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1 Bakgrund

Boverket har i uppdrag att folja upp etappmalet for ekosystemtjanster i den byggda miljon
inom miljémalssystemet. Etappmalet innebar att en majoritet av kommunerna senast ar 2025
ska ta tillvara och integrera stadsgronska och ekosystemtjanster i urbana miljéer vid planering,
byggande och férvaltning i stader och tatorter. Boverket har dven i uppdrag att samordna det
nationella klimatanpassningsarbetet for den byggda miljon. | uppdraget adresseras fragor som
ror planeringsunderlag for att underlatta arbetet med klimatanpassning i den byggda miljon.
Trad bidrar med manga olika ekosystemtjanster i den byggda miljon, bland annat har de stor
betydelse for reglering av lokalklimat och dagvattenhantering. Planeringsunderlag som
kvantifierar forekomst av urbana trad beddéms vara relevant i det klimatanpassningsarbete
som utfors av kommuner, lansstyrelser och andra aktorer.

Statistikmyndigheten SCB och Boverket har genomfort en forstudie som resulterade i ett
forslag att testa tva olika metoder som skulle kunna svara mot de identifierade behoven (”Att
mata trad i stader - En forstudie kring metoder och dataunderlag for kartlaggning av trad och
tradtackning i urbana miljder” (SCB, 2020)).

Den ena metoden var - Ett urbant vegetationsindex — NDVI (Metodférslag 1). Metodforslag 1
ar en metod som bygger pa méatning av vegetationsinnehallet i den urbana miljon med hjalp av
ett sa kallat NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) baserat pa satellitdata fran
Sentinel-2 (en satellit i Europas Copernicus-program). Arbetet har samkorts med pagaende
utvecklingsarbete som bedrivs inom projektet Agenda for landskapet. Agenda for landskapet
arbetar med metodutveckling infér ajourhaliningen av Nationella Marktackedata (NMD?).

1.1 Syfte och mal

Syftet med pilotstudien &r att praktiskt testa anvdandbarheten av ett NDVI fran satellitbilder for
att kartlagga forandringar i vegetationstdckningen, bade som lokalt planeringsunderlag och for
regional- och nationell uppféljning.

| pilotstudien har dven en kostnadsuppskattning for en nationell uppskalning av kartlaggning
gjorts.

2 Studieomraden

Analysen har genomforts dver tre pilotomraden, se Figur 1. | omrade (a) - Sollentuna
genomférdes NDVI analysen i kombination med hojddata fran en ytmodell (baserat pa
information fran flygbilder). Detta gér att man i detta omrade har majlighet att sarskilja hogre
gron vegetation (trad) fran lagre gron vegetation. | 6vriga omradena, (b) Kristianstad och (c)
Umea, genomfordes enbart analys av NDVI. Anledningen till detta var att de ytmodeller som
var tillgangliga for dessa omraden var baserade pa flygbilder fran innan I6vsprickning, vilket
gor att man inte kan fa ut tillrackligt bra information for att sarskilja hogre gron vegetation
(trad) fran lagre.

! https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Kartor/Nationella-Marktackedata-NMD/
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Figur 1. Studieomraden for analyser, a) Sollentuna och Upplands Vasby, b) Kristianstad samt c) Umea. Réd linje
visar SCB:s tatortsavgransning for respektive studieomrade. Bakgrundsbild © Lantmateriet.

| omrade (b) Kristianstad genomfordes ocksa en analys av icke-vegetationskladda omraden,
baserat pa NDVI. Detta gjordes da icke vegetationskladda ytorna anses vara stabilare objekt
jamfort med gron vegetation som kan skilja sig at fran ar till ar beroende pa exempelvis mangd
nederbord, temperatur etc.

3 Indata

Indata som anvants i studie listas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Data anvanda i studien

Sentinel-2 satellitdata Raster 10m ESA/Copernicus
Ytmodell i farg - Kristianstad LiDAR 0.5m (flygfoto 0.25m) Lantmateriet
Metadata till ytmodell i farg - Text n/a Lantmateriet
Kristianstad

Ytmodell i farg - Sollentuna LiDAR 0.25m (flygfoto 0.15m) Lantmateriet
Metadata till ytmodell i farg - Text n/a Lantmateriet
Sollentuna

Digital Elevation Model (DEM) Raster im Metria/Lantméteriet

3.1 Sentinel-2 satellitdata

Jordobservationssatelliter ger anvandaren kontinuerligt uppdaterade data som kan tillampas
for olika typer av analyser. Inom detta projekt har ESA:s (European Space Agency) optiska
satellitsystem Sentinel-2 med en rumslig upplésning pa 10 meter anvants. En optisk
satellitsensor mater reflekterat ljus fran jordens yta i olika spektrala vaglangder och denna
information kan anvandas for att analysera olika fenomen. Forhallandet mellan reflekterat ljus
i det roda och infraréda spektrat anvands for att mata mangd levande gron vegetation, till
exempel med indexet NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

| detta projekt har samtliga ackvisitioner fran satelliterna Sentinel-2A och 2B mellan 15 maj och
15 september 2018-2020 inom respektive studieomrade anvants. Bilderna laddas ned och



bearbetas av Metria AB till analysfardiga data kontinuerligt under aret. Satellitbilder kan
forbehandlas pa olika satt beroende pa vilka typer av analyser som skall genomféras pa
materialet. FOr bilderna anvanda i denna studie ar atmosfarskorrigering det viktigaste steget
och innebar att atmosfarens effekt pa informationen som nar satellitsensorn kompenseras.

3.2 Ytmodelleri farg

Ytmodeller eller uttryckt som Digital Surface Models (DSM) fran Lantmateriet innehaller
hojdsatta punkter skapade fran flygbildsmatchning och baseras pa flygfoton med 60 procents
overlapp mellan flygstraken. Ytmodellerna levereras antingen i form av ett oklassat punktmoln
eller som ett fargsatt punktmoln dar RGBNIR? ir ingdende komponenter. | denna studie
anvandes produkten “ytmodell i farg”. Uppdateringsintervallet for ytmodellerna foljer det
nationella bildférsorjningsprogrammet, dar ungefar 1/3 av Sverige erhaller nya flygbilder och
ytmodeller per ar (Figur 2). Aterkomstperioden per flygfotoomrade &r, dtminstone i
flygfotoomraden med en storre befolkning, vartannat ar med vaxelvis flygning innan-
respektive efter I6vsprickning.
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Figur 2. Senaste produktionsar fér ytmodeller och flygfoton. Ytmodellerna produceras per flygfotoomrade dar
flygning dver Kristianstad skedde under 2018 och Sollentuna-Upplands Vasby 2019. © Lantmateriet

2 RGBNIR dar R=Red, G = Green, B= Blue och NIR = Near Infrared



For studieomradet Kristianstad skedde den senaste flygningen innan l6vsprickning (2018-04-11
t.0.m. 2018-04-13) och fér Sollentuna-Upplands Vasby skedde flygning efter |6vsprickning
(2019-06-18 t.0.m. 2019-07-20). Den rumsliga upplosningen skiljer sig dven at mellan dessa tva
studieomraden, dar ytmodellen for Kristianstad ar i 0.5m och for Sollentuna-Upplands Vasby
0.25m.

Data ingar i geodatasamverkan och levereras per respektive indexruta om 2.5 x 2.5km. De data
som anvandes var ytor inom de tva kommunerna Kristianstad och Sollentuna, samt de ytor
som lag inom en buffertzon fran kommungranserna (Figur 3). Inkluderingen av data utanfér
kommungranserna skedde i syfte att minimera eventuella kantzonseffekter.
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Figur 3. Studieomradena Kristianstad och Sollentuna-Upplands Vasby técktes in av de senast producerade
ytmodellerna fran 2018 och 2019, dir ytmodellen éver Kristianstad skapades utifran flygfoton tagna innan
lovsprickning, medan Sollentuna-Upplands Vasby efter 16vsprickning. | h6ger bild visas dven att Sollentuna tétort
stracker sig utanfor Sollentuna kommun. ©Lantmateriet

4 Metodbeskrivning

4.1 Produktion av NDVI-underlag
NDVI berdknas med formeln:
(NIR — Red)

NDVI =
(NIR + Red)

Dar NIR star for information fran det nara-infrardda spektrat och Red information fran det
roda spektrat. | Sentinel-2 har de band, eller rasterskikt som representerar dessa spektra en
upplosning pa 10m. Berédkningen resulterar i att varje pixel i analysen far ett NDVI-varde
mellan -1 till 1. Ju hogre varde desto mer frisk grén vegetation finns inom pixeln.

NDVI-berdkningen gors individuellt for varje satellitbild fran Sentinel-2 under analysperioden
(15 maj-15 september under 2018-2020). Resultaten aggregeras sedan och det maximala
uppmatta vardet under tidsserien fran varje pixel tas fram och ett slutgiltigt resultat bestdende
av en rasterbild genereras. | slutresultatet finns information om pixlar som nagon gang under
analysperioden innehaller vegetation eftersom Ovriga objekt (till exempel vagar, byggnader,
vatten) far Iaga NDVI-varden. Om en pixel ar konstant moln- eller skuggtackt kommer felaktiga
varden att genereras, men detta kompenseras for genom att anvanda sa pass manga



satellitbilder att det &r statistiskt osannolikt att pixeln inte ar exponerad nagon gang i
tidsserien.

Sentinel-2 satellitdata NDVI tellitbild
15 maj — 15 september per satetiibt Max NDVI for sdsongen

NDVI = (NIR — Red) Extrahera max
(NIR + Red)

NDVI-virde per pixel

Figur 4. Oversiktlig illustration av arbetsflodet for att generera en maximum NDVI-bild for en vegetationssdsong
fran Sentinel-2.

4.2 Jamforelse av NDVI-varden over tid

Analyser i en urban kontext kraver hog geometrisk noggrannhet i de satellitbilder som
anvands. | Sentinel-2 data kan individuella satellitbilder visa en felaktig geometri pd 1-2 pixlar i
X eller Y-led. Dessa felaktigheter korrigeras delvis i analysen genom automatisk bildmatchning,
dar den forsta bilden kronologiskt agerar som geometrisk referens for efterfoljande bilder. |
analysen maskas ocksa objekt som vatten och dkermark bort eftersom dessa kan ge
missvisande varden i en analys av trender i NDVI 6ver tid.

| studien tillampas sedan en enkel tréskling av resultaten for att pavisa vilka pixlar som
uppvisar signifikant forandrade NDVI-vdarden mellan 2018—-2019 respektive 2019-2020. En
troskling pa 0.25 NDVI anvandes for att pavisa signifikant forandring i negativ eller positiv
riktning. Vilken troskel som bor tillampas bor i fortsatt arbete utvarderas for att sdkerstalla att
likvardiga resultat uppnas i hela landet. Resultatet av trosklingen skrivs ut som en rasterfil dar
vardet 1 representerar negativ forandring, vardet 2 positiv férandring. Ytor med sankt varde
NDVI kan antas vara ytor som forlorar vegetation.



Figur 5. Exempel pa visuell presentation av forandringsinformation fran en NDVI-berdkning. Rosa ytor visar
negativ forandring, bla positiv. Svarta ytor ligger utanfér tatortsavgransningen. Exempel taget fran Kristianstad.
Bakgrundsbild © Lantmateriet

4.3 Produktionsmiljo for NDVI

Metria har anvént en sa kallad Jupyter Lab® milj6 fér att producera NDVI-underlagen i detta
projekt. Miljén bygger pa programkod som blir interaktiv med majlighet att till exempel
visualisera data och skapa diagram. Jupyter Lab ger anvdandaren mojlighet att sjdlv anpassa
analyser och extrahera specifik information beroende pa tillampning. For att analysera
férandringar i NDVI kan detta vara val av studieomrade, trosklar for forandring och tidsperiod.

3 https://jupyter.org/
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Figur 6. Exempel pa Jupyter Lab-miljé som Metria anviant inom projektet. Miljon kan konfigureras och anpassas
for olika analyser och syften.

4.4 Extrahering av trad fran ytmodeller

Ytmodeller i farg innehaller de réda, grona, blaa och nara-infraréda vaglangderna av det
elektromagnetiska spektrat. Det roda (R) och nara-infrardda (NIR) komponenterna nyttjas vid
berdkning av NDVI.

Ytmodellerna i farg levereras som laz-filer, vilket ar den komprimerade formen av det
punktmoln som producerats i och med flygbildsmatchningen. Informationen fran det réda
vaglangdsspektrat finns i R-kanalen, medan informationen fran NIR, beroende pa version,
behover kopieras over till kanalen for intensitet i laz-filen.

Ytmodellerna prepareras utifran behov enligt ovan och efterféljande berdkning av NDVI och
troskelsattning sker utifran dnskad granssattning. | denna studie sattes troskelvardet till att
dela upp de berdknade NDVI-vardena i antingen positiva eller negativa varden pa skalan -1/1.
Alla héjdvardena inom kategoriseringen av NDVI-skalan rastrerades till tva olika raster med
rumslig upplésning om 1 meter.

10



Positidt NDVI | /€%, . Negativt NDVI

Figur 7. Med den spektrala informationen i ytmodell i farg berdknades NDVI och delades upp i bade positiva och
negativa varden. For de hojdvarden med positivt berdknat NDVI framstaélldes héjdraster.

Berakningen av NDVI och rastreringen av hojdvardena skede i absolut hojd, d.v.s. utryckt som
meter Over havet (m.6.h). For att erhalla ett relativt hojdvarde som motsvarar objektets hojd
ovan mark, behévde marken exkluderas.

Till skillnad fran de héjddata som levereras fran laserskanningarna Ny Nationella Hojdmodell
(NNH), 2009-2019 och Laserdata Skog, 2018-, innehaller ytmodellernas hojdvarden ingen
sarskiljande klassning av markpunkter och objekt ovan mark. For att konvertera ytmodellens
hojdvarden fran absolut till relativ héjd anvandes en digital hdjdmodell, Digital Elevation
Model (DEM) baserat pa NNH producerat i den rumsliga upplosningen om 1 meter. Differensen
mellan DSM och DEM resulterade i en normaliserad ytmodell (nDSM) som i en kontinuerlig
skala visade pa objektens hojd ovan mark. | detta fall vegetation ovan mark (Figur 8).

Absolut héjd

Relativ hojd

Figur 8. Ytmodellerna levereras i absolut héjd (m.6.h.). Ytmodeller innehaller ingen sarskiljande klassificering
mellan objekt ovan mark och mark. For att fa fram tradens héjd ovan mark konverterades vardena fran absolut
till relativ hojd genom att subtrahera en héjdmodell fran den tidigare rastrerade ytmodellen.

For de hojdsatta positiva NDVI-vardena applicerades darefter troskelvarde 5m for lagsta
hojdvarde och 45m for hogsta tillatna hojdvarde. Det lagsta tilldtna hojdvardet motsvarade
den lagsta hojd av trdd/skog i FAO:s definition av skog. Det hogsta tillatna hojdvardet sattes for
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att exkludera eventuellt brus som kan férekomma i indata. Aven ett klassat nDSM framstélldes
i intervallen 0-3,3-5,5-10,10-20, 20-30, 30-45m.

5 Metoddiskussion

5.1 NDVI och Sentinel-2

NDVI ar ett stabilt index som kan berdknas fran en rad olika sensorer, vilket gor det idealiskt

for kontinuerlig uppfoljning av gransen mellan vegetationskladda och icke-vegetationskladda
pixlar. Indexet kan dock inte ensamt anvandas for att analysera om en given yta ar tradtackt,
vilket goér kombinationen med ytmodeller aktuell.

Analysen i projektet ar kanslig for felaktig geometri i ingaende satellitbilder fran Sentinel-2,
nagot som kompenseras for delvis genom bildmatchning. Kvarvarande fel trots korrigeringar
kan leda till felaktigt identifierade férandringar, till exempel langs vagar.

Figur 9. Exempel pa felaktigt karterade férindringar i vegetationsticke med NDVI till foljd av geometrifel i
satellitdata. Rod firg indikerar vegetationsforlust 2019-2020, bla firg vegetationstillkomst 2019-2020. Exempel
taget fran studieomrade Kristianstad. Bakgrundsbild © Lantmateriet.

Med en generalisering av sma samt smala objekt kan dessa fel kompenseras for i
slutresultatet, men detta innebar att den effektivt minsta karteringsenheten i analysen blir
storre.

5.2 Analys av vegetation kontra icke-vegetation

| en NDVI-analys uppvisar vegetationskladda pixlar en hégre variation an till exempel pixlar
som innehaller asfalt eller byggnader. Detta beror pa att vegetationsutvecklingen beror pa
temperatur och nederbord vilka bada varierar mellan olika ar. Ett uppmatt NDVI-varde i en
kdnd vegetationspixel kan darfér ocksa variera signifikant mellan olika matintervall, vilket inte
sker i en icke-vegetationskladd pixel.

For att analysera trender 6ver tid i vegetationstacke kan alltsa en metod baserad pa att hitta
icke-vegetationskladda pixlar med hjalp av NDVI vara mer konsekvent och mojlig att
automatisera.

12



5.3 Tradhojd fran ytmodeller

Vid vilket gransvarde satts skillnad mellan vegetation & icke-vegetation (direkt avgérande av
vad som anses vara vegetation och icke-vegetationssatta héjdpunkter)

Gransen som &r satt till nollvarde som delar NDVI i positiva och negativa varden fér vad som
anses vara vegetation och icke-vegetation ar justerbar, men definierad utifran vetskapen att
negativa varden med stor sannolikhet bestar av icke-vegetation, medan positiva varden framst
utgor vegetation. Gransvardet ar inte statiskt da bade geografisk position och bade ars- och
sdsongsvisa variationer kan forekomma. Vegetation kan dock inte erhalla ett negativt varde,
daremot kan icke-vegetation ha ett positivt varde.

Anvandbarheten av ytmodeller beroende pa nér flygbilder tagits

Avgorande for anvandbarheten av ytmodeller i farg ar att tillfallet for flygning skett efter
I6vsprickning. Om flygfotot ar taget innan I6vsprickning resulterar flygbildsmatchningen i for fa
hojdvarden, samt att ett lagre NDVI-varde erhalls da andelen gréonskande vegetation ar lagre
eller helt saknas.

Figur 10. Ytmodell i farg som visar frisk vegetation i nyanser av rétt. Inom tvarsnitt finns héjdvarden med frisk
vegetation, medan delar av I6vskogsparti inte pavisar vare sig vegetation eller héjdvarden.

Dar tidigare flygfoton fran 2016 pavisade gron frisk vegetation, har flygfoton fran 2018 inte
lyckats registrera samma vegetation pa grund av att I6vsprickning inte skett. Ett glest eller
obefintligt bladverk medfor att flygbildsmatchningen istéllet uppfattar omradet som en del av
marken och nagra tradhojder kan darfor inte framstallas.

Konvertering fran absolut till relativ hojd utan nagon klassning av markpunkter

Det finns inbyggda algoritmer for att separera mark fran objekt ovan mark, men det ar
svarigheter i att trimma in algoritmerna till att inte under- eller 6verskatta de olika klasserna.

Att konverteringen fran absolut till relativ héjd dr beroende av ytterligare data i form av en
DEM kan medféra vissa felaktigheter i konverteringen. Differensen i hojdvarden mellan DEM
och ytmodellen kan vara at vardera hall. Dels kan skillnaden vara sa att ytmodellens
hojdvarden dr hogre an DEM, och da resultera i tradhdjder nagot hogre an faktiskt varde. A
andra sidan kan ytmodellens hojdvarden vara lagre dn DEM, och da resultera i nagot lagre
tradhojder an faktiskt varde. Dessutom kan den falska differensen ge upphov till att absoluta
héjdvarden fér mark i ytmodellen blir relativa héjdvarden efter konvertering. Aven dar DEM
har hogre hojdvarden an ytmodellen kan absoluta héjdvarden blir relativa hojdvarden. Dessa
falska hojdvarden ovan mark, ser dock ut att forsvinna vid en 6kning av lagsta gransvarde
(Figur 11).

13



nDSM>0.2m % : 354 | npsm>1.37m nDSM > 5.0m

Figur 11. Pa grund av att ytmodellen producerats utifran flygfoton tagna innan I6vsprickning fangas partier av
I6vskog inte upp. Vid ett lagt tréskelvirde (0.2m) fér vad som anses vara vegetation ovan mark finns en viss
tackning, men vid bade brosthojd (1.37m) och 5m identifieras enbart trad och skogspartier upp som innehaller
frisk vegetation och star titt. ©OLantmateriet

Ytterligare metoder for att sarskilja mark fran hojder ovan mark finns att tillga. Dels finns det
mojlighet att med enbart befintligt punktmoln fran ytmodell sarskilja mark som en egen
klasskod. For de algoritmer som kan nyttjas krdvs dock lokala justeringar utifran tathet av
antingen vegetation eller bebyggelse. Nyttjande av programspecifika algoritmer kan i och med
eventuell felklassificering av mark kontra objekt ovan mark, ge upphov till samma felkallor som
i denna studie anvand metod.

Andra felkillor (sedumtak fangas upp da det ar ett héjdvirde med ett positivt NDVI-vérde).

| och med att metoden séker ut objekt ovan mark med ett positivt NDVI-vdarde inkluderas aven
sedumtak som en del av resultatet. Denna typ av vegeterade hdjdobjekt kan dock exkluderas
fran resultatet med stod av kianda byggnadsytor (Figur 12).

-
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Figur 12. Metoden soker utifran ytmodeller ut objekt ovan mark som har ett positivt NDVI-vdrde. Hus och
byggnader med sedumtak faller inom denna kategori och fangas upp. Dessa ytor exkluderas med hjalp av
exempelvis byggnadsytor fran Lantmateriets fastighetskarta. © Lantmateriet
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6 Resultat

6.1 NDVI-trend och forandringar

Grafer som visar trenden i NDVI inom respektive studieomrade mellan 2018-2020
sammanstalldes for att illustrera stabiliteten i en NDVI-analys.

Sollentuna: Alla pixlar i studieomradet Sollentuna: Endast pixlar inom tatort
— 2018 — 2018
— 2019 — 2019
— 2020 — 2020
o ) o o% o e ) 10 s 0 [ 0% [ ds a5 e
Kristianstad: Alla pixlar i studieomrédet Kristianstad: Endast pixlar inom tatort
— 2018 — 2018
— 2019 — 2019
— 2020 — 2020
[ o [3 3 o ds o 10 ¥ ] [ ds o1 o8 09 10
Umead: Alla pixlar i studieomradet Umed: Endast pixlar inom tatort
- 2018 - 2018
— 2019 — 2019
— 2020 — 2020

[¥] [ o5 [3 07 [ 09 1o [¥] 04 [ [3 o7 ] 09 10

Figur 13. NDVI-trend inom respektive studieomraden. X-axlarna visar NDVI-virden, Y-axlarna relativ forekomst.



| samtliga studieomraden har ar 2018 relativt sett Iagre NDVI-varden an 6vriga ar, vilket kan
vara en konsekvens av ett ovanligt torrt och varmt ar.

6.2 Noggrannhet och osdkerhetskallor

Noggrannhetsutvarderingen skedde genom okular granskning av de forandringsytor som
differensen mellan de olika arsvisa berakningarna av maximalt NDVI resulterade i. Initialt
genomfordes utvarderingen pa 100 stycken slumpvisa forandringsytor oavsett area eller
riktning av fordandring, dvs. dven enstaka pixlar som uppstar pa grund av forskjutningar i data
som visats i Figur 9 ingar i utvarderingen.

Granskningen gjordes enbart pa forandringsytor. En yta som anges som forandrad kunde dock
under granskning bedémas som oférandrad, darav att forvaxlingsmatrisen (Tabell 2) innehaller
falt for att beskriva oféréndrat utseende mellan ar.

Tabell 2. Forvaxlingsmatrisen visar pa eventuella skillnader mellan férandringsanalys mellan max NDVI
berdkningar och okular granskning om faktisk forandring skett. Dar rad och kolumn for negativ forandring av
NDVI moter varandra ansags den negativa NDVI férandringen dverensstimma med verkligheten. Fér de positiva

NDVI férandringarna overensstamde okulart 4st av 83st ytor. Medan 10st av 17st ytor 6verensstamde for de
negativa férandringarna.

Okular granskning

Klass 0 (ingen férdndring) - (negativ férandring av + (positiv férandring av

NDVI) NDVI)
- 7 10 0 17
+ 78 1 4 83
total 85 11 4 100

Minsta karteringsenhet vid utvardering av forandring

Vid den initiala utvarderingen noterades att fordandringsytor bestaende av enskilda eller fa
sammanhangande pixlar oftare indikerade pa forandring som ej skett. Bade falska positiva och
falska negativa forekom, daven om falska positiva forandringsytor var i majoritet. Ytterligare
okular granskning med framstallning av forvaxlingsmatris genomfordes dar en minsta
karteringsenhet om 10st sammanhingande pixlar (1000m?2) upprattats. | utvarderingen
slumpades 50st ytor av vardera férandring (negativ eller positiv) fram (Tabell 3).
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Tabell 3. Forvaxlingsmatrisen visar pa eventuella skillnader mellan férandringsanalys mellan max NDVI
berdkningar och okuldr granskning om forandring skett. Minsta karteringsenhet fér denna utvardering var

1 000m2. Dér rad och kolumn for negativ forandring av NDVI méter varandra ansags den negativa NDVI
forandringen 6verensstimma med verkligheten. Detsamma géller i motsatt riktning for positiva forandringar. Vid
en minsta enhet om 1 000m2, 6verensstiamde 27st av 50 ytor positiva forandringsytor, medan 46st av 50st ytor
overensstamde for forandringar i negativ riktning.

Okular granskning

Klass 0 (ingen forandring) - (negativ férandring av + (positiv forandring av

NDVI) NDVI)
- 4 46 0 50
+ 23 0 27 50
total 27 46 27 100

Forskjutning av Sentinel-2

Uppkomsten till de falska positiva och negativa forandringsytorna har primart tva orsaker. En
problematik av geometrisk férskjutning mellan olika &r av Sentinel-2 ackvisitioner. Aven om
motverkande atgarder genomforts for att minimera denna problematik, kvarstar delvis denna
effekt.

Arsvisa variationer av andel frisk vegetation

Ytterligare en orsak till falska forandringsytor ar de naturligt forekommande arsvisa variationer
av andel frisk vegetation som i sin tur paverkar utfallet av maximalt NDVI. | detta fall ar atgéard
justering av det troskelvarde som appliceras for minsta giltig differens mellan arsvisa maximala
NDVI-berdkningar.

6.3 Klassningar

Dér bade hojdvarden och ett positivt NDVI fanns att tillga resulterade i extraheringen av
vegeterade hojdobjekt i trad och buskar. Bade i storre sammanhangande ytor och som
enskilda trad och buskar (Figur 14). Den inverterade metoden ger dven icke-vegetationskladda
objekt ovan mark, d.v.s. hus och andra byggnader.
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Figur 14. Fran ytmodellerna i firg framstilldes raster visande vegetation ovan mark. Resultatet ovan ar klassat i
olika intervall av hojdvarden dar 3-5m &ar den lagsta klassen och 30-45m den hégsta. Detta resultat framstalldes
utifran en ytmodell framstalld fran flygfoton tagna efter I6vsprickning.

Dér hojdvarden och ett positivt NDVI inte fanns i samma utstrackning, fangas enbart partier av
barrskog och tatare partier av l16vtrad upp. Enskilda trad eller mindre partier l6vtrad fangas
upp i viss man, men i det stora hela finns det for lite av nédvandiga héjdvarden och positivt
NDVI for att dessa ska klassificeras som trad (Figur 15).

Figur 15. Fran ytmodellerna i farg framstélldes raster visande vegetation ovan mark. Resultatet ovan &r klassat i
olika intervall av héjdvarden dar 3-5m ar den lagsta klassen och 30-45m den hogsta. Detta resultat framstalldes
utifran en ytmodell framstalld fran flygfoton tagna innan l6vsprickning, vilket resulterade i att alla trad inte kom
med.

Fran de olika arsvisa berdkningarna av maximala NDVI-varden foljdes forandringar fran 2018,
2019 och 2020 upp, dar bade positiva och negativa forandringar av NDVI noterades. Med
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skiktet for tradbevuxen vegetation framstallt fran ytmodeller i farg kunde dven orsak till
forandring pavisas i form av exempelvis tradfallning (Figur 16).

Figur 16. Forandring av maximala NDVI varden mellan 2018 och 2020, dar orsak till fordndring ar exploatering och
tradfallning synligt i nedre hoger bild.

Mindre forandringsytor verkade ha storre benagenhet att identifieras felaktigt som bade
positiva och negativa forandringar av NDVI. Storre forandringsytor identifierades oftare mer
korrekt, darav att en stérre minsta karteringsenhet |ampar sig for att hitta forandring (Figur
17).

Figur 17. Justering av minsta karteringsenhet for att identifiera bade positiva och negativa férandringar av NDVI.
Mellan 2019 och 2020 sker bade en férandring i positiv och negativ riktning inom ytorna. Vegetation tillkom inom
bla ytor och vegetation férsvann inom réda ytor.
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De olika rumsliga upplésningarna mellan NDVI beraknat fran Sentinel-2 (10 meter) och
rastreringen av tradbevuxen vegetation fran ytmodell (1 meter) visas i Figur 18. Differensen
mellan NDVI-forandringen och tradskiktet resulterade i ytor som har den lagre av
upplésningarna (10 meter), dven om detaljrikedomen i ytterkanterna av skogspartier finns
kvar.

Figur 18. Differensen mellan fordndringar av max NDVI och tradskikt fran ytmodeller resulterade i ytor som
pavisar eventuell borttagning av trid. | bilden syns i rétt de trad som férsvunnit och givit upphov till ett forandrat
NDVI mellan 3r. Aven skillnad i den rumsliga uppldsningen mellan de olika produkterna syns dar rastrering fran
ytmodellen skett i 1m och NDVI fran Sentinel-2 i 10m.

6.4 Metod- och resultatdiskussion

e Metoden ger goda mojligheter till homogent framtagna nationella tackningar.

e Fordelarna med det foreslagna konceptet ar att nationell tackning kombineras med
mer hogupplésande data (ytmodeller alternativt laserdata) som dven ger information
om tradtackning med X ars intervall.

e Forandring av tradtackning 6ver tid kan erhallas

e Enbart en ytmodell fran ett artal har anvants i studien, hur differensen mellan tva
ytmodeller fran olika ar ser ut ar okant och behéver undersokas vidare.

e En komplett uppdatering av tradskikt kan erhallas nar nya ytmodeller blir tillgdngliga,
savida att de skapats av flygfoton som tagits efter |6vsprickning. | teorin vart fjarde ar
for olika delar av landet, eventuellt vartannat ar om flygning skett efter lovsprickning
tva flygningar i rad.

e FoOr att effektivt kartera gronytor med NDVI och satellitdata ar det en fordel att
fokusera pa att identifiera icke-vegetationskladda pixlar, detta eftersom dessa pixlar ar
mindre kansliga for tillfalliga andringar i vader och sdasongsvariationer.

e Utvarderingen kom fram till att mojligheten till att upptacka forandringar var stérre for
negativa forandringar av NDVI, dn férandring av NDVI i positiva varden.
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7 Nationell uppskalning

For att kunna tillgodose behoven av att kunna félja forandringar av vegetationstackning saval
som tradtackning behdvs en kombination av NDVI och hojdinformation fran laserdata
alternativt ytmodeller.

Det foreslagna produktionsflodet bygger pa att man med regelbundna intervall genererar NDVI
kompositer pa arsbasis men eventuellt ocksd kompositer som bygger pa satellitdata 6ver flera
vegetationssasonger. Intervall for bilderna baseras pa anvandarnas behov.

1. Arliga NDVI kompositer ger statistik och karteringar av vegetationskladda ytor. Detta
ger oss mojlighet att folja trender pa arsbasis, samt ocksa pa 3-5 ars basis for att
undvika férandringar som beror pa tillfalliga avvikelser vid exempelvis extrem torka
enstaka ar.

2. Baserat pa tillgdng pa hojddata fran laserdata och/eller ytmodeller, kan gronytor med
tradtackning sarskiljas fran gronytor utan tradtackning (och naturligtvis ocksa icke
vegetationstackta ytor) med X ars mellanrum foér att félja tradtackningens forandring
inom tatorter.

a. Bortrensning av befintlig tradtackning kan géras arligen baserat pa NDVI av
ytor som exploaterats (enbart fordandring i en riktning, borttagna trad).

b. Kartering av nytillkomna trdd som ger en justerad/uppdaterad baskartering
kan enbart goras vi de tillfallen nar héjddata av tillrackligt bra kvalité erhalls
(efter l16vsprickning). Detta berdknas kunna goras vart 3-4 ar om man
kombinerar tillgangen pa ytmodeller med information fran laserdata.

Ytmodell
e lLaserdata
Arliga NDVI e Ytmodell

Figur 19. Oversiktlig skiss for ett framtida produktionskoncept. Arliga NDVI kompositer kombineras med
hojdinformation for att utover en kartering av gronytor dven kunna ge information 6ver tradtackning med X ars
intervall.
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Tabell 4. Tabell med uppskattade kostnader for en nationell uppskalning av de féreslagna metoderna.

Produktion av NDVI-underlag | 100 250 Nationellt heltackande underlag kan produceras.
Urval av tatorter ger en effektivisering av
produktionstid.

Produktion av Ytmodeller 100 250 Stora datamangder, varfor rekommendation att

analysen enbart kors inom tatorter.

Arlig kostnad fér att producera de bilder som
finns tillgangliga fran det aret.

Kan kompletteras/ersattas med laserdata nar
detta ar lampligt.

Kvalitetssakring 100 ? Stickprovskontroller och analys av forandringar

7.1 Forutsattningar
Forutsattningarna for att de uppskattade kostnaderna i Tabell 4 skall vara realistiska ar:

e Att forvaltningen och ajourhallningen av NMD realiseras och att implementeringen/val
av produktionsmiljo mojliggor produktionen av de NDVI-underlag som beskrivs i denna
rapport.

e Att tillgdngen pa satellitdata fran Sentinel -2 alternativt likvarda data finns tillgangligt
kostnadsfritt.

e  FOr att kunna sarskilja tradtédckning fran dvriga vegetationskladda ytor kravs tillgang pa
ytmodeller alternativt laserdata fran efter I16vsprickning.

e Da tradtackning enbart kan erhallas med ett oregelbundet intervall s kommer man att
fa man olika tidstamplar for analysen pa nationell niva (dvs ett skiftande omdrev).

7.2 Behov av kompletterande metodtester

Ett identifierat behov/6nskemal &r att NDVI kompositer 6ver flera ar produceras for att
undvika en stor paverkan fran enstaka ar som kan vara extrema och ge utslag i trendanalyser.
Detta har inte testats i pagaende projekt.
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8 Anvandarforankring

8.1 Workshop

Projektets resultat demonstrerades pa en workshop den 3 december 2020.
Kommentarer fran workshopen enligt nedan:

e Ett uppdateringsintervall minst vart 4e ar ar tillrackligt bra for uppféljning. Arsvisa
jamforelser kanske inte behovs for just uppfdljning med underlagen kan vara nyttiga
for andra andamal.

e Behov av uppdateringsintervall skiljer sig at beroende pa vart du ar i landet. | vissa
omraden med en hog exploateringsgrad finns det ett behov av arliga uppdateringar.

e Det &r en skillnad mellan &rlig dataférsorjning och arlig uppféljningar. Aven ifall man
inte gor uppfoljningen pa arsbasis sa finns det ett behov att fa tillgang till arliga NDVI
kompositer. Viktigt att veta att arliga kompositer/bilder kan visa pa brus (exempelvis

pga. extrem torka) sa det kan vara vart att kombinera ihop flera ar for att anvandas for

uppfoéljning.

e Viktigt med heltdckande/nationella resultat.

e Intressant att kunna anvdanda materialet for olika &ndamal, exempelvis for
detaljplaner, 6versiktsplaner och dven inom forvaltning.

e Att fa tillgadng till verktyg for att sjalv kunna valja exempelvis tidsintervall for
analyserna ar dnskvart.

e Upplosningen pa 10x10 meter kan funka nationellt, men ar mer kritiskt pa lokal niva.

e Intressant att kunna tala om vart det inte finns trad langre alternativt kunna utesluta
att det finns trad for det arbete som bedrivs inom ”“Metodférslag 2 — Stadstrad”.

8.2 Kopplingar till pilotstudie "Metodforslag 2 — Stadstrad"

Foreslagen metod ger ingen kvalitativa varden pa de trad som karteras som borttagna. For
detta behéver man samverka med den information som tas fram inom Metodforslag 2 —
Stadstrad.

Foreslagen metod kan eventuellt anvandas for att underlatta vid uppdateringen av traddata i
stadstrad.se. Detta dr dock inte genomlyst i denna studie utan behdver undersékas narmare.
Vikten av att pa ett flexibelt satt kunna valja tidsintervall har lyfts fram som viktigt fran detta
delprojekt och bor beaktas vid en eventuell framtida implementering.
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