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SAMMANFATTNING

Förändringar i trädens kronskikt kan med fördel dokumenteras och analyseras med hjälp av
digitaliserade IR-färgflygbilder. Färgskillnader beroende på framkallning och
fotograferingstidpunkt är dock svåra att korrigera, och därför rekommenderas för framtiden
fotografering med digital kamera vilket medför att bilderna kan kalibreras mot varandra. Sådana
kamerasystem finns på marknaden men har ännu inte implementerats av Metria.

Kostnaderna för att med tre till fem års mellanrum följa upp förändringar i kronskiktet är inte
oöverstigliga. Dock blir en repetitiv övervakning för samtliga svenska observationsytor relativt
dyr, varför övervakning på ett mindre urval rekommenderas.

Utvärderingen visar att helt automatiserad teknik för analys av kronskiktet i observationsytor
måste kompletteras med manuell editering för att ge fullgoda resultat. Till exempel framställs
kronkartor, med varje trädkrona avgränsad och  identifierad som ett objekt, bäst med manuell
tolkning vid datorskärm. Dessutom skulle den manuella editeringen förbättras ytterligare om
möjlighet till stereobetraktning fanns invid eller på bildskärmen. I föreliggande projekt togs
endast en flygbild per observationsyta, men ytterligare en bild kan fotograferas till en relativt
låg extrakostnad.

För det stora flertalet träd erhålls ett exakt mått på kronstorleken. De få fall där avgränsningen
är osäker kan enkelt exkluderas från förändringsanalys. Både kronstorleken och den spektrala
informationen från de tre våglängdsbanden lämpar sig mycket väl för långsiktig uppföljning och
jämförande studier med nya bilder. Ett mått på kronans hälsostatus som inte används i fält men
som är mycket lätt att följa upp med nya bilder är andelen nakna grenar synliga uppifrån.
Andelen för varje trädkrona kan bestämmas exakt. En intressant utveckling vore att analysera
sambandet mellan denna parameter och trädets tillväxt samt löv/barrkemi i den gröna krondelen.

Klassningen av trädslag är relativt god, men inte lika exakt som i fält. Därför bör trädslagsdata
tas från fältmätningarna, och flygbildsuppföljningen koncentreras på att identifiera förändringar
i kronstorlek, färg och andel nakna grenar.

På grund av väderförhållanden kunde flygningen inte genomföras som planerat under sommaren
1998. När den väl genomfördes i juli 1999 hade många av flygsignalerna (vita plattor) blåst
omkull eller försvunnit. Ytorna besöktes därför ännu en gång.  Flygkostnaden blev också dyrare
än förväntat eftersom förseningen innebar att kostnaden inte kunde delas med SEMEFOR-
projektet. Sammantaget innebar detta att ambitionsnivån i projektets analysdel delvis fick
sänkas, framförallt med avseende på antalet ytor på vilken tekniken demonstrerades, samt i
analysen av samband mellan topputglesning och tillväxt vilken inte kunde utföras inom
projektets ekonomiska ram.
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1. INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Under arbete med den följd av projekt rörande kartläggning av skogshälsa med fjärranalysteknik
som har bedrivits vid IVL har det framkommit att för några frågeställningar är varken fält- eller
satellitbaserad inventering det bästa alternativet, utan teknik baserad på flygbilder.
Konventionell stereotolkning av IR-flygbilder har använts av Skogsvårdsstyrelser, IVL och
andra institutioner under en följd av år, och utgör ett beprövat alternativ till fältinventering.

IVL har inom ett projekt finansierat av skogsbolagen och Naturvårdsverket tagit fram
automatiserad teknik för digital analys av IR-flygbilder, vilken möjliggör avgränsning av varje
träd inom ett bestånd, för analys av kronstorlek, trädslag, kronutglesning, antal träd etc. Den
teknik som utvecklats lämpar sig också för analys av träd och kronskikt i Level II-ytor, samt
uppföljningar av förändringar år från år. Dock är informationen som efterfrågas för Level_ytor
så detaljerad att den kan behöva kompletteras med manuell tolkning och editering av bilderna.
Avvägningen mellan dessa angreppssätt utreds och optimal metodik föreslås i detta projekt

För närvarande bedrivs s.k. intensiv övervakning på ca 200 ytor i Sverige, varav 100 ingår i
EU:s nät av Level II ytor. Mätningar och analyser på dessa ytor är betydligt mer omfattande än
på de s.k. Level I-ytorna. Ett antal länder i Europa har helt eller delvis flygfotograferat sina
Level II ytor (Frankrike, Italien, Irland, Tyskland samt Österrike) i syfte att utvärdera det
informationstillskott som erhålls med flygbilder. I Italien och Tyskland har avancerade
bearbetningar genomförts såsom framställning av digitala kronskiktsmodeller. Sverige har alltså
fram tills nu legat något efter i utvecklingen trots statusen som skogsland. Därför föreslås inom
ramen för detta delkollektiva projekt IR-flygningar över ett större antal 50 ytor.

Syftet är att klargöra vilken kompletterande eller ny information som bilderna kan ge,
framförallt med avseende på möjligheten att bättre och mer effektivt inventera kronskiktets
egenskaper, särskilt i täta bestånd vilket är svårt från marken. Dokumentationsvärdet som ligger
i att inför framtiden ha digitala IR-färgflygbilder över ett antal observationsytor är ytterligare en
del av projektmotiveringen.

1.2. Målsättning

• Att bilddokumentera utvalda Level II ytor med scannade IR-färgflygbilder i skala 1:5.000.
 
• Att demonstrera digital teknik för bestämning av krontäckning, antal härskande och

medhärskande träd för hela ytan, samt för varje träd trädslag, kronstorlek, samt
kronutglesning och missfärgning för gran och tall.

 
• Att för framtida jämförelser lägga upp bilddatabaser där varje träd i ytorna har identifierats

som ett objekt, med direktkopplad tabellinformation rörande variablerna ovan. Förändringar
kan därmed följas upp för varje träd med automatiserad teknik vid nya
flygfotograferingstillfällen.

 
• Att klarlägga sambandet mellan kronutglesning i toppdelen på gran och trädets tillväxt, i syfte

att utvärdera ett eventuellt tydligare samband jämfört med tidigare studier av kronutglesning i
hela kronan och trädets tillväxt.
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• Att uppskatta kostnaderna för eventuell återkommande flygfotografering och digital analys av

Level II-ytorna.

2. DATA OCH MATERIAL

2.1 Flygfotografering och fältarbete

Den 19 Juli 1999 flygfotograferades 27 utvalda Level II-ytor i Halland och Skåne med
närinfraröd färgfilm (Figur 1). Originalskalan var 1:5.000 och upplösningen efter digitalisering
15 x 15 cm. Stereo-analys bedömdes inte vara behövlig och därför togs endast en flygbild över
varje observationsyta.

Figur 1: De 27 Level-II ytor som flygfotograferades den 19 Juli 1999
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Behovet av högsta möjliga bildkvalitet betonades vid beställningen. Särskilt diskuterades
önskemålet att så långt möjligt reducera färgskillnader beroende på framkallning.

För identifiering av flygbilderna placerades vitmålade plattor ut i de fyra hörnen av varje
observationsyta. Detta utfördes redan sommaren 1998 men på grund av dåliga
väderförhållanden kunde flygningen inte genomföras det året. När den väl genomfördes i juli
1999 hade många av flygsignalerna (plattorna) blåst omkull eller försvunnit av andra
anledningar. En del av dem som stod kvar var inte synliga i flygbilderna på grund av
skuggförhållanden o.d.. Därför besöktes ytorna åter i fält varvid differentiella GPS-mätningar
utfördes vid hörnpunkterna. Noggrannheten för sådana är 2-6 meter i tät skog och detta är en av
anledningarna till att ytorna inte alltid ter sig helt rektangulära i flygbilderna. En annan
anledning kan vara inexakta vinkelmätningar vid utläggningen av ytorna.

Flygkostnaden blev dyrare än förväntat, 110.000 kr jämfört med 60.000 kr eftersom den
försenade flygningen innebar att kostnaden inte kunde delas med SEMEFOR. Dessutom tillkom
alltså oförutsätt fältarbete, vilket innebar att ambitionsnivån i projektets analysdel delvis fick
sänkas.

2.2 Bildbearbetning

På grund av kostnadsökningen rörande flygfotografering och fältarbete tvingades vi koncentrera
arbetet till några få bilder, för vilka teknik togs fram och demonstrerades. Bilder över två
observationsytor, en med granskog och en med tät lövskog valdes ut för metodikutveckling och
demonstration. De resamplades av IVL för att ligga mot kartprojektionen Rikets Nät, RT 90.

Ett känt problem för fältinventerande personal är att bedöma de variabler som kännetecknar
kronskiktets tillstånd i slutna bestånd. Det gäller variabler som missfärgning och
kronutglesning. Övre delen av kronskiktet är ofta svår att se från marken. Träd som står tätt kan
t.ex inte bedömas avseende kronutglesning mot bar himmel från tre eller ens två håll. Vidare
bestäms variablerna krontäckning och kronstorlek snabbare och med högre noggrannhet i
flygbilder än i fält, både i täta och glesa bestånd. Avsikten är också att identifiera även andra
variabler som eventuellt kan bestämmas lättare, eller mer noggrannt, med flygbilder. En
utvärdering av noggrannhet och kostnad för bestämning av dessa variabler utförs därpå, samt för
de tidigare nämnda variablerna kronutglesning, missfärgning, krontäckning, och kronstorlek.

Teknik för digital bestämning av de variabler som nämns i målsättningen har utvärderats i
tidigare projekt för svenska skogsbolag. Metoderna är utvecklade för beståndsvis bestämning av
dessa variabler, varunder varje träd i beståndet identifieras som ett objekt och klassificeras med
avseende på storlek, trädslag, och kronutglesning. För hela beståndet beräknas därefter den
totala arean per trädslag i beståndet (d.v.s krontäckning per trädslag), antalet träd per trädslag,
medelstorleken per trädslag, samt standardavvikelsen för trädens medelstorlek vilket ger en bild
av olikåldrighet och heterogenitet. Dessa variabler används för att beräkna virkesförråd per
trädslag.

Den inledande färgklassningen för bestämning av trädslag och kronutglesning genomförs med
hjälp av bildbehandlingspaketet Erdas Imagine. Bilddata konverteras sedan till vektorformat i
Arc/Info, varvid varje objekt blir ett vektorobjekt med tillhörande information om storlek,
trädslag och kronutglesning. Arc/Info-funktioner har tagits fram som därefter sammanställer
resultaten för hela beståndet och utifrån det beräknar virkesförråd, krontäckning och löpande
tillväxt (IVL-rapport B 1295 och B 1402).

Basteknik fanns alltså framme för applicering på Level II-ytorna. Vissa modifieringar var dock
nödvändiga. De inkluderade:
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q Anpassning till en databasform i bild och vektorformat som lämpar sig för Level II- ytorna,
d.v.s tillåter identifiering av trädobjekten i upprepade, framtida flygningar på ett effektivt
sätt. Tidigare sparades inte trädobjekten inom ett bestånd sedan de en gång analyserats.

q En högre noggrannhet vid avgränsningen av träd. I skogsbolagstillämpningen baserades
avgränsningen på en automatiserad process. Eftersom kraven är högre för Level II ytor
rörande inkludering av t.ex utstickande grenar som blivit egna objekt hittills, justeras denna
del av metodiken, samt innehåller en kontrollfas med manuell editering på skärmen. Den
tidigare metodiken exkluderade också träd mindre än ett givet tröskelvärde (0.5 m2) på
grund av den stora datamängd som annars skapas i ett stort bestånd. I Level II-ytorna
dokumenteras och analyseras däremot alla träd.

q Bestämning av missfärgning. Denna variabel skattades inte i skogsbolagsprojektet och
digital bestämning krävde därför metodutveckling och noggrannhetsutvärdering.
Bedömningen bör eventuellt utföras manuellt i stereoskop och därefter överföras som
tabellinformation inkluderad i den Arc/Info-tabell som finns kopplad till varje digitalt
trädobjekt. Bestämning av missfärgning med flygbildstolkning är intressant främst som
komplement till fältinventeringen i slutna bestånd där bedömningen är svårutförd i fält.  På
grund av låga nivåer dokumenterad missfärgning i fältmaterialet visade det sig tidigt vara
svårt att skatta denna variabel.

q Automatisk, digital klassning av kronutglesning är enligt resultaten i skogsbolagsprojektet
möjlig endast med fyra klasser. dessa klasser applicerades här, men ett alternativ är att
utföra manuell tolkning i stereoskop (stereobilder var emellertid inte tillgängliga i detta
projekt) varefter resultatet läggs in i objektsdatabasen. Liksom för missfärgning är
bestämning av kronutglesning i flygbilder intressant främst som komplement till
fältinventeringen i slutna bestånd där bedömningen är svårutförd i fält. Som komplement till
kronutglesningen demonstrerades skattning av en annan variabel som kan bestämmas mer
exakt; andelen nakna grenar för varje träd.

Allt bildbehandlingsarbete utförs på Unix arbetsstation med hjälp av Erdas Imagine och
Arc/Info.

3. RESULTAT

Med de GPS-inmätta höjdpunkterna som stöd fastlades yttergränserna för observationsytorna,
vilka sedan användes som ’beståndsgränser vid appliceringen av den automatiserade processen
för klassning av trädslag och identifiering av trädobjekt. Figur 2 visar de trädobjekt som
identifierades med processen. Som figuren antyder var tekniken behäftad med felkällor som var
något större än väntat. Även i dessa bilder där observationsytan ligger mitt i bilden och betraktas
rakt uppifrån vilket gör att träden flyter samman i relativt liten omfattning, kan tekniken inte
separera alla träd. En del tätt stående träd bildar grupper som identifieras som ett enda
trädobjekt, men som alltså består av flera träd. Vid tillämpning över stora skogsområden är detta
av marginell betydelse eftersom objekt över vissa storleksgränser (beroende på ålder) räknas
som två, tre eller flera träd, men i observationsytorna bör varje träd identifieras.
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Figur2: Yta 6107 med trädobjekt identifierade automatiskt baserat på färgklassning. Ett
problem är att tätt stående träd ibland bildar grupper vilka identiferas som ett enda objekt.
Vidare utesluts träd som inte ligger helt innanför ytans yttergräns. I detta fall har också döda
eller svårt utglesade träd utelämnats, men det sistnämnda kan enkelt ågärdas.

I processens första steg indelas bildens pixlar i trädslagsklasser (gran, tall och löv) beroende på
färgen i de tre färgkanalerna (rött, grönt och infrarött). I samma steg bestäms också
kronutglesningsnivån. Detta görs med bildbehandlingsmjukvaran Erdas Imagine, Därefter
överförs resultat till Arc/Info, som vektorfiler, och där identifieras trädobjekt varefter objektet
tilldelas den trädslagsklass som dominerar, och samt ett medelvärde på kronutglesningen inom
objektet.
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Figur 3: Automatiserad skattning av kronutglesning för observationsyta 6107. I det
presenterade steget sker skattningen pixelvis vilket innebär att olika klasser kan förekomma
inom träden. I det följande steget beräknas emellertid ett medelvärde för trädobjektet.

Figur 4: Arbetsgång. Den första delen i Erdas Imagine genomförs delvis med operatörsstöd,
t.ex. vid identifiering av referensträd som datorn använder vid trädslags och kronutglesnings-
klassning. Därefter följer objektidentiferingen och tabelldataframtagningen i Arc/Info vilken är
automatiserad.

- Bildanalys, klassning i Erdas Imagine

Information i
tabellformat

Analys av
klassningsresultat i
Analys av
klassningsresultat i
ARC/INFO - träd för träd
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Rörande kronutglesning kan det vara värt att notera att digital skattning endast tillåter tre klasser
(Figur 3) jämfört med stereotolkning varvid oftast fem tjugoprocentsklasser används. Vid
medelvärdesbildningen för varje objekt beräknas dock ett procentvärde som i 80% av fallen
ligger inom rätt 20-procentsklass. Med flygbildsskattning, manuell såväl som digital, baseras
skattningen dock enbart på den del av kronan som är synlig ovanifrån. Därför föreligger ofta en
viss skillnad mellan flygskattning och fältinventerad kronutglesning. I genomsnitt faller 65% av
träden tolkade med manuell flygbildstolkning (stereoanalys) i samma tjugoprocentsklass som
med fältbedömning. Den genomsnittliga kronutglesningsnivån för 30 träd och uppåt ligger dock
mycket nära varandra för flyg och fältinventering.

En slutsats efter försöket med att utföra analysen med den process som tagits fram för
beståndsvis analys över stora skogsområden är att de enskilda träden i observationsytorna inte
fullt ut kan identiferas. Grupper av träd bildar alltför ofta sammanhängande objekt. Därför
måste en arbetsrutin för manuell avgränsning av träden integreras i processen. En beskrivning
och demonstration av hur detta kan utföras följer nedan.

4. MANUELL TRÄDAVGRÄNSNING KOMBINERAD MED
DIGITAL KLASSNING

4.1 Teknik och bildresultat

Analysen har genomförst på två utvalda Level II-ytor. De två observationsytorna omfattar både
lövskog (yta 6119) och barrskog (yta 6107).

Figur 5. IR-flygbild över lövträdsbestånd. Vid digital klassning flyter tättstående träd ibland
ihop, och de kan vara svåra att urskilja även vid manuell tolkning om tolkaren endast har en
bild, utan stereoseende, att tillgå.

Varje trädkrona identifieras som ett enskilt objekt. Bilddata konverteras till vektorformat och
behandlas och analyseras i Arcview. Varje objekt blir en polygon med tillhörande information
om storlek, trädslag mm (Figur 6 och 8).
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Den initiala bildbehandlingen utförs i Erdas Imagine. Här identifieras varje trädkrona och
digitaliseras manuellt till ett AOI (area of interest). Flygbilden färgklassificeras för att ta fram
ytan av nakna grenar. Detta skikt överlagras sedan i Arcview på skiktet med trädobjekten och
andelen nakna grenar i varje objekt beräknas.

Figur 6. Polygoner, representerande trädkronor, i provytan 6119 (lövträd).
De röda partierna utgörs av nakna grenar.

Träden avgränsas alltså manuellt på bildskärm. Ett bildbehandlingsprogram som tillåter snabb
in- och utzoomning behövs. Även med manuell tolkning på skärm är det ibland svårt att
identifiera de enstaka objekten. Trädkronor i täta bestånd var svåra att urskilja i flygbilderna.
Detta problem var särskilt signifikant för lövträden. I täta lövträdsbestånd kan man ta
skuggeffekter till hjälp då man ska skilja trädkronorna åt. I vissa fall förekommer det också
färgvariationer mellan olika trädkronor. Det är dock svårt att urskilja enstaka träd i ett tätt
bestånd då det inte finns någon signifikant färgvariation mellan trädkronorna och flera träd som
står tätt och har liknande pixelvärden kan således felaktigt tolkas som ett träd. På liknande sätt
kan en stor trädkrona tolkas som flera träd då skuggfenomenen i kronan indikerar på att det är
fler än ett träd.

Ytterligare en svårighet vid flygbildstolkning är tolkningen av små objekt i bilden. Det kan vara
svårt att avgöra om dessa är utstickande grenar, eller om de i själva verket är enskilda träd. Man
kan således få en över- alternativt underklassificering av antalet träd. Motsvarande svårighet
förekommer inte vid en traditionell fältinventering, där det är lätt att identifiera träden.

Ovanstående problem skulle underlättas avsevärt om man hade tillgång till flygbilder med
möjlighet till stereobetraktning vid sidan av bildskärmen. Detta skulle göra det lättare att
urskilja trädkronorna i täta skogsbestånd, samt avgöra om små objekt är enskilda träd eller
utstickande grenar.
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Figur 7: Utsnitt av originalbild täckande yta 6107. Barrträd dominerade ytan.

Figur 8. Yta 6107. Objekten avgränsas manuellt och klassificeras enligt trädslag.
De röda partierna utgörs av nakna grenar.

I Arcview tilldelas varje polygon (trädkrona) ett individuellt ID-nummer. Objekten klassificeras
enligt trädslag genom att studera trädkronans utseende och färg i bilden. Trädskiktet kombineras
med polygonskiktet med nakna grenar och på så sätt genereras en tabell med alla träd som
innehåller nakna delar. Arean nakna grenar per träd beräknas och andelen nakna grenar per träd
i procent beräknas i Excel.
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I Arcview genereras också statistik för varje objekt för vart och ett av originalbildens tre band.
På så sätt kan man få information om antal pixlar per objekt, area per objekt, medelvärdet på
pixlarna i objektet osv. Den beräknade arean i statistiktabellen blev något större än den tidigare
framräknade arean per polygon. Detta beror på att areaberäkningen bygger på antalet pixlar i
polygonen och då ingår även de pixlar som endast delvis befinner sig innanför polygonen i
areaberäkningen.

Analysen i Arcview resulterade i en tabell med information om varje träd rörande trädslag,
krontäckningens area, andel nakna grenar och pixelmedelvärdet för respektive träd och band.
Informationen i tabellen användes sedan också för att skapa en tabell för varje provyta med
information om den totala krontäckningen av respektive trädslag, antal träd av varje trädslag,
medelstorlek samt andel nakna grenar per trädslag.

4.2 Tabellresultat

Nedan redovisas resultattabellerna för de båda provytorna. Tabellerna 1 och 2 utgör en
redovisning av statistik för hela arean i respektive provyta.

Tabell 1. Yta 6107 - Barrskog

Total kronyta (gran): 702,12 m2

Antal (gran): 166 träd

Medelstorlek (gran): 4.23 m2/träd

Nakna grenar (gran): 48,06 %

Tabell 2. Yta 6119 - Lövskog

Total kronyta (löv): 1419,45 m2

Antal (löv): 70 träd

Medelstorlek (löv): 20,29 m2/träd

Nakna grenar (löv): 5,66 %

I Arcview genererades också en tabell som redovisade information om alla de olika objekten.
Sammanlagt 236 objekt (trädkronor) identifierades i de båda provytorna. Varje träd redovisades
med ett ID-nummer. I tabellen kan utläsas respektive träds kronstorlek, area döda grenar per
träd och den procentuella andelen nakna grenar per träd. Även pixelmedelvärdet i respektive
spektralband redovisas (d.v.s färgen). Kopplingen mellan ID-nummer och respektive träd finns i
Arcview och där går det enkelt att koppla samman tabellinformationen med respektive objekt.
(Tabell 3). Sammanställningar och medelvärden för hela ytorna tas också enkelt fram.
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Tabell 3. Utdrag ur tabell med information kopplad till varje objekt (träd)

ID      Area m2      Area m2  Nakna grenaMedelvärde Medelvärde Medelvärde
Kronstorlek nakna grenar   per träd (%)   band 1    band 2    band 3

1 Lövträd 31,090 0,000 0,000 199,449 143,287 140,709
2 Lövträd 49,398 1,088 2,203 182,789 144,375 148,974

3 Lövträd 37,149 5,978 16,092 171,046 148,676 154,373

4 Lövträd 40,306 0,000 0,000 188,641 148,946 145,926

5 Lövträd 27,112 7,744 28,563 178,041 153,357 158,976

6 Lövträd 21,037 0,467 2,220 163,639 122,094 121,014

7 Lövträd 30,370 0,136 0,448 166,951 123,419 121,893

8 Lövträd 26,442 0,000 0,000 177,788 130,647 127,383

9 Lövträd 21,184 3,561 16,810 165,775 136,753 139,461

10 Lövträd 12,384 0,000 0,000 188,876 132,211 129,158

11 Lövträd 16,581 0,000 0,000 215,500 162,862 163,860

12 Lövträd 28,402 10,070 35,455 169,394 140,818 148,728

13 Lövträd 23,585 17,669 74,916 133,361 125,864 135,843

14 Lövträd 23,449 1,431 6,103 187,819 158,241 163,509

15 Lövträd 25,173 0,676 2,685 202,751 153,462 160,692

16 Lövträd 14,476 1,150 7,944 193,685 158,791 161,749

17 Lövträd 16,783 0,000 0,000 193,028 134,783 134,232

18 Lövträd 16,743 0,000 0,000 200,656 121,830 114,028

19 Lövträd 8,943 0,000 0,000 165,244 121,192 119,756

20 Lövträd 18,945 1,833 9,675 155,210 134,797 138,317

21 Lövträd 23,172 0,654 2,822 175,899 134,806 135,149

22 Lövträd 26,460 1,013 3,828 184,915 157,346 157,292

23 Lövträd 13,340 0,000 0,000 186,585 101,962 87,160

24 Lövträd 9,694 8,027 82,804 173,046 169,345 181,474

25 Lövträd 10,555 0,085 0,805 195,164 156,536 158,582

26 Lövträd 29,932 0,351 1,173 177,637 127,935 127,822

27 Lövträd 20,589 0,260 1,263 171,013 130,266 129,227

28 Lövträd 9,901 1,198 12,100 194,019 162,525 166,908

29 Lövträd 10,932 0,000 0,000 182,954 132,221 127,527

30 Lövträd 14,159 0,000 0,000 190,978 139,417 136,385

31 Lövträd 18,285 0,000 0,000 201,688 160,872 165,250

32 Lövträd 17,567 0,000 0,000 212,144 171,948 174,808

33 Lövträd 13,957 0,000 0,000 193,752 124,072 119,230

34 Lövträd 39,873 2,053 5,149 190,643 157,831 160,587

35 Lövträd 6,120 0,000 0,000 185,021 141,825 140,035

36 Lövträd 17,857 0,000 0,000 193,960 130,572 123,001

37 Lövträd 40,332 0,000 0,000 205,711 162,723 164,483

38 Lövträd 24,843 0,125 0,503 209,182 166,684 168,104

39 Lövträd 14,216 0,390 2,743 181,413 138,753 140,902

40 Lövträd 12,575 0,303 2,410 181,714 140,239 144,367

41 Lövträd 4,499 0,026 0,578 196,553 154,490 157,927
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5. TIDSÅTGÅNG OCH KOSTNADER

Nedan redovisas den skattade kostnaden per observationsyta. Tabellens övre halva utgörs av de
arbetsmoment för vilka metodik utvecklats i föreliggande projekt. Den nedre halvan utgörs av
moment som är centrala med hänsyn till målsättningen med bilddokumentation för ytorna;
analys av förändringar över tiden. Metodik och arbetsrutiner för dessa återstår att utveckla när
en andra flygfotografering över ytorna kan utföras, och tidsuppskattningen är därför ungefärlig.

Tabell 4.  Skattad tidsåtgång och kostnad per observationsyta

Arbetsmoment: Tidsåtgång,
timmar

Kostnad, kr

Flygfotografering per bild vid en tota
volym på 27 bilder

4100

Inläsning och geokorrigering: 2 1200

GPS-inmätning av ytan, inkl.
transport (engångskostnad)

2 1200

Kronkarta: 4 2400

Spektral analys, klassning av nakna
grenar etc.:

3 1800

Förändringsanalys: Bildkalibrering. 2 2400

Förändringsanalys: Ny kronkarta,
spektrala egenskaper (färg) och
kronstorlek, andel nakna grenar etc

6 2400

Sammanställning och rapportering: 3 1800

TOTALT 22 17.300

6. SLUTSATSER

En helt automatiserad teknik för analys av kronskiktet i observationsytor ger ännu inte fullgoda
resultat. För att kunna identifera varje trädkrona som ett objekt krävs manuell editering mot
bildskärm. Vid digital klassning flyter närstående träd ofta ihop till ett enda objekt. Dessutom
skulle denna nödvändiga manuella editering förbättras ytterligare om möjlighet till
stereobetraktning fanns invid bildskärmen (eller på bildskärmen med ett digitalt stereopar). I
föreliggande projekt togs endast en flygbild per observationsyta. I täta bestånd

För det stora flertalet träd erhålls emellertid ett exakt mått på kronstorleken. Både detta mått och
de spektrala data från de tre våglängdsbanden som dokumenteras för varje träd lämpar sig
mycket väl för långsiktig uppföljning och jämförande studier med nya bilder.

Ett mått på kronans hälsostatus som inte används i fält men som är mycket lätt att följa upp med
nya bilder är andelen nakna grenar synliga uppifrån. En intressant utveckling vore att analysera
sambandet mellan denna parameter och trädets tillväxt samt löv/barrkemi (klorofyll, fotosyntes
etc.), i den gröna krondelen.
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Klassningen av trädslag är relativt god, men naturligtvis inte lika exakt som i fält. Därför bör
trädslagsdata tas från fältmätningarna, och flygbildsuppföljningen koncentreras på att identifiera
abnormala förändringar i kronstorlek, färg och andel nakna grenar. I täta bestånd bör även
kronkartan, med avgränsning av trädobjekt, göras med assistans av fältdata där träden inom ytan
ritats ut.

Analys av tidsåtgång och flygkostnader visar att kostnaderna för att återkommande, med t.ex.
tre eller fem års mellanrum, följa upp förändringar i kronskiktet inte är oöverstigliga. Dock blir
en repetitiv analys för samtliga svenska observationsytor relativt dyr, varför uppföljning på ett
mindre urval rekommenderas.
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