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Sammanfattning

Skogen &r viktig pa manga sétt, eftersom skog ar en resurs bade som ravara, energikalla
och kolsanka. For kontroll av tillvéxt, avgang och planering av skog och skogsskatsel har
man historiskt genomfoért inventering med manuella metoder genom faltpersonal, vilket
bade &r kostsamt och endast ger en bedémning om skogens tillstand just i de 6gonblick
skogen inventeras. De senaste tio aren har metoder baserade pa fjarranalys implementerats
pa manga sétt, for battre och effektivare inventering. Skattningar av skogliga variabler med
laserdata har uppvisat hog noggrannhet med god kvalité, men det ar ett dilemma att
skanningen ar kostsam och att utférd skanning snabbt blir oanvandbar nar skogen
forandras. Satellitburna sensorer som genererar tredimensionella data 6ver skogen har
potentialen att ge tillrackligt bra skattningskvalitét, inte minst for att skriva fram befintliga
skattningarna, dessa data kan aven kombineras med andra skattningstekniker och metoder.
Fordelen med satellitburna sensorer &r att de kontinuerligt aterkommer 6ver samma
omrade pa kort tid. | denna studie har data fran satellitkonstellationen TanDEM-X anvants.
Interferometrisk Synthetic Aperture Radar (INSAR) &r en radarteknik som satelliterna i
TanDEM-X mojliggor. Studier som anvant sig av INSAR teknik uppvisar mycket goda
skattningsresultat for bade hojd och biomassa (Persson & Fransson, 2014a). | flera tidigare
studier diskuteras det om sésongs- och vadervariationer eventuellt kan paverka kvalitén pa
INSAR data. Denna studies syfte har varit att analysera faktorer som kan tankas paverka
INSAR data for skogliga skattningar. Med belagg fran andra studier (Solberg m.fl, 2015)
kan det i denna studie konstateras att temperatur paverkar skattningar av skogliga variabler
med InSAR.

Nyckelord: Skogsinventering, INSAR, TanDEM-X, TerraSAR-X, Radar



Summary

The forest is important in many ways because it is a resource as raw material, energy and a
carbon sink. For monitoring of growth, mortality and forest management activities,
historically forest inventory has been done by field staff, which is costly and only provides
an assessment of forest condition at the time of inventory. The last ten years, methods
based on remote sensing have been implemented in many ways, for better and more
efficient inventory. Estimates of forest variables with airborne laser scanning data have
provided high accuracy with good quality, but it’s a problem that scanning is costly and
that the data quickly become useless when the forest is changing. Studies show that
satellite-borne sensor techniques can provide good quality forest estimations, or can be
combined with other estimation techniques and methods. The advantage of satellite-borne
sensors is that they return to the same area over short time periods. In this study, data from
the satellite constellation TanDEM-X is used. Interferometric Synthetic Aperture Radar
(INSAR) is a radar technique that is possible due to the configuration of the TanDEM-X
satellites. Studies that use the INSAR technique exhibit very good estimation results of both
height and biomass (Persson & Fransson, 2014a). In several previous studies it is discussed
whether there are seasonal and weather variations that affect the quality of the INSAR data.
The purpose of this study was to analyze the factors that may affect INSAR data for
estimating forest variables. This study, together with evidence from previous studies
(Solberg m.fl, 2015) provides support for the conclusion that temperature affects the
estimates of forest variables when using InSAR.

Keywords: Forest inventory, INSAR, TanDEM-X, TerraSAR-X, Radar
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Inledning

Global uppvarmning av jordens klimat ar entydigt. Atmosfaren, jordens yta och varldens
hav har blivit varmare. Mangden sno och is har minskat samtidigt som havsnivan och
koncentrationen av vaxthusgaser har 6kat. Manga av de observerade forandringarna ar utan
tvekan forandringar som manskligheten star for. En av vaxthusgaserna som har stor
bevisad paverkan ar koldioxid. Med battre forstaelse for kolcykeln kan méanskligheten
anpassa sig for att begransa utslappen. Battre forstaelse kan i forlangningen bidra till ett
mer hallbart utnyttjande av jordens naturresurser (Stocker m.fl, 2013). Koldioxid paverkar
den globala uppvarmningen negativt i form av 6kad véaxthuseffekt. Det gér skogen &nnu
viktigare, eftersom uppbyggnaden av biomassa binder kol kan skogen betraktas som en
kolsanka, vilket &r positivt. | boreal skog &r upp till 80% av det totala kollagret dott
organiskt material i marken. Samtidigt som skogen binder kol ar den ocksa en kolkalla som
standigt frigor kol nar skogen konsumeras (Gibbard m.fl, 2005; Malhi m.fl, 2002). Globalt
minskade skogsarealen med 3% mellan 1990 till 2007, vilket indikerar en negativ
utveckling av skogen som vaxande kolsénka (Pan m.fl, 2011).

For att motverka den globala uppvarmningen kravs det att jordens naturresurser anvands pa
ett hallbart satt. Ett hallbart skogsbruk bygger pa kunskap om skogen, vilket innefattar
bade skogens aktuella tillstand och hur skogen forvantas utvecklas. Idag anvands manuella
metoder vid insamling av data om skogen, vilket huvudsakligen sker med objektiv och
subjektiv inventering i falt. Dessa metoder &r inte rationella eftersom de &r valdigt
tidskravande och darmed ocksa kostsamma.

Under de senaste aren har skogsbruket tagit stora steg in i den nya teknik som finns. Ett av
de stora stegen beror pa att Lantmaéteriet i Sverige har latit laserskanna hela Sveriges
landareal med luftburen laserskanner (Airborne laserscanning, ALS) for att skapa en ny
hojdmodell. Data fran laserskanningen har dven gett forutsattningar att kunna skatta olika
skogliga variabler, sasom hojd, biomassa, diameter, grundyta och volym (Hyyppa m.fl,
2008; Reutebuch m.fl, 2003; Nilsson, 1996). Laserdata har darmed potential att till och
med anvandas vid den nationella taxeringen som Riksskogstaxeringen gor varje ar
(Bergstrom, 2009). Likt faltinventeringens aterbesdk maste dven den nya tekniken kunna
gora aterkommande datainsamlingar, da ar den luftburna laserskanningen valdigt kostsam.
Laserdata erbjuder htg noggrannhet, men &r kostsamt och det finns idag inga planer pa att
genomfora ytterligare skanningar trots att informationen snabbt blir gammal nar skogen
forandras med tillvéxt, skogsskotselatgarder eller stormskador. Darfor ar det 6nskvart att
man kan utnyttja laserdata i kombination med andra tekniker (Suarez m.fl, 2005). Idag kan
man till viss del skriva fram det skattade materialet med hjélp av tillvéaxtfunktioner, men ju
langre tid som gar desto osékrare blir skattningarna. Laserskanning med flygplan &r
tidskravande i jamforelse med satellitburna sensorer (Persson & Fransson, 2014b).

Satellitburna sensorer kan tacka valdigt stora omraden samtidigt som de kan aterkomma
och inhdmta ny data med valdigt korta intervall. Satelliten TerraSAR-X kan aterkomma
med 11 dagars mellanrum (Werninghaus, 2004). Satellitburna radarsystem bygger oftast pa
principen Synthetic Aperture Radar (SAR), som gor att bildernas upplosning kan forbéattras
genom att berakningar av radarsvaret langs bansparet ersatter den mycket stora antenn som
annars skulle behovas for att fa samma upplosning (Vastaranta m.fl, 2014). | dagslaget
finns inga satelliter som kan laserskanna jordens yta med liknande precision som ALS,
men det finns potential med andra metoder. Man kan med satellitdata skapa 3D data med

8



stereogrammetri, radargrammetri eller interferometri. Data fran satelliter har under manga
ar anvants inom skogsbruket, framst optiska bilder. Med tva eller flera hogupplosta optiska
bilder pa samma objekt kan man skapa punktmoln med stereogrammetri (Persson m.fl,
2013). Radargrammetri ar en teknik som har potential att kunna skatta stora arealer med
hog kvalitét. Fran radardata kan man skapa modeller av ytan (Digital Surface Model,
DSM) och i kombination med en befintlig digital terrangmodell (Digital Terrain Model,
DTM) fran ALS-data kan en kronhojdsmodell (Canopy Height Model, CHM) skapas
genom att man raknar bort terrangen. Informationen fran CHM ger en relativ tradhojd som
kan anvandas for skattning av skogliga variabler sasom biomassa och hojd (Perko m.fl,
2011). Radargrammetri ar en teknik som har likheter med stereogrammetri, skillnaden &r
att man istallet for vaglangder i det synliga faltet har mikrovaglangder. Interferometrisk
SAR (InSAR) bygger pa fasskillnad mellan tva SAR bilder tagna fran tva olika positioner.
SAR och InSAR ar bra metoder for att erhalla hog precision pa data fran radar (Ager &
Bresnahan, 2009; Schubert m.fl, 2008). Avstandet mellan de tva positionerna nar bilderna
ar tagna paverkar stereobilden. For att erhalla tva bilder fran samma satellit, maste
satelliten passera tva ganger, detta kallas multi-pass eller repeat-pass (Homer m.fl, 2002).
Ar 2007 skickade Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) upp den forsta av
tva satelliter, TerraSAR-X som ingar i TanDEM-X uppdraget fran och med 2010.
TanDEM-X uppdraget ar en konstellation av tva satelliter. Avstandet mellan de tva
satelliterna varierar och kallas for ’baseline”. | och med att de forflyttar sig tillsammans
ger satelliterna mojlighet att erhalla mer hogupplost data nar de kan ta emot signaler som
ar skickade av den andra vid endast en passering, single-pass (Krieger m.fl, 2007; Moreira
m.fl, 2004).

| tidigare studier visar (Persson & Fransson, 2014a) att INSAR ger relativt bra skattningar i
jamforelse med ALS. Biomassa skattades med 17,2% relativt Root Mean Square Error
(RMSE) med InSAR och 14,6% med ALS. Hojdskattningar med INSAR skattades med
7,6% relativt RMSE respektive 4,1%. | den ovan ndmnda studien visade sig till och med att
hojd skattades battre med INSAR, med ett relativt RMSE pa 4,1% for INSAR och 4,4% for
ALS. I studien anvandes data fran juni manad under torra forhallanden utan nederbérd de
24 timmarna innan bilderna togs. Det har i den ovanndmnda studien visat sig att CHM och
koherens fran radar har bra korrelation med sann hojd och biomassa.

For att erhalla hog kvalitét pa skogliga skattningar med radar finns det studier som visar att
vaderférhallandena paverkar skattningarna. Enligt Santoro m.fl, (1996) aterges béasta
skattningen av skog nar marken ar tackt av sno och darmed é&r i ett stabilt tillstand. Regn
och snoésmaltning tros ocksa ha paverkan pa skattningar. | en studie som Ulander & Askne
(1995) gjort visar de att variabeln koherens ar kénslig for temperaturférandringar kring noll
grader Celsius (°C) och mindre kénslig for vindhastighet. Det skall klargdras att de
omnamnda studierna anvant sig av en repeat-pass satellit och dar skattningarna gjorts i C-
bandet (4-8GHz, 3,75-7,5 cm radiovaglangd). Trots olikheter med TanDEM-X satelliterna
som anvander sig av X-bandet (8-12 GHz, 2,4-3,75 cm radiovaglangd), bor det finnas
likheter nar det galler yttre paverkande faktorer pa de skogliga skattningarna.

Andra studier sasom (Le Toan m.fl, 2011) styrker ocksa att vaderforhallandet paverkar
skattningskvalitén av skogliga variabler. Det stods ocksa med en studie (Solberg m.fl,
2015) dér det konstateras att observationer for skoglig hojd utifran INSAR processade
radarbilder blir lagre néar temperaturen ar under noll grader Celsius (°C).



Syfte

Syftet med studien &r att undersoka vilka sarskilda vaderforhallanden som paverkar
skattningskvalitén av skogliga variabler med satellitouren INSAR och dess omfattning.
Studien ska ge kunskap om vilken tidpunkt och under vilka forutsattningar INSAR data &r
lampliga att anvanda for att uppna hog kvalité pa skattningar av skogliga variabler i olika
aldersklasser.

10



Material

Forsoksomraden

Tva forsoksomraden har anvéands vid studien (Fig. 1), de ar lokaliserade i Krycklan i norra
Sverige (Lat 64°16°N, Long. 19°46°E) och i Remningstorp i sédra Sverige (Lat. 58°30°N,
Long. 13°40E).

Krycklans totala areal ar 7800 hektar varav 6780 hektar bestar av produktiv boreal
skogsmark. Skogen domineras av gran och tall. Krycklan har kuperad terrdng med en
topografi mellan 125 och 350 m.o.h. Arsmedelnederbérd for 2011-2014 4r 678mm (SMHI,
2016).

Remningstorps totala areal &r 1520 ha varav 1229 ha &r produktiv hemi-boreal skogsmark.
Skogen domineras av gran, tall och bjork. Remningstorp &ar generellt platt med en topografi
mellan 125 och 145 m.6.h (Ahlberg & Kardell, 1997). Arsmedelnederborden for 2011-
2014 &r 776mm (SMHI, 2016).
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Figur 1. Karta var forsoksomradena ar lokaliserade, Krycklan i norra Sverige (64°16°N) och
Remingstorp i sédra Sverige (58°30°N).

Figure 1. Map where the test sites are located in northern and southern Sweden, Krycklan
(64°16°N) and Remningstorp (58°30°N).

Genererade referensytor

For forsoksomradena har 100 provytor med 40m radie slumpmassigt genererats utan
restriktioner for geografisk distribution (Ripley, 1981) for varje enskilt datum for
radarbilderna. Studien berdr 21 skilda tidpunkter fér Remningstorp och 15 tidpunkter for
Krycklan, for vilka provytorna har genererats (Tabell 1, 4 och 5). For alla genererade
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provytor ar referensdata hojdvarden fran ALS-data, 95-percentilen. For bada
forsoksomradena genererades 100 utvarderingsytor med radien 40 meter utifran ALS-data.
Enskilda provytor for varje datum genereras for att systematiska fel inte ska forekomma
nar modellerna skapas (Fig. 2).

Genereringen av provytorna har skapats inom ett justerat omrade for bada
forsoksomradena. Det justerade omradet avser att omfatta skog som under tidsperioden for
datainsamlingen av radardata och laserdata inte har paverkats med nagon form av
skogsskatsel. Data fran Skogsstyrelsen om faktiskt avverkade ytor har anvénts for
identifiering av slutavverkningar och évriga utforda atgarder ar bortrensade med uppgifter
fran skogsforvaltaren pa respektive forsoksomrade (Fig. 2).
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Figur 2. Schematisk figur 6ver de slumpmassigt genererade provytorna, inom opaverkad
skogsmark. 100 ytor per radarbild har genererats och ytterligare 100 ytor for utvardering.

Figure 2. Schematic figure of the randomly generated sample plots, in unmanaged forest. 100 plots
for each radar image has been generated and a further 100 sample plots for evaluation.
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Tabell 1. Slumpmaéssigt genererade provytor som anvands i studien
Table 1. Randomly generated sample plots used in this study

Remningstorp Krycklan
Datum Antal Datum Antal randomiserade
randomiserade provytor
provytor

2013-07-02 100 2013-08-18 100
2013-07-24 100 2013-09-20 100
2013-08-04 100 2013-10-23 100
2013-08-11 100 2013-11-03 100
2013-09-13 100 2013-11-14 100
2013-09-24 100 2013-12-06 100
2013-10-16 100 2013-12-28 100
2013-11-29 100 2014-01-19 100
2013-12-10 100 2014-02-10 100
2014-01-01 100 2014-04-28 100
2014-01-12 100 2014-05-31 100
2014-01-23 100 2014-06-22 100
2014-02-03 100 2014-07-14 100
2014-03-08 100 2014-07-25 100
2014-04-10 100 2014-08-16 100
2014-05-02 100

2014-05-13 100

2014-06-08 100

2014-06-26 100

2014-07-18 100

2014-08-02 100

Randomiserade

utvarderingsytor 100 100
Unika ytor 2200 1600

Faltinventerade referensytor

Utover det skapade referensdatat fran laser finns ocksa faltinventerade ytor med en radie
pa 40 meter, ytorna ar subjektivt utlagda och ar inventerade 2014. Inventeringsdatat bestar
av information om position, tradslag, biomassavolym, grundyta, grundytevédgd medelhéjd,
stamantal och total volym.
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Vaderdata

Véderdata som har anvants i studien kommer fran Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI). De tillgédngliga faktorerna som anvéndes i studien ar
lufttemperatur, lufttryck, molnméngd och nederbérdsméngd (Tabell 2 och 3). Ndrmaste
véderstation har anvants for vaderdata.

Tabell 2. Tillgangliga data fran SMHI for forsoksomradet, Remningstorp
Table 2. Available data from Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) for the
study area, Remningstorp

Insamlingsplats  Data Avstand fran Intervall  Enhet
forsoksomrade
(km)
Remningstorp Lufttemperatur 0 Tim °C
Hallum Lufttryck 39 Tim hPa
Hallum Molnmaéngd 39 Tim %
Remningstorp Nederbordsmangd 0 Dygn mm

Tabell 3. Tillgangliga data fran SMHI for forsoksomradet, Krycklan
Table 3. Available data from Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) for the
study area, Krycklan

Insamlingsplats Data Avstand fran Intervall  Enhet
forsoksomrade
(km)
Vindeln -Sunnansjonds  Lufttemperatur 9 Tim °C
Vindeln -Sunnansjonas  Lufttryck 9 Tim hPa
Vindeln -Sunnansjonds  Molnméngd 9 Tim %
Vindeln -Sunnansjonds  Nederbdrdsmangd 9 Dygn mm

For lufttemperatur, lufttryck och molnméangd har observationer for ndrmaste heltimme
anvants for den tidpunkt radarbilden &r tagen. Observationer om nederbérdsméangd har
anvants for dygnet som radarbilden &r tagen och dven en ackumulerad berdkning fran de
tva senaste dygnens nederbord.

Laserdata

Laserdata har i studien utnyttjats som referensdata for sann héjd utover de faltinventerade
referensytorna. Laserskanningen for Remningstorp ar utford mellan 29 augusti och 9
september 2010 med en punkttathet pa minst 10 punkter per kvadratmeter.
Laserskanningen for Krycklan ar utford 5-6 augusti 2008 med en punktathet pa ungefar 5
punkter per kvadratmeter. Ur punktmolnen har den 95-percentilen (P95) beraknats till ett
raster med pixelstorlek pa 5 meter fér Remningstorp och 10 meter for Krycklan.
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INSAR registreringar

Satellitbilder som har anvénts i studien &r tagna av TanDEM-X mellan 2013-07-02 och
2014-08-16 (Tabell 4 och 5). Alla bilderna ar tagna i par, genom en enda passering som
utnyttjar en bi-statisk konfiguration, single-pass. Tyska DLR dar &gare och forvaltare av
satelliterna.

Tabell 4. Satellitbilder som anvands vid studien pa forsoksomradet Remningstorp.
Insamlingssensorer TanDEM-X (TDX), TerraSAR-X (TSX), vilken polarisation bilden ar tagen
med och height of ambiguity

Table 4. Satellite image used in this study for test site Remningstorp. Acquisition date, acquisition
sensors TanDEM-X (TDX), TerraSAR-X (TSX), which polarization the image is taken with and
height of ambiguity

Datum Polarisation: Huvudsatellit: Height of ambiguity:

2013-07-02 VvV TSX -50
2013-07-24 VV TDX 60
2013-08-04 VV TSX -61
2013-08-11 VvV TSX 47
2013-09-13 VvV TSX 51
2013-09-24 VvV TSX 55
2013-10-16 VvV TSX 61
2013-11-29 VvV TSX 70
2013-12-10 VvV TSX -64
2014-01-01 VvV TSX -52
2014-01-12 VvV TSX -50
2014-01-23 VvV TSX -47
2014-02-03 VvV TSX 45
2014-03-08 VvV TSX -40
2014-04-10 VvV TSX -62
2014-05-02 VvV TSX -98
2014-05-13 VvV TSX -102
2014-06-08 VvV TDX -38
2014-06-26 VV TSX -117
2014-07-18 VvV TSX -133
2014-08-02 VvV TSX -48
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Tabell 5. Satellitbilder som anvands vid studien pa forsoksomradet Krycklan. Insamlingssensorer,
TanDEM-X (TDX), TerraSAR-X (TSX), vilken polarisation bilden &r tagen med och height of
ambiguity

Table 5. Satellite image used in this study for test site Krycklan. Acquisition date, acquisition
sensors, TanDEM-X (TDX), TerraSAR-X (TSX), which polarization the image is taken with and
height of ambiguity

Datum Polarisation: Huvudsatellit: Height of ambiguity:

2013-08-18 VvV TSX -73
2013-09-20 VvV TSX -76
2013-10-23 VvV TSX -80
2013-11-03 VvV TSX 77
2013-11-14 VvV TSX -92
2013-12-06 VvV TSX -89
2013-12-28 VvV TSX -74
2014-01-19 VvV TSX -69
2014-02-10 VvV TSX -65
2014-04-28 VV TSX -76
2014-05-31 VvV TSX -78
2014-06-22 VvV TSX -80
2014-07-14 VWV TSX -86
2014-07-25 VV TSX -123
2014-08-16 VvV TSX -145

Bearbetning av radardata

Radarbilder ar tagna i par i en single-pass bi-statisk konfiguration av DLR. Bilderna &r
levererade som Single Look Complex (SLC) data i CoSSC format, med range och azimuth
uppldsning mellan 1,7m - 2,6m. Range och azimuth betecknar uppldsningen vinkelratt med
och langs satellitens banspar. Bilder fran tva olika vinklar ger olika fasforskjutningar av
returerna for samma objekt. Fasskillnaderna mellan de tva bilderna beréknas sedan med
interferometri, darifran kommer ocksa begreppet INSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar).

Height of ambiguity (HOA) &r ett matt som ar relaterat till avstandet mellan satelliterna nar
bilderna tas och de paverkar hojdkansligheten i bilderna nar man anvander interferometri.
HOA vérdet ger darfor en hénvisning om bilderna &r lampliga for hojdskattning. HOA &r
definierat enligt ekvation (1):

2T ARsin6
HOA = — =
k, B,

1)

Dér k. ar vertikalt vagantal, A dr vaglangden, R dr det genomsnittliga avstandet till
satelliterna, 0 &r den genomsnittliga infallsvinkeln och B &r det vinkelrata avstandet
mellan satelliterna. HOA-vardet for bilderna som anvénts i studien varierar mellan 37 och
184 (Tabell 4 och 5). De obearbetade radarbilderna (SLC data) ar processade med en
digital terrangmodell (DTM) skapad fran laserdata. Radarbilderna har processats till en
digital ytmodell (DSM) som sedan har subtraherats med DTM for att erhalla
interferometrisk INSAR hojd (CHM). CHM och koherensen (COH) har beréknats och
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processats till raster med pixelstorlek 5 meter. Koherens inom interferometri &r en form av
kvalitetsmatt pa hur val returerna av radarvagorna passar ihop, den varierar mellan 0 och 1.

Alla radarhojdsraster har i forsta steget for denna studie korrigerats mot en k&nd 6ppen yta
pa bada forsoksomradena. For varje radarhéjdsraster har det for den 6ppna ytan beraknats
ett medelvarde for en yta med radien 20 meter. Detta medelvérde har sedan fatt korrigera
resterande del av rastret, antingen adderat eller subtraherat. Detta har gjorts for att alla
radarraster ska ha samma nollniva.

For att erhalla data for provytorna beraknades medelvardet for pixlarna inom varje provyta.

Radarhojdsrastren (CHM), laserhdjdsrastret baserat pa 95-percentilen (antas vara sant
varde for hojd i studien) och koherensrastren (COH) &r de raster som anvénts.
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Metod

Utférande av analys

For att utvardera de yttre faktorer som eventuellt paverkar skattning av skog med radardata
fran satellit genomfordes studien i flera steg bade for att verifiera resultat och méjligheten
att hitta fler samband. De yttre faktorer som tros paverka skogen vid insamling av
radardata ar temperatur, nederbdrd, lufttryck och molnméangd. Dessa har studerats under
cirka ett ars tid pa Remningstorp och Krycklan.

Samband mellan skalfaktor i radarbilder och yttre faktorer

Skattning av hojd genomfdrdes med en linjér regressionsmodell (2) for varje enskild
radarbild, 21 bilder fér Remningstorp och 15 bilder for Krycklan. De linjara
regressionsmodellerna for varje enskild radarbild analyserades genom att samband soktes
mellan koefficienterna k, m och de yttre faktorerna. Korrigeringskoefficienten for lutningen
har beteckningen k och skarningspunkten for var modellen skér P95 nér hdjden av CHM ar
0 betecknas som m.

P95 =k« CHM + m )

Olika tradslag, tradhojd och yttre faktorer dver tid

For att finna samband mellan hur olika skogstyper ger varierande skattningsresultat orsakat
av yttre faktorer valdes provytor selektivt. Provytor med hdg andel av vardera specifikt
tradslag, provytor med blandade tradslag, provytor med lag hojd respektive hog hojd
valdes. For selektionen av tradslagsandel anvéandes bestandsregister, de faltinventerade
referensytorna och en visuell beddmning i IR-orthofoto. For alla enskilda provytor
skapades linjediagram med radarhdjdsforandringar och férandringar av yttre faktor mellan
2013-07-02 till 2014-08-02 for Remningstorp och mellan 2013-08-18 till 2014-08-16 for
Krycklan. Denna del av studien utfordes pa 21 bilder for Remningstorp och 15 bilder for
Krycklan for erhalla en tidserie pa ett ar. Bilderna for de ovan namnda datumen hade
realtivt stabilt HOA varde, (Tabell 4 och 5). HOA kan anses vara ett matt pa kansligheten
for hojder i radarbilder, HOA mellan 20-50 m anses vara lampligt for skoglig tillampning
(Solberg m.fl, 2015). Bilderna for denna del av studien valdes utifran sa liten variation av
HOA som mojligt, for att utesluta HOA som paverkande faktor. Vardet bor inte vara for
stort, eftersom det ger mindre kanslighet for lIaga objekt. | analysen dar de faltinventerade
ytorna anvénts fOr att analysera korrelation mellan yttre faktorer och radarhgjd, har ingen
atgard for uteliggare vidtagits eftersom de inte paverkar korrelation for andra ytor. Detta
medfor att enskilda ytor kan ge avvikande korrelation om de eventuellt &r paverkade eller
forandrade.

Modeller som inkluderar yttre faktorer

Modellerna for detta utférande omfattades av alla bilderna samtidigt. | detta utférande
kommer podngen med att ha 100 enskilda provytor for varje enskilt datum, for att undvika
systematiska fel i modellerna. Uppbyggnaden av datasetet vid genereringen av modellerna
har satts ihop for att erhalla flera observationer for de yttre faktorerna (Tabell 6).
Modellerna utvarderades genom att se vikten av att lagga till eller ta bort de yttre
faktorerna i modellerna. P-vérde for tillagd variabel och modellernas forklaringskraft
’adjusted R?”’(R%qj) ans&gs som viktiga parametrar vid modellernas utvérdering, p-vardet
ger information om tillforlitligheten hos koefficienten for den tillagda variabeln,
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signifikans finns hos koefficienten om p-vérdet ar under 0,05. Modellernas R%g; jamfordes

for att konstatera vilka modeller med inkluderad yttre faktorer som har paverkan och om
faktorn tillfor nagot till modellerna i form av battre forklarandegrad.

Tabell 6. Exempel pa datasetets struktur vid skapade av modeller som inkluderar alla datum i
samma modell, denna fér Remningstorp

Table 6. Example of dataset structure of the created models, which include all dates in the same

model, this is for Remningstorp

Datum PlotID CHM (m) P95 (m) Temp °C

2013-07-02 11 4,5 10,2 -11,2
2013-07-02 12 -0,6 1,7 -11,2
2013-07-02 13 13,7 21,8 -11,2
2013-07-02
2013-07-02 1 100 8,8 18,0 -11,2
2013-07-24 2.1 12,1 20,9 -2,1
2013-07-24 2 2 2,7 12,2 -2,1
2013-07-24 23 12,0 19,2 -2,1
2013-07-24
2013-07-24 2100 2,7 9,6 -2,1
2014-08-02 33_100 12,7 18,5 19,3
Unika provytor 2100 2100 2100 21 observationer

Utvardering

For att utvardera betydelsen av tillagd faktor i ett ytterligare steg genomfordes

skattningarna dar det relativa medelfelet (Root mean square error, RMSE) beraknades pa
100 separata utvarderingsytor.

Berédkning av relativt RMSE utférdes med formel (3), dar ¥ = skattad h6jd och v = sann

hojd.

EL,G-1)?
relativt RMSE = —%——x% 100

n
Li= Y
n

19

3)



Resultat

Samband mellan skalfaktor i radarbilder och yttre faktorer

Den faktor som visar pa starkast paverkandegrad for radar upptéacktes for temperatur. Det
kan faststallas att korrigeringskoefficienten k for de linjara modellerna (2) forandras linjart
med temperatur (Fig. 3). Vilket innebér att vid lagre temperatur kompenserar den linjara
modellen med storre vérde for korrigeringskoefficienten for CHM ndr modellen &r
uppbyggs som modell (2).
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Figur 3. Temperatur mot korrigeringskoefficienten for CHM i modell (1) for varje datum.
Forsoksomrade Remningstorp till vanster och Krycklan till hoger.

Figure 3. Temperature against correction coefficients for CHM in the linear model (1) for each
date. Test site Remningstorp to the left and Krycklan to the right.

Utover de meteorologiska faktorerna analyserades den tekniska faktorn HOA pa samma
satt (Fig. 4). Pa forsoksomradet Remningstorp tenderar korrigeringskoefficienten for den
linjara modellen (2) att 6ka med 6kat HOA och mer eller mindre oféréndrat for
forsoksomradet Krycklan.
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Figur 4. Height of ambiguity (HOA) mot korrigeringskoefficienten for CHM i modell (1) for varje
datum. Forsoksomrade Remningstorp till vanster och Krycklan till hoger.

Figure 4. Height of ambiguity (HOA) against correction coefficients for CHM in the linear model
(1) for each date. Test site Remningstorp to the left and Krycklan to the right.
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Olika tradslag, tradhojd och yttre faktorer éver tid
INSAR radarhdjd har under ett ar fran juli 2013 till juli 2014 visats ha samband pa
provyteniva med hur temperatur varierar pa bada forsoksomradena. Manga ytor har valdigt
god korrelation, med korrelationstal fran 0,65 och uppat (Tabell 7). Provytor med olika
tradslagsandelar har liknande samband oberoende av trédslag. Tradslagsandel presenteras
enligt tall, gran, 16v (T:G:L) (Fig. 5).

Prowyta 447 | Korrelation = 0.7079 Prowyta 180 , Korrelation = 0.6542

—*+ CHM -+ temp. —*|CHM  -* temp.

r20 r20
- -
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R
Temperatur [°C]

Temperatur [°C]
CHM [m]

jul2013 okt 2013 jan 2014 apr2014 jul2014 jul2013 okt 2013 jan 2014 apr2014 jul2014
Datum Datum

Prowyta 433 | Korrelation = 0.8392

—*= CHM -= temp.

r20
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CHM [m]
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Figur 5. INSAR radarhojd och temperatur under ett ar for tre olika provytor med olika majoritet av
tradslag, uppe till vanster TGL 0:9:1, uppe till héger TGL 9:1:0, nedre TGL 0:1:9. Forsoksomrade
Remningstorp.

Figure 5. InSAR radar height and temperature during one year for three sample plots with
different majority of tree species. The plot up to the left consist 90% spruce and 10% leaf. The plot
up to the right consist of 90% pine and 10% spruce and the plot below consist of 10% spruce and
90% leaf. Test site Remningstorp.

Samband mellan radarhdjd och temperatur visas for utvalda ytor med olika tradslagsandel
(Fig. 5). Tradslagsandel och korrelationstal for samtliga faltinventerande referensytor
(Tabell 7).
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Tabell 7. Korrelation mellan radarhéjd och temperatur for varje provyta dver ett ars tid
Table 7. The correlation between radar height and temperature during one year for each
sampleplot

Provyta Tall (%) Gran (%) Lov (%) Korrelation mellan CHM och temperatur

10 0 99 1 0,80
13 0 99 1 0,12
32 0 95 5 0,76
87 0 80 20 0,82
113 0 100 0 0,44
116 0 100 0 0,35
151 0 99 1 0,53
165 19 81 0 0,80
167 60 39 0 0,66
180 91 9 0 0,65
203 0 84 16 0,67
206 68 30 2 0,29
211 0 90 10 0,53
212 0 65 35 0,80
226 0 96 4 0,64
269 100 0 0 0,60
316 0 98 2 0,64
325 0 96 4 -0,01
343 30 64 6 0,59
351 0 92 7 0,46
363 6 88 6 0,58
433 0 0 100 0,84
447 0 92 8 0,71
517 0 44 55 0,41
605 0 0 100 0,64
1005 98 0 2 0,33
1010 0 100 0 0,78
1015 0 9 91 0,82
1018 0 100 0 0,73
1287 0 97 3 0,67
1502 0 99 1 0,70
1857 0 85 15 0,54
1872 0 94 6 0,62
2127 99 0 1 0,36
2137 0 76 24 0,63
2547 0 97 2 0,60
2632 0 100 0 0,44
3122 0 99 1 0,69
3417 0 99 0 0,62
3938 0 97 3 0,50
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Tre valda provytor fran de 100 slumpmaéssigt genererade referensytorna med olika hojd
(Fig. 6 och 7). Provytor med kalmark och lagskog/ungskog visar pa daligt samband mellan
radarhdjd och temperatur. Sambandet mellan INSAR radarhéjd och temperatur har bést
korrelation i gammal skog. Dessa redovisas med grafer och korrelationstal (Fig. 6). FOr
samma ytor gav de for radarkoherens inte nagra tendenser att temperatur har mer samband
med koherens jamfort med sambandet mot radarhojd (Fig. 7).
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Figur 6. INSAR radarhojd och temperatur under ett ar for tre olika provytor med olika hojd.
Slutavverkad yta uppe till vanster, ca 15ar gammal blandungskog uppe till héger, nedre grafen ar
en yta med >100ar gammal barrskog. Férsoksomrade Remningstorp.

Figure 6. InSAR radar height and temperature during one year for three different forest heights,
the plot up to the left is a clear-felled area, the plot up to the right is a young forest area with an
age of 15year, the plot below is an old forest area with older than 100 years old coniferous forest.
Test site Remningstorp.

apr 2014 jul2014
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Randomiserad provyta 39 , Korrelation = 0.3507 Randomiserad provyta 45 , Korrelation = 0.2495
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Figur 7. Radarkoherens och temperatur under ett ar for tre olika provytor med olika hajd.
Slutavverkad yta uppe till vanster, ca 15ar gammal blandungskog uppe till hdger, nedre grafen ar
en yta med >100ar gammal barrskog. Férsoksomrade Remningstorp.

Figure 7. Radar coherence and temperature during one year for three different forest heights, the
plot up to the left is a clear-felled area, the plot up to the right is a young forest area with an age of
15year, the plot below is an old forest area with older than 100 years old coniferous forest. Test
site Remningstorp.

Sambanden som uppvisas pa det sodra forsoksomradet Remningstorp styrks genom
liknande trender pa det nordliga forsoksomradet Krycklan. Det liknande resultatet for
Krycklan styrks med tva provytor med tillnérande IR-orthofoto (Fig. 8). IR-orthofoto
anvands som komplement till de slumpmassigt genererade provytorna, eftersom det under
tiden for insamlingen av fjarranalysdata har saknats tillforlitliga faltinventeringar. For
provytan till vanster (Fig. 8), syns det tydligt att det ar en daldre skog med I6vinslag och
ytan till hdger en yngre och relativt homogen skog.

24



Randomiserad provyta 49 , Korrelation = 08225 Randomiserad provyta 93 , Korrelation = 0. 7166
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Figur 8. Tva ytor under ett ars tid med radarhojd, koherens och temperaturvariation for
forsoksomradet Krycklan. De Gversta linjediagrammen visar radarh6jd och temperatur, diagrammet
i mitten visar koherens och temperatur och bilderna langst ner ar IR-orthofoto for ytorna.

Figure 8. Two plots during one year with radar height, radar coherence and temperature
varations at test site Krycklan. The pictures below the graphs is IR-orthophotos for the two
sampleplots.

25



Modeller som inkluderar yttre faktorer

Alla provytor Remningstorp Alla provytor Krycklan

P35 [r]
P35 [r]

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
CHM [m] CHM [m]

Figur 9. 95-percentilen for laserdata (sann hdjd) mot radarhéjd (CHM) for alla provytor,
Remningstorp till vanster och Krycklan till hoger.

Figure 9. 95-percentile for laserdata (true height) against radar height (CHM) for all sample
plots. Remningstorp to the left and Krycklan to the right.

Utfallet av de slumpmassigt genererade provytorna for bada forsoksomradena visar att
radarbilder aterger en generellt for 1ag hojd (Fig. 9). Olika modeller har skapats for att
utvardera om tillagd yttre faktor kan forbattra skattningskvalitén och forklaringsgraden for
modellerna (Tabell 8).

Tabell 8. Modeller for skattning av héjd, med och utan yttre faktor. Modellerna med t indikerar
att yttre faktor inkluderas i modellen
Table 8.Models for estimate forest height, with and without weather factor. Models with t indicate
that weather factor is included in the model

Modell: Formel:

1 Pos =a* CHM + 3

21 Pos = a* CHM + B * kelvin + §

3 Pogs=a* CHM + B * COH + &

41 Pos =a* CHM + 3 * COH + 6 * kelvin +
5 Pos = 0. * CHMP

61 Pgs = o * (CHMP * kelvin®)

7 Pos = & * (CHMP * COH?)

81 Pos = o * (CHMP * COH? * kelvin®)

Laggs temperatur till som forklarande variabel for hojd blir det for modellerna bade pa
Remningstorp och Krycklan ingen storre skillnad i R%j vérde (Tabell 9 och 10), vilket
betyder att modellerna inte beskriver hojden for P95 namnvért battre med temperatur
inkluderat i modellerna. Det relativa RMSE vérdet som ar beraknat for varje modell &r
baserat pa en korsvalidering (Bro m.fl, 2008) for traningsdatasetet, 2100 ytor for
Remningstorp och 1500 ytor for Krycklan.
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Tabell 9. Koefficienter och skarningspunkt for modellerna, adjusted R? vérde och forklarande
RMSE for modellerna. Modeller baserade pa 21 radarbilder, & 100 provytor for forsoksomradet
Remningstorp. Forklarande relativt RMSE &r berdknat utifran en korsvalidering pa samma data
Table 9. Coefficients and intercept for the models, adjusted r2 value and explaining relative RMSE
for the models. The models is based on 21 radar images with 100 sample plots at each image at the
test site Remningstorp. The explaining relative RMSE is calculated with “leave on out” cross-
validation

o B 5 mn Adj. r>  Forklarande relativt RMSE

Modell (%)

1 1,10 5,32 0,78 18,3
21 1,12 -0,10 33,45 0,80 17,7
3 1,03 -11,39 13,56 0,85 15,5
41 1,05 -10,69 -0,06 28,98 0,85 15,3
5 5,00 0,53 16,6
61 7546,42 054 -1,30 16,2
7 4,56 0,52 -0,27 14,9
81 419,68 053 -0,26 -0,80 14,7

Tabell 10. Koefficienter och skérningspunkt for modellerna, adjusted r2 vérde och férklarande
RMSE for modellerna. Modeller baserade pa 15 radarbilder, & 100 provytor for forsoksomradet
Krycklan. Forklarande relativt RMSE ar beraknat utifran en korsvalidering pa samma data
Table 10. Coefficients and intercept for the models, adjusted r2 value and explaining relative
RMSE for the models. The models is based on 15 radar images with 100 sample plots at each
image at the test site Krycklan. The explaining relative RMSE is calculated with ““leave on out™
cross-validation

o B 5 € Adj. r?  Forklarande relativt RMSE

Modell (%)

1 1,03 6,86 0,60 23,0
271 1,07 -0,06 23,74 0,62 22,6
3 0,92 -26,58 28,20 0,66 21,2
41 0,95 2488 -0,04 38,38 0,67 20,9
51 6,32 0,43 26,0
61 13400,98 0,45 -1,37 25,5
7 4,85 0,38 -1,33 24,5
81 352,67 0,40 -1,22 -0,76 24,4

Modellerna tranades pa ett dataset (Tabell 6) med 2100 ytor for Remningstorp och 1500
ytor for Krycklan, 100 specifika ytor for varje datum. 100 unika ytor, samma for alla
datum, skilda fran traningsdatasetet skattades. Resultatet av skattningarnas relativa
medelfel fér modeller har berdknats for Remingstorp (Tabell 11) och Krycklan (Tabell 12).
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Tabell 11. Relativt medelfel (RMSE) for varje datum pa Remningstorp med modellerna for
skattning av hojd. Modellerna &r skapade med ett traningsdata pa 2100 ytor for datumen givna i
tabellen. Traningsdatasetet ar uppbyggt som tabell 6. Temperatur for varje datum redovisas ocksa
Table 11. Relative RMSE for each date at Remningstorp with models for forest height estimations.
The models is created with a training-dataset of 2100 plots for each date shown in the table. The
training-dataset is build up as table 6. The temperature is also shown in the table

Relativt RMSE %
Modell Temp.
Datum: 1 21 3 41 5 61 7 81 (°C)

2013-07-02 13,2 120 118 108 125 115 10,8 10,1 11,3
2013-07-24 11,4 10,7 7,7 82 112 103 8,7 8,9 16,9
2013-08-04 13,8 10,7 9,4 81 131 108 101 91 14,8
2013-08-11 160 160 119 113 146 142 119 114 14,6
2013-09-13 148 141 116 111 134 12,7 11,0 106 11,2

2013-09-24 132 142 118 123 126 134 11,2 116 2,7
2013-10-16 17,2 186 146 154 178 18,7 158 16,3 3,9
2013-11-29 142 148 142 133 124 130 125 119 -2,6
2013-12-10 179 194 146 151 17,7 189 155 16,0 1
2014-01-01 205 191 155 152 17,4 165 146 143 1,4
2014-01-12 21,7 188 160 150 188 169 16,1 153 -3
2014-01-23 222 184 164 160 183 156 16,1 158 -7,1
2014-02-03 156 165 155 165 143 150 146 154 2,2
2014-03-08 223 215 16,7 173 220 21,7 204 209 2
2014-04-10 171 165 150 144 144 141 135 131 15
2014-05-02 134 131 173 162 11,8 11,7 13,6 129 4,1
2014-05-13 154 154 184 182 140 140 152 151 8

2014-06-08 125 153 11,2 96 123 139 120 111 13,8
2014-06-26 156 143 154 163 150 138 13,8 141 151
2014-07-18 16,8 153 161 170 160 146 146 149 16,1
2014-08-02 145 111 138 105 13,7 109 125 101 19,3
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Tabell 12. Relativt medelfel (RMSE) for varje datum pa Krycklan med modellerna for skattning av
hojd. Modellerna ar skapade med ett traningsdata pa 1500 ytor for datumen givna i tabellen.
Traningsdatasetet ar uppbyggt som tabell 6. Temperatur for varje datum redovisas ocksa
Table 12. Relative RMSE for each date at Krycklan with models for forest height estimations. The
models is created with a training-dataset of 1500 plots for each date shown in the table. The
training-dataset is build up as table 6. The temperature is also shown in the table
Relativt RMSE %
Modell Temp.
Datum: 1 21 3 41 5 61 7 81 (°C)

2013-08-18 20,9 183 22,9 206 232 209 242 224 14,7
2013-09-20 16,3 154 161 154 183 17,7 181 17,7 12,3

2013-10-23 238 240 201 204 252 252 220 221 5,1
2013-11-03 169 16,1 157 153 223 21,7 215 21.2 -0,4
2013-11-14 196 208 165 172 212 222 186 189 -1,1
2013-12-06 254 23,0 20,7 193 247 221 20,7 196 -5,2
2013-12-28 19,3 184 154 152 249 242 221 221 0,6
2014-01-19 269 235 206 176 250 203 195 16,9 -21,4
2014-02-10 19,8 190 14,7 148 231 224 189 1972 0,1
2014-04-28 178 174 165 162 212 208 196 194 4,3
2014-05-31 21,8 206 190 184 234 221 210 205 9,3
2014-06-22 205 20,7 188 190 275 279 264 26,6 6,2

2014-07-14 16,9 17,7 184 178 221 229 230 230 20,6
2014-07-25 18,4 170 19,2 198 212 206 222 228 21,6
2014-08-16 181 189 235 239 257 262 29,0 291 10,6

Med temperatur inkluderat i modellerna blir skattningsresultatet battre for néstan alla
modeller och datum, storsta forbattring erhalls for radarbilder tagna vid minusgrader. Den
modell som beddms ge béasta skattningskvalité for samtliga radarbilder ar modell 4, bade
for Remningstorp och Krycklan (Tabell 11 och 12). Stérsta forbattring med tillagd
temperatur erhalls mellan modell 1 och 2 f6r 2014-01-23 pa Remningstorp, 3,8
procentenheter (Tabell 11). Det samma galler for Krycklan dar storsta forbattringen erhalls
mellan modell 1 och modell 2 for vinterbilden 2014-01-19, med 3,4 procentenheter (Tabell
12). For det givna datumen ar radarbilderna tagna vid -7,1°C respektive -21,4°C.

29



Diskussion

En yttre faktor som tycks ha inverkan vid skattning av skog med satellitradar &r
temperatur. Ovriga faktorer som analyserats ar lufttryck, molnmangd och nederbord visar
inga starka signaler att de paverkar radarbilderna i denna studie. De omnamnda faktorerna
har analyserats med samma metod som temperatur men inte visat ge tillréckligt bra
samband fOr att redovisas som resultat. For den tidsserie studien berdr har det varit
bristande nederbdrd dagarna innan bilderna &r tagna och &ven den dag bilden &r tagen,
darav ar dataunderlaget for litet att kunna dra slutsatser om fuktigheten i denna studie. Det
ar daremot kant att returerna fran radarvagor paverkas av de dielektriska egenskaperna som
till stor del bestdms av flytande vatten. De dielektriska egenskaperna i vegetationen
varierar bade med forandring 6ver arstiderna i vaxtfysiologi och variationer i
vaderforhallande. Vatten i flytande form har pa barr och bladytor en dampande effekt for
penetrationen av radarvagorna i tradkronor (Sarabandi, 1997; Way m.fl, 1990). Dessa
teorier styrker studiens resultat, da temperaturer under noll grader Celsius bidrar till &ndrad
fysisk form for vatten och darmed en mindre dampning av radarvagorna. Hojden som
aterges i radarbilder tagna i minusgrader ar darfor betydligt lagre an vid plusgrader.

Datat som analyserats i sin helhet har berort ett ars tid. For de faltinventerade och
slumpmaéssigt genererade referensytorna har ingen héansyn till fram- eller tillbakaskrivning
vidtagits, eftersom studien beror ett kort tidsintervall bor tillvaxten inte paverka studiens
resultat namnvart vid skattningarna.

Laserdata har anvants som primar referens nar modellerna har skapats, detta for att
laserdata mojliggor generering av obegransat antal unika referensdata for hojd. Nar
modellerna skapas for att ta hansyn till de yttre faktorerna kravs att flera datum tas med i
modellerna, eftersom det bara finns en observation for varje datum och faktor. For att inte
fa ett systematiskt fel med att anvanda samma referensyta 6ver manga datum genererades
egna referensytor for varje datum. Antalet ytor bestamdes till 100 st per datum for att fa ett
tillrackligt dataunderlag och majlighet att kunna ta bort daliga ytor, vilket dock inte har
gjorts i denna studie. En utveckling av studien kan vara att undersoka hur fenologi,
paverkar skattningen, bland annat inverkan av I6vsprickning pa varen och I6vfallning pa
hosten. Denna studie ger motargument for att fenologin paverkar, grafer med temperatur
och radarhojd for barrdominerade ytor talar emot att fenologin har inverkan i form av
Iovavfall, eftersom de barrdominerade ytorna ger liknande korrelation (Fig. 5).

Korrigeringskoefficienterna for radarbilderna (Fig. 3) visar samband mellan lag temperatur
och storre korrigeringskoefficient. Det kan forklaras med stod fran de ovannamnda
studierna dar radarvagorna tillats penetrera langre ner i tradkronorna nar flytande vatten
inte forekommer. Under studiens gang har det noterats att det generellt blir valdigt laga
hojder fran radarbilderna 6ver hela studieomradet nar temperaturen &r lag, studien ger
darigenom stod for att underskattningen av hojd inte bara sker pa sma lokala ytor.

For skattning av skoglig héjd samt andra skogliga variabler som volym, diameter och
grundyta med satellitradar ger denna studie beldgg for nar man kan forvantas erhalla bra
kvalité pa skattningar. For alla enskilda radarbilder erhalls goda skattningar for skogliga
variabler om man har en modell som ar anpassad for forhallandena da radarbilden &r tagen.
Utifran studiens resultat rekommenderas det att radarbilder tas under forhallanden nar det
ar plusgrader. Eftersom hojden i radarbilder ar valdigt 1ag vid 1ag temperatur oavsett hur
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hog skogen egentligen &r. Exempel for detta kan tas fran provyta 447 (Fig. 3) som i falt &r
uppmatt till en grundytevagd medelhojd pa 25,95 meter, men som i radarbilderna aterges
strax Over 18 meter. | vinterbilderna kan man anta att det ar liten mangd flytande vatten i
vegetationen, for provyta 447 aterges hojden i radarbilderna under 10m, vilket ger en
skillnad pa mer an 15 meter fran faltmatt grundytevagd medelhojd. Detta ar inte ett
entydigt argument eftersom det ar mojligt att korrigera radarbilder som har lag hojd med
faltinventerade ytor om det finns bra samband, darfor &r stor skillnad i absolutavvikelse
mellan radarhéjd och faltmatt hojd inte helt avgdrande vad géller skattningskvalitén.

Skogens faktiska hojd paverkar hur stabil hojden aterges i radarbilderna, den slutsatsen
stods pa att ytor som ér rikligt beskogade (Fig. 6, randomiserad provyta 42) har relativ hog
korrelation med temperatur. Ytor med ingen skog eller véldigt ung skog aterger ojamna
hojder fran radarbilderna oavsett temperatur. | en finsk studie redovisas att radarvagor i X-
bandet for INSAR penetrerar langre ner i tradkronorna pa I6v och blandskog jamfort med
barrskog (Praks m.fl, 2013), vilket indirekt resultatet i denna studie ocksa visar (Fig. 5).
Eftersom hojden i radarbilderna mer an halveras pa lovdominerande ytor nar forhallandena
bade ar l6vavfall och lag temperatur jamfért med de barrdominerande ytorna.

I del 3 i studien har temperatur lagts som en beskrivande variabel i regressionsmodellerna
for skoglig hojd. Alla uppsattningarna av modellerna uppvisar om inte mycket men battre
forklarandegrad nar temperatur laggs till for bada forsoksomradena. Utifran resultatet att
modellerna blir battre har forsok gjorts for att finna en korrigeringsmetod for att korrigera
for temperatur nar radarbilden ar tagen. Alla modeller har anvénts (Tabell 11 och 12) for
att skatta enskilda radarbilder, bade modeller utan temperatur och andra med (t). Har kan
det konstateras att en generell modell for olika tidpunkter inte ar optimalt. Samtidigt visar
resultatet att tillagd temperatur ger storsta positiv inverkan pa skattningskvalitén nar
temperaturen ar langt under noll grader Celsius (°C), radarbilderna tagna 2014-01-23 och
2014-01-19 uppvisar sadant resultat (Tabell 11 och 12) déar storsta forbattringen i
procentenheter for relativa RMSE blir med tillagd temperatur som beskrivande variabel.

Jamfort med den liknande studien (Solberg m.fl, 2015) &r resultatet att vid laga
temperaturer aterges hojd fran radarbilder betydligt lagre an vid varmt klimat. | bade denna
och den angivna studien &r slutsatsen att korrigeringskoefficienten i modellerna for
radarhojd okar i takt med lagre temperatur vid skattning av skogliga variabler. Denna
studie styrker sambandet for h6jd medan Solberg styrker sambandet for skattning av
biomassa.

Slutsatser
Tillagg av temperatur i en modell ger storsta forbattring vid minusgrader (Tabell 11 och
12).

Radarbilder som tas nar temperaturen understiger 0 grader Celsius bor vid skattning av
skogliga variabler med satellitburen radar beaktas. Skattningarna blir osakrare vid lag
temperatur eftersom penetrationen av radarvagorna ar oregelbunden i olika tradslag, dar
ocksa vattnets fysiska form har inverkan. Eftersom det kan konstateras att vattnets fysiska
form paverkar, sa bér mangden nederbord ocksa paverka radarbildernas kvalité.
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Appendix

Tabell 11. Koordinater for provytorna som anvants i resultatet
Table 11. Coordinates for sampleplots used in the result

Koordinater (SWEREF 99TM) EPSG:3006

ID X Y Forsoksomrade
Randomiserad provyta 39 416818 6482216 40 Remningstorp
Randomiserad provyta 42 420264 6481658 40 Remningstorp
Randomiserad provyta 45 421395 6479899 40 Remningstorp
Provyta 180 420366 6481583 40 Remningstorp
Provyta 433 422028 6479970 40 Remningstorp
Provyta 447 420300 6480148 40 Remningstorp
Randomiserad provyta 49 735212 7131322 40 Krycklan
Randomiserad provyta 93 732849 7133070 40 Krycklan
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