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Forord

Detta examensarbete har utforts vid institutionen for skoglig resurshushallning och
geomatik, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) Umea. Arbetet dr en del av
Skogsvetarprogrammet och motsvarar 20 poidng. Initiativtagare till arbetet var
Skogsvardsstyrelsen i Visterbottens 1in (SVS AC) som Onskade en utvérdering av
satellitbildsbaserade metoder for identifiering av rdjningsobjekt.

Sofia Blomquist och Soren Persson, SVS AC, har fungerat som handledare och
bidragit med satellitdata, skogsbruksplaner och annan betydelsefull information. Vid
SLU har Hampus Holmstrom stitt som stindigt positiv handledare och varit
behjilplig med savdl teoretiska kunskaper som vid praktiska bekymmer.
Tack till mina handledare samt dvriga vid SLU och SVS AC som varit till hjdlp under
arbetets gang.

Umesd, april 2001

Martina Dahl
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Sammanfattning

En komponent i skogsskotseln dr rojning, vilket nyttjas for att 6ka produktiviteten och
den ekonomiska lonsamheten i skogsbruket. Den klassiska metoden for att identifiera
skog i behov av rojning ar genom féltinventering. Metoder har dven utvecklats for att
gora skattning av rdjningsbehov med hjéilp av satellitbildsinformation och digital
bildanalys, bland annat med ArcView och Enforma som anvénds i denna studie.

For analyserna har fastigheten Kulbicksliden 1:3 anvénts. Fastigheten ligger drygt 5
mil nordvist om Umead i Visterbottens l4n. Ett antal ytor har inventerats i félt for att
ligga som grund, representerande ’sant marktillstdnd’. Inventeringsmetoden &r
objektiv och baseras pa trddslag, antal stammar och standortsegenskaper. Fastigheten
Hummelholm 6:6 har nyttjats for utviardering, men dd endast med plandata som facit.
Hummelholm ligger ca 6 mil sydvist om Umea.

Valet av stickprovsavdelningar skedde slumpmaissigt. Totalt inventerades 102 ytor
fordelade pa 34 avdelningar. For navigering och positionering anviandes GPS. I
analysen anvindes en satellitbild fran SPOT 4 tagen sommaren 1999.

I skattningen av rojningsbehov anvéndes ett vegetationsindex. Det virde som skiljer
rojningsobjekt fran ej rojningsobjekt bendmns hir troskelvirde. I analysen har tva
typer av troskelviarden utvérderats, dels ett generellt troskelvirde, del ett anpassat.
Genom nyttjande av filtreferensdata kunde 17 % fler ytor klassificeras korrekt med
det anpassade troskelvirdet. 73 % av ytorna klassificeras korrekt med det anpassade
troskelviardet. D4 samma troskelvirden nyttjades pa fastigheten Hummelholm 6:6
blev resultatet inte detsamma. I det fallet klassificeras 5 % fler avdelningar korrekt
med det generella troskelviardet &n med det anpassade. Pa fastigheten Hummelholm
kan 75 % av avdelningarna klassificeras korrekt med ett generellt troskelvérde.

Andelen 16v kan anses vara det som skiljer de korrekt klassificerade ytorna fran de
felaktigt klassificerade. Analyserna pavisade att de korrekt klassificerade ytorna med
faktiskt rojningsbehov i genomsnitt hade 47 % 16v, medan de felaktigt klassificerade
ytorna hade en l6vandel pa 34 %.



Summary

A component of forest silviculture is cleaning, a k a pre-commercial thinning. The
traditional method to identify forests in need of cleaning is by ocular field inventories.
Procedures have been developed to perform digital image analyses using satellite data
in order to find forest areas with cleaning requirements, € g by using ArcView or
Enforma, software used in this study.

The forest estate Kulbicksliden 1:3 was used as study area, located 50 km north-west
of Umea in Visterbotten county. Plots were field inventoried, to serve as evaluation
objects. The objective measurements were based on number of stems, tree species
composition and site conditions. The forest estate Hummelholm 6:6 was used in
analyses of results derived from Kulb#cksliden. Hummelholm is located 60 km south-
west of Umea.

Sampling of comportments were made randomly. Within 34 forest stands, a total of
102 plots were inventoried. Forest maps, compass and GPS were used in the field
navigation, the GPS also to derive a position of the field plots. A SPOT 4 satellite
image acquired during the summer of 1999 was used in the analyses.

The result was presented as amount of correctly and incorrectly classified plots and
compartments. Correctly classified objects indicate those with the same result in the
objective field inventory as in the satellite image-based estimations.

The satellite image estimations were based on pixelwise vegetation indicies and a
threshold value. The threshold value separate areas estimated in need of cleaning from
areas without cleaning requirements. A general threshold value and a fitted threshold
value were developed and analysed. The fitted threshold value maximizes the number
of correctly classified plots. In comparisons between the two values, 17 % more
correct classified plots were obtained when using the fitted threshold value. Using the
same threshold values for Hummelholm, the general threshold value was 5 % more
reliable, thus indicating that a representative field-data is necessary to ensure more
correct classifications.

The difference that characterize the correct classifications could be the amount of
broad-leaved trees. The correct classified plots (of the plots with field measured
cleaning requirements) showed an average of 47 % deciduous trees, while the
incorrect classified plots showed a corresponding amount of 34 % broad-leaves.



1. Inledning

Behovet av rojning kan uppkomma snabbt. Ungskogar har en relativt hogre
fordndringstakt &n &ldre, etablerade skogar. Dessutom utgdrs den konkurrerande
vixtligheten oftast av sirpriglade primira tridslag (bjork, sdlg, asp, etc) med god
formaga till spridning och snabb juvenil tillvaxt.

Skogsbruksplaner finns for néstan all skogsmark i Sverige. Normalt upprittas
planerna med ca 10 ars intervall. Planerna ger en dgonblicksbild av skogstillstandet
och forsoker sedan prognostisera skogens utveckling under resterande del av
planperioden. Snabba, och ibland ovéntade, forindringar i ungskogarna kan medfora
att skogsbruksplanens innehall och atgirdsforslag relativt snabbt blir missvisande.

En fordel med satellitbildsinformation som ett komplement till skogsbruksplanen ar
att dessa bilder uppdateras regelbundet. Pa sa vis kan de ge en bittre bild av skogens
aktuella tillstind och dirmed medféra Okade mojligheter till korrekt insatta
skogsvardsatgirder.

1.1 RGjning

Genom rojning kan skogsidgaren paverka skogens framtida utseende och kvalitet. Det
kan anses vara olonsamt att alla stammar far std kvar och ta del av solljus, nidring och
vatten om endast ett fiatal av dem skall vixa vidare in i den framtida
produktionsskogen. I och med att bestdndet glesas ut genom réjning blir kvarvarande
stammar stabilare och risken for skador, sasom snoébrott och vindfillning, minskar
(Enstrom 1996). Tridens rotfasthet och stabilitet 6kar i den réjda skogen jamfort med
den orérda skogen. Diameterutvecklingen hos det enskilda tridet paskyndas dven av
rojningen (Johansson och Pettersson 1995). I figur 1 illustreras schematiskt hur
stamvolymen minskar med Okat stamantal (Jacobsson 1997). Hur mycket som skall
rojas beror pa standortsegenskaper, aktuella bestdndsegenskaper samt malsittningen
med det framtida bestindet (Enstrom 1996).
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Figur 1. Medelstammens volym beroende pa antalet stammar per hektar.



Det antal stammar som bor ldmnas efter den slutliga rojningen varierar mellan norra
och sddra Sverige, mellan svaga och goda marker, samt mellan olika tridslag. Pa de
bordigaste markerna i s6dra Sverige kan upp till 3400 stammar per hektar (st/ha)
lamnas. I norra Sverige pa de svagaste markerna bor endast 1amnas ca 1500 st/ha. Vid
jamforelse mellan svaga och goda marker med samma tridslag och i samma del av
landet skiljer upp till 1200 st/ha (Iwarsson 2001).

Begreppet rojning har funnits i skogliga kretsar i atminstone 150 ar. Redan da fanns
insikt om att for hog stamtithet gav upphov till klena stammar, vilka i sin tur
riskerade att rdka ut for skador och paféljande sjialvgallring. Enligt Skogsstyrelsen bor
minst 275000 ha rojas varje ar for att inte rojningsarealen skall 6ka. Den areal som
arligen r6js i Sverige har varierat under aren. Pa 1970-talet r6jdes arligen i Sverige ca
200000 ha, vilket resulterade i alltmer 6kande arealer skogsmark med r&jningsbehov.
Didrav infordes 1979 rojningsplikt i skogsvardslagen, kompletterad med visst
ekonomiskt rdjnings-stdd till skogsidgare. I och med detta kom arealerna r6jd skog att
Oka under de pafoljande &ren, nagot som gjorde att plikten att réja och det
ekonomiska bidraget slopades 1994. Skogsigarna ansags medvetna om vikten av ’god
skogsvard’. Utan lagbundna medel verkar Skogsvardsstyrelserna idag for god
skogsvard och kunskap om rojning genom radgivning till skogsidgarna. I dagsldget har
arealen r6jd skog ater sjunkit till ca 200000 ha (Iwarsson 2001).

Tva typer av rojning brukar sérskiljas; plantskogsrojning och ungskogsrojning. Vid
plantskogsrdjning dr hojden pa traden ldagre dn 1.3 meter och utfors vid ca 1.0 m hojd.
Efter plantskogsrdjningen bor stamantalet vara 6000-8000 st/ha. Hur méanga stammar
som ldmnas kvar paverkas bland annat av klimat, risk for viltskador och standortens
ovriga forutsittningar. Plantskogsrojningen atfoljs vanligen av en ungskogsrdjning.
Denna rojning utfors da traden dr 2.5-5.5 m hoga. Ungskogsrojning delas in i ett antal
mindre grupper med avseende pa rojningens utforande; Punktrdjning,
Kronobergsmetoden, Tvastegsrojning och Lovrdjning. Punktréjning bendmns dven
brunnsrojning och anvénds vanligen i gran och 16vf6ryngringar, men &dven vid
tallforyngring. Huvudstammar viljs ut och rojningen utfors i en 0.5 m radie kring
dessa stammar. Kronobergsmetoden dr 1amplig vid gran- och 16vbestand som riskerar
frostangrepp. Lovet glesas ut till en skidrm 6ver granen och fungerar som skydd mot
frost samt forhindrar #@ven en alltfér snabb ungdomsutveckling hos granen.
Lovskdrmens tithet dr en balansgédng da en tit skdrm bittre skyddar mot frost men
kan i alltfér hog grad himma granens tillvixt. Metoden 4r relativt kostsam. Resultatet
kan dock bli mycket gott, sirskilt om l6vet ger gagnvirke vid avveckling av skidrmen.
Tvastegsrojning ldmpar sig for tallbestaind med potential for en hog timmerkvalitet.
Forst enkelstills triden och ett forband pa 1.0-1.3 m skapas. Rojningen utfors da
plantorna dr ca 1.0 m hoga och kvar lamnas 6000-10000 st/ha. Da bestandet &r 4.0-5.0
m rdjs det till for marken lampligt antal stammar. Lovrojning far ibland utforas tidigt
for att forhindra att Ovriga stammar hdmmas i1 sin tillvdxt. Senast vid en
huvudstamhdjd pa 1.0 m bor rojningen utforas. Ofta dr det fuktiga standorter som
drabbas av stora l6vuppslag (Iwarsson 2001).

For att identifiera de arealer som har rojningsbehov finns ett antal tillvigagangssitt.
Bedomningar i falt &r ofta tidskrivande och dirmed kostsamma. Med
fjarranalysinformation kan en hogre kostnadseffektivitet uppnas. Bildtolkning kan ske
manuellt, t ex i stereomonterade flygbilder, eller med automatiserad digital bildanalys.



1.2 Fjarranalys

Skogsbruket besitter stor kunskap kring och erfarenhet av att anvinda flygfotografier i
den skogliga planeringen (Age 1985). Metodens fordel #r att stora arealer snabbt kan
tickas in, vilket ger en relativt 1ag kostnad per hektar. Den fordelen finns dven i den
nya tekniken med satellitbilder. Satellitbilder uppdateras med jimna mellanrum,
vilket okar bildernas aktualitet. For att skatta tillstdndet i ett skogsomrade med hjilp
av satellitteknik bor ett referensmaterial med tillforlitlig féltdata finnas tillgidngligt.
Filtdata bor vara representativt for det omrade som skall skattas (Hagner m fl 1999).

En nackdel med satellitbilder dr dock att manga andra faktorer #an marktillstindet
paverkar den information som bilden ger. Solens vinkel och uppkomsten av skuggor
péverkar, liksom markens lutning och atmosfiren. En bild ser olika ut fére och efter
16vsprickning, da det infallande solljuset reflekteras olika beroende pa
markvegetationens sammansittning (Lillsand och Kiefer 1994).

Den forsta satelliten for monitorering av jordresurserna sidndes upp 1972. Den hette
ERTS 1 och skulle fungera som underlag for registrering av tillstdndet pa
jordskorpan. Det var den forsta civila satelliten utrustad med optisk sensor, det vill
sdga som levererar traditionella ’bilder’ av jordytan. Direfter sinde amerikanska
rymdstyrelsen NASA upp satelliten Landsat (Enander och Minell 1993). Satelliternas
sensorer registrerar reflekterat ljus i ett eller oftast flera vaglangdsband. Det #r dock
ytterst sédllan som nya sensorer utvecklas enbart for anviéndning i skogligt syfte
(Hagner m f1 1999).

Den franska satelliten SPOT 1 sidndes upp 1986. SPOT har tva registrerings-
instrument som kallas HRV (High Resolution Visible). Sensorerna insamlar bilddatat
radvis, i motsats till Landsats svepande instrument. HRV kan arbeta pa tva sitt, dels
multispektralt och dels pankromatiskt. Multispektralt innebar flera vaglangdsband i
synligt infrarott ljus. Pankromatiskt har ett brett vaglingdsband som ger upphov till
’svart-vita’ bilder (Enander och Minell 1993).

SPOT 4 &r den senaste modellen och anviénds i foreliggande studie. SPOT 4 insamlar
spektrala data i f6ljande fyra vaglangdsband:

0.43-0.47 pm (gront ljus),

0.50-0.59 pm (rott ljus),

0.61-0.68 um (nérinfrarott ljus, NIR),

0.79-0.89 um (kortvagigt- (mitt-) infrarétt ljus, SWIR).

En skillnad mellan SPOT och Landsat ar att de tva instrumenten i SPOT kan
registrera med upp till 27° vinkel fran lodlinjen. De bada sensorerna kan vinklas
oberoende av varandra, vilket gor att registrering kan ske av ett omrdde med tre
dagars intervall. Diarmed okar mdjligheten till bra och molnfri registrering. SPOT
erbjuder dven registrering i stereo (Enander och Minell 1993).



Den infrar6da informationen kan anvindas for att skilja olika vegetationstyper fran
varandra (Walter 1998). Vegetationsindex berdknas fran relationer mellan olika
bandvirden i satellitbilden. Indexet grundar sig pa att klorofyllrik vegetation, sdsom
lovtrad, reflekterar nidrinfrardtt (NIR) ljus i hog utstrickning. Det synliga ljuset
absorberas néstan helt av klorofyllet, och endast ca 10 % reflekteras. Det néarinfrar6da
ljuset reflekteras till ca 50 %. Genom att anvinda sig av forhdllandet mellan det
nérinfrardda ljuset och rott ljus kan man fors6ka skatta andelen 16vtrad (Bank och
Persson 1998).

1.3 GIS

Geografiska informationssystem (GIS) anvidnds 1 skogsbruket frimst inom
skogsbruksplaneringen. GIS anvénds for att hantera och analysera information om
lagesbestimda objekt, exempelvis information som traditionellt visas pa kartor.
Forandringar i t ex bestandsregister kan litt liggas in och olika alternativ jamforas.
Skogsbolagen har sedan 1970-talet anviént sig av digitaliserade skogskartor. Med
digitalisering menas att overfora analog information till digitalt format. I begreppet
digitalisering ligger ofta att informationen ocksa kopplas till ett geografiskt ldge.
Forutom de skogliga tilldimpningarna anvénds GIS dven for att analysera miljoutslédpp,
informera om végar och annat som har ett geografiskt lige (Heywood m fl 1998).

Utgangspunkten i GIS &r en elektroniskt lagrad och digitalt presenterad karta med x-,
y- och ibland dven z-koordinater. Ovanpa den kan ldggas flera lager/teman med
information om det aktuella omradet (figur 2). Dessa lager visar olika objekt till vilka
databaser kan kopplas. I GIS hanteras de olika objekten som punkter, linjer eller ytor
(vektorer) eller som ett rutnit (raster) (Heywood m fl 1998).
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Figur 2. Olika lager med information over ett omrade. Lagren kan ldggas samman
beroende pa behov och anvindningsomrade (www.gis.com).



1.4 Syfte

Syftet med foreliggande studie &r att granska och utvédrdera mojligheten att nyttja
satellitbilder vid identifiering av rojningsobjekt. Forst utvirderas hur stort utfall av
korrekta klassificeringar som ett generellt troskelvirde ger. Vidare studeras i vilken
utstrackning ett referensmaterial av féltmitningar kan forbéttra noggrannheten i
skattningarna genom anpassningar av troskelvidrdet. Generellt och anpassat
troskelvirde utviarderas pa savil ytniva som avdelningsniva. Utvirderingarna gors
mot faltmitta facitviarden pa tva skogsfastigheter i Visterbottens kustland.
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2. Material och metod

2.1 Forsoksomrade

Det huvudsakliga forsoksomradet, fastigheten Kulbicksliden 1:3, dr beldget 8 km
vister om Vindeln (64° N, 20° O). Vindeln ligger 6 mil vister om Umei. Den
privatigda fastigheten &r en kombinerad jord- och skogsbruksfastighet pa totalt 589
ha. Skogsvardsstyrelsen upprittade 1999 en skogsbruksplan dver fastigheten. Plandata
insamlades via fortolkning i flygbilder och péfdljande (subjektiv) filtinventering. Av
den totala arealen dr 472 ha skogsmark, 80 ha myrimpediment, 1 ha bergsmark, 29 ha
indgomark och 7 ha ovrig mark. Fastigheten bestar fraimst av frisk blébérstyp i
barrblandskog, men 16vskog forekommer som inslag i barrbestanden. Lov utgér 21 %
av virkesforrddet. Bjork och grova aspar aterfinns frimst pa igenvixande
myrodlingar. I barrblandskogen utgor tall 42 % av virkesforradet och gran 36 %. Med
avseende pa aldersstrukturen dominerar i dagslaget den unga skogen, 41 % av arealen
ar plant- eller ungskog.

Det rader ett typiskt inlandsklimat i Kulbicksliden med relativt hog
nederbordsmingd. Under vegetationsperioden faller mellan 550-600 mm nederbord.
Genom fastigheten gar tre backar; Kulbiacken, Aggbidcken och Osttjarnsbicken, som
samtliga rinner ner till Vindelidlven. Biackarna ger 16vrika omréden léngs vattenkanten
samt goda tillhall for backoring och béver.

En andra fastighet, Hummelholm 6:6, har nyttjats for att vidare utvirdera resultat
erhallna for Kulbicksliden. Inga filtmitningar har dock genomforts hir, i analyserna
av Hummelholm har skogsbruksplanens uppgifter nyttjats som facit. Hummelholm
ligger vister om Nordmaling, ca 6 mil sydvidst om Umed. Fastigheten bestar enligt
Skogsvardsstyrelsens skogsbruksplan, upprittad 1999, av 145 ha skogmark, samt 4 ha
myrimpediment, 28 ha bergsmark, 7 ha indgomark och 2 ha dvrig mark. Av arealen
skogmark &r 34 % plant- eller ungskog.

2.2 Faltdata

Pa fastigheten Kulbicksliden 1:3 genomférdes under varen 2000 filtinventering inom
ett antal avdelningar. For att vélja ut vilka avdelningar som skulle inventeras gjordes
en stratifiering med avseende pa huggningsklasserna angivna i skogsbruksplanen.
Urvalet av avdelningar skedde slumpmissigt utan aterliggning. Avdelningar som
forvantades ge en hog andel rojningsobjekt (huggningsklasser <R2) tilldelades storre
sannolikhet att hamna i utfallet. En lista 6ver avdelningarna upprittades fordelad pa
de olika huggningsklasserna. For varje avdelning drogs ett rektanguldrfordelat
slumptal mellan 0-1. Avdelningen f6ll ut som stickprovsavdelning om slumptalet
hamnade mellan 0-0.7 for avdelningar med huggningsklass <R2. Ovriga avdelningar
foll ut om slumptalet hamnade mellan 0-0.5. Malsittningen, begrinsad av
budgetramar, var att erhélla ca 40 stycken avdelningar for faltinventering.

For varje stickprovsavdelning mittes det lingsta avstandet mellan avdelningens

kanter, antingen fran sdder till norr eller fran vister till oster. D& varje avdelning
skulle ha tre provytor dividerades avstandet med tre for att ta fram forbandet mellan
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provytorna. Startpunkten erholls genom att ett slumptal mellan 0-1 multiplicerades
med forbandet. Med start antingen i soder eller i véster lades sedan provytorna ut.

I falt inventerades 102 ytor fordelade pd 34 avdelningar. Av dessa ytor var 42 st i
rojningsbehov. Rojningsbehov bestimdes via objektivt insamlade uppgifter om
stamantal, tridslag och stdndortsindex uppmitta i filt. Rojningsbehov ansédgs
foreligga om antalet stammar var hogre &n virden angivna i 1988 érs skogsvardslag
som grins for nér rojningsplikt foreligger (tabell 1). Linjdr interpolering nyttjades vid
mellanliggande virden. Specifik redovisning av varje inventerat objekt aterfinns i
bilaga 1.

Tabell 1. Antal stammar som bor std kvar efter ett rojningsingrepp, beroende av
trdadslag och standortsindex (Skogsvardslagen 1988).

SI, tall (m) | Stamantal efter rojning (st’ha) |SI, gran (m) |Stamantal efter réjning (st/ha)
T28 2950 G32 2600
T24 2600 v G28 2350
T20 2250 G24 2050
T16 1900 G20 1800
T12 1600 Gl6 1550

Provytorna lokaliserades och positionerades med GPS (Global Positioning System).
Varje cirkelprovytas area var 100 m?® (radie 5.64 m). P& provytorna registrerades
foljande:

e antal stammar 6ver 1.3 m,

e tridslagsfordelning av tall, gran samt 16v (%),

e grundytevigd medelhdjd for stammarna pé ytan (m),
o fuktighetsklass och standortstyp,

e x- och y-koordinater i rikets nét RT 90 (m).

Dirtill gjordes en subjektiv bedomning av réjningsbehovet i klasserna réjningsbehov
(1) eller ej rojningsbehov (0) som komplement till den objektiva klassificeringen. Den
subjektiva bedomningen har dock inte anvénds i analyserna.

Den GPS som anvéndes vid féltinventeringen var en Garmin XL med 12 kanaler.
Positioneringsfelet antas vara hogst 10-15 m i horisontalplanet. Ingen differentiell
korrigering av GPS-data genomfdrdes. Nyttjandet av GPS gjordes efter det att den
medvetna storningen av GPS-signalerna, SA (Selective Availability), upphorde 2000-
05-01. Védret under filtinventeringen var frimst molnigt, med visst inslag av regn.
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2.3 Satellitdata

Den satellitbild frin SPOT 4 som anvéndes i studien var tagen 12 juni ar 1999,
framstilld av SSC Satellitbild. Bilden #r fran pa formiddagen med en solvinkel pé
49°. Geometrisk korrigering har skett och bilden ticker en areal pd 6x6 mil av
Visterbottens kustland. Bildens upplosning dr 20x20 m. Satellitbilden (054-218)
innehaller spektral data i fyra olika vaglangdsband.

2.4 Skattning av rojningsbehov

Dataprogrammen ArcView 3.2 och Enforma 1.1 baserar sig pa utvirdering med hjlp
av vegetationsindex. ArcView dr framtaget av ESRI Sweden AB och har ett flertal
tillimpningsomraden utdver rojningsanalyser. Enforma #r ett program utarbetat av
Skogsstyrelsen i syfte att enbart anvéindas for att finna omraden med rdjnings- eller
gallringsbehov.

Ett vegetationsindex kallat NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) beridknas
enligt (DNyr — DNR) / (DNnr + DNR) didr DN avser de pixelvisa digitalnivaerna i
vaglingdsbanden nirinfrar6tt (NIR) respektive rott (R). Digitalnivderna #r i aktuell
bild representerade av 8 bitars virden (d v s 0-255, heltal) och NDVI erhaller ett virde
mellan 0 och 1 (Bank och Persson 1998).

Fran vegetationsindex delas pixlarna in i tva klasser, och brytpunkten mellan dessa
bendamns troskelvirde. Efter Kklassificering (’troskling’) erhédlls en bild med
pixelviardena O ellerl, dir klass 1 innefattar de omrdden som har virden ovanfor
troskelvirdet. Klass 1 antas vara omraden med r6jningsbehov.

I analysen har tva troskelviarden anvénts, dels ett generellt troskelvirde, dels ett
anpassat troskelvirde. Det generella troskelvirdet baseras pa att av den totala arealen
skogsmark i Visterbotten dr 10-15 % i behov av rojning (Skogsstyrelsen 2000). Detta
utfall ges i anvédnd satellitbild ungefar vid troskelvirdet 0.4. Det anpassade
troskelviardet &r framtaget med malsittningen att erhalla maximalt korrekt
klassificerade ytor. Stegvisa forsok gjordes med troskelviarden mellan 0.1 och 0.5. Det
generella troskelvirdet och det anpassade troskelvirdet har sedan dven anvénts for
analyser pa avdelningsniva for Kulbacksliden. For att utvirdera mojligheten att
tillimpa anpassade troskelviarden inom andra omraden har bada trosklarna nyttjats pa
fastigheten Hummelholm.

2.5 Utvirdering

Utvirdering har skett enligt korrekt och felaktigt klassificering av ytor och
avdelningar. Korrekt klassificerad avser en yta eller en avdelning som enligt
faltinventeringsdata erholl rojningsbehov och som #ven erhallit réjningsbehov i
satellitbildsanalysen, alternativt f6ll ut med ej rojningsbehov i féltinventeringen och
med ej réjningsbehov i satellitbildsanalysen. Ovriga ytor och avdelningar anses vara
felaktigt klassificerade (figur 3). De ytor och avdelningar som enligt den objektiva
inventeringen klassificerades med r6jningsbehov respektive ej rojningsbehov ligger
som grund (som ’facit’) for jimforelser i ArcView.
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Filtinventering

Rdjning Ej réjning

K; F; Rojning
Satellitbildsskattning

F, K, Ej rojning

Figur 3. Overrensstimmelse mellan objektiva filtmdtningar och satellitbilds-
skattningar ger upphov till korrekt klassificering (K; och K), annars felaktig
klassificering (F;och F>).

Utvérdering har skett pa savil ytniva som pa avdelningsniva. Med ytniva avses den
provyta som inventerats i filt och som med hjilp av koordinatsystemet aterfinns i
satellitbilden. I analyserna har enbart riknats objekt som fallit ut pa en pixel samt pa
ndrmast intilliggande pixel, d v s en felmarginal pa 1 pixel (20 m) har accepterats i
analyserna.

For varje avdelning finns av tre féltinventerade ytor. N#r utvdrdering sker pa
avdelningsniva foreligger tva antaganden. Avseende filtinventeringen skall tva av de
tre inventerade ytorna vara i rojningsbehov for att hela avdelningen skall anses ha ett
rojningsbehov. I satellitbilden giéller antagandet att 50 % eller fler av pixlarna skall
vara klassificerade med rojningsbehov for att hela avdelningen skall riknas som
skattat rojningsbehov enligt satellitbildsinformationen.

Vidare undersoks l6vandelens betydelse i klassificeringarna. Ett vegetationsindex kan
antas frimst belysa forekomst alternativt franvaro av 16v inom ett visst omrade.
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3. Resultat

3.1 Analys pa ytniva

Nir det generella troskelvérdet 0.4 anvinds blir andelen ritta klassificeringar 63 % av
ytorna. Maximal korrekt klassificering erholls vid troskelvérde 0.3 (tabell 2), 74 % av
ytorna Klassificerades da ritt, en okning med 17 % jimfoért med nyttjande av det
generella troskelvirdet (figur 4).

Tabell 2. Antal korrekt klassificerade ytor (K; och K;) for varje analyserat
troskelvirde i Kulbdcksliden. Relativ andel korrekt klassificerade ytor i forhallande
till totalt antal inventerade ytor (n = 102) anges inom parentes.

Troskelvirden

0.10

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.50

Kulbicksliden

41 (40%)

46 (45%)

60 (59%)

75 (74%)

67 (66%)

64 (63%)

61 (60%)

Andel K; och K; (%)

100
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Figur 4. Andelen korrekt klassificerade ytor (K; och K3) for olika troskelvirden, ytvis
analys for fastigheten Kulbdcksliden.
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3.2 Analys pa avdelningsniva

Vid avdelningsanalys for Kulbédcksliden blir andelen korrekt klassificerade
avdelningar 32 % vid det generella troskelvirdet 0.4. Det anpassade troskelvirdet 0.3
ger 38 % korrekt klassificerade avdelningar. En anpassning av troskelvédrdet medfor
att andelen ritt klassificerade avdelningar hojs med 18 %. Pa avdelningsniva ger
troskelvirdet 0.25 ett dnnu bittre resultat @n det pa ytniva anpassade troskelvirdet 0.3.
Da bade generellt och anpassat troskelvirde nyttjas for fastigheten Hummelholm blir
resultatet annorlunda. Vid troskelvirdet 0.4 blir andelen korrekta klassificeringar
76 % och med det anpassade troskelvirdet 0.3 minskar andelen ritta klassificeringar
till 71 %. Det generella troskelvirdet ger hiar 7 % fler ritta klassificeringar @n det
anpassade troskelvardet. Det anpassade troskelvdrdet 0.3 #dr framtaget med filt-
referensdata fran Kulbicksliden.

Tabell 3. Antal korrekt klassificerade avdelningar (K; och K3) for varje analyserat
troskelvdrde i Kulbdcksliden och Hummelholm. Relativ andel korrekt klassificerade
avdelningar i forhallande till totalt antal inventerade avdelningar (n = 34) anges
inom parentes.

Troskelviarden 0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
K, och Ky, 13 (38%) | 18 (50%) | 21 (62%) | 13 (38%) | 11 (32%) | 11 (32%) | 11 (32%)
Kulbicksliden
KjochKj,
Hummelholm 15 (26%) | 17 (29%) | 35 (60%) | 41 (71%) | 41 (71%) | 44 (76%) | 43 (74%)

Andel K; och K; (%)
100

90

80

70 -#/.-\.\

60

. 7\
/

30 /.//- —
20
10 —<&— Kulbicksliden
—l— Hummelholm
0 n I n I 1 1 L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Troskelvirde

Figur 5. Andelen korrekt klassificerade avdelningar (K; och K,) for olika
troskelvirden, avdelningsvis analys for fastigheterna Kulbdcksliden och
Hummelholm.
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3.3 Lovandel

Andelen 16v av det totala virkesforradet pa hela fastigheten Kulbicksliden #r enligt
skogsbruksplanen 21 %. For det filtinventerade materialet &r andelen 40 % (med
avseende pa stamantal). Vid det anpassade troskelvdrdet 0.3 dr l6vandelen i
genomsnitt 47 % bland de rSjningsytor som Kklassificerades ridtt med
satellitbildsinformation. Hos de rdjningsytor som klassificerades fel dr i genomsnitt
34 % 16v (tabell 5).

Tabell 5. Lovandel vid olika nivaer, avser fastigheten Kulbdcksliden.

Niva Lovandel (%)
Hela fastigheten 21.0
Filtinventerade ytor 39.0
Korrekt klassificerade rojningsytor 46.8
Felaktigt klassificerade rojningsytor 34.0
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4. Diskussion

Med det 6kande intresset for alltmer rationella och effektiva arbetsmetoder kommer
inventering med hjélp av satellitbilder att bli en nyttig komponent i den skogliga
planeringen. Mojligheten att via digital bildanalys planera skogsvardsatgérder spar tid
och dirmed pengar. I dagslidget far vi se satellitbildsanalyser som ett komplement till
faltbesoken, for att underlétta och effektivisera den skogliga beslutskedjan.

4.1 Generellt och anpassat troskelvirde

Ett anpassat troskelvirde att nyttja i stillet for ett generellt troskelvidrde &r
uppenbarligen virdefullt. En forutséttning for att finna det anpassade troskelvirdet &r
dock kinnedom om omradet genom filtinventering, d v s upprittande av ett
representativt referensmaterial. Da ett anpassat troskelvirde tas fram péd ytniva for
Kulbicksliden forbittras resultatet med 17 % fler korrekta klassificeringar. Dock &r
det viktigt att poingtera att utfallet blir mycket bra dven med det generella
troskelvirdet (63 %). Med detta troskelvirde blir mer dn hélften av ytorna ritt
klassificerade.

P4 avdelningsniva blir resultatet i det nirmaste detsamma, vilket inte 4r ovéntat. Aven
hiar ger det anpassade troskelvédrdet ndrmare 20 % bittre resultat. Hér sker dven
ytterligare en markant forbiattring nér troskelvirdet sénks till 0.25.

Behovet av representativt filtdata pavisas i analysen utférd for fastigheten
Hummelholm. Dir ger det generella troskelvirdet ett bittre resultat dn det anpassade
troskelvirdet. En anledning kan vara att det anpassade troskelvirdet dr framtaget for
Kulbécksliden, vilket dr en fastighet med hdg andel ung- och plantskog och relativt
hog andel lovstammar. S var inte fallet i Hummelholm, nagot som visar pa att
representativt filtdata som referens krdvs for att fi fram bra resultat. Resultatet
varierar dven mellan avdelningsnivd och ytnivd. For att skatta ett anpassat
troskelvirde kriavs att faltinventeringen utfors pa ett sddant sitt att filtdatat kan
representera hela det omrade som det avses nyttjas for.

4.2 Betydelsen av lovandel

Det som huvudsakligen skiljer en korrekt klassificerad rojningsyta fran en felaktigt
klassificering dr andelen 16v. Resultaten stddjer detta dven om skillnaden inte &r
Overdrivet stor. Det #r med andra ord framfé6rallt 16vr6jningsomraden som kan
sdrskiljas med den i studien anvinda metoden. Da vegetationsindex baserar sig pa
vegetationens rikhet pa klorofyll faller sig detta naturligt. Dérav dr det littare att med
nyttjad satellitbildsmetod med sékerhet sirskilja r6jningsomraden med hog andel 16v
an lovrojningsomrdden med hog andel barr. Sadana rojningsobjekt, d v s
ungskogsrdjning i néstintill rena tall- eller granbestdnd, kan formodligen i dagsldget
inte identifieras med satellitbildsinformation.
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4.3 Analysens felkillor

Med anledning av de felkéllor som finns i satellitbild och GPS kan resultaten fran en
analys av denna karaktér aldrig vara exakta. Koordinater frin GPS har normalt ett fel
pa ca 10 m (Hurn 1989). Tillsammans med satellitbildens geometriska fel, normalt en
halv pixelbredd, 10 m (Kiefer och Lillesand 1994), medfor viss osékerhet i resultaten,
sdrskilt pa ytniva.

Béde anvinda skogsbruksplaner och utfoérd filtinventering kan vara felkillor.
Stamantalet varierar oftast relativt mycket inom en avdelning och kan vara svart att
skatta med ett fatal ytor med relativt liten provyteradie (Stahl 1992).

Antagandet om att tva av tre provytor skall vara i behov av rojning for att hela
avdelningen skall klassificeras som i behov av rojning kan ifragasittas. Det dr viktigt
att kunna skatta och aterfinna stora arealer med réjningsbehov, dven om detta inte &r
aktuellt for en hel avdelning. Motsvarande innebir att det dr mindre viktigt att finna
sma objekt med rojningsbehov dven om detta faller inom en hel, men relativt liten
avdelning.
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Bilaga 1

Avd Yta Stamantal Tradslagsférdelning Hojd | Standortsindex Position Réjningsbehov (=1, annars 0) Ovrigt
(stha) Tall (%) Gran (%) Lov (%) (m) (H100, m) X (m) Y (m) Objektiv Subjektiv
27 1N 0 0.0 0.0 0.0 <13 T19 7126174 1682520 0 0 Kalhygge 1-2 ar gammalt. 5 frotrad.
27 2* 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T19 7126159 1682520 0 0 Kalhygge 1-2 &r gammalt. 5 frotrad.
27 3S 0 0.0 0.0 0.0 <13 T19 7126135 1682517 0 0 Kalhygge 1-2 ar gammalt. 5 frotrad.
29 1S 2400 25.0 12.5 20.8 3.0 T19 7125503 1682277 1 0 Sumpmark, blétt.
29 2" 1900 71 28.6 64.3 3.5 T19 7125537 1682282 1 0 Sumpmark, blott.
29 3N 1700 17.6 23.5 58.8 4.0 T19 7125569 1682293 0 0 Sumpmark, bl6tt.
24 1S 600 66.7 33.3 0.0 6.0 T18 7125815 1682040 0 0
24 2" 800 75.0 25.0 0.0 5.0 T18 7125980 1682026 0 0
24 3N 1200 50.0 16.7 333 4.5 T18 7126092 1682030 0 0 Mer ris, mindre mossa &n féregaende.
21 1S 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T19 7126267 1682024 0 0 Hygge.
21 2" 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T19 7126322 1682030 0 0 Hygge.
21 3N 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T19 7126373 1682034 0 0 Hygge.
23 Vv 1700 76.5 23.5 0.0 4.5 T19 7126230 1682242 0 0 Stammar gruppstallda, annars glest.
23 2" 800 125 25.0 62.5 4.0 T18 7126224 1682242 0 0
23 30 2300 13.0 8.7 78.3 5.5 T18 7126211 1682243 1 1 Enar.
26 v 1000 50.0 20.0 30.0 5.0 G18 7126203 1682319 0 1 R2?
26 2* 1300 23.1 53.8 231 1.5 G18 7126169 1682372 0 1 R27?
26 30 3300 0.0 93.9 6.1 3.0 G18 7126152 1682430 1 1 R2?
35 1\" 0 0.0 0.0 0.0 <13 T16 7127668 1682996 0 0 Hygge. Uppslag av framst I6v, men &ven gran och tall,
35 2* 0 0.0 0.0 0.0 <13 T16 7127670 1682944 0 0 Hygge. Uppslag av framst I6v, men &ven gran och tall,
35 30 0 0.0 0.0 0.0 <13 T16 7127670 1682888 0 0 Hygge. Uppslag av framst I6v, men &ven gran och tall|
37 1S 2000 80.0 20.0 0.0 7.0 T18 7127666 1683088 0 0 Stora stenblock.
37 2" 1600 43.8 25.0 31.3 9.0 T18 7127695 1683090 0 0
37 3N 1900 16.8 26.3 57.9 9.0 T18 7127734 1683093 0 0 Mycket bjork.
40 1N 700 85.7 14.3 0.0 16.0 T19 7128309 1683246 0 0 Sluttning.
40 2" 1100 72.7 27.3 0.0 14.5 T19 7128242 1683239 0 0 Sluttning.
40 3S 1200 16.7 75.0 8.3 15.0 T19 7128197 1683236 0 0 Sluttning.




Avd Yta Stamantal Tradslagsfordelning Hojd | Standortsindex Position Réjningsbehov (=1, annars 0) Ovrigt
(st/ha) Tall (%) Gran (%) Lov (%) (m) (H100, m) X (m) Y (m) Objektiv Subjektiv
42 1N 2300 65.2 34.8 0.0 6.0 T18 7128411 1683460 1 0 Eventuellt R2.
42 2" 1300 92.3 7.7 0.0 8.5 T18 7128295 1683473 0 0
42 3S 1800 38.9 61.1 0.0 7.0 T19 7127959 1683465 0 0 Lite sumpigt.
44 1V 0 0.0 0.0 0.0 <13 T19 7127959 1683487 0 0 Hygge. Enstaka |dmnade trad.
44 2* 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T19 7127960 1683529 0 0 Hygge. Enstaka lamnade trad.
44 30 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T19 7127957 1683574 0 0 Hygge. Enstaka lamnade trad.
45 1 1500 86.7 13.3 0.0 9.0 T18 7128147 1683777 0 1
45 2 1700 941 5.9 0.0 6.0 T18 7128147 1683928 0 1
45 3 1500 100.0 0.0 0.0 11.0 T18 7128149 1684046 0 1 Ytan hamnade i ett nagot glesare parti.
56 10 2100 23.8 38.1 38.1 6.0 G18 7127806 1684836 1 0 Ytan hamnade i en lucka. Lite I6vsly.
56 2" 1000 20.0 80.0 0.0 17.0 G18 7127782 1684740 0 0
56 3v 1800 61.1 33.3 5.6 15.0 G18 7127788 1684699 1 0 Mycket I6vsly, men inget som stér huvudstammarna.
55 1S 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T18 7127812 1684581 0 0 Hamnade pa hygget trots GPS.
55 2" 600 0.0 0.0 100.0 2.0 T18 7127872 1684576 0 0 Lovsly.
55 3N 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T18 7127934 1684573 0 0 Lovsly.
53 10 2500 60.0 16.0 24.0 2.0 T18 7127607 1684572 1 1 R2?
53 2" 5300 50.9 24.5 24.5 2.0 T18 7127608 1684490 1 1
53 3v 0 0.0 0.0 0.0 <13 T18 0 0 0 0 Provytan hamnade utanfér pa ett hygge.
51 1\" 0 0.0 0.0 0.0 <13 T18 7127677 1684276 0 0 Hygge med sma plantor (2-3 dm).
51 2* 0 0.0 0.0 0.0 <13 T18 7127678 1684195 0 0 Hygge med smé plantor (2-3 dm).
51 30 0 0.0 0.0 0.0 <13 T18 7127676 1684111 0 0 Hygge med sma plantor (2-3 dm).
48 10 1300 53.8 46.2 0.0 10.5 T18 7127880 1684211 0 0
48 2 2400 50.0 417 8.3 8.0 T18 7127876 1684153 1 0
48 3V 1000 80.0 20.0 0.0 12.0 T18 7127865 1684097 0 0
63 1N 1400 85.7 71 71 3.0 T18 7127531 1685492 0 0 Markligt glest bestand.
63 2" 1200 417 58.3 0.0 20 T18 7127516 1685481 0 0 Markligt glest bestand.
63 3S 2000 65.0 35.0 0.0 2.0 T18 7127478 1685497 0 0 Markligt glest bestand.




Avd

Yta

Stamantal

Tradslagsfordelning Hojd | Standortsindex Position Réjningsbehov (=1, annars 0) Ovrigt
(stha) Tall (%) Gran (%) Lov (%) (m) (H100, m) X (m) Y (m) Objektiv Subjektiv
64 1N 2500 24.0 68.0 8.0 4.0 T20 7127288 1685395 1 0
64 2" 1500 40.0 60.0 0.0 4.0 T19 7127234 1685403 0 0
64 3S 1300 38.5 61.5 0.0 3.5 T19 7127270 1685377 0 0
65 10 2100 38.1 57.1 4.8 16.0 G19 7127326 1685355 1 0 Lang sluttning.
65 2" 1800 38.9 61.1 0.0 18.0 G19 7127311 1685273 0 0 Lang sluttning.
65 3V 1800 44.4 55.6 0.0 17.0 G19 7127303 1685182 0 0 Lang sluttning.
76 10 3000 10.0 40.0 50.0 10.0 G16 7127009 1684342 1 1
76 2 4000 10.0 50.0 40.0 17.0 G17 7127021 1684286 1 1
76 3V 5800 6.9 41.4 51.7 14.0 G17 7127014 1684264 1 1 Korrigerade punkten, hamnade utanf6r bestandet.
80 10 2400 54.2 33.3 12.5 3.0 T18 7126923 1684229 1 0 R27? Lovsly.
80 2* 2800 82.1 10.7 7.1 2.0 T18 7126928 1684264 1 0 Alla tallstammar hade gulorange barr - déda? Lovsly.
80 3V 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T18 7126941 1684304 0 0 P4 grénsen till att vara utanfoér. Déda stammar.
69 1S 1600 0.0 50.0 50.0 11.0 G17 712670 5 1683177 0 0 Star tatt pa vissa stéllen, glest pa andra.
69 2" 900 11.1 33.3 55.6 13.0 G17 7126747 1683193 0 0 Star tatt pa vissa stéllen, glest pa andra.
69 3N 4400 22.7 0.0 77.3 2.5 G16 7126784 1683199 1 1 Sumpigt med klena stammar.
70 1S 2300 69.6 8.7 21.7 1.5 T18 7126977 1683281 1 1 R2. Grans mot sumpmark.
70 2* 8300 55.4 0.0 44.6 2.0 T18 7127015 1683257 1 1 Mycket [&vsly.
70 3N 6200 29.0 16.1 54.8 2.5 T18 7127076 1683276 1 1
66 1S 700 14.3 85.7 0.0 23.5 G19 7126317 1682962 0 0 Gammal skog.
66 2* 1200 0.0 66.7 33.3 20.0 G19 7126417 1682959 0 0 Gammal skog.
66 3N 1300 8.7 43.5 47.8 21.0 G19 7126501 1682963 0 0 Gammal skog.
82 1N 2200 100.0 0.0 0.0 3.5 T18 7126909 1684566 1 1 L6vsly och en.
82 2* 4400 88.6 0.0 11.4 3.0 T18 7126814 1684596 1 1 L6vsly och en.
82 3S 2700 81.5 3.7 14.8 3.0 T18 7126717 1684614 1 1 Lévsly och en.
77 10 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T18 7127049 1684556 0 0 Hygge.
77 2" 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T18 7127049 1684481 0 0 Hygge.
77 3V 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 T18 7122049 1684411 0 0 Hygge.




Avd Yta Stamantal Tradslagsfordelning Hojd | Standortsindex Position Réjningsbehov (=1, annars 0) Ovrigt
(st/ha) Tall (%) Gran (%) Lov (%) (m) (H100, m) X (m) Y (m) Objektiv Subijektiv
72 1S 7900 69.6 1.3 29.1 8.5 T18 7127218 1684146 1 1
72 2* 1900 78.9 5.3 15.8 7.0 T18 7127336 1684144 0 0 Lucka i bestandet. Svacka.
72 3N 5400 75.9 1.9 22.2 8.0 T18 7127454 1684140 1 1
73 1N 13800 4.3 2.2 93.5 3.5 T18 7127370 1684290 1 1 Rdj l6vet, finns massor.
73 2" 4300 72.1 0.0 27.9 6.0 T18 7127275 1684290 1 1 Halva ytan i en lucka.
73 3s 5400 81.5 0.0 18.5 5.5 T18 7127186 1684298 1 1
74 1V 3600 50.0 0.0 50.0 11.0 T18 7127146 1684421 1 1
74 2* 3500 45.7 5.7 48.6 10.0 T18 7127146 1684461 1 1
74 30 8100 53.1 0.0 46.9 7.5 T18 7127146 1684501 1 1
98 10 3200 0.0 75.0 25.0 14.0 G17 7126298 1684386 1 0
98 2+ 3800 0.0 68.4 31.6 13.5 G17 7126284 1684339 1 0
98 3v 3300 0.0 33.3 66.7 16.0 G17 7126283 1684261 1 0
97 10 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 G16 7126202 1684201 0 0 Bjérkar avverkade, dikat. Lerigt och blGtt.
97 2* 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 G16 7126900 1684130 0 0
97 3v 0 0.0 0.0 0.0 <1.3 G16 7126204 1684063 0 0
104 N 4900 0.0 6.1 93.9 12.0 G17 7125108 1683992 1 1 Réjning?
104 2* 4100 0.0 2.4 97.6 8.5 G18 7126048 1683989 1 1 R&jning?
104 3s 3500 0.0 8.6 91.4 14.0 G17 7126108 1683992 1 1 R&jning?
105 N 2500 0.0 8.0 92.0 16.0 G18 7126047 1684146 1 0
105 2+ 3600 0.0 222 77.8 17.0 G18 7125999 1684152 1 0 Star ganska tatt.
105 3s 4000 0.0 62.5 375 15.0 G18 7125959 1684155 1 0 Stér ganska tatt.
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