det
vaglingdsband som visat sig vara bést for skattning av virkesforrdd. En fordel med IRS-1C dr
att satelliten forprogrammerats for Sverige sa att PAN scener alltid samregistreras med
multispektrala scener i nira-lod vinkel. Déarigenom underlittas framstédllningen av
sensorkompositer avsevirt.

IHS-metoden resulterade i en till synes detaljrik komposit med avsevért forvrangd fiargbalans
i motsats till kvotmetoden som bevarade fargbalansen exakt men saknar nagot av IHS-
kompositens detaljupplosning. Den stora skillnaden i geometrisk upplosning mellan det
pankromatiska och de multispektrala banden (> 1:4) gor att kvot-kompositen ser nagot
marklig ut i stark forstoring eftersom gratonsvariationen inom de ursprungliga 25-meters
pixlarna inte motsvaras av ndgon logisk variation i fargnyanserna.

Resultatet i form av ett dataset pA CD-ROM har distribuerats till SCA och AssiDomén:s
skogsforvaltningar i Lycksele, Skogsvardstyrelserna i Norrbotten och Visterbotten samt till
Skogsstyrelsen i Jonkdping. Kommentarerna har varit dverlag positiva. Det dr fram for allt
den goda detaljupplosningen i PAN-bandet som uppskattas och IRS-1C ses som ett gott
alternativ eller komplement till bade SPOT och Landsat-TM data. PAN-sensorns sdmre
dynamik &r @nnu sa ldnge inget ndmnvért bekymmer eftersom det priméra
anvindningsomradet &r visuell tolkning.

3. Diskussion

Som ett direkt resultat av projektet anvénds satellitbilder numera operationellt vid MoDo:s
skogsbruksverksamhet i Ryssland och vid SCA:s pilotdistrikt i Vindeln. Bade MoDo och
SCA ir positiva till att ga vidare med forsok att utnyttja satellitbilder for 16pande
ajourhallning av fordndringar samt som kompletterande underlag vid avverkningsplanering.
Den fortsatta utvecklingen &dr dock helt beroende av att anpassad GIS-teknik introduceras pa
forvaltnings- och distriktsniva.

Den nya modellen for satellitbildsforsorjning anpassad till skogsbolagens behov har varit
utgangspunkt for de diskussioner som ledde fram till ett avtal mellan AssiDomin i Lycksele
och Satellitbild AB om heltickande satellitbildsdata for AssiDomén:s skogsinnehav i
Visterbotten. Modellen kan 4ven vara aktuell fér AssiDomén:s skogsforvaltning i Ostersund
(omfattar Jadmtlands och Vésternorrlands 14n) som sedan tidigare anvinder satellitbilder
operationellt (anskaffades under 1992-94). Aven SCA och MoDo har uttalat intresse for en
gemensam lopande bilddataanskaffning enligt nagon form av omdrevsmodell da foretagens
skogsinnehav till stora delar ligger inom samma geografiska omrade.

IRS-1C satellitbilder har bearbetats som jaimforelse med SPOT och Landsat-TM data. Av
forfragningar till f6ljd av delprojektet tycks intresset for IRS-1C satellitbilder vara mycket
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stort, Den hogre detaljupplosningen i kombination med relativt stora scener gor IRS-1C till ett
mycket intressant alternativ och komplement till flygbilder.

Utvecklingen av kommersiella GIS-programvaror har medfort att digitala bilder numera
enkelt kan visas som bakgrund till kartdata. Anvéndningen av satellitbilder kommer ddrfor
sannolikt att 6ka i takt med att skogligt anpassade GIS-tillimpningar introduceras, till
exempel Skogsvardsorganisationens IT-satsning. Bilddata kommer i férsta hand att nyttjas
som allmén bakgrundsinformation till 6vriga kartdata samt for att ajourhélla forandringar.
Mojligheterna att bearbeta och analysera bilddata 4r dock fortfarande ytterst begridnsade i den
forsta systemgenerationen. For att till fullo utnyttja satellitbildernas potential kravs utveckling
av nya verktyg som om mojligt kan integreras i redan befintliga system.
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Bilaga 1. Figurer

Figur 1 Segmentering (SKOGIS t-kvot segmentering) av skogsbestdnd. Avfattningen baseras
pa SPOT-PAN och Landsat-TM band 4,5,7. Bakgrundsbilden utgors av Landsat-TM 4,5,7
(RGB) '



1C PAN o6ver Lycksele. Pixelstorlek: 5 meter.

Figur 2a. IRS-



Figur 2b. IR-fiarg kombination av IRS-1C band 1-3 gront, rott, ndr-infrarott. Pixelstorlek: 25
meter



Figur 2¢. IRS-1C band 4 (mellan-infrarott) med 70 meters pixelstorlek.



Figur 2d. IRS-1C komposit mellan PAN och multispektrala banden 1-3 (gront , rott, nar-
infrarott). Pixelstorlek: 5 meter.
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