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Abstract

The aim of this investigation is to study the relationship between leaf area index, biomass and
satellite reflectance data of some beech forests (Fagus Sylvatica) in southern Sweden
(Héackeberga nature reserve). In 19 forest stands, measurements of tree structural parameters
like tree height and tree diameter at breast height were performed. In addition, the leaf area
index was estimated optically by the plant Canopy Analyzer (PCA) LAI-2000 instrument.
Reflectance data of both separate wavelengths bands and vegetation indices, like the Simple
Ratio (SR), the Normalized Difference Vegetation index (NDVI) and the Standardized
Vegetation Index (StVI) were computed from the Visible and Near-infrared (VNIR)
subsystem bands of the Advanced Spacebourne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) sensor onboard the TERRA spacecraft. Results show weak correlations between
both field estimated LAI and vegetation indices, (R?=0.23 at best), and between field
estimated LAI and the individual reflectance bands. No significant relationship between

biomass and field estimated LAI were detected.






Sammanfattning

Malet med studien ar att se vilka samband som finns mellan insamlad faltdata och berdknad

satellitdata for bokskogsbesténd i sodra Sverige (Hickeberga naturreservat och naturomrade).

Féltdata som anvénts bestar av uppskattat bladyteindex, berdknad biomassa samt
kategoriserade aldersgrupper av 19 provytor bokskog (Fagus Sylvatica), indelat i tre grupper.
Provytorna r 2025 m? och bestér av homogen bokskog som motsvarar 3*3 pixlar i

satellitdata.

Skogens bladyteindex uppskattas med hjilp av registrerad data fran instrumentet LAI-2000
Plant Canopy Analyzer. LAI-2000 registrerar forhallandet mellan den strdlningsmédngd som
ndr toppen av vegetationsticket och den stralning som transmitteras ner genom bladverket.
Definitionen av bladyteindex 4r den sammanlagda bladarean (m?) per markarea (m”) och ir
séledes enhetsldst. En skog kan ha ett indexvirde fran noll och uppat. Ju hégre virde som
erhélls, desto titare ar skogens lovverk. Berdkningen av bladyteindex utfors i programmet

C2000.

Skogens biomassa uppskattas med hjilp av ett antal trdd inom ett bestimt omrade. For studien
har omradet avgransats med hjéilp av en cirkel med en diameter pa 20m. For samtliga trad
inom cirkeln har hojd, omkrets och antalet trdd matts in. Dessa vérden har legat till grund for

berdkningen av biomassa.

For att kunna jdmfora insamlad féltdata mot satellitdata sammanfordes koordinaterna for
provytorna med satellitdata i ett GIS program. For varje provyta har sedan vérdet for den mest

centrala pixeln extraherats for att motsvara hela provytans reflektans.

Den satellitdata som har anvints kommer fran plattformen TERRA och dess sensor Advanced
Spacebourne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER). De véglangdsband som
analyserats kommer frén det synliga réda och grona ljuset och det néra infrardda ljuset.
Eftersom det som finns pa marken (sdsom sten, jord, vissna 16v eller vegetation) absorberar
och reflekterar den inkommande solenergin pa olika sitt, kan markens reflektans av solenergi
relateras till markens egenskaper. Genom att kombinera véglingdsband kan man skapa
vegetationsindex (VI). Syftet med VI &r att visa méngden levande vegetation i ett omride, dér

ett hogt varde indikerar tdt vegetation och en hog fotosyntes.



Resultatet av sambanden 1 studien visas av en determinationskoefficient, R%. Koefficienten
visar graden av samband pd en skala mellan O till 1, dér 1 &r ett totalt samband. I den hér
studien hittades endast svaga positiva samband mellan de enskilda vaglangdsbanden (gront
och néra infrarott) och bladyteindex men inte mellan det roda vaglingdsbandet och
bladyteindex. Svaga samband hittades ocksa mellan vegetationsindex och bladyteindex, men

inga samband mellan vegetationsindex och biomassa.

Vid undersokningen for att se hur skogens reflektans varierar med tradstruktur indelades
skogsbestanden godtyckligt efter medelvérdet pé tradens omkrets i 3 grupper, 0-50 cm, 51-90
cm och 91- cm. Resultatet visade en hog variation av bladyteindex jamfort mot

vegetationsindex for grupperna 1 och 2.
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1 Inledning

Skogen upptar 22 % av jordytan och spelar en stor roll nir det géller balansen av kolrelaterade
dmnen mellan marken, skogen och atmosfiren. Manga skogsspecifika egenskaper gér att méta
eller uppskatta i falt med hog noggrannhet, men eftersom detta arbete bdde ar tids och
arbetskrdavande har intresset okat for mojligheterna att ta satellituppméitt fjarranalysdata till
hjélp. Satellitdata bestar av uppmatt stralning av jordens reflektans i olika viglangdsband.
Dessa vaglangdsband kan relateras till olika egenskaper pa marken. Genom att kombinera
information fran olika vigldngdsband kan man skapa olika typer av vegetationsindex (VI),
med syftet att visa miangden aktivt fotosyntetiserande vegetation.

1.1 Bakgrund och teori

Maingden bladyta beskrivs med hjilp av ett bladyteindex, definierat enhetsldst som bladarea
(m?) per markarea (m”). Med bladets area menas den projekterade sidan av bladet som tar del
1 fotosyntesen.

Ett bladyteindex kan fi virden pa en skala fran 0 och uppat. En skog med bladyteindex pa
cirka 6 har dirmed en titare vegetation &n en skog med ett bladyteindex péa 4.

Vid skattningen av bladyteindex for studien har instrumentet LAI 2000 Plant Canopy
Analyzer fran LI-COR Inc., Nebraska, USA, anvénts. Instrumentet registrerar forhallandet
mellan den stralningsmingd som nar toppen av vegetationsticket och den stralningsméngd
som transmitteras ner genom bladverket. Berdkningsmetoden som anvints tar inte hansyn till
att blad i ett 16vverk inte dr slumpvist fordelat samt att &ven grenar och stammar paverkar det
optiska sambandet i skogsbestdndet (LI-COR Inc., 1992). Detta har i tidigare studier
korrigerats for genom olika metoder (Chen et al., 1995; Kucharik et al., 1998). For den hir
studien anvinds okorrigerat bladyteindex eftersom de korrigerande faktorerna tar ut varandra
hos 16vskogar i sodra Sverige (Eriksson et al., 2005).

Anvindningen av ett optiskt instrument for att registrera virden och beridkna bladyteindex ar
en indirekt metod och anvédnds da mer direkta metoder som insamlandet av 16v for métning av
bladyteindex &dr mer tidskrdavande.

Vegetationsindex baseras pa vegetationens egenskaper att reflektera respektive absorbera den
inkommande strdlningen inom vissa vaglangdsband. Storst skillnader dr dé patraffade mellan
det roda och infrardda bandet. Rott 1jus absorberas 1 pigmenten for fotosyntesen. Absorption i
det roda bandet gor att endast 10 % reflekteras. I det infrardda spektret reflekteras upptill 50
% for att forhindra 6verhettning i bladen (Guyot et al., 1989).

Tidigare har Landsat data med en rumslig upplosning pa 30*30 m anvénts for att berdkna och
visa samband mellan vegetation och satellitdata (Fassnacht et al., 1997; Turner et al., 1999;
Eklundh et al., 2001). For det hér projektet anvénds istdllet Advanced Spaceborne Thermal
Reflection radiometer (ASTER) data. Subsensorn, *Visible near infrared’(VNIR), i systemet,
har en uppldsning pa 15*15 m och saddana data blev tillgénglig &r 2000.

I ASTER sensorn motsvaras band 1 av det spektrala omradet gront, band 2 av rétt och band 3
av det ndra infrardda omradet.
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Béade Simple Ratio (SR) och Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Ekv.1 och 2)
ar index som beréknas pa sensorns réda och infrardda véglangdsband. Enligt Campell (2002)
ar SR och NDVI de vanligaste index som anvinds for att beskriva vegetationens utbredning i
satellitdata.

Ninomiya (2003), visar pa ett index, Stabilized Vegetation Index (StVI), som ir speciellt
anpassat for radiansvirden frdn Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) VNIRdata’s L1b produkt. I artikeln visar Ninomiya att indexet dr béttre
pa att upptéicka vegetation for ASTERdata i semi-arida regioner dn det mer anvinda
vegetationsindexet, NDVI. Produktbeteckningen L1b innebér att pixlar i satellitdata har
undergatt en korrektion for radiometriska och atmosfariska storningar (ASTER User Guide
Version 2, 2001). I min studie som utforts i ett tempererat klimat anvdnds StVI (Ekv.3) for att
det ar framtaget for ASTERdata och har visat bittre resultat for vegetationsbeskrivning én
NDVI.

_Band3 (1)
SR> Band 2

_ Band 3 - Band 2 2
NDVI Band 3 + Band 2 (2)
StVI= (Band 3/ Band 2) * (Band 1 / Band 2) (3)

1.2 Syfte

Studien har som syfte att se om bladyteindex och biomassa for 19 skogsomraden av arten bok
(Fagus Sylvatica), dr korrelerade mot vaglangdsband och vegetationsindex fran ASTER’s
subsensor, VNIR’s registrerings system. Vegetationsindex som anvinds dr Simple Ratio (SR),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) och Stabilized Vegetation Index (StVI).

2 Material och metodik

2.1 Omradesbeskrivning
Omrédet dar testerna utfordes ligger i Skane oster om Genarp runt Hackeberga naturomrade
och naturreservat. Naturomrdde med omnejd och valet av arten bokskog anvinds i studien av
tre orsaker:
e Kulturpaverkad bokskog i Hickeberga med omnejd uppvisar omraden med
varierande strukturella egenskaper, allt fran tétt stdende unga tréd till skogspartier

med ett fatal mogna trad.

e Moln i stora delar av satellitdata tillit bara att ett visst omrade kunde studeras.
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e Nirheten till Lund déar studien utforts.

2.1.1 Skogsbestindsbeskrivning

Forutom stor variation av trdd 1 bokskogen bestar den dven av en nagot varierande
undervegetation. Faltskiktet bestdr av till storsta del formultnade bokldv, avsidgade kvistar och
grenar. En mindre del 6ppna omraden av skog med bokar vil utspridda visar undervegetation
som bestar av grés, nédsslor och vildhallon. Ytterligheterna for strukturella egenskaper for
bestdnden samt dess faltvegetation kan studeras i figur 1. Ingen skillnad har tagits for typerna
angsbokskog eller hedbokskog. Naturomridet bestar av en varierad topografi med kuperat
backlandskap pé nivaer mellan 40-80 m.6.h. Jordlagret bestar av urbergsmorin och sandiga
isdlvsavlagringar. Landskapsekologiskt 4r omradet av vikt da rodlistade vedlevande insekter
och svampar lever av gamla 16vtrad (Lansstyrelsen Malmohus lén, 1987).

Fig. 1 Skillnader i struktur och undervegetation for ett ungt bestand med omkrets pa 0-50 cm,
a och b, till ett dldre bestand, c och d, med omkrets pda 91- cm. Det unga bestdndet bestar av
mindre trdd som star tdtare ihop och ndstan ingen undervegetation. Det dldre skogsbestandet
bestdr storre trdd med stora mellanrum och av mer undervegetation.

2.2 Filtdatainsamling

Héckeberga naturomréde och naturreservat ar geografiskt placerat, approximativt, 13°25°00”
longitud och 55°35°00”" latitud, vid foten av Romeledsen. Féltdata samlades in under juli och
augusti, 2004.
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Efter en 6verblick av omrédet pa plats, valdes 19 provytor ut. Provytorna valdes ut genom en
subjektiv bedomning av skogsbestindens trddhdjd och omkrets. Provytor utsags i
skogsbestaind med homogen bokskog och minst 10 —15 m fran vég eller annan vegetation.
Detta for att radians i VNIRdata och registrerat bladyteindex inte skulle paverkas av omraden
med annan markanvéndning &n bokskog med de ovanstdende specifika karakteristika.

Varje skogsbestind bestod av ett kvadratiskt omrade pa 2025 m”. For att med sikerhet fa 3*3
pixlar i satellit scenen av homogen bokskog, mittes varje sida med mattband till 45 — 50 m.
Hoérnkoordinaterna for varje kvadrat faststilldes med hjilp av GPS instrument. GPS
punkterna anvéndes for att hitta motsvarande pixel i satellitbilden.

2.2.1 GPS behandling

Vid inmétning av provytornas utbredning anvdndes GPS Sportrak Pro. Instrumentet har en
noggrannhet pa 7m i stationdrt ldge (Bruksanvisning Magellan Sportrak Pro, 2004).
Positionen for varje hornkoordinat méttes in genom att std vid varje punkt i 1 till 2 min.

Programmet GPS Babel anvindes for att transportera virden fran instrumentet till en dator
och skapa en tabell med punkterna. Tabellen med punkterna importerades till GIS
programmet, Arcview 3.3. Nar GPS punkterna infordes till Arcview 3.3 skapades en ny tabell
1 referenssystemet WGS84. Denna konverterades till referenssystemet RT90. Filen
importerades sedan till Image Works 1 form av en vektorfil och sattes samman med VNIR
kanalerna till en enhetlig bild.

2.3 Biomassa och strukturella grupper

Vid insamlandet av féltdata for berdkning av biomassa anvénds en metod beskriven av
Canadian National Forestry Service (2004), bilaga 3. For att berdkna total mangd biomassa
for varje provyta anvindes antalet trad samt dess storlek och omkrets. En inventeringsyta i
form av en cirkel pad 20m diameter anvindes som skulle motsvara storleken pa den centralt
placerade pixel for vilken vérdet i satellitdata (DN, bilaga 1, tabell 6) anvindes.

Cirkeln formades av att ett méttband drogs ut, fran centrum av inventeringsytan 10m utét i
fyra motstdende riktningar sa att formen som bildades blev ett plustecken. Fran varje kant av
plustecknet skapades kvartar av cirkeln. For varje kvart av cirkeln riknades antalet trdd in.
For varje trad méttes stammens omkrets med méttband i1 brosthdjd. Vidare berdknades hojden
for varje trdd med hjélp av vinkeln mellan mark och trddkrona och avstandet mellan tradet
och instrumentet. Vinkeln faststdlldes med hjélp av en klinometer. Biomassa for varje cirkel
uppskattades utifran forutsiattningen att boken har en trd densitet pa 700 kg/m3 , vid
fuktighetskvoten 12 % (snickeri trd), (Tréinstitutet, 2004). Utrdknad biomassa for samtliga 19
inventeringsytor visas i bilaga 4, tabell 7.

For att se om de skogsrelaterade egenskaperna ar dldersrelaterade delades provytorna in i 3
grupper efter medelvérdet pa stammarnas omkrets for varje inventeringsyta. Indelningen ar
godtyckligt gjord, ddar medelvérdet for stammarnas omkrets skall motsvara bestdndets alder
och vilken grupp varje provyta da tillhor. Grupperingen efter omkrets skall motsvara
aldersgrupper av ung 0-50cm, mogen 51-90cm, och dldre bokskog 91- cm. Medelvardet for
stammarnas radie visas i bilaga 4, tabell 7.

13



2.4 Bladyteindex

2.4.1 Funktionen av instrumentet LAI 2000 PCA

LAI 2000 Plant Canopy Analyzer (Li Cor .Inc, 1992) bestér av tva delar, LAI 2050, som
registrerar médngden inkommande blatt 1jus som penetrerar 16vverket till 5 detektorer och
kontrollenheten LAI 2070 som anvénds for att lagra registrerad data. Detektorerna 1
instrumentet registrerar virden i 5 olika solzenithvinklar med mittpunkt 7, 23, 38, 53 och 67
grader. Detta for att man skall & en approximativ métning pa instralning fran hela hemisféren.
Vid inmitning anvénds 2 instrument: ett placeras i en position motsvarandes ovan lovverket
och ett instrument i en position under lovverket. For berdkningen anvinds programmet C2000
(Li Cor .Inc, 1992). Berdkningen sker utifran kvoten mellan det transmitterade och det direkt
inkommande ljuset till de tva instrumenten. Vardena jaimfors genom tidsanpassning till
varandra med hjalp av mjukvaruprogrammet C2000. Resultatet som produceras 1 C2000
representerar bladyteindex.

2.4.2 Inmditning av bladyteindex

Den berdkningsmetod som anvénds vid uppskattning av bladyteindex forutsitter en
hemisfarisk jaimn instralning. Dérfor gjordes faltbesoket en molnig dag, 2004-09-13.

Ett instrument uppréttades pa en 6ppen dng i narheten av de skogsomraden som skulle métas
in. Varje skogsbestand méttes in genom att gd i 5 transekter och for varje transekt
registrerades 6 punkter. Enligt Eriksson et al (2005), ger 22 registrerade punkter pa ett
skogsbestdnd mellan 80 — 800 trid/ha en precision med ett 95% konfidens intervall av LAI
+/- 0.25. For ett lika stort bestdnd med 33 registrerade punkter ges en precision av LAI +/-
0.2. Till det hér projektet anvdndes 30 registrerade punkter vilket ligger ndra LAI +/- 0.2. Ett
skyddslock pa 270 grader anvédndes for att blockera sensorn fran operatoren och for att
forhindra paverkan fran omradet utanfor bestandet.

2.5 Behandling av ASTERdata

2.5.1 Oversikt

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), dr en av 5
sensorer pa plattformen TERRA. TERRA ingar i NASA’s Earth Observation System, EOS,
ett program dar NASA 6vervakar hur médnskliga och naturliga fenomen péaverkar den globala
miljon. ASTER sensorn som registrerar radians i 14 band &r vidare uppdelad i 3 subsystem,
Visible Near Infrared (VNIR), Short Wave Infrared (SWIR) och Thermal Infrared (TIR). Till
projektet anvindes VNIRdata. VNIR, visuellt ndra infrar6tt” scenen har en spatial
uppldsning pa 15 m och ett omfang pa 60 * 60 km. VNIR &r uppdelat pd 3 spektrala band,
Tabell 1 (Lillesand et al, 2004).
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Tab. 1 VNIR's sensorns spektrala vaglingdsband.

VNIR Sensor | Vagliingdsband | Spektralt omréde
1]0.52-0.60 Gront
210.63-0.69 Rott
310.76-0.86 Nara infrarott

2.5.2 Behandling av VNIR i GCP works och Image works

VNIR scenen tickte ett 60*60 km brett omrdde dver sydvéstra Skane. Satellitbilden
registrerades i borjan av augusti 2003. Det motsvarar sdsongen pa aret for vilken faltdata
insamlades under 2004. D4 storre delen av bilden var molntickt klipptes en mindre molnfri
bit ut 6ver Hiackeberga naturomrade och naturreservat.

For den urklippta delen VNIRdata gjordes sedan en geometrisk korrektion i programmet GCP
Works (PCI Geometrica, 2004). Data knots till en rasteriserad version av grona kartan med
koordinat systemet RT90, genom 40 kontrollpunkter. Anpassningen har ett RMS fel pa 0.54
pixlar. RMS felet anger hur stort fel en pixel ligger i1 forhallande till bilden som den
geometriska korrektionen utfors mot. I detta fall dr forskjutningen ca 7,5 meter. Den
interpolationsmetod som anvandes var nearest neighbor interpolation.

2.6 Berikning av reflektans och vegetationsindex

Spektral radians for VNIR’s vaglangdsband extraherades for varje provyta markerat av de
overlagrande GPS punkterna. Data som plockades ut var den mest centrala pixeln inom varje
omrdde. Utifran spektral radians berdknades spektral reflektants (bilaga 1, tabell 5 och tabell
6). Utrdkningar ar utforda for spektral radians enligt ASTER user handbook version 2 (2001)
och spektral reflektans enligt Landsat science 7 users handbook manual (2003).

Da virden for ekvationerna ar specifika for olika satellitsensorer byttes virden fran Landsat
manualens ekvationer ut mot virden for VNIRdata. Ett av dessa védrden var exoatmosfariska
irradians som tillhandaholls av Bhaskar Ramachandran, NASA, EOS-ESE (pers. komm.).
Virden pa irradiansen é&r till min kinnedom svaréverkomliga for VNIRdata. Dessa dr darfor
placerade i bilaga 5. Ovriga virden finns listade i teckenforklaringen for berikningen av
spektral radians och spektral reflektans, bilaga 2.

For berdkningen av spektral radians och spektral reflektans har World Radiation Centre
(WRC) modellen anvénts fran bilaga 5. WRC modellen valdes istéllet for Moderate
Resolution Transmission Code (MODTRAN) modellen pa grund av att vid jamforelse mellan
irradiansvirde 1 tabell 8 ansag jag att skillnaden var obetydlig for resultatet av studien.
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3 Resultat

3.1 Samband mellan vaglingdsband, vegetationsindex, bladyteindex och
biomassa

Determinationskoefficienten, R%, visar pa en skala mellan 0 till 1 graden av linjért samband. I
tabell 2 visas determinationskoefficienten for det linjdra sambandet mellan vaglangdsband
och bladyteindex. Determinationskoefficienten visar svaga samband for band 1 och 3 mot
bladyteindex och néstan inget samband for band 2.

I tabell 3 visas linjdra samband mellan vegetationsindex, bladyteindex och biomassa.

Tab. 2 Tabellen visar determinationskoefficienten, R2, mellan VNIR s band 1-3 och
bladyteindex.

Spektralt omrade | VNIR’s vaglingdsband | Bladyteindex

Gront Band 1 0.23
Rott Band 2 0.03
Nara infrarott Band 3 0.23

Tab. 3 Tabellen visar determinationskoefficienten, R’, mellan vegetationsindex och
bladyteindex samt mellan vegetationsindex och biomassa.

Vegetationsindex | Bladyteindex | Biomassa

SR 0.21 0.08
StVI 0.23 0.05
NDVI 0.23 0.09

For vegetationsindex jamfort mot bladyteindex visas svaga samband i tabellen. StVI far ett
varde strax under NDVI. Vid jimforelse mellan

R?-virden for vegetationsindex och biomassa ér virdena forsumbara. Virdet ar samst for
StVI och bést for NDVI.

3.2 Indelning av skogsbestand i strukturella grupper
Undersokningen om hur vegetationsindex varierar med bladyteindex och bladyteindex med
biomassa visas av de tre grupper 1 figur 3. Grupperna ér indelade pa medelvérdet av

omkretsen for alla inmitta stammar inom varje inventeringsyta och sedan placerade i en
kategori. De tre grupperna stricker sig mellan 0-50 cm, 51-90 cm, 91 cm och uppat.
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Fig. 3 Samband mellan vegetationsindex och bladyteindex samt mellan biomassa och
bladyteindex for de olika grupperna.

Grupperna i figur 3 motsvaras av symbolerna: ¢; 0 — 50 cm, ®; 51 —90 cm, 4; 91- cm. Det
linjdra sambandet mellan samtliga 19 provytor utan gruppindelning visas av den dragna
linjen.

For de tre graferna, a — c 1 figur 3 visas grupperingarna med omkrets fran 0-50 och 51-90 cm
pa en spridning av bladyteindex med viarden mellan 2,5 till 5,4. For de dldre skogsbestdnden
som har trdd med omkrets pd 91- cm visar diagrammen ett sndvare bladyteindex pa virden
mellan 2-4. Trenden mellan biomassa och bladyteindex antyder en 6kning i bladyteindex for
en minskning i biomassa.

Resultatet av virden for samtliga provytor presenteras i tabell 4. I tabellen kan man se att
virdet for NDVI har en skillnad pa bara 0.1 for samtliga provytor. Ovriga vegetationsindex

har en storre spridning.

Tab. 4 Uppmditta och berdknade virden for bladyteindex och vegetationsindex.

Bladyteindex SR StVI NDVI
Hogsta virde 5.38 5.53 7.50 0.69
Ligsta viirde 2.37 3.70 4.90 0.57

17



4 Diskussion

4.1 Bladyteindex och spektral reflektants i VNIR band 1 till 3

Reflektans for vagldngdsbanden gront och rott visar pa liknande jimna viarde med lag
variation for samtliga skogsbestdnd. I det néra infrardda bandet skiljer sig reflektans mer &t
mellan provytorna (bilaga 1). Detta kan bero pé att ASTER’s VNIR band 1 och 2 inte klarar
av att uppfinga det reflekterade solljuset tillrdckligt bra. Fassnacht (1997) visar i sin studie pa
liknande resultat. Dér patraffades korrelationer mellan korrigerat bladyteindex och
vegetationsindex som innehéller det grona vaglangdsbandet, som bést

r’= 0.35. Fér det grona och néra infraroda omradet géller det omvénda forhallandet jimfort
mot det roda vaglangdsbandet. Det vill séga att 1 gront och NIR reflekteras stralning men i rott
absorberas den for fotosyntesen.

4.2 Sambandet mellan vegetationsindex och bladyteindex

Viss filtvegetation for de Oppna omradena existerar samt en hog variation av bladyteindex.
Detta ger en indikation om ett stort antal olika koncentrationer av blad i lovverket hos de 19
provytorna.

For vegetationsindex mellan det roda och néra infrardda bandet i min studie har det visats en
svag korrelation mot okorrigerat bladyteindex. Tidigare studier av Eklundh (2003) och Kuusk
(2005) har visat pa att forhdllandet mellan NDVI och bladyteindex maéttas dd vérdet pa
bladyteindex dverstiger 2-3 respektive 2.

For vegetationsindex, SR och StVI tycks inte mittnad forekomma i min studie. Jag har heller
inte hittat nagot om maéttnad for SR eller StVI i litteraturen.

4.3 Jamforelse mellan strukturella grupperingar

Da bestédnden grupperats efter omkrets, hittades inga tydliga skillnader vad géller
vegetationsindex och bladyteindex for de olika grupperna. En forklaring till den jimna
spridningen av provytor i figur 3 kan bero av undervegetationen. Eklundh (2003) pekar pé att
paverkan av undervegetation mellan olika skogsbestind kan spela en roll for utgangen av
resultatet. Detta kan vara en anledning till de laga véirdena pa korrelationen mellan
vegetationsindex och bladyteindex. For de skogsomraden dér traden &r stora dr tradtdtheten
lag och undervegetationen hdg. D4 trdden &r mindre Okar tradtitheten och undervegetationen
minskar. Undervegetationen bidrar till att hoja VI i glesa omraden.

En annan anledning till den hoga variationen inom grupperna kan dven vara att varje bestand
inte bestdr av en specifikt hojd och bredd pa stammar och kronverk utan av en variation av
olika trdd vilket ocksé kan péaverka resultatet. Detta kan vara en forklaring till den daliga
korrelationen mellan biomassa och vegetationsindex.

6 bestind lag under rekommenderat antal trdd per hektar vid uppskattning av bladyteindex,
bilaga 4, for det i studien givna konfidansintervallet pa LAI +/-0.2. Detta skedde i glesare
bestand men verkar inte paverkat resultatet av bladyteindex. Glesare omrdden med férre trad
bor fa ett mindre bladyteindex &n tdtare omraden vilket har visats 1 studien.

5 Slutsats
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De empiriska samband som patriffats under detta projekt visar:

e Svaga samband mellan vegetationsindex och bladyteindex.
e Svaga samband mellan biomassa och vegetationsindex.
e Stora skillnader i okorrigerat bladyteindex for bokskogsbesténd.

e Storst samband 1 gront och NIR mot bladyteindex.

Mojliga orsaker till att de empiriska sambanden inte blev biittre kan bero pa:

1. Tradstrukturella variationer inom bestanden.
2. Tradstrukturella variationer inom grupperna som ger ett varierande bladyteindex.

3. Undervegetationens inverkan — i glesa bestand med lagt bladyteindex blir
undervegetationens paverkan storre dn hos titare bestdnd med hdgre bladyteindex.

4. NDVI mittas for bladyteindex dver 2-3. Vilket gor ett sddant VI odugligt for
anviandning vid tita bestdnd med hogre bladyteindex.

5. Satellitsensorns daliga formaga att registrera skillnader i reflektans mellan de olika

egenskaperna pa marken. Frimst i det visuella omradet (gréna och roda) var DN-vérde
var jamna for de 19 provytorna.

19



Referenser

Abrams, M., Hook, S., & Ramachandran, B. 2001. ASTER user guide version 2.0. pp. 21-23.
URL://asterweb.jpl.nasa.gov/content/03 data/04 documents/aster user guide v2.pdf, 2005-
06-18.

Abrams, M., Hook, S., & Ramachandran, B. 2001. ASTER user guide version 2.0. pp. 25-26.
URL://http://asterweb.jpl.nasa.gov/content/03 _data/04 documents/aster user guide v2.pdf,
2005-06-18.

Bruksanvisning Magellan Sportrak Pro. 2004. pp. 68.
URL://http://www.magellangps.com/en/support/products/sporttrakpro.asp, 2005-06-18.

Campell, J. B. 2002. Introduction to remote sensing. Vol. 3, pp. 465-468.

Canadian Forestry Service. 2004. URL://http://nfi.cfs.nrcan.gc.ca/terms/index_e.html, 2005-
06-18.

Chen, M. J., & Cihlar, J. 1995. Plant canopy gap-size analysis theory for improving optical
measurements of leaf-area index. Applied Optics, Vol. 34, No. 27.

Eklundh, L., Hall, K., Eriksson, H., Ard6 J., & Pilesjo P. 2003. Investigating the use of
Landsat thematic mapper data for estimation of forest leaf area index in southern Sweden.
Remote Sensing, Vol. 29, No. 3, pp.349-362.

Eklundh, L., Harrie, L., & Kuusk A. 2001. Investigating relationships between Landsat ETM+
sensor data and leaf area index in a boreal conifer forest. Remote Sensing of Environment,
Vol. 78, pp. 239-251.

Eriksson, H., Eklundh, L., Hall, K., & Lindroth, A. 2005. Estimating LAI in deciduous forest
stands. Under publikation.

Fassnacht, K., Stith, S., Gover, T., Mackenzie, M. D., Nordheim, E. V., & Lillesand T. M.
1997. Estimating the leaf area index of north central Wisconsin forests using the Landsat
Thematic Mapper.

Remote Sensing of Environment, Vol. 61, pp. 229-245.

Guyot, G., Guyon, D., & Riom, J. 1989. Factors affecting the spectral response of forest
canopies. Geocarto International 3.

Kucharik, J., Christopher, J., Norman, M., & Gower S. T. 1998. Measurements of branch area
and adjusting leaf area index indirect measurements. Agricultural and Meteorology, Vol. 91,
pp. 69-88.

Kuusk, A., Lang, M., & Nilson, T. 2004. Simulation of the reflectance of ground vegetation in
sub-boreal forests. Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 126, pp. 33-46.

Landsat science 7 users handbook manual. 2003. Extracts from the Landsat science 7 data

users handbook. URL://http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/ias/handbook/handbook toc.html, 2005-
06-18.

20



LI-COR Inc. 1992. LAI-2000 Plant Canopy Analyzer operations manual. LI-COR Inc.
Lincoln, Nebraska. pp. 1-1, 2-1.

LI-COR Inc. 1992. LAI-2000 Plant Canopy Analyzer operations manual. LI-COR Inc.
Lincoln, Nebraska. pp. 2-4, 2-9.

Lillesand, K., & Chipman, J. 2004. Remote sensing and image interpretation. Vol. 5, pp. 476-
4717.

Linsstyrelsen 1 Malmdohus lén. 1987.
URL://http://www.lu.se/upload/tekniska%20f%c3%b6rvaltningen/gr%c3%b6nstrukturen/755.
pdf, 2005-06-18.

Ninomiya, Y. 2003. A stabilized vegetation index and several mineralogical indices defined
for ASTER VNIR and SWIR data. Geosience and Remote Sensing Symposium, IGAAR ’03
Proceddings. 2003 IEEE International. Vol. 3, pp. 1561-1563.

Ramachandran, B. 2005. Personlig kommunikation via E-mail, 2005-01-12. Exoatmosfariska
irradians varde for ASTER band 1-9.

Tréinstitutet. 2004. URL://http://www.trainstitutet.se, 2005-06-18.

Turner, D. P., Cohen, W. B., Kennedy, R. E., Fassnacht, K. S., & Briggs, J. M. 1999.
Relationships between leaf area index and Landsat TM spectral vegetation indices across
three temperate zone sites. Remote Sensing of Environment, Vol. 70, pp. 52-68.
Programvara

ESRI, Arcview 3.3

GPS Babel., URL://http://gpsbabel.Sourceforge.net/, 2005-06-18.

C2000, LI-COR Inc., Nebraska, USA, 2001.
PCI Geomatics, Image Works

PCI Geomatics, GPS Works

21


http://www.lu.se/upload/tekniska f%c3%b6rvaltningen/gr%c3%b6nstrukturen/755.pdf
http://www.lu.se/upload/tekniska f%c3%b6rvaltningen/gr%c3%b6nstrukturen/755.pdf

Bilaga 1
Spektral radians och spektral reflektans for VNIRdata

Berédkningar av spektral radians och reflektants utifran DN-vérde for VNIR data. Formeln
som anvénts vid berdkningar av spektral radians anvénds for att konvertera DN-vérde till
radians for ASTER produkten L1B. Spektral radians anvinds sedan till att berdkna spektral
reflektants utifran virden fran Landsat Science 7 Users Handbook manual.

Tab. 5 Formel for spektral radians och spektral reflektants.

Formel for radians Formel for berikning av spektral reflektants

Radians = (DN - 1)*unit conversion coeff. Pp = ( IT*L,*d*)/( ESUN,*CosO;)

Tab. 6 DN-vdirde, berdknad radians och spektral reflektans for vaglingdsband i VNIRdata.

Band 1 Band 2 Band 3
DN -virde |L, Pp DN-virde | L, Pp DN-virde | L, Pp
52 345 0.066 27 18.4 0.042 86 73.3 0.231
52 34.5 0.066 26 17.7 0.040 79 67.2 0.212
52 345 0.066 26 17.7 0.040 73 62.1 0.196
53 352 0.067 28 19.1 0.043 60 50.9 0.161
52 345 0.066 27 18.4 0.042 83 70.7 0.223
52 34.5 0.066 27 18.4 0.042 73 62.1 0.196
52 34.5 0.066 27 18.4 0.042 82 69.8 0.221
50 33.1 0.063 26 17.7 0.040 58 49.1 0.155
51 33.8 0.065 27 18.4 0.042 81 69 0.218
54 35.8 0.069 27 18.4 0.042 86 73.3 0.231
52 34.5 0.066 26 17.7 0.040 76 64.7 0.204
50 33.1 0.063 26 17.7 0.040 63 53.4 0.169
52 345 0.066 28 19.1 0.043 84 71.5 0.226
54 35.8 0.069 27 18.4 0.042 80 68.1 0.215
53 35.2 0.067 27 18.4 0.042 63 53.4 0.169
50 33.1 0.063 26 17.7 0.040 66 56 0.177
52 345 0.066 27 18.4 0.042 79 67.2 0.212
51 33.8 0.065 27 18.4 0.042 72 61.2 0.193
52 34.5 0.066 27 18.4 0.042 67 56.9 0.180
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Bilaga 2
Teckenforklaring f6r berdkning av spektral radians och spektral reflektants

DN: digitalt nummer mellan 0-255 for en pixel (VNIR data)
Unit conversion coefficient: Band 1; 0,676, Band 2; 0,708, Band 3; 0,862 (VNIR, HDF-fil)

L,: radians uppmitt av sensorn. Enhet: watt/m?/ster/um (VNIR)
ESUN;: exoatmosfirisk irradians. Enhet: watt/(m**pum) (VNIR)

d: jord -sol distans. Enhet: astronomiska enheter (Landsat)
CosOq: solzenith vinkel. Enhet: grader (VNIR, HDF-fil)
Pp: beréknad spektral reflektants vid sensorn. Enhet: dimensionslos

- HDF-fil, dr en fil som medfoljer inkpt ASTERdata.
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Bilaga 3

Ekvationer fér beriknad biomassa

Berékning for biomassa och utdrag fran utrdkningen. Berdkningen utlimnar biomassa fran 16v
och rétter. Biomassa ér berdknad utifran alla trdd for vart av de 19 inventeringsytorna.
Volymen ér berdknad utifrin att ett trdd har en cylindrisk form. Resultatet visar mdngden
biomassa i Kg/inventeringsyta, bilaga 4.

Formel for beriikning av biomassa:

1. Forst berdknas volymen for omradet genom att multiplicera hdjd med stam area.
Tridhojd (m)=D * tan (A) + H

H = langd pé personen som utfor métningen i meter

A = vinkeln mellan 6gonh6jd och trddkrona uppmétt med klinometer i grader

D = avstandet frén tridet till personen uppmaitt med méattband i meter

Stam radier (m)= Omkrets/100/11/2

Stam area, A, (mz) = II*r?

Volym (m*)= Tradhojd * Stam area

2. Biomassa berdknas pa volym multiplicerat med triddensiteten for en bok vid
fuktighetskvoten 12%.

Biomassa (Kg) =700 (kg/m3)* Volym (m?)
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Bilaga 4

Antal trid/Ha, medelvirde f6r stamhéjd och stamradie samt beriknad
biomassa for varje inventerad yta

Tabellen ger en dversikt av den del insamlad faltdata som diskuterats i studien. Antal trid per
hektar anvinds for att se hur signifikant bladyteindex &r for en provyta. Stamradie ligger
tillgrund for 1 vilken av de tre strukturella grupperna en inventeringsyta hamnat. Tillsammans
med medelvirdet pd stamradie ger medelvirdet pd stamhdjd och biomassa en indikation pé
olikheter mellan inventeringsytorna.

Tab. 7 Insamlad data for Antal trdd/ha, medelvirde av tradhdjd och stamradie samt
berdknad biomassa for inventeringsytorna.

Ant. Medelvirde for | Medelvirde Biomassa
Inv.yta | Trad/Ha | triidhdjd (m) for stamradie (m) | (Kg)
1 290 7,6 0,06 5496
2 90 11,41 0,11 13454
3 80 14,34 0,1 6645
4 25 17,59 0,25 12531
5 70 8,75 0,09 3726
6 180 9,99 0,07 7772
7 230 5,51 0,06 3080
8 20 16,86 0,28 11654
9 160 11,71 0,09 7390
10 180 11,6 0,09 8240
11 55 16,17 0,16 10020
12 20 20,74 0,23 10284
13 240 8,88 0,07 6662
14 505 5,11 0,04 2304
15 285 8,02 0,06 6360
16 130 13,92 0,12 10903
17 115 12,15 0,11 8154
18 265 7,95 0,05 3985
19 25 13,43 0,17 7032
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Bilaga 5
Exoatmosfariskt irradiansvirde

Tabellen visar de exoatmosfariska radiansvirden fran Bhaskar Ramachandran, NASA, EOS-
ESE, som har anvénts till berdkningen for spektral radians och spektral reflektans. Under
tabellen star killhdnvisning till materialet som legat till grund for tabellens uppkomst.

Tab. 8 Exoatmosfdriska irradiansvdrde for ASTER banden 1 till 9.

BAND-AVERAGED SOLAR IRRADIANCE VALUES & PERCENT DIFFERENCE FOR ASTER

BANDS
Spectral Spectral
ASTER Center Irradiance: Irradiance: % Difference
Band Wavelength WRC-Based Modtran-Based
(pm) (W/m*/pm) (W/m*/pm)
1 0.554 1847 1848 -0.1
2 0.661 1553 1549 0.3
3 0.807 1118 1114 0.3
4 1.652 232.5 225.4 3.1
5 2.164 80.32 86.63 -7.9
6 2.204 74.92 81.85 -9.3
7 2.259 69.20 74.85 -8.2
8 2.329 59.82 66.49 -11.2
9 2.394 57.32 59.85 -4.4

Source: K. Thome, S. Biggar, and P. Slater: Effects of assumed solar spectral irradiance on
intercomparisons of earth-observing sensors (Proceedings SPIE Vol. 4540, pp 260-269;
Sensors, Systems, and Next-Generation Satellites, H. Fujisada, J. Lurie, and K. Weber, Eds.,
December 2001).
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