Seminarieuppsatser nr 128

Stormskador. En fjarranalytisk
studie av stormen Gudruns
skogsskador och dess orsaker

Andreas Malmgren

2006

Centrum for Geobiosfarsvetenskap
Naturgeografi och Ekosystemanalys
Lunds Universitet

Solvegatan 12

223 62 Lund







Stormskador. En fjarranalytisk studie av stormen Gudruns

skogskador och dess orsaker.

Andreas Malmgren

Examensarbete. 10p
Institutionen fér Naturgeografi och Ekosystemanalys
Lunds Universitet
Handledare: Lars Eklundh







Abstract

One of the aims of this report is to evaluate three different methods for using satellite data in order to
detect windthrows in forests. This research is made in the county Kronoberg in Southern Sweden. The
area was hit hard by the severe storm Gudrun 8-9 January 2005. A second aim with this report is to
investigate which variables, excluding wind speed, that have contributed to the spatial pattern of wind
throws in the landscape. The variables investigated are elevation, slope aspect, three growth value, soil

type and wind exposure.

The results of the detection show that differences in NDVI and land cover data is a good foundation
when examining storm damages. When examining the spatial distribution the variable elevation
showed a negative connection, probably regarding to the landscape structure, where the landscape
becomes less fragmented with higher elevation. This could be connected to the examined variable
wind exposure which shows that wind throws in open areas are larger and more frequent than wind
throws in closed landscape areas are. Slope aspect showed that slopes against the wind were more
exposed to storm damage than slopes away from the wind were. This might indicate that there has not
been much turbulence. Three growth values showed no differences between damaged and undamaged
areas. Soil type was hard to examine because of moraine being the totally dominating soil type. A
factor that probably has been important is that the soil was not frozen during the storm making the

threes less stable.






Sammanfattning

Ett av syftena med denna uppsats ar att undersdka tre olika metoder att anvénda satellitdata for
detektering av stormskador i skog. Undersokningen &r gjord i Kronobergs lan som drabbades hart av
stormen Gudrun den 8 — 9 januari 2005. Ett andra syfte undersoktes vilka variabler, férutom vind, som
paverkat den spatiala spridningen av stormskador. De variabler som undersokts ar; Hojd 6ver havet,
sluttningsriktning, bonitet, jordart och vindexponering. Resultatet av detektering av stormskador visar
att forandringar i NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) i samband med data om marktyp
utgor en god grund for att detektera stormskador. Undersokningen visade pa ett negativt samband
mellan hojd 6ver havet och stormskador genom att lagre hojer uppvisade storre andel stormskadad
skog. Detta negativa samband kan troligtvis kopplas samman med den undersdkta variabeln
vindexponering da de lagre liggande skogsbestanden troligen var mer exponerade for vinden eftersom
landskapet uppvisade en storre fragmentering i de lagre liggande omradena. Vindexponering &r en
viktig aspekt da skogsbestand som gransar till 6ppna ytor uppvisade storre skador an skyddade
omraden. Sluttningsriktning visande sig spela en roll pa sa satt att lasidor oftast var utsatta for
betydligt mindre stormskador. Bonitetsmedelvarde mellan skadade och oskadade omraden visade pa
en mycket liten skillnad. Nar det géller jordart var denna svar att beddma da moran &ar helt
dominerande for skogsomradena. En langt viktigare aspekt for jordegenskaperna var det faktum att

marken inte var frusen vid stormtillfallet.
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1. Introduktion

Natten mellan den 8:e och 9:e januari 2005 intrdffade en av de vérsta stormarna som Sverige
upplevt i modern tid. Under en period av 24 timmar forstordes stora arealer skog i framst
Smaland (SMHI 2005). Enligt forsiktiga berdkningar kom man fram till att ca 270 000 ha
skog och 75 miljoner m’ virke forstordes (Fridh 2006). Stormen nidde pa vissa platser
orkanstyrka och pa méinga stillen saknas vinddata da maitstationerna blaste sonder. Stormen,
bendmnd Gudrun, kan jdmforas med andra i tid nérliggande stormar som de ar 1969 och 1902.
Som ses 1 figur la. var tryckgradienterna ndgot storre vid 2005 ars storm &n 1902 och
dessutom var 2005 érs storm storre utbredningsmaéssigt 4n 1969 ars storm (SMHI 2005). Den

huvudsakliga vindriktningen under stormen presenteras i figur 1b.
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Figur 1a Luftrycksgradienter for de olika stormarna.(SMHI 2005).
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Figur 1b. Den huvudsakliga vindriktningen i Vaxjoé under
stormen 2005 (SMHI 2005).

For att snabbt kunna bilda sig en uppfattning om skadornas rumsliga utbredning har
fjérranalytisk metod fordelar framfor en traditionell markkartering som &r mycket tid- och
kostnadskravande.

En metod som anvénts for att kunna kartera skogsskador dr att med hjédlp av luftburen
radar/flygbilder kontrollera markytans egenskaper och darefter bestdimma om det kan rora sig

om ett stormféllt omrade (Fransson et. al 2002), (Jackson et al. 2000). Dessa metoder har



visat sig ge korrekta resultat men blir ocksé dyra om stérre omraden ska tdckas in. Satellitdata
ar ett annat fjarranalytiskt tillvigagangssitt att klassificera markytan. Genom att studera den
spektrala signaturen frdn varje pixel, kan man tillskriva varje signatur ett marktypsvirde
(Schwarz et. al 2003). Metoden erbjuder dock svarigheter i ett mer heterogent omrade dér det
finns marktyper vars spektrala signaturer dr lika men dér marktypen i verklighet skiljer sig
mycket at. Ett exempel péd detta kan vara ett stormféllt omrdde som blivit r6jt och dérigenom
liknar plojd dkermark. Dessa tvd marktyper har en liknande spektral signal och kan dérfor

vara mycket svéra att atskilja.

Att miangden skog som forstordes var sa stor jamfort med de tidigare stormtillfdllena kan till
viss del forklaras med att midngden planterad skog var stérre 2005 dn vid de tidigare
tillfillena. Andelen gran &r storre nu &n tidigare och de enskilda trdden var éldre och storre

2005 &n vid tidigare stormar. De utsattes dirmed for mer vind (SMHI 2005).

For att minska risken for skador under kommande stormar och ge underlag till skogsnédringen
for att lokalisera omraden i riskzonen for stormskador, har modeller tagits fram 6ver de
variabler som spelar in vid stormféllning av skog. Manga av dessa modeller bygger pa att man
samlat in data om det stormskadade omréddet i félt. En sidan metod har nackdelen att man
endast kan kontrollera ett litet omrade i taget samt att den ar tids och kostnadskrédvande da det
ofta inte gar att fa tag pa data Gver stormskador pa annat &n lansniva (Nilsson et. al 2004).
Genom att anvinda fjarranalys kan storre omraden tickas in samtidigt som man fir en bild

over skadornas omfattning och geografiska fordelning.

Maxvinden for stormtillfallet 2005 var i sddra Sverige relativt homogen enligt figur 2.

Figur 2. Maxvind for sddra Sverige stormen 2005. (SMHI 2005).



Forutom skillnad i vindstyrka finns andra tdnkbara forklaringar till huruvida en stormskada
kommer att uppsta eller ej. Topografin dr en av de variabler som har undersokts. Det har
bland annat genom experiment visat sig att tradbestdnd som véxer pé sluttningar ar kidnsligare
for vind dn bestand som vixer pa horisontal mark (Nicoll et al. 2005).

Sluttningarnas riktning i forhallande till vinden dr dven en variabel som har undersokts; i figur
3 illustreras hur vindens riktning paverkar vilken del av topografin som ar mest kinslig for en

viss vindriktning.
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Figur 3. Bilden visar vilka delar av topografin vilka 16per storst risk for skogsskador vid olika
vindriktningar (Stathers m fl. 1994).

Att avgora om topografin dr en avgérande faktor for stormskadors uppkomst kan vara svart att
berdkna. Topografin paverkar andra delar av landskapet, t ex. kan markegenskaperna
fordndras med hojden. Sediment kan samlas i dalar och sdankor medan erosion kan fora bort
samma material frdn hdgre beldgna platser. Darmed ges vixterna olika villkor att vixa pa
olika hojder. Vindpaverkan &r storst pa hogre hdjder men samtidigt {Ordndras
markegenskaperna med topografin (Persson 1975). I de flesta modeller for att berdkna risker
for skogsskador tas dven hénsyn till jordartens sammansittning. Bland annat konstateras att
vata jordar vid strandkanter och mossar utgdér en risk for stormskador vid hoga
vindhastigheter (Persson 1975). Aven jordartens djup och sammansittning ir viktig for
tradens rottillvixt (Rosengren & Stjerngvist 2004). Jordartens sammanséttning spelar dven
roll for det enskilda tridets stabilitet (Coutts 1983). Finkorniga jordars, (kohesionsjordar),

sammanhallning minskar med 6kande vatteninnehall och ger ddrmed en svagare forankring én



torrare jordar (Tamm 1962 genom Persson 1975). En annan variabel &r vindexponering.
Miénga stormskador uppkommer i grianszoner mellan 6ppen mark och skogspartier som é&r
sarskilt kénsliga for starka vindar (Alexander 1964). Likasa pekar Persson (1975) pa att

Ovriga Oppna ytor, som végar, kan inverka pa skadefrekvensen.

1.1 Syfte

Syftet med denna uppsats dr uppdelat i tvd delar. I den forsta delen ska tre metoder for
detektering av stormskador med hjilp av satellitdata frd&n SPOT-satelliten testas.
Detekteringsarbetet och faltkontrollerna har gjorts tillsammans med Tomas Johansson,
student vid institutionen for Naturgeografi och ekosystemanalys. I den andra delen av syftet
ska det undersokas, utifran resultatet frdn detekteringen av stormskador, om det finns ndgra
samband mellan den spatiala fordelningen av stormskador och variablerna hdjd, sluttning,

jordar, vindexponering och bonitet.

1.2 Avgransning
Det finns flera variabler sasom hydrologiska forhallanden 1 marken, aldersklasser och tithet 1
skogen vilka inte undersoks i denna uppsats. Detta pga. svarighet att fi tag i data da

skadeomradena ér alltfor utspridda samt tidsaspekten.



1.3 Undersdkningsomrade

Omrédet som har undersokts dr begransat till en del av Kronobergs Lan. Omrédet utgors av en
rektangel med koordinaterna 1423784, 6340643 i dvre vénstra hornet, 1476014,6326958 i
ovre hogra hornet, 1409666, 6289005 i nedre vénstra hornet och 1463967, 6275570 i nedre
hogra hornet (figur 4). Det ér ett av de omraden som drabbats hardast av stormens framfart
(figur 3). Vid féltkontroller har ett omrdde strax norr om Vixjo anvénts som underlag.
Undersokningsomradet bestar till storsta delen av granskog, med inslag av tall och bjork. I
den sydvéstra delen dr jordbruksmark dven en vanligt forekommande markanviandningstyp.
Mot nordost 6vergar landskapet till att bli ett allt mer slutet skogslandskap med férre inslag av

jordbruksmark. Den huvudsakliga jordarten d4r mordn med sma inslag av andra jordarter.
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Figur 4. Kronobergs ldn. Kvadraten visar studieomradets
Figur 3. Volym skadad skog (Skogsstyrelsen ungefirliga utbredning
2006)



2. Material

2.1 Data

Tva satellitscener har anvénts, en fran den 8/9 2004 och en fran 2/9 2005. Dessa kommer fran

den franska satelliten SPOT 5. SPOT 5 édr en relativt ny satellit, uppskjuten maj 2002.

S

Figur 5. SPOT satelliten (SPOT-image 2005).

Satelliten flyger pa 884 kilometers
h6jd vid ekvatorn och med en
hastighet av 7,4 kilometer per
sekund. Detta ger satelliten en
orbital varvningstid pa 101,4
minuter, och dess orbitala cykel for
att dtervinda till samma omrade pé
jorden anges till 26 dygn. Satelliten
ar utrustad med 2 st sensorer for
avldsning 1 olika spektrala band

och skala (tabell. 1).

Tabell 1. Spotsatellitens olika spektrala band, deras uppldsning och spektrala omrade (SPOT-image 2005).

Band Upplosning Spektralt omréade
2 st Pankromatiska 5m 0,48 — 0,71 um
Multispektral gron 10 m 0,50 — 0,59 um
Multispektral réd 10 m 0,61 — 0,68 um
Multispektral NIR 10 m 0,78 — 0,89 um
Kortvagigt infrarott 20 m 1,58 — 1,75 pm

Scenerna levereras i *.BIL format och ar fardigprojicerade till RT90. Scenernas utbrednings-

omrade &r 1 formen av en rektangel vilken har utbredningen 7640 rader * 9090 kolumner for

2005 &rs scen samt 7580 rader * 8540 kolumner for 2004 &rs motsvarighet. Scenernas

geografiska placering ar: path 057 row 234.

Vidare bestir materialet av tekniska hjélpmedel i form av datorer och bild- och data-

behandligsprogram. De program vilka anvénts dr ArcGIS, ArcView, Idrisi, PSI Geomatica,

Matlab, G-trans samt Excel. Vidare har 4ven GPS anvints i félt for kontroll av kartering.



Ovriga data som anvints &r:
e Digitala hojddata "Hojddata 8bit” i form av ett rasterskikt med upplosningen 50 * 50m
fran Lantmaéteriets digitala kartbibliotek.
e Bonitetsdata i form av riksskogstaxeringens punktnit. Natet ticker hela Sverige och
administreras av SLU. Formatet dr tabelldata.
e Jordartskarta frin SGU. Pappersformat. Kartblad Vaxjo SV Ae 119 5E, 2001.

e Flygbilder 6ver delar av omradet upplosning 2 * 2 m. Tillhandahallet av Skogstyrelsen

1 Viéxjo.



3. Detektering av stormskador

Detta kapitel behandlar tre metoder som anvints for kartering av stormskadorna med hjilp av
SPOT-data. Automatisk klassificering och differenser mellan de olika banden dr vanliga
metoder for att uppticka skillnader av olika slag i satellitscener (Axelsson m fl. 1993), medan
skillnader 1 NDVI ér en metod som helt anvdnds for att uppticka skillnader 1 vegetation

(Campbell 2002).

3.1 Metod

For att kunna enkelt kartera stormfdllen i bilderna utnyttjades avvikelser mellan de tvé
scenerna. Aven om man med blotta gat i vissa fall kunde se att stora forindringar skett
mellan de tva satellitscenerna, s& var omradena alltfér sma och alltfor utspridda for att det
skulle kunna vara tidsméssigt mojligt att digitalisera dessa for hand. Darfor behovdes en
automatisk klassificering av bilderna anvindas. Eftersom bilderna inte hade samma
geografiska utbredning och inte hade lika manga rader och kolumner var det nddvéndigt att
klippa ut det omrade i vilket de dverlappar varandra. Detta gjordes genom att en mask skapas

med samma upplosning som SPOT-scenerna. Direfter klipptes dessa scener utifran masken.

3.1.1 Automatisk klassificering

Metoden innebar att bilderna klassificerades automatiskt genom att olika tridningsytor valdes
ut och en Maximum Likelihood analys genomfordes. Maximum Likelihood fungerar pd sa
sdtt att ett antal omraden som antas ha samma egenskaper, t ex skog, véljs ut 1 en bild. De
utgdr en traningsyta. Bland alla andra omrdden (celler) i bilden kontrolleras darefter
automatiskt om de har vérden liknade de virden som finns i de utvalda omradena
(traningsytorna). Om sa ar fallet tillskrivs de déa attributet “skog” (Axelsson m fl. 1993).
Likadant goér man med de 6vriga klasserna. I bilden fran 2005 ledde detta fram till att en ny
rasterbild skapades med 4 olika klasser; Skog, Vatten, Stormskador och Ovrigt. I klassen
ovrigt ingdr bl. a dkrar och tétorter, men dven en del stormskador d4 den spektrala signaturen 1
Ovrigt och Stormskador ir mycket lika varandra. I bilden frdn 2004 skapades 3 stycken nya
klasser Skog, Vatten och Ovrigt. For att eliminera forvixlingen mellan Ovrigt och
Stormskador 1 2005 &rs scen, och kunna extrahera de stormskadade omrédena, dverlagrades

scenerna med varandra.



3.1.2 Skillnadsanalys

I detta fall delades satellitscenerna upp i de olika banden. Detta gjordes med bade scenen frén
2004 och 2005. Dérefter subtraherades de tre forsta banden frdn varandra i de olika scenerna.
Sedan adderades differenserna frén subtraktionen med varandra, enligt foljande schema: Band
1 2004 - Band 1 2005 = Differens Band 1, Band 2 2004 - Band 2 2005 = Differens Band 2,
Band 3 2004 - Band 3 2005 = Differens Band 3. Differens Band 1 + Differens Band 2 +
Differens Band 3 = Total Differens. De omraden som uppvisar kraftiga differenser dr de

omraden som utsatts for fordndringar och dirmed kan dessa vara stormskador.

3.1.3 NDVI
Denna metod byggdes pd NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Detta berdknas

enligt f6ljande formel:

(NIR — RED) / (NIR + RED) = NDVI
(Campbell 2002)

NDVI beriknades for de tva bilderna och direfter subtraherades 2004 fran 2005.

NDVI 2005 — NDVI 2004 = 6NDVI

Darefter definierades gransvédrden for vad som var fordndring. Efter visuella kontroller pa
trdningsytor i scenerna bestdmdes grinsvérdena till 0,17 — 0,80. Inom dessa grinsvérden
kunde en fordndring ségas ha dgt rum som inte kunde hérledas till naturliga variationer.

Forandring av jordbruksmark frdn odlat till icke odlat gav upphov till ett hogt SNDVI. For att
eliminera sddana omrdden reklassificerades dessa griansvirden till 1 medan alla Gvriga virden
gavs virde 0. Dérefter multiplicerades denna bild med en marktickedatabild som skapats av
2004 ars satellitscen genom Maximum Likelihoodmetoden. I denna bild hade skogen fatt
vérdet 1 medan alla andra omraden klassats till 0. Detta gav ett rasterdataset med fordndringar
enbart for skogsklassen. Dérefter filtrerades resultatet 2 ganger, forst med ett 5 * 5
medianfonster och direfter med ett 3 * 3 medianfonster. Detta gjordes for att fa ett jimnare

resultat och eliminera de sista resterna av plottrighet i bilden (Eklundh 2003).



3.1.4 Noggrannhetsutvardering

For att utvirdera resultatet gjordes tva faltkontroller 1 vilka sammanlagt 85 punkter valdes ut
och kontrollerades. Punkterna slumpades genom att ett program skrevs som genererade
punkter dver det utvalda omradet. D& omrddet var alltfor stort for att kunna kontrolleras i sin
helhet valdes kvadrater ut diar punkterna slumpades. Olika omraden med tdta punkter valdes
ut for att forsoka fa hog noggrannhet och hég precision som mdjligt. Kontrollkvadraterna var
av tva typer. Den storre bestod av 5 st kvadrater pd 1000 * 1000 m. I fyra av dessa slumpades
10 punkter och i den femte 5 punkter. De mindre kvadraterna var 250 * 250 m och i var och
en av dessa slumpades 10 punkter. Kartnoggrannheten kontrollerades genom
objektsnoggrannhet och klassningsnoggrannhet samt genom ett statistiskt utvirderingsmatt:

kappa (Eklundh 2003).
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3.2 Resultat

3.2.1 Detektering

Metod 1 (automatisk klassificering) gav ett godkéint resultat i kartering av stormskador. Den
visade sig dock ge en underskattning av stormskadorna d4ven om de aterfanns pa rétt stélle
(figur 6.).

Metod 2 (differenser mellan banden) visade sig ha allvarliga brister genom att inkludera
alltfor stora delar av ovrig mark sdsom éker m.m. (figur 7). Den metod som gav bést resultat

var metod 3, SNDVI, (figur 8). Denna metod visade sig vara effektiv for att detektera de sokta

forandringarna i skogen.

Figur 6 De grona omradena i bilden visar Figur 7. De grona omradena visar stormskador

stormskadad skog. Denna bild utgdr resultatet enligt metod 2, differenser mellan banden i
av en automatisk klassificering av tva SPOT- SPOT-scenerna. Bilden &r ett utsnitt av SPOT-
scener som dérefter dverlagrats. Bilden ar ett scenen.

utsnitt av SPOT-scenen.

Figur 8. De grona omradena visar stormskador.
Resultatet dr berdknat utifrdin SNDVI och
marktickedata. Bilden ar ett utsnitt av SPOT- 11

scenen.



ONDVI for de olika spot-scenerna lag i intervallet -0.51-0.84. Gréansvérden sattes vid 0,17-
0.80. De stora negativa viardena kom 1 huvudsak fran fordndring 1 dkermark, men dessa togs
bort med hjdlp av tidigare klassificerad marktickedata. Bilden filtrerades for att fa bort
enstaka omraden, (celler), mitt i skadeomradena som inte kommit med i detekteringen.

For bestdmning av de olika karteringsmetodernas noggrannhet berdknades statistik for de 85

kontrollpunkterna. Resultatet av denna kontroll framgér tabell 2.

Tabell 2a. Statistiskt resultat av karteringsnoggrannhet.

Metod Klassningsnoggr. Objektsnoggr. kappa
Autom. klass. 92,5 59,5 0,755
Band diff. 82,2 86,0 0,686
ONDVI + marktyp. 94,5 83,3 0,760

Samtliga klasser uppvisar en relativt hog noggrannhet. Metod 1 (automatisk klassificering)
och 3 (SNDVI + marktyp) skiljer sig i1 klassnings- och objektsnoggrannhet men har liknande
kappavirde. Vid en visuell beddmning ser man tydliga skillnader mellan de olika metoderna.
Metod 2, (skillnadsanalys), avviker dock med ett sémre kappavérde dn de 6vriga metoderna
trots en hog klassnings- och objektsnoggrannhet. Metod 3 uppvisar de bista statistiska
resultaten tillsammans med det bésta visuella resultatet 4ven utan filtrering och far darmed

anses vara den bésta av de undersokta metoderna for detektering av stormskador.
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3.3 Diskussion

De olika metoderna visar pa tre olika sdtt att fa fram omrdden 1 vilka stormskador
forekommer. Metod 1 i vilken en automatisk klassificering anvinds skiljer sig frén de tva
ovriga som bygger pa differenser i de olika banden mellan de tvd SPOT-scenerna. Att fa fram
de stormskadade omrddena med hjdlp av endast en SPOT-scen var inte mojligt. Det kravdes
nagon form av referensmaterial. Vid en automatisk klassificering genom Maximum likelihood
gav metoden upphov till att ytor inkluderades som inte var skog t ex. dkermark och
bebyggelse. Samma resultat uppnaddes &ven om trdningsytorna gjordes storre och
noggrannare. Darfor krdvdes en Overlagringsoperation med en referensbild for att kunna
filtrera bort celler i rastret som inte utgjorde fordndring i1 skog. De celler som filtrerades bort
representerade ofta bebyggelse, viagar samt akrar. Alla dessa typer hade en spektral signatur

vilken var mycket lik stormskadornas signatur.

Vid en skillnadsanalys mellan de olika banden visade sig samma fenomen som tidigare;
likheterna 1 spektral signal mellan de olika marktyperna var alltfor stora for att en godkind
kartering skulle kunna lata sig genomforas. Det som i1 huvudsak ledde till fel var fordndringar
i 4kermark. Aven om SPOT-scenerna #r frin ungefir samma tidpunkt pa &ret si r denna
tidpunkt kritisk eftersom skdrden infaller ungefir di. Akrarna brukas inte heller varje ar utan

ligger i trdda vissa ar.

Liknande problem som vid de tvéd tidigare metoderna uppstod delvis d&ven med metod 3,
ONDVI + marktickedata. Vid berdkning av NDVI och differensen mellan de olika aren stod
det klart att dven i detta fall gav fordndring 1 akermark utslag i form av kraftig férdndring av
NDVI. Négon form av marktickedata behovs for att kunna eliminera de omrédena, framst
akermark, som inte dr intressanta i analysen. I 6vrigt kan denna metod anses vara lyckad for
att mata fordndringar 1 skog. Sérskilt om man har tillgéng till rikstickande markdata med lika

hdg upplosning som det material man arbetar med.

Resultaten fran noggrannhetsutviarderingen for metod 1 (automatisk klassificering) visar pa en
lag objektsnoggrannhet. Detta innebdr att for en slumpmassigt vald punkt 1 verkligheten ar det
en l8g sannolikhet for denna att vara korrekt karterad. Det hoga vérdet for
klassningsnoggrannhet innebér dock att sannolikheten, for att en slumpmassigt vald punkt i

kartan ar korrekt karterad, dr hog. Detta &r ett resultat av underkartering av stormskadorna 1
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metod 1 (automatisk klassificering). Orsaken till att ett hogt kappavirde dnda erhéllits beror
pa att 6vriga klasser ddrmed inte har lika manga felkarteringar. Att metod 2 uppvisar en hogre
objektsnoggrannhet kan forklaras med att denna metod klassat storre sammanhédngande ytor
som stormskador. Ddrmed kommer fler stormskador med i karteringen men 1 gengéld uppstér
fler fel i andra klasser. Den tredje metoden SNDVI + marktickedata uppvisar det jimnaste

resultatet med en relativt hog klassnings- och objektsnoggrannhet och ett hogt kappavirde.

Skadornas spatiala fordelning i1 studieomradet visar pd en minskning av stormskadorna mot

nordost.

3.3.1 Felkéllor i karteringsarbetet

Under analysens gdng har data med olika uppldosning anvédnt. Datamaterialets uppldsning
innebir alltid ett problem; P4 en yta av 100m” finns det plats for manga triad och darfor kan
noggrannheten, speciellt vid kantzoner, bli nedsatt. Det gar inte att f4 en bittre noggrannhet 4n
vad datamaterialets upplosning ger. En cell med 10 meters upplosning med attributet skog,
behover inte nddvandigtvis bestd till 100 procent av skog utan bara en sa stor del att den
spektrala signaturen far ett virde som passar in pd skog. Didrmed kan kantzoner inte karteras
exakt utan har ett inneboende fel som inte gér att frinkomma pga. materialets upplosning.

Fel i data fortplantar sig for varje operation som gors. Det borde innebéra att de manga steg
som krévts for att f4 fram ett godtagbart resultat ger upphov till fel. Tekniska hjdlpmedel som
GPS vilka anvénts vid féltkontroller av data har sina begrdansningar. Detta ger naturligtvis
upphov till fel i noggrannheten. Annu en aspekt ir stormskadorna i sig. De ir inte sikert att de

ar stormskador utan kan vara normala hyggesomraden.

14



4. Stormskadornas spatiala foérdelning

Den stora delen av stormskadorna dr fordelade till den sydvédstra delen av
undersokningsomradet (figur 9). Det sddra och mest utsatta omradena utgdrs till stor del av

akermark med skogspartier insprangda emellan &krarna.

Figur 9. T omradet markerat av den svarta linjen visas undersdkningsomradet och stormskadornas utbredning. De grona

omréadena utgor stormskador mot en bakgrund av en satellitscen.

Mot nordost dvergar landskapet till att bli ett alltmer sérpraglat skogslandskap och de 6ppna
ytorna utgér undantagen i landskapsbilden. Den sydvéstra halvan av undersokningsomradet

star for 60,8 % av de totala stormskadorna i omradet.

For att unders6ka om fler geografiska variabler, utdver vinden, pdverkat stormskadornas
spatiala fordelning testades foljande variabler mot resultatet av metod 3 (SNDVI); Hojd,
Sluttningsriktning, Bonitet, Jordart och Vindexponering.
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4.1 Metod
4.1.1 Hojd
Hoéjddata delades in 1 olika kategorier efter h6jd dver havet. Samtliga omraden dver ett visst

vérde valdes ut enligt f6ljande princip :

HOJD175 = [HOJD] > 175,

vilket gav ett virde pa 1 for alla celler 6ver 175 meters hojd och 0 for de ovriga. Pa detta sétt
skapades nya raster med 25 meters intervall mellan 150 och 250 meter. Darefter berdknades
arealen av varje hojdklass i forhéllande till hela omradets area. For att kunna se samband
mellan stormskadorna och hojd dver havet beréknades arealen stormfdlld skog for var och en

av de olika hojdskikten enligt f6ljande princip:
STORM175METER = [HOJD175] * [STORMSKADOR] (figur. 10)
Resultatet blev ett nytt rasterskikt med vérdet 1 for celler frain STORMSKADOR pé en hojd

av minst 175 meter over havet, och virdet 0 for dvriga celler. Darefter berdknades andelen

celler i de nya skikten i forhallande till rasterskiktet med samtlig stormfélld skog.
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L | o o o
o| o o o] ©
o O O |
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Figur 10. visar den principen for 6verlagring av rasterdataset. Varje cell multipliceras med
sin motsvarighet i den andra bilden och ett nytt raster skapas av de nya vardena.
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4.1.2 Sluttningsriktning

Sluttningar riktade mot den dominerande vindriktningen anses vara speciellt utsatta for vinden
(Strathers et. al 1994). Aven lisluttningar kan vara utsatta for kraftig vind i form av turbulens,
s.k. eddies (Allen & Brown 2001) For att fa fram de sluttningar som vetter mot den under
stormen dominerande vindriktningen samt deras lasidor filtrerades hdjddata. Tva filterkdrnor

konstruerades vilka var 7 * 7 pixlar stora och med vérden enligt figurerna 11 a-b.

04 |4 4]4]4]4 0[-4[-4l-a]4a-4]4
410 [4 |4 ]a]a]4 410 [44l4a|4]4
4l-alo 4444 4140 |4[4a]4]4
44|40 ][4 ][44 4laTalo|4a]4]4
4-4lal4]0]4 4 4laTaalo 4|4
4)-4|-4|4]-4]0 |4 414 T4 lalalo]|4
Alalal4]4l4]0 4la 44440
Figur 11a. Fonster for att forstirka Figur 11b. Fonster for att forstirka
sluttningar mot sydvist sluttningar mot nordost

Vid filtreringen fOrstarktes sluttningar riktade mot stormens vindriktning. Bilden
klassificerades dérefter till ett boolskt format 1 vilket samtliga sluttningar mot sydvast fick
virde 1 och ovrigt viarde 0. Nar detta skett kontrollerades hur stor andel av stormskadorna

som lag inom omrade med en sydvéstsluttning genom overlagringsmetoder.

4.1.3 Bonitet

Samband mellan bonitet och stormskador kontrollerades genom att unders6ka medelvirdet av
boniteten i de omrdden dir stormskador forekom med de omrdden som saknade stormskador.
Detta genomfordes genom att riksskogstaxeringens punktnét interpolerades till rasterformat
genom en avstandsviktad medelvardesinterpolation (Eklundh 2003) med parametrarna: vikt 2
och antal punkter 20. Dérefter extraherades ett medelvérde for de stormskadade omraden och

likasa for oskadade omraden.
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4.1.4 Jord och Vindexponering
Béde jordart och vindexponering analyserades med hjilp av visuell tolkning. De olika
dataskikten ldstes in i1 ett GIS-program. Da jordartsdata endast var tillgdngligt 1 form av

papperskarta Gver ett litet omrade

N sk ynades  denna  in.  Direfter
- W%@?erades den till att passa in pa

é'wrsiga data. Eftersom omrédet var litet
och dataformatet annorlunda
uppskattades stormskadornas
utbredning i forhéllande till olika jordar
endast visuellt utan ndgon statistisk

analys. Vid vindexponering

i,‘.;_w .. s @
S J
Figur 12a. Omradet mérkt med 1 ger ett exempel pa ett omrade dér
stormskadan tydligt skett i anslutning till en kantzon, medan 2 &r
helt omsluten av skyddande skog Bilden &r ett utsnitt av SPOT-
scenen.

kontrollerades om Oppna ytor som
akrar, sjoar, kalhyggen och végar hade
nagon inverkan péd stormskadorna
(Persson 1975) . For att kunna hérleda
stormskador till landskapsstruktur konstruerades kvadrater pa 1500 * 1500 m. Dessa
placerades ut over ett utvalt omrade. I varje sddan kvadrat filtrerades de ytor (stormskador)
vilka var under 1000 m” i storlek bort. Direfter kontrollerades varje yta (stormskada) och
tillfordes ett attribut huruvida de lag
w crat for vind eller i en skyddad
zor® sdsom inne i ett skogsomrade
enligt  figur  12a-b.  Dérefter
berdknades area och antalet ytor for

de olika exponeringsattributen.

Figur 12b. 3. ger ett exempel pa ett stormfillt omrade i néra
anslutning till en védg. Bilden &r ett utsnitt av SPOT-scenen.
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4.2 Resultat

4.2.1 Hojd

Hogre hojd innebdr ofta en hdgre vindhastighet och med detta en storre risk for stormskador
(Persson 1975). Hela studieomradet ligger relativt hogt 6ver havet med en medelhdjd pa 188
meter. Maxhdjden inom studieomréadet dr 302 meter och ldgsta punkt dr 17 meter. Andelen

skog som skadats pa de olika hdjder och hdjdintervaller framgar av tabell 3a och 3b.

Tabell 3a. Andel skador pa olika hgjdintervall.

Hojd intervall (m) Andel skadad skog (%)
>250 8,0

225 -250 9,6

200 — 225 12,5

175 -200 18,6

150 —-175 22,6

Tabell 3b. Andel skador pa olika hojder samt hjdens andel av studieomradet.

Hojd 6ver (m) Andel skador(%)  Areal av studieomradet (%)

>250 3,3 5,4

>225 10,5 15,0
>200 24,1 30,2
>175 54,7 52,2
>150 88,0 85,0

Det framgar av tabellerna att lagre hojder har en hogre andel stormskador pa skogen. Den del
av skogen som finns pa hojdintervallet 150 — 175 meter uppvisar en néstan 3 ggr sa stor
skadefrekvens som den andel av skogen som befinner sig dver 250 meter. Vid intervallet
>175 meter Overstiger skadorna till och med sin proportion av areal i forhdllande till

studieomradet.
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Hojddatamodellen visar en trend mot hogre hojd i nordost och minskande andel stormskador
(figur 13).

Legend

Stormskador

Hajd (m)

High : 322

Low : 17

Figur 13. DEM och stormskador for undersékningsomradet.

4.2.2 Sluttning

Vid en Overlagring mellan stormskador och sydvistsluttningar kunde ett tydligt resultat ses:
Ca 49,5 % av alla stormskador hade intréffat pa en yta som vetter mot sydvést. For sluttningar
som vetter mot nordost var motsvarande siffra endast 5,6 %. Ovriga ytor dvs. flacka partier

bade pa hojder och i 14gt liggande partier utgor resterande 44,9 %.
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4.2.3 Bonitet

Vid berdkning av medelvéirde av bonitet inom och utanfor stormdrabbat omrade extraherades
foljande viarden: omrade drabbat av stormskada hade en medelvirdesbonitet pa 8,56 + 1,48
std m*/ha!. For oskadat omrade erhdlls medelvirdet 8,29 + 1,62 std m’/ha’l. Detta ger en
differens pad 0,27 m’/ha’. D4 differensen #ar mycket liten i jimforelse med
standardavvikelserna kan de tvad medelvérdena inte skiljas at statistiskt.

Det finns en trend vilken ger en dkad bonitet mot syd. Stormskadorna aterfinns primaért i

sydvist med ett avtagande mot den nordliga delen av undersokningsomrédet (figur 14).

Legend

Stormskador

I
Bonitet

P o-587

[ |s87-726
[ ]726-853
] 853-974
[ |974-153

Figur 14. Bonitetsdata samt stormskador for undersékningsomradet.
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4.2.4 Jordart

Den jordart i omradet, som dr mest drabbad av stormskador &r morén. Stormskadorna sprider
sig séllan in pd andra jordar och i ménga fall upphor skadan vid 6vergang till annan jordart
(figur 15a). Ovriga jordar ir nist intill opaverkade dven i forhallande till sin ringa utbredning i
jdmforelse med mordnen (figur 15b). Det forekommer skog pd ickemordn men pga. det ringa
datamaterialet 4r det inte mojligt att géra nagon statistisk analys pa jordart. Istillet far en

visuell bedomning ligga till grund for resultatet.

Figur 15a. De ljusgrona omrddena visar Figur 15b Visar stormskadornas utbredning mot en bakgrund
stormskador mot en bakgrund frén jordartskartan. av jordartskartan. Det framgér att morédnen, (ljusblatt), &r mer
De ljusbld omrddena utgér mordn, de Ovriga utsatt &n Ovriga jordarter. Bilden utgér en del av
fargerna utgdr andra jordarter. Bilden utgér en del undersokningsomradet

av undersdkningsomradet

I de fall stormskador féorekommer pa andra jordar &r det ofta i samband med en 6vergéng fran
en mordn. DA négon statistisk analys inte gjorts utan endast en overskadlig visuell analys &r
gjord blir det svart att extrahera fler resultat ur denna variabel.

Jordarna var dock véta och inte frusna vid tidpunkten for stormen. Dédrmed saknade

skogsbestanden under stormtillfdllet den extra stadga som den frusna jorden ger (SMHI 2005).
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4.2.5 Vindexponering
Vid berédkning av arealer och ytor for stormskadade omraden som varit olika exponerade for
vinden, (dvs. 0ppna for exposition, inneslutna i skog eller gransande till védg), erholls foljande

resultat enligt tabell 4.

Tabell 4. Skadornas utbredning i forhallande till olika exponering.

Typ Vig Skogsomsluten Oppen terriing Totalt
Antal 5 56 59 120
Areal 9,45 ha 77,76 ha 175,17 ha 262,38 ha
Areal% 3,6 29,6 66,8 100

Resultaten visar pa att stormskadorna som intriffar i anslutning 6ppen terrédng dr mer én 2 ggr
sa stora som de som intriffar inne i ett skogsomrade. Antalet ytor som uppvisar stormskador
skiljer sig dock inte ndamnvért. Vid en visuell tolkning av stormskadorna utmérker sig vigarna
inte mycket. Det forekommer skador vid védgar men de &r inte Overrepresenterade i
forhallande till skador i andra omraden. I de fall skador forekommer vid végar ér de lika ofta
lokaliserade pa den vistra sidan av vigen som pa den Ostra och ddrmed skulle vigens

skdrning 1 skogen inte vara det som paverkar skadans uppkomst.

4.3 Diskussion

4.3.1 Hojd

Ett samband mellan lagre hojd och 6kande stormskador kunde upptickas, vilket dr ologiskt
da hogre hojd ofta innebdr hogre vindhastigheter och 6kad risk for exponering (Persson
1975). Det ska dock sdgas att omradets topografiska profil &r sddant att hojden okar mot
nordost och minskar mot sydvést medan stormskadorna minskar mot nordost och dkar mot
sydvist. Omradets sydvistra del star for 60,8 % av alla stormskador i omradet. Dessa
geografiska trender gor att de observerade sambanden inte nodvindigtvis tyder péd ett
orsakssammanhang mellan hdjd och skadefrekvens. Skadornas geografiska fordelning
sammanfaller med dominerande vindriktning. Utan data pa vindhastigheter 1 omradet &r det
svért att utesluta att skadornas fordelning dr kopplande till vindriktningen. Det negativa
sambandet med hojd dr dé ett resultat av att vindriktningen sammanfoll med landskapets
topografi. Vidare sa kan dven ndmnas att de hogsta hojderna 1 manga fall kanske inte ar sé

lampliga for skog da markticket kan vara for tunt for att kunna bira nagon kraftigare skog.
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Darmed finns mindre skog som kan skadas i en storm. Faktum kvarstdr dock, i denna
undersokning var dr det de ldgre hdjderna som har storre andel skadad skog dn de hogre

hojderna.

4.3.2 Sluttning

Analysen av sluttningarnas paverkan pd andelen stormskador visade upp ett resultat som kan
vara virt att notera; Om det forekommit turbulens pa ldsidorna (Allen & Brown 2001) har den
inte varit sd kraftig att den orsakat ndgra omfattande skador. Att endast 5,6 % av
stormskadorna aterfinns pa en nordost sluttning torde tyda pa att det finns ett samband mellan
sluttningsriktning och vindriktning. Fordelningen mellan sydvéstsluttningar och de flacka
partierna var i stort sett densamma vilket kan betyda att vinden inte rort sig endast i en
riktning utan i flera olika riktningar och dédrmed givit upphov till mer komplexa spatiala

monster bland stormskadorna.

4.3.3 Bonitet

Det finns ett spatialt monster som visar pa en minskad bonitet mot nordost. Likasd
forekommer en minskning av stormskadorna mot nordost. Skillnaden i medelvédrde mellan de
omraden som paverkats av stormen och de som dr opaverkade ar dock sa liten att det
statistiskt inte gar att skilja de olika virdena at. Detta borde innebira att det inte finns nagot
samband mellan bonitet och stormskador. En friga man dock kan stilla sig 4r om det skulle
ge ett annorlunda resultat om man &ndrade undersdkningsomradets storlek och jaimforde t ex
de enskilda stormskadornas storlek, (area), i forhallande till boniteten. Okad bonitet innebér
ofta en 6kning av de enskilda trddens storlek. Genom detta faktum utsitts ett skogsbestand

som vixer pa en ndringsrikare mark for storre vindmassor (Person 1975).

4.3.4 Jordart

Eftersom jordartsdata endast fanns tillgéngligt i en mycket begrinsad mingd kunde ingen
statistisk analys genomfGras. Istdllet har en visuell bedomning gjorts med uppskattningar av
stormskadornas utbredning pa de olika jordarna. Den stora andelen stormskador som intréaffat
pa jordarten mordn kan formodligen forklaras med att detta &r den huvudsakliga jordarten i
omradet. Vid en visuell kontroll konstaterades att de 6vriga jordarna som isdlvssediment och
andra finkornigare jordar i huvudsak anvdnds som jordbruksmark. Detta dr den troliga
forklaringen till varfor vissa stormskador ser ut att upphora vid dvergéngen fran morén till

annan jordart. Pipekandet av Tamm (Persson 1975) att fuktiga kohesionsjordar (finkorniga
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jordar) skulle utgora en nedséttning av forankringsmojligheterna for tradens rotter stimmer
sdkerligen, fragan dr bara om man ska rdkna mordnen i undersokningsomrddet som en

kohesionsjord da den &r relativt storblockig.

Den viktigaste aspekten ndr det géller jordar bor vara det faktum att marken inte var frusen
vid stormtillfallet (SMHI 2005). Detta ledde till att extra hallfasthet gick forlorad. Manga
aspekter pa jordart &r inte utforskade i denna uppsats. Exempelvis dr kornstorlek och
markhydrologiska variabler viktiga d de spelar stor roll for rotutvecklingen. Aven jordens
djup kan vara viktigt for tradens stabilitet (Eli & Ruel 2005). I dessa faktorer kan man troligen

finna fler och mer uttdmmande svar.

4.3.5 Vindexponering

Skogsbestand som dr mer exponerade for vind uppvisar storre skador dn de som ligger mer
skyddat. De skador som i vindriktningen grénsar mot hyggen, akrar och dvriga 6ppna ytor &r
mer dn 2 ggr sa stora som de skador som skett inne 1 bestdnd dér vindexponeringen inte ar lika
stor. Det ter sig som en sjdlvklarhet att de omraden vinden tréffar forst bor vara de som
asamkas storst skada. Anméarkningsvért dr dock att antalet skador var i stort sett detsamma
mellan skogsomslutna skadeomraden och de som lag mer exponerade for vinden. Nér det
giller arean pa de olika formerna av skador var dock skillnaderna betydande. Vid analysen
var det ett problem att f& med skador vid végar. Storre vdgar som &r synliga pa
satellitscenerna &r sillsynta i omradet. Detta kan forklara varfor skador vid viagar utgdr en sa
liten del av materialet. Persson (1975) visar pd att manga skador uppkommer just vid
viagkanter. I denna undersdkning kunde nagot sadant samband inte upptéickas. Vid visuell
tolkning av materialet kunde konstateras att stormskador forekommer vid vidgar men ir inte
overrepresenterade. Likasd forekommer skador pd bdde bada sidor om vidgarna. Detta kan
vara en indikation pa att det inte dr vigens skdrning genom skogen som orsakar skadan utan

nagon annan variabel.

Skadornas komplexitet innebdr dven detta ett problem. Bara for att en skada ser ut att ha utgatt
frén t ex en aker, innebdr det inte nodvandigtvis att sa &r fallet. Skadan kan ha genererats pa
ett annorlunda sétt, genom turbulenta vindar eller vindar som genom topografin paverkats att
avvika fran den dominerande vindriktningen. Alexander (1964) papekar dock att just
granszoner utgor ett stort problem och att det dr oftast utifrdn dessa som stormskadorna

uppkommer.
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5. Slutsatser

Niér det géller kartering av skogsskador kan det ségas att en automatisk klassificering kan ge
ett statistiskt gott resultat, men innebéra en ddlig noggrannhet i kantzoner, och att det behovs
nigon form av marktickedata for att kunna fa fram bra resultat. Skillnader 1 NDVI dr en bra
metod fOr att uppticka skillnader i vegetationen, dock behdvs dven hér referensmaterial 1 form
av marktickedata. Genom skillnader i NDVI och referensmaterial som marktickedata kan
man harleda fordndringar som skett 1 skogen. Ett problem ar dock att man inte kan sédga om

forandringen skett genom en antropogen paverkan, dvs. avverkning, eller pga. stormen.

Skadorna édr huvudsakligen forlagda till den sydvéstra delen av undersokningsomradet. En
mojlig forklaring till detta &r att landskapet blir mer slutet i nordost och vinden inte far samma

fart som i sydvést dir det finns fler 6ppna ytor.

Det finns inga samband mellan 6kande hojd 6ver havet och 6kande andel stormskador som
angetts av Persson (1975). Diaremot pekar statistiken pa en 6kning av andelen stormskador
och ldgre h6jd. Andelen skadad skog 1 intervallet 150 — 200 meter ligger pa 22,6% medan det
hogsta intervallet 225 — 250 endast uppvisar 9,6 %. Landskapets topografiska trend visar pa
en hojning som sammanfaller med vindriktningen under stormen. Detta kan gora det svart att
dra ndgra direkta slutsatser berdrande det negativa sambandet mellan hdjd och stormskador.
En mojlig forklaring till fordelningen av stormskadorna kan vara att landskapet dr mer
fragmenterat pé lagre hojder och ett mer homogent skogslandskap pa hogre hdjder. Detta kan
leda till att vindarna far mer fart pd de lagre hdjderna och skogsbestanden dr mer exponerade

for vinden.

Sluttningar mot vindriktningen och flacka partier i landskapet 4r mer utsatta for stormskador
an vad lasluttningar dr. En mycket liten del av stormskadorna dterfinns pé lasluttningar. Detta

skulle kunna indikera att turbulensen i vindarna inte var alltfor stor.

Genom att jamfora bonitetens medelviarde for skadade och oskadade omrdden kan man ej
finna nagra samband mellan skadad och oskadad skog. Den skillnad som fanns var statistiskt
sett sd liten att omradena ej gar att skilja at. Vid en visuell analys kan man dock se att

boniteten minskar med en nordostlig gradient, likasa gor stormskadorna.
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De flesta skador har uppkommit pé jordarten morin. Denna jordart 4r dock dverrepresenterad
i omréadet. Ovriga jordar anvinds i stor utstrickning som jordbruksmark. P4 grund av detta ir
det hir inte mojligt att dra ndgra slutsatser om jordartens relation till stormskadorna. Den
troligtvis viktigaste aspekten nér det géller jordar dr formodligen att marken inte var frusen
vid stormtillfillet. Detta minskade jordens héllfasthet och bidrog sékert till omfattningen pé

skadorna.

Hyggeskanter och omrdden griansande mot Oppna ytor dr mer utsatta for stormskador &n
skyddade ytor dr. Vagar utgor i denna undersdkning inte ett element i landskapet som gett
upphov till ndgra storre storningar om man ser till den totala fordelningen av stormskador.
Stormskador forekommer dven inne 1 skogsbestdnd men dé ér skadorna i regel mindre till sin

utbredning.
Slutligen ska papekas att det som slutligen avgér om en stormskada ska uppstd ar

vindhastigheten och hur linge den haller i sig (Persson 1975). Ovriga variabler kan ha

bidragande effekter, men utan vind - ingen stormskada.
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