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Abstract 
On January 8th, 2005 one of the most devastating storms in Sweden’s history occurred, where 

hundreds of thousands became powerless and seven people lost their lives. The storm Gudrun hit 

central Götaland worst and nearly nine years’ professional felling of forests was estimated to have 

fallen in some areas. Previous studies of the storm were carried out on behalf of the Swedish Forest 

Agency, where the results show that the proportion of windthrown forest area was 11 % in the worst 

affected municipality of Ljungby. About 80 % of all damaged forests were spruce, 18 % were pine and 

2 % were deciduous.  

The aim of this thesis is to investigate the amount of windthrown forest after the storm Gudrun 

through analysis of satellite remote sensing data. The proportion of windthrown coniferous and 

deciduous forest was calculated and the results were compared to the reports written on behalf of 

the Swedish Forest Agency. Furthermore, the proportion of reforested areas in 2016 was calculated. 

A change analysis based on satellite data from Landsat 5 from 2004 and 2005 was performed which 

included a forest mask created by supervised MLC classification. The forest mask was used to exclude 

uninteresting areas in the analyses. The result was then used for the analysis of the proportion of 

windthrown coniferous and deciduous forest and for the analysis of reforested areas in 2016. In the 

latter, a forest mask based on Landsat 8 data was used. 

The results from the analyses show that about 15.8 % of the forest was windthrown, of which 78 % 

were coniferous and 13 % were deciduous forest. By 2016, 25% of the windthrown areas had been 

reforested. The accuracy of the results is generally high, but despite this, it substantially differs from 

the results of earlier studies. The reason for this could be differences in satellite images and 

programs and additional error sources in conjunction with the analyses.  



  
 

IV 
 

Sammanfattning 
Den 8:e januari 2005 inträffade en av de mest förödande stormarna i Sveriges historia då 

hundratusentals blev strömlösa och sju personer miste livet. Stormen Gudrun drabbade centrala 

Götaland värst och uppemot nio årsavverkningar skog beräknas ha fällts i vissa områden. Tidigare 

studier av stormen har genomförts på uppdrag av Skogsstyrelsen där resultaten visar att andel 

stormfälld skogsmarksareal var 11 % i värst drabbade Ljungby kommun, och ca 80 % av all den 

stormfällda skogen var gran, 18 % var tall och 2 % var löv.  

Syftet med arbetet är att undersöka mängden stormfälld skog efter stormen Gudrun genom analys 

av satellitburen fjärranalysdata. Även andelen stormfälld barr- och lövskog beräknades och 

resultaten jämfördes med de rapporter skrivna för Skogsstyrelsen. Även andelen stormfälld skog som 

är återbeskogad år 2016 beräknades. En förändringsanalys med satellitbilder från Landsat 5, tagna 

åren 2004 och 2005, genomfördes vilken inkluderade en skogsmask som skapades genom övervakad 

MLC-klassificering. Skogsmasken användes för att utesluta ointressanta områden i analyserna. 

Resultatet användes sedan för analys av andelen stormfälld barr- och lövskog samt för analys av 

återbeskogade områden år 2016. I den sistnämnda skapades en skogsmask med en satellitbild från 

Landsat 8 och som sedan användes i analysen. 

Resultaten från analyserna visar att ca 15,8 % av skogen stormfälldes, varav 78 % var barrskog och 13 

% var lövskog. År 2016 hade ca 25 % av de stormfällda områdena återbeskogats. Noggrannheten på 

resultaten är generellt höga men skiljer sig trots detta väsentligt från resultaten i studierna som 

gjorts för Skogsstyrelsen. Anledningen till att resultaten skiljer sig åt kan bero på vilka satellitbilder 

och program som använts i analyserna, samt felkällor som uppkommit i samband med analyserna i 

denna studie. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 
På förmiddagen den 7:e januari 2005 började Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut 

(SMHI) skicka ut varningar för en annalkande storm i Götaland under eftermiddagen och kvällen den 

8:e januari (SMHI 2005). Det kom att bli en av de mest förödande stormarna i Sveriges historia då 

hundratusentals blev strömlösa och sju personer miste livet. Ytterligare tio personer miste livet 

under uppröjningsarbetet och så mycket som uppåt nio årsavverkningar skog beräknas ha fällts i 

vissa områden (Fridh 2006). Stormen Gudrun skiljer sig från tidigare svåra stormar på så sätt att 

marken var tjälfri och blöt, samt att granplanteringar, som drabbades mest, ökat i omfång vilket även 

försvårar jämförelser med tidigare stormar. Med de byvindhastigheter som förekom i stormen 

beräknas återkomsttiden för en liknande storm vara mellan 20 och 50 år. 

Under 1900-talet har två svåra stormar, jämförbara med Gudrun, drabbat ungefär samma område i 

Götaland. Dessa inträffade den 25:e december 1902 och den 22:a september 1969 och liknar Gudrun 

vad gäller drabbat område, lågtrycksnivåer och vindhastigheter (SMHI 2015b). Det som skiljer 

stormarna åt är skogskadorna, där Gudrun fällde tre gånger så många träd som stormen 1969, och 

skillnaden mot stormen 1902 är ännu större. En av orsakerna, förutom fler granplanteringar och 

tjälfri mark, kan vara trakthyggesbruket som innebär att stora ytor skog kalavverkas innan 

omplantering, och som skapar särskilt vindutsatta kanter mot skogen runtomkring. Även en högre 

ålder på skogen tros vara en faktor som påverkat mängden stormskadad skog (SMHI 2015c). 

På uppdrag av Skogsstyrelsen har ett flertal analyser gjorts och rapporter publicerats i samband med 

stormen Gudrun (Fridh 2006; Valinger et al. 2006; Svensson et al. 2011) med flyginventeringar och 

förändringsanalyser på satellitdata. Malmgren (2005) har också genomfört analyser på satellitdata 

efter Gudrun men med intentionen att undersöka tre olika analysmetoder; en automatisk 

klassificeringsjämförelse, en skillnadsanalys av de spektrala banden samt en jämförelse av 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) som redovisar graden av växtlighet. 

Inga analyser av mängden stormfälld skog efter Gudrun har gjorts sedan Svensson et al. (2011) 

färdigställde sin rapport, som påbörjades 2005 och där stora delar av arbetet utfördes under 2005 

och 2006. Därmed har heller ingen analys av återbeskogningen skett samtidigt som mycket har hänt 

de senaste 10 åren gällande de algoritmer och programvaror som används vid förändringsanalyser av 

stormskador (Wang et al. 2010; Buhalau 2016; Wu et al. 2016). 

1.2 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att undersöka mängden stormfälld skog efter stormen Gudrun genom 

analys av satellitburen fjärranalysdata. Även andelen stormfälld barr- och lövskog beräknas och 

resultaten jämförs med de rapporter skrivna för Skogsstyrelsen. Även andelen stormfälld skog som är 

återbeskogad år 2016 beräknas. 

1.3 Frågeställningar 
 Hur stor andel av skogsmarksarealen inom studieområdet stormfälldes? 

 Hur stor andel barr- och lövskog fälldes av stormen Gudrun? 

 Hur stor andel av det stormfällda området är återbeskogat år 2016? 
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1.4 Avgränsningar 
Hela Götaland och södra Svealand drabbades av stormen Gudrun, men detta arbete fokuserar på det 

värst drabbade området i centrala Götaland. Mängden stormfälld skog anges som andel stormfälld 

skogsmarksareal, dels med tanke på undersökningens omfattning men också dels för att enheten 

finns representerad i de rapporter skrivna för Skogsstyrelsen. Lämpliga satellitbilder från åren 2004, 

2005 och 2016 väljs efter område, årstid och molnens täckningsgrad.  
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2 Teori 

2.1 Stormen Gudrun 
Ett lågtryck bildades nordväst om Irland, där kall luft från Grönland mötte mild och fuktig luft, 

samtidigt som en västlig jetström på hög höjd gav upphov till ett kraftigt tryckfall som kulminerade 

över Sverige (SMHI 2015a). Stora delar av Götaland och de sydligaste delarna av Svealand drabbades 

av stormen, där Kronobergs och Jönköpings län drabbades värst. Omkring 75 miljoner kubikmeter 

skog på 272 000 hektar mark beräknas ha skadats, vilket motsvarar ca 5,6 % av den totala 

skogsmarksarealen i Götaland och Svealand. Mellan 110 000 och 130 000 hektar mark omfattades av 

återbeskogningsplikt efter stormen och av den stormskadade skogen var 80 % gran, 18 % tall och 2 % 

löv (Fridh 2006). Under stormen förlorades en del meteorologiska data på grund av att el- och 

teleförbindelser bröts, men de högsta uppmätta data registrerades i Hanö utanför Blekinges kust. 

Där var medelvindhastigheten 33 m/s (orkanstyrka) och vindbyarna uppmättes till 42 m/s (SMHI 

2015a). Stormen Gudrun har klassats som den värsta naturkatastrofen som drabbat Sverige i modern 

tid (Myndigheten för samhällsskydd och beredskap [MSB] 2013).  

Förekomsten av stormar har under det senaste seklet haft en jämn frekvens men dess konsekvenser 

har ökat i omfattning från mitten av 1900-talet och framåt (Stoltz 2016; Nilsson et al. 2004). Det finns 

indikationer på att stormar framöver kommer bli mer intensiva med högre vindhastigheter, och 

därmed kommer sannolikt också stormskadorna bli värre (MSB 2013). Förutom vindhastigheter finns 

det andra faktorer som kan påverka mängden stormskadad skog, exempelvis topografi, jordarter, 

markfuktighet samt vindexponering (Malmgren 2005). Stormskadorna beror även på årstiden, där 

höst och vinter innebär en större risk på grund av en ökad vattenmättnad i marken. Detta gäller inte 

under tjälperioder under vintern, då trädens rötter är stadigt förankrade. Dock är risken för 

stormskador betydligt större under våren vid tjällossningen. Olika markförhållanden påverkar också 

trädens rotförankring genom bland annat jorddjup och grundvattennivå, men även trädslag, 

trädstorlek och hanteringen av skogen påverkar stormskadorna på en skog (Stoltz 2016).  

Två stormar under 1900-talet i Sverige kan jämföras med Gudrun gällande område, lågtrycksnivåer 

och vindhastigheter (SMHI 2015b). De inträffade 1902 och 1969 och orsakade trots likheterna inte 

ens en tredjedel av stormskadorna jämfört med Gudrun, vilket bland annat beror på tjälfri mark 

under Gudrun och förändrad skogshantering sedan mitten av 1900-talet (SMHI 2015c).  

2.2 Stormkartering med satellitdata 
Foster och Boose (1992) var tidiga med att använda GIS som analysverktyg vid undersökningar av 

stormskador i skog. De inriktade sig på en storm i slutet på 1930-talet, och därför var inte 

satellitbilder tillgängliga i deras studie. Analysen genomfördes istället genom jämförelser av dåtidens 

kartor och karteringar av stormskadorna. Även Warrillow och Mou (1999) genomförde en GIS-analys 

av skogsskador efter en isstorm, mestadels med fältundersökningar. Däremot använde Bauer et al. 

(1993) Landsat TM-bilder i en undersökning där mängden skog beräknades efter en klassificering av 

bilderna. Liknande metoder har sedan använts för att beräkna stormskadad skog och ett antal 

algoritmer har utvecklats sedan dess och testats för detta ändamål (Pax-Lenney et al. 2001; Olthof et 

al. 2004; King et al. 2005; Malmgren 2005; Fridh 2006; Valinger et al. 2006; Wu et al. 2016). Det har 

även gjorts försök att förutse stormskador genom att undersöka vilka faktorer som har påverkat 

stormskador av tidigare stormar (Nyberg & Johansson 2013; Isaacs et al. 2014). Även analyser på 

drabbade trädarter har gjorts (Warrillow & Mou 1999; Valinger et al. 2006).  
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2.3 Satellitdata 
Olika sensorer på satelliter omvandlar reflekterad solstrålning från jorden eller från satelliten utsända 

och reflekterade vågmönster till bilder. Av dessa sensorer är de tre vanligaste den matrisformade 

sensorn, linjeskannern och den svepande skannern. Geometrin för bilderna skiljer sig åt mellan de 

olika sensorerna, då svep- och linjeskannern inte registrerar alla pixlarna samtidigt, utan kontinuerligt 

medan satelliten rör sig framåt. Den rumsliga upplösningen på bilderna beror på många faktorer, 

bland annat omloppshöjd och sensorns optik och elektronik, samt ljusspridning i atmosfären. 

Upplösningen anges som pixelstorlek, och varierar från några centimeter till flera kilometer. Rumslig 

upplösning kan definieras som det minsta avståndet mellan två urskiljbara objekt i bilden. 

Det är de högupplösta jordresurssatelliterna som framför allt används för kartläggning av jordens 

resurser, då de registrerar markytan multispektralt. Av dem är Landsat 1 den första 

jordresurssatelliten som skickades upp 1972 med en upplösning på 30x30m, liksom dess efterföljare. 

SPOT-satelliterna har en högre upplösning på 10x10m (Harrie 2013) och den första satelliten 

skickades upp 1986 (Lillesand et al. 2014). Dessa jordresurssatelliters temporala upplösning är 15-30 

dagar, vilket kan göra det svårt att få tillgång till helt molnfria bilder varje år (Harrie 2013). 

Satellitbilder utan moln är att föredra vid analyser då moln har en negativ påverkan på resultaten, 

dels eftersom molnet täcker markytan men också eftersom dess skugga förändrar pixelvärdena. 

Bilderna bör heller inte innehålla dis eller vara tagna på dagar med hög luftfuktighet. 

Vid analyser med satellitbilder är det viktigt att välja bilder med omsorg, eftersom miljömässiga 

aspekter som atmosfären och fenologin kan påverka resultaten. De fenologiska aspekterna är ganska 

förutsägbara, då vegetation växer i cykler som är ungefär likadana från år till år. Olika arter 

reflekterar solljus olika vid samma tidpunkt på året, eftersom de grönskar under olika perioder på 

sommarhalvåret. Vissa arter försvinner helt i slutet av sina cykler, medan andra förlorar sin grönska 

och får en annan färg under vinterhalvåret. Därför är det viktigt att välja satellitbilder från ungefär 

samma datum på året för att naturliga årtidsskillnader i vegetationen inte ska påverka resultaten, 

helst även vid samma tidpunkt på dagen, då även solinstrålningen påverkar resultaten (Jensen 1996).  

2.3.1 Bearbetning av satellitdata 

De viktigaste delarna vid bearbetning av multispektral satellitdata är bildregistrering (geometrisk 

korrektion) och radiometrisk och atmosfärisk korrektion (Lu et al. 2004). Geometrisk korrektion görs 

på systematiska och slumpmässiga fel. De systematiska felen uppstår när jorden roterar samtidigt 

som satelliten skannar jordytan, vilket resulterar i en parallellogram när en upprätning av bilden 

genomförts. De slumpmässiga felen rättas bland annat med hjälp markkontrollpunkter i bilden som 

ger den rätt geografisk orientering. Radiometriska och atmosfäriska fel beror bland annat på 

mängden solinstrålning i bilden samt vilken vinkel solen har gentemot jorden. Sådana korrektioner är 

viktiga när bilderna är tagna på olika tider på året. En radiometrisk korrektion är nödvändig när 

jämförelser av den absoluta reflektansen mellan bilder tagna med olika sensorer ska göras (Lillesand 

et al. 2014). Atmosfärisk korrektion är nödvändig när analysen är baserad på en linjär transformation 

av data, exempelvis när NDVI jämförs mellan två bilder, men är inte lika viktigt om enstaka bilder ska 

klassificeras (Jensen 1996).  
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2.4 Förändringsanalyser 
Förändringsanalyser görs på satellitdata för att upptäcka förändringar i landskapet, såsom kortvariga 

förändringar i snötäcken och vid översvämningar, men också långvariga förändringar som 

urbanisering eller klimatförändringar (Lillesand et al. 2014). Förändringarna kan bland annat bero på 

mänskliga aktiviteter, geologiska processer eller årstiderna. För att lyckas med förändringsanalyser 

bör därför metodvalet beaktas noga, och bildbehandlingen före analysen bör vara grundligt 

genomförd. Utan en korrekt genomförd bildbehandling, exempelvis radiometrisk och atmosfärisk 

korrektion, kan stora fel i resultaten uppstå (Lu et al. 2004). De fjärranalysdata som väljs för 

förändringsanalyser bör helst komma från samma sensor, ha samma upplösning och vara insamlade 

vid ungefär samma tid på året för att undvika onödiga fel i resultaten (Lu et al. 2004; Lillesand et al. 

2014).  

Det finns enligt Lu et al. (2004) sju olika kategorier av metoder för förändringsanalyser, de två 

vanligaste är algebraiska metoder och klassificeringsmetoder. De algebraiska metoderna är oftast 

enkla att förstå och använda, och använder tröskelvärden för att avgöra förändringar i landskapet. 

Svårigheten är att avgöra vilket tröskelvärde och vilka band eller index som ska användas i analysen, 

då dessa parametrar påverkar resultaten. Några vanliga algebraiska metoder: 

 Image differencing innebär att en bild från ett visst datum subtraheras från en annan bild 

från ett annat datum (Lu et al. 2004). Det resulterar i en bild med värdena -255 till 255 (om 

en 8-bitars bild används) där värden nära 0 innebär ingen förändring, medan de högre 

positiva och negativa värdena innebär förändring. Bilden kan adderas med värdet 255 

(Lillesand et al. 2014), 128 (Persson, personlig kommunikation) eller 127, för att enklare 

visualisera förändringar i bilden (Jensen 1996). Metoden användes av Fridh (2006) enligt 

Persson (personlig kommunikation) men också utav Afify (2011) där metoden utvärderades 

mot tre andra metoder. 

 Vegetation index differencing innebär att NDVI beräknas för två bilder som sedan 

subtraheras med varandra, för att upptäcka förändringar i vegetation (Jensen 1996). 

Metoden har kombinerats med Net Primary Production (NPP) (Wu et al. 2016), Breaks for 

Additive Seasonal and Trend (BFAST) (Buhalau 2016) och Digital Elevation Model 

(DEM)(Isaacs et al. 2014), samt har utvärderats av Malmgren (2005). Buhalau (2016) 

kombinerade även BFAST med Normalized Difference Moisture Index (NDMI), vilket visade 

sig generera ett jämnare resultat än BFAST kombinerat med NDVI. Wang et al. (2010) 

utvärderade fem olika vegetationsindex och drog slutsatsen att Normalized Difference 

Infrared Index (NDII; annan benämning på NDMI) gav bäst resultat. 

 Background subtraction innebär att färgskalan för oförändrade områden jämnas ut eftersom 

den kan skilja sig från satellitbild till satellitbild (Singh 1989; Lu et al. 2004). På så sätt 

framhävs endast förändrade områden vid jämförelser och metoden användes i kombination 

med Image differencing av Fridh (2006), enligt Persson (personlig kommunikation).  

Klassificeringsmetoderna grundar sig istället på i förhand klassificerade bilder, vilka måste vara 

noggrant genomförda för att få bra resultat av förändringsanalysen. Fördelen med dessa metoder är 

att yttre faktorer, såsom atmosfären och miljömässiga aspekter, reduceras och påverkar därmed inte 

resultaten i samma utsträckning som andra metoder. Dock är klassificering av data tidskrävande och 

valet av träningsytor är kritiskt för resultatet (Lu et al. 2004). Den vanligaste metoden är Post-

classification comparison, vilken innebär att satellitbilder klassificeras separat och sedan jämförs för 

att upptäcka förändringar. Metoden minimerar påverkan från atmosfäriska skillnader på resultaten, 
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och som kan redovisas med matriser. Metoden kräver dock mycket tid och kunskap, då 

noggrannheten på resultaten beror på kvalitén på klassificeringen (Singh 1989; Jensen 1996; Lu et al. 

2004). Afify (2011) utvärderade metoden mot tre andra metoder och drog slutsatsen att den får 

högst noggrannhet, vilket enligt honom kan bero på att den innehåller få bildbehandlingssteg.  

Gemensamt för dessa olika förändringsanalysmetoder är att man subtraherar två eller flera bilder 

från varandra, antingen klassificerade eller oklassificerade och med olika spektrala band. Det är 

fördelaktigt att vid analysen ta fram tröskelvärden för att avgöra vad som är förändrat i landskapet, 

samt att hänsyn tas till skillnader i ljus och atmosfäriska effekter i bilderna (Lillesand et al. 2014).  

2.4.1 Klassificering av satellitdata 

Klassificering av satellitbilder görs beroende på vilken metod för förändringsanalysen som väljs, då 

vissa metoder inte kräver att bilden är klassificerad alls (Jensen 1996). Klassificering av satellitbilder 

kan göras på två olika sätt; genom övervakad eller oövervakad klassificering. Övervakad klassificering 

innebär att träningsytor specificeras av användaren för varje marktyp, innan algoritmen tilldelar varje 

pixel den marktyp pixeln är mest lik. Vid oövervakad klassificering grupperar algoritmen de pixlarna 

med liknande värden, sedan är det upp till användaren att ange marktypen för dessa grupper. Även 

kombinationer av dessa två metoder finns och kallas hybridklassificering. Val av metod för 

klassificering beror på vilken noggrannhet och effektivitet som eftersträvas, då övervakad 

klassificering tenderar att ta mer tid jämfört med oövervakad klassificering (Lillesand et al. 2014).  

Det finns för- och nackdelar med båda metoderna. Fördelarna med övervakad klassificering är att 

användaren har kontroll över vilka marktyper som ingår i analysen, då det vid oövervakad 

klassificering skapas klasser som kanske inte är relevanta. De träningsytor som definieras vid 

övervakad klassificering ges ofta bara information om informationsklass, och ingen hänsyn tas till 

ytans spektralklass. Den naturliga klassificeringen i oövervakad klassificering tar hänsyn till den 

spektrala informationen innan markytan definieras, vilket gör att viktig information inte går förlorad. 

För att kunna göra en bra övervakad klassificering måste träningsytorna motsvara de marktyper som 

finns, och användaren behöver ha goda kunskaper om studieområdet för att kunna göra dessa 

korrekt. Motsvarande kunskaper behövs inte vid oövervakad klassificering, som endast kräver att 

användaren har övergripande kunskaper om studieområdet för att kunna tolka resultaten (Campbell 

& Wynne 2011). Några vanliga metoder vid klassificering är:  

 Neurala nätverk är en övervakad klassificeringsmetod och innehåller ett input-lager, ett eller 

flera gömda lager samt ett output-lager. Dessa lager består av noder som alla är kopplade till 

varandra, antingen direkt eller via en annan nod, och noderna i input-lagret representerar de 

variabler som definieras (Olthof et al. 2004; King et al. 2005; Lillesand et al. 2014). Både 

Olthof et al. (2004) och King et al. (2005) utvärderade metoden mot Maximum Likelihood 

Classifier (MLC) och två andra metoder, och kom fram till att neurala nätverk gav bäst 

resultat vid klassificering av satellitdata för att upptäcka isstormskador i skog. 

 MLC är också en övervakad klassificeringsmetod som avgör sannolikheten för pixelvärdet 

med hjälp av en täthetsfunktion, som utgår från fördefinierade parametrar (King et al. 2005; 

Campbell & Wynne 2011; Lillesand et al. 2014). Med andra ord så beräknas sannolikheten för 

att en pixel ska tillhöra varje klass, och därefter tilldelas pixeln den klassen med störst 

sannolikhet (Lillesand et al. 2014). Vid klassificering av multispektral data drog Asmala (2012) 

slutsatsen att en hög noggrannhet på resultatet beror på en större skillnad mellan klasserna 

som ska klassificeras. MLC är vanlig och beskrivs som kraftfull av Campbell & Wynne (2011) 
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och genererar bättre resultat desto färre parametrar som definieras (King et al. 2005). MLC 

har utvärderats, som nämnt ovan, av både Olthof et al. (2004) och King et al. (2005), samt 

även av Malmgren (2005).  

 k-nearest-neighbors (kNN) är också en övervakad klassificeringsmetod som undersöker varje 

pixel i bilden genom att jämföra den mot de omkringliggande pixlarna. k står för antalet 

omkringliggande pixlar som ska användas av algoritmen och den kräver träningsytor som 

representerar de olika klasserna i bilden (Campbell & Wynne 2011). Metoden användes av 

Valinger et al. (2006) för beräkning av andelen stormskadade granar, tallar och övriga träd. 

2.4.2 Tidsserieanalyser 

Tidsseriedata är insamlat under en tidsperiod, antingen regelbundet eller vid oregelbundna 

tidpunkter och används för att analysera förändringar över tid. Det flertalet olika 

tidsserieanalysmetoder som finns använder vanligtvis medel och hög spatial upplösning, exempelvis 

MODIS- och Landsat TM-bilder. De faktorer som påverkar resultaten av sådana analyser är antalet 

bilder, under vilken säsong de är tagna samt hur mycket moln som täcker dem. BFAST är en algoritm 

som utvecklades 2010 och delar in en tidsserie i trender, säsongsrelaterat och rester. Den bör 

användas på bilder från årets alla månader för att lättare kunna avgöra när förändringar uppstår och 

har varit lyckad vid analys av skogsförändringar (Buhalau 2016).  

2.5 Noggrannhet 
En vanlig metod för noggrannhetsbedömning är classification error matrix, en matris som redovisar 

relationen mellan referensdata och resultatet av en klassificering. Antalet rader och kolumner i 

matrisen är lika många och motsvarar de olika klasserna i data. För att kunna genomföra en sådan 

beräkning behövs först testytor i data definieras. En metod är att definiera testytor i ett tidigt 

stadium i samband med klassificering av bilden. Ytorna bör vara representabla för bilden och får inte 

sammanfalla med de träningsytor som används vid klassificeringen. En annan metod är random 

sampling, där punkter slumpmässigt placeras ut och sedan jämförs med referensdata. Det svåra är 

att få tag på referensdata som i många fall kräver fältstudier, och geografiskt viktiga ytor riskerar att 

missas. Ytterligare en annan metod är stratified random sampling där punkter slumpas ut i alla de 

olika marktyperna (Lillesand et al. 2014).  

2.6 Tidigare analyser av Gudrun 
Fridh (2006) beskriver i rapporten Stormen 2005 – en skoglig analys en förändringsanalys över hela 

södra Sverige där satellitbilder från somrarna 2004 och 2005 jämfördes. Analysen gjordes för 

Skogsstyrelsen och inkluderade avverkningsanmälningar från tiden före stormen för att separera 

dessa områden från den stormskadade skogen. Enligt Persson (personlig kommunikation) användes 

metoden image differencing i kombination med background subtraction som resulterade i en bild 

med värdena -255 till 255, varpå en konstant 128 adderades för att enklare kunna visualisera 

resultatet. Resultatet kvalitetskontrollerades genom enstaka kontroller i fält men bedömdes trots det 

vara av bra kvalitet (Fridh 2006). Även Valinger et al. (2006) genomförde förändringsanalyser och 

använde liknande metodik som Fridh (2006), där båda studierna gjordes för Skogsstyrelsen. Utöver 

förändringsanalysen genomförde Valinger et al. (2006) även en analys av de olika drabbade 

trädslagen med kNN där beräkningar gjordes på gran, tall och övrig skog, och inga 

avverkningsanmälningar togs med i analyserna. Däremot användes en skogsmask som baserades på 

skogsmarksgränser i Blå kartan (Valinger et al. 2006). Varken Valinger et al. (2006) eller Fridh (2006) 

redovisar vilka satellitbilder som använts i analyserna men använder båda programmet Enforma. 
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Resultaten presenterade av Fridh (2006) och Valinger et al. (2006) visar att ca 80 % av den 

stormfällda skogen var gran-, 18 % var tall- och 2 % var lövskog. Ytterligare analyser av Valinger et al. 

(2006) visar att andel stormfälld skogsmarksareal var 11,3 % i hårdast drabbade Ljungby kommun, 

där 21,8 % av hela granbeståndet stormskadades. Två andra kommuner som var hårt drabbade är 

Hylte kommun med 11,1 % stormfälld skogsmarksareal och Alvesta kommun med 10,1 %. Den 

genomsnittliga siffran för hela det drabbade området var 5,6 %. Figur 1 redovisar andel stormfälld 

skogsmarksareal per kommun. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1. Andel stormfälld skogsmarksareal av den totala skogsmarksarealen per kommun (Valinger et al. 2006). 

Malmgren (2005) jämförde tre olika metoder för att upptäcka stormskadad skog från stormen 

Gudrun med hjälp av två bilder från satelliten SPOT 5, från september 2004 och 2005. De metoder 

som jämfördes var en post-classification comparison med en övervakad MLC-klassificering, en image 

differencing av satellitbilderna och en skillnadsanalys med NDVI. Resultaten jämfördes mot 

fältobservationer vilket ledde till slutsatsen att skillnadsberäkningen med NDVI gav bäst resultat. 

Studien genomfördes över ett mindre område vid Växjö och på data med 10-meters upplösning. 
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3 Metod och material 
Denna studie består av en kartering av stormfälld skog där andel stormfälld skogsmarksareal och 

andel stormfälld barr- och lövskog beräknas. Resultaten jämförs med tidigare studier genomförda på 

uppdrag av Skogsstyrelsen. Även en analys av andelen stormfälld skog som är återbeskogat år 2016 

genomförs.   

Fridh (2006) använde image differencing enligt Persson (personlig kommunikation) vid analyserna av 

stormen Gudrun och en liknande metod användes av Valinger et al. (2006), som även använt en 

skogsmask i analyserna. Eftersom resultaten i denna undersökning jämförs med resultaten från ovan 

nämnda studier kan det vara intressant att använda samma metodik. På så sätt blir eventuella 

skillnader i resultaten tydligare och en diskussion kring orsakerna underlättas. Även background 

subtraction är en intressant metod att använda i analysen då den spektrala skillnaden mellan 

bilderna blir mindre och därmed undviks fel i resultatet. Emellertid är resultaten från alternativa 

metoder också intressant, eftersom det finns många andra metoder som framhävs som 

framgångsrika vid analyser av stormskadad skog. Malmgren (2005) ansåg exempelvis att NDVI vid 

analys av stormskador gav bäst resultat jämfört med både en övervakad klassificering med MLC och 

en image differencing av satellitbilderna. Men både Buhalau (2016) och Wang et al. (2010) har vid 

jämförelser kommit fram till att NDMI, eller NDII, ger ett bättre resultat än NDVI. Av 

klassificeringsalgoritmerna har både Olthof et al. (2004) och King et al. (2005) jämfört neurala 

nätverk och MLC, där båda drog slutsatsen att den förstnämnda gav bäst resultat. Men studierna i 

fråga undersökte enbart klassificerarnas förmåga att upptäcka stormskador i skog och inte vilka 

parametrar som påverkar resultatet av klassificeringen. MLC är en välkänd klassificerare som 

genererar bra resultat vid få parametrar (King et al. 2005) och där skillnaden mellan klasserna är 

avgörande (Asmala 2012). Valinger et al. (2006) använde kNN för beräkning av andelen stormfälld 

barr- och lövskog, utöver image differencing, vid analysen av stormskadad skog. 

Utifrån ovan nämnda aspekter användes metoden image differencing i denna studie, baserat på 

fördelarna i samband med jämförelserna av resultaten i de rapporter skrivna för Skogsstyrelsen. 

Metoden användes vid analysen av de stormfällda skogsmarksområdena i kombination med en 

övervakad klassificeringsmetod, MLC, där en skogsmask skapas för att utesluta områden som inte är 

intressanta i förändringsanalysen. En skogsmask skapades även vid analysen av de återbeskogade 

områdena år 2016, som sedan kombinerades med resultatet av de stormfällda 

skogsmarksområdena. Även vid analysen av stormfälld barr- och lövskog användes övervakad MLC-

klassificering och resultatet kombineras sedan med resultatet av de stormfällda 

skogsmarksområdena. Google Earth och dess historiska flyg- och satellitbilder används som 

valideringsdata vid klassificeringen av satellitbilderna och noggrannheten bedöms med 

konfusionsmatriser (classification error matrices). Satellitbilderna korrigerades geometriskt, 

radiometriskt och atmosfäriskt före analys och även background subtraction användes före 

analyserna för att anpassa bilderna spektralt till varandra, såsom Fridh (2006) ska ha gjort enligt 

Persson (personlig kommunikation).  
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2.1 Indata 
De satellitbilder som användes i arbetet är från Landsat 5 och 8, tagna 2004-09-09, 2005-09-05 och 

2016-06-06. De är införskaffade hos United States Geological Survey (USGS) och valdes efter datum, 

molnens täckningsgrad och likheter i skogens växtlighet. Bilderna är tagna under sensommaren, med 

undantag för bilden från år 2016, detta för att undvika att vintergröna stormskadade träd (ex. gran 

och tall) fortfarande är gröna i satellitbilden tagen efter stormen (Isaacs et al. 2014). Anledningen till 

varför en bild från juni år 2016 valdes är att det inte fanns några molnfria bilder över området under 

sensommaren det året. Figur 2 visar studieområdet där en gemensam molnfri yta om ca 85 x 50 km 

klippts ut för de tre Landsat-bilderna. Analysen berör till största del kommunerna Ljungby, Alvesta, 

Växjö och Värnamo. 

 
Figur 2. Satellitbild från 2004 över studieområdet, hämtad från USGS och med de största städerna markerade. 

Landsat 5 sköts upp 1984, har en temporal upplösning på 16 dagar och har sensorerna Multispectral 

Scanner (MSS) och Thematic Mapper (TM) (Lillesand et al. 2014). Landsat 8 sköts upp 2013 och har 

även den en temporal upplösning på 16 dagar, men har istället sensorerna Operational Land Imager 

(OLI) och Thermal Infrared Sensor (TIRS) (United States Geological Survey [USGS] 2016c). 

Satellitbilder från Landsat används inom många områden, bland annat botanik, kartografi, 

miljökartläggning, skogsbruk och geologi. (Lillesand et al. 2014). Tabell 1 redovisar de spektrala 

banden för Landsat 5 TM och tabell 2 redovisar de spektrala banden för Landsat 8 OLI & TIRS. 

    Tabell 1. Spektrala band för Landsat 5 TM (USGS 2016a). 

 

 

 

 

 

 

 

Band Spektralt område Upplösning 

1 - Blue 0,45 – 0,52 µm 30 m 

2 - Green 0,52 – 0,60 µm 30 m 

3 - Red 0,63 – 0,69 µm 30 m 

4 - Near Infrared (NIR) 0,76 – 0,90 µm 30 m 

5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,55 – 1,75 µm 30 m 

6 - Thermal 10,4 – 12,5 µm 120 m 

7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,08 – 2,35 µm 30 m 
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     Tabell 2. Spektrala band för Landsat 8 OLI & TIRS (USGS 2016a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Satellitbilderna levereras i koordinatsystemet WGS 84 och är geografisk placerade på bana 193 och 

rad 20, samt bana 194 och rad 20. Satellitdata från USGS är radiometrisk bearbetade, och i det här 

fallet med L1T-metoden som innebär att bilden korrigeras med hjälp av en DEM och 

markkontrollpunkter (USGS 2016b). 

2.2 Programvaror 
 PCI Geomatica 2016 

 Google Earth 

  

Band Spektralt område Upplösning 

1 - Ultrablue 0,43 – 0,45 µm 30 m 

2 - Blue 0,45 – 0,51 µm 30 m 

3 - Green 0,53 – 0,59 µm 30 m 

4 - Red 0,64 – 0,67 µm 30 m 

5 - Near Infrared (NIR) 0,85 – 0,88 µm 30 m 

6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 1,57 – 1,65 µm 30 m 

7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,11 – 2,29 µm 30 m 

8 - Panchromatic 0,50 – 0,68 µm 15 m 

9 - Cirrus 1,36 – 1,38 µm 30 m 

10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10,6 – 11,19 µm 100 m 

11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11,5 – 12,51 µm 100 m 
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Databearbetning 

Atmosfärisk och spektral 
korrektion 

Stormfälld skogsmark år 2005 

Klassificering av skog -
skogsmask 

Image differencing 

Noggrannhetsbedömningar 

Andel stormfälld barr- och lövskog 

Klassificering av barr/lövträd 

Jämförs med stormfälld skog 
år 2005 

Noggrannhetsbedömning 

Återbeskogade 
områden år 2016 

Klassificering av skog - 
skogsmask 

Jämförs med stormfälld 
skog år 2005 

Noggrannhetsbedömning 

4 Genomförande 
Arbetet kan delas in i tre huvudsakliga analysmoment: analys av stormfälld skog, analys av stormfälld 

barr- och lövskog samt analys av återbeskogade områden år 2016. Analyserna föregicks av 

förbearbetning (pre-processing) av data, där samtliga satellitbilder klipptes till en gemensam molnfri 

yta, ca 85 x 50 km över centrala Småland. Sedan genomfördes en atmosfärisk korrektion av data, och 

därefter gjordes en background subtraction mellan bilderna från 2004 och 2005 med hjälp av 

pseudo-invariant features (PIFs). Korrektionen genomfördes för att anpassa satellitbilderna till 

varandra och därmed undvika ett felaktigt resultat vid förändringsanalysen. Figur 3 visar ett 

övergripande flödesschema av genomförandet av analyserna.  

 

  

 

 

4.1 Analys av stormfälld skog  
För att enbart förändringar i skogsområden ska framträda i resultatet skapades en skogsmask genom 

en övervakad MLC-klassificering där satellitbilden från 2004 delades in i skog och ej skog. För att 

reducera enstaka felklassificerade pixlar generaliserades masken och därefter genomfördes en 

noggrannhetsbedömning för skogsmasken och en konfusionsmatris skapades. Antalet pixlar i 

testytorna vid noggrannhetsbedömningen var 2142 för klassen skog och 2110 för ej skog. Vid den 

atmosfäriska korrektionen före analysen skapades en vattenmask som lades ihop med skogsmasken, 

vilket gjordes för att återigen reducera antalet felklassificerade pixlar. Skogsmasken applicerades på 

satellitbilderna från år 2004 och 2005, och sedan genomfördes en image differencing mellan bilderna 

och tröskelvärdet 10 sattes efter att olika tröskelvärden testats empiriskt. En noggrannhets-

bedömning genomfördes på resultatet och en konfusionsmatris skapades, varpå statistik för andelen 

stormfälld skogsmarksareal beräknades. Antalet pixlar i testytorna vid noggrannhetsbedömningen 

var 2721 för klassen stormfälld skog och 2761 för ej stormfälld skog. 

Figur 3. Övergripande flödesschema av genomförandet. 
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4.2 Analys av stormfälld barr- och lövskog 
Satellitbilden från år 2004 klassificerades återigen genom en övervakad MLC-klassificering, den här 

gången med klasserna barrskog och lövskog, där klassificeringen endast gjordes inom skogsmasken 

som skapades tidigare (jämför kap. 4.1). Resultatet av klassificeringen genomgick ingen 

generalisering då lövträden inom studieområdet ofta växer i mindre dungar nära bebyggelse, vilket 

därmed skulle göra resultatet missvisande. Efter klassificeringen genomfördes en noggrannhets-

bedömning, där testytorna innehöll 1009 pixlar för klassen barrskog och 1006 pixlar för klassen 

lövskog, och en konfusionsmatris skapades. Resultatet av klassificeringen multiplicerades med 

resultatet från analysen av stormfälld skog, vilket resulterade i ett raster med tre klasser: stormfälld 

barrskog, stormfälld lövskog och ej stormfälld skog. Statistik på andelen stormfälld barr- och lövskog 

beräknades. 

4.3 Analys av återbeskogade områden år 2016 
För att i analysen avgöra vad som är skog och vad som ej är skog skapades en skogsmask för 

satellitbilden från år 2016 med samma metodik som beskrivs i kap 4.1. En noggrannhetsbedömning 

för skogsmasken genomfördes och en konfusionsmatris skapades. Antalet pixlar i testytorna vid 

noggrannhetsbedömningen var 2132 för klassen skog och 2122 för ej skog. Skogsmasken lades ihop 

med resultatet från analysen av stormfälld skog, vilket resulterade i ett raster med tre klasser: 

numera skog, fortfarande ej skog och ej stormfälld skog. Statistik på andelen återbeskogade områden 

beräknades. 
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5 Resultat 
Resultatet av analyserna redovisas med tabeller och figurer, uppdelat efter de tre huvudsakliga 

analysmomenten: analys av stormfälld skog; analys av stormfälld barr- och lövskog; och analys av 

återbeskogade områden år 2016. 

5.1 Analys av stormfälld skog 
Analysen av andelen stormfälld skogsmarksareal visar att 15,8 % av skogen fälldes av stormen 

Gudrun inom studieområdet. Den totala mängden skogsmarksareal beräknades till ca 219 318 ha, ca 

50,5 % av den totala arean inom studieområdet. Dessa resultat redovisas i tabell 3. Figur 4 visar 

skogsmasken överlagrad satellitbilden från år 2004 och figur 5-7 visar exempel på resultat från 

analysen av stormfälld skog. Figur 5 visar satellitbilden från år 2004, figur 6 visar satellitbilden från år 

2005 och figur 7 visar resultatet från förändringsanalysen överlagrad satellitbilden från år 2005. 

Noggrannhetsbedömningar gjordes för både skogsmask-klassificeringen och för resultatet av 

analysen av stormfälld skog, och redovisas i tabell 4. Tabell 5 och 6 innehåller två konfusionsmatriser 

som redovisar Producer’s och User’s accuracy.  

 Tabell 3. Resultatet av analysen av stormfälld skogsmark med satellitbilder från år 2004 och 2005. 

  

 

 

 

 

 
Figur 4. Skogsmasken (svart) applicerad på satellitbilden från år 2004. 

 Area (ha) Andel (%) 

Total area inom studieområdet 433 908,00 - 

Skog i skogsmask för år 2004 219 318,21 50,54 

Stormfälld skogsmark (inom skogsmask) 34 655,94 15,80 
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Tabell 4. Resultatet av noggrannhetsbedömningen för klassificeringen av skogsmasken och för 
analysen av stormfälld skog. 

  

 

 

 

 

 
         Tabell 5. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy för Skogsmask-klassificering för år 2004. 

 
  

 Skogsmask-klassificering Stormfälld skog 

Average accuracy 97,14 % 96,11 % 

Overall accuracy 97,13 % 96,13 % 

Kappa Coefficient 0,94262 0,92261 

Standard Deviation 0,00512 0,00520 

 Referensdata 

 
Skog Ej skog Totalt User’s accuracy 

K
la

ss
if

ic
e

ra
d
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at

a
 

Skog 2057 85 2142 96,03 % 

Ej skog 37 2073 2110 98,25 % 

Totalt 2094 2158 
  

Producer’s accuracy 98,23 % 96,06 % 
  

Figur 5. Del av satellitbild från år 2004. Figur 6. Del av satellitbild från år 2005. Figur 7. Del av satellitbild från år 2005 
med resultatet av förändringsanalysen. 
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          Tabell 6. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy för analys av stormfälld skog. 

 

Figur 8-11 visar ett exempel på skillnaden mellan en förändringsanalys med och utan skogsmask, där 

en väg öster om Växjö redovisas som förändring vid en förändringsanalys utan en skogsmask.  

Däremot finns vägen inte med i resultatet av samma analys som inkluderade en skogsmask. Figur 8 

och 9 visar satellitbilder tagna 2004 respektive 2005 över ett område öster om Växjö där en väg 

byggts mellan datumen för bilderna. Figur 10 visar samma område fast med resultatet av en 

förändringsanalys mellan bilderna, där vägen framstår som en tydlig differens. Figur 11 visar samma 

område fast med resultatet av en förändringsanalys som har inkluderat en skogsmask, där endast det 

som har varit skog tidigare framstår som en differens mellan bilderna. 

 
Figur 8. Ett område öster om Växjö år 2004. 

 
Figur 10. Resultatet av en förändringsanalys utan en 
skogsmask. 

 
Figur 9. Ett område öster om Växjö år 2005. 

 
Figur 11. Resultatet av en förändringsanalys med en 
skogsmask.

  

 
Referensdata 

 
Stormfälld skog Ej stormfälld skog Totalt User’s accuracy 

K
la

ss
if

ic
e

ra
d

 d
at

a Stormfälld skog 2523 198 2721 92,72 % 

Ej stormfälld skog 14 2747 2761 99,49 % 

Totalt 2537 2945 
  

Producer’s accuracy 99,45 % 93,28 % 
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5.2 Analys av stormfälld barr- och lövskog 
Analysen av andelen stormfälld barr- och lövskog visar att ca 87 % av den stormfällda skogen var 

barrskog, medan resterande 13 % av den stormfällda skogen var lövskog. Resultatet av analysen 

redovisas i tabell 7 och ett exempel på resultatet visas i figur 12. Tabell 8 redovisar resultatet av 

noggrannhetsbedömingen som gjordes för resultatet av barr- och lövskogsklassificeringen. 

Producer’s och User’s accuracy redovisas i en konfusionsmatris, se tabell 9. 

     Tabell 7. Resultatet av analysen av andel stormfälld barr- och lövskog. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Tabell 8. Resultatet av noggrannhetsbedömningen för klassificeringen av barr- och lövskog. 

 

 

 

 

 

          Tabell 9. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy för klassificering av barr- och lövskog. 

 Area (ha) Andel (%) 

Stormfälld skogsmark (inom skogsmask) 34 655,94 - 

Stormfälld barrskog 30 179,61 87,08 

Stormfälld lövskog 4 476,33 12,92 

 Klassificering av barr- och lövskog 

Average accuracy 91,07 % 

Overall accuracy 91,07 % 

Kappa Coefficient 0,82134 

Standard Deviation 0,01271 

 
Referensdata 

 
Barrskog Lövskog Totalt User’s accuracy 

K
la

ss
if

ic
e

ra
d

 d
at

a Barrskog 912 97 1009 90,39 % 

Lövskog 83 923 1006 91,75 % 

Totalt 995 1020 
  

Producer’s accuracy 91,66 % 90,49 % 
  

Figur 12. Ett exempel på resultatet av analysen av andel stormfälld barr- och lövskog. 
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5.3 Analys av återbeskogade områden år 2016 
Analysen av andelen återbeskogade områden visar att ca 25 % av det som stomfälldes numera är 

skog, och att resterande 75 % av det som stormfälldes fortfarande inte är skog. Resultatet av 

analysen redovisas i tabell 10 och ett exempel på resultatet visas i figur 13. Tabell 11 redovisar 

resultatet av noggrannhetsbedömningen som gjordes för skogsmask-klassificeringen för år 2016. 

Producer’s och User’s accuracy redovisas i en konfusionsmatris, se tabell 12. 

                              Tabell 10. Resultatet av analysen av återbeskogad skogsmark år 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Tabell 12. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy för Skogsmask-klassificering för år 2016. 

 Area (ha) Andel (%) 

Stormfälld skogsmark (inom skogsmask) 34 655,94 - 

Numera skog av stormfälld skogsmark 8 568,54 24,72 

Fortfarande ej skog av stormfälld skogsmark 26 087,40 75,28 

 Skogsmask-klassificering 

Average accuracy 89,24 % 

Overall accuracy 89,21 % 

Kappa Coefficient 0,78431 

Standard Deviation 0,00940 

 
Referensdata 

 
Skog Ej skog Totalt User’s accuracy 

K
la

ss
if

ic
e

ra
d

 d
at

a Skog 1715 417 2132 80,44 % 

Ej skog 1 2121 2122 99,95 % 

Totalt 1716 2538 
  

Producer’s accuracy 99,94 % 83,57 % 
  

Figur 13. Ett exempel på resultatet av analysen av de återbeskogade områdena år 2016.   

Tabell 11. Resultatet av noggrannhetsbedömningen 
för skogsmask-klassificering för år 2016 
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6 Diskussion 
Satellitbilder från år 2004, 2005 och 2016 användes för att genomföra en förändringsanalys, en 

analys av stormfälld barr- och lövskog samt en analys av återbeskogade områden år 2016. Resultaten 

av analyserna ska delvis jämföras med rapporterna skrivna för Skogsstyrelsen.  

Förändringsanalysen visar att 15,8 % av den totala skogsmarksarealen inom studieområdet 

stormfälldes och motsvarande siffror från Valinger et al. (2006) för de tre värst drabbade 

kommunerna var 11,3 % för Ljungby, 11,1 % för Hylte kommun och 10,1 % för Alvesta kommun. 

Genomsnittet för dessa tre kommuner är ca 10,8 % och den genomsnittliga siffran för hela det 

drabbade området är 5,6 %. Analyserna gjorda av Valinger et al. (2006) täcker hela stormområdet 

medan analysen i denna studie delvis täcker Ljungby kommun och större delen av Alvesta kommun, 

och därför bör resultaten vara relativt jämförbara. En anledning till varför resultatet i denna studie är 

högre skulle kunna vara att programmet PCI Geomatica användes i denna studie medan Valinger et 

al. (2006)  och Fridh (2006) använde Enforma, där programmens algoritmer kan skilja sig åt. En 

annan, mer sannolik anledning till varför resultaten skiljer sig åt kan vara att bilder från olika satelliter 

använts, då Valinger et al. (2006) och Fridh (2006) inte angett vilka satellitbilder som använts i 

analyserna. En tredje anledning är de felkällor som uppstått i samband med analyserna i denna 

studie och som diskuteras vidare nedan. 

Avverkningsanmälningarna från Skogsstyrelsen var tänkta att användas i förändringsanalysen för att 

utesluta avverkade områden, men data innehöll även avverkningsanmälningar över stormfällda 

områden och gick därför inte att använda i analysen. En intressant aspekt gällande detta är att Fridh 

(2006) tog hänsyn till avverkningsanmälningarna, men redovisar liknande och i vissa fall samma 

resultat som Valinger et al. (2006), som inte tog hänsyn till dessa. Den sistnämnda ska dessutom i 

motsats till Fridh (2006) ha använt sig av en skogsmask, vilket också borde synas i deras resultat.  

Den största felkällan på förändringsanalysen är tröskelvärdet som anges efter att en image 

differencing mellan satellitbilderna genomförts. Värdet testades fram empiriskt och är en av de 

parametrar som påverkar resultaten enligt Lu et al. (2004). En annan felkälla i förändringsanalysen 

kan vara skogsmasken som skapades genom en övervakad MLC-klassificering. Det är viktigt att 

skogsmasken blir så noggrann som möjligt då felen sedan fortplantar sig i vidare analyser som utgår 

ifrån skogsmasken. Resultatet av noggrannhetsbedömningen för skogsmaskerna visar en hög 

genomsnittlig noggrannhet för år 2004, och ett något sämre resultat för år 2016. En 

förändringsanalys utan skogsmask skulle exempelvis ge utslag för en stor väg som byggdes utanför 

Växjö mellan datumen för satellitbilderna, vilket inte analysen med skogsmask gör eftersom det inte 

var skog där från början, se figurerna 8-11. Även andra spektrala skillnader mellan bilderna såsom 

t.ex. bebyggelse reduceras med en skogsmask, vilket också talar för användandet av en sådan. Fel 

som inte kan undvikas med en skogsmask är områden som avverkats och sedan bebyggts mellan 

datumen för satellitbilderna i förändringsanalysen. Skogsdata kan inte användas som en skogsmask i 

denna del av studien, som Valinger et al. (2006) gjorde, på grund av tiden som gått sedan stormen. 

Analysen av stormfälld barr- och lövskog visar att ca 87 % av skogen som stormfälldes var barrskog 

och resterande 13 % var lövskog. Motsvarande siffror från Skogsstyrelsen var 80 % för gran, 18 % för 

tall och 2 % för löv, vilka kan räknas om till 98 % barrskog och 2 % lövskog. Skillnaden i resultaten 

mellan studierna är stor och det kan bland annat bero på felklassificeringar i denna studie. 

Noggrannhetsbedömningen gav ett relativt bra resultat men mängden pixlar i bilderna med 

testytorna är lägre än i de andra noggrannhetsbedömningarna, vilket kan innebära en lägre 

trovärdighet för resultatet. Anledningen till att bilderna med testytorna innehåller färre pixlar är att 
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det var svårt att hitta lövskog som inte fanns med i träningsytorna vid klassificeringen, då andelen 

lövskog inom studieområdet är låg. Även de fel som uppstod vid förändringsanalysen fortplantas i 

detta resultat och försämrar därmed noggrannheten ytterligare.  

En annan viktig aspekt att diskutera är svårigheten att avgöra skillnaden mellan barr- och lövskog vid 

valet av träningsytor, då inte ens de högupplösta flyg- och satellitbilderna i Google Earth alltid är 

tydliga. Detta kombinerat med förekomsten av blandskogar är troligtvis orsaken till de största felen i 

resultatet, vilka eventuellt hade kunnat undvikas med högre upplösning på både indata och 

valideringsdata. Den sämre upplösningen på indata bidrar också till att de mindre dungarna med 

lövskog runt bebyggelse inte representeras i analysen, men påverkar troligtvis även resultatet 

negativt i de två andra analyserna.  

Ytterligare en anledning till varför resultaten mellan studierna skiljer sig åt är valet av klassificerare 

där Valinger et al. (2006) använde sig av kNN medan MLC användes i denna studie. Fördelen med 

MLC är att den är välkänd och genererar bra resultat vid färre parametrar (King et al. 2005) och när 

skillnaderna mellan klasserna är stora (Asmala 2012). Dessa krav uppfylls i och med skogsmask-

klassificeringarna och klassificeringen av barr- och lövskog. Det är dessutom mer fördelaktigt att 

använda samma klassificerare i alla analyser så att resultaten blir konsekventa och kan tolkas 

likvärdigt. 

Analysen av återbeskogade områden år 2016 visar att ca 25 % av de stormfällda områdena numera 

kan klassas som skog och stora delar av de resterande områdena är framförallt bevuxna kalhyggen 

som är på god väg att bli skog. Den sämre noggrannheten på klassificeringen av skogsmasken för år 

2016 beror dels på svårigheter att avgöra gränsen mellan ett bevuxet kalhygge och skog, men dels 

också spektrala likheter mellan viss skog och gräsbevuxen mark. Det senare beror delvis på datumet 

för satellitbilden då molnfria bilder över området endast fanns att tillgå under försommaren, vilket 

gör att den spektrala skillnaden mellan växtligheten inte blir lika stor som i en bild tagen under 

sensommaren. Före detta kalhyggen med glest planterade lövträd kan också bidra till de spektrala 

likheterna med gräsbevuxen mark. Även de fel som uppstod vid förändringsanalysen fortplantas i 

detta resultat och försämrar därmed noggrannheten ytterligare. Till skillnad från förändringsanalysen 

hade uppdaterat skogsdata från Skogsstyrelsen kunnat vara intressant som ett alternativ till 

skogsmasken som skapades för år 2016, vilket eventuellt kan ge bättre resultat. 

Diskussion kring användandet av en skogsmask har förekommit ytterst lite i litteraturen kring 

förändringsanalyser av skog. Detta kan bero på att klassificering av flyg- och satellitbilder är enda 

möjligheten för att effektivt samla skogsdata som täcker större områden, och redan där finns fel som 

sedan fortplantas i en senare analys. 
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7 Slutsatser 
Utgångspunkten för denna studie var att undersöka mängden stormfälld skog efter stormen Gudrun 

och jämföra resultaten med tidigare studier gjorda för Skogsstyrelsen, samt att analysera 

återbeskogade områden år 2016. 15,8 % av den totala skogsmarksarealen inom studieområdet 

stormfälldes, vilket är ca 5 % mer än vad tidigare rapporter beräknat. Andelen stormfälld barr- och 

lövskog beräknas vara 87 % respektive 13 % jämfört med 98 % respektive 2 % som tidigare rapporter 

beräknat, vilket är en väsentlig skillnad. Av de skogsområden som stormfälldes under Gudrun är 

numera omkring en fjärdedel återbeskogade, dock gör svårigheter att avgöra skillnaden mellan 

bevuxet kalhygge och skog resultatet något osäkert. Användandet av en skogsmask i 

förändringsanalysen har troligtvis bidragit till färre fel i resultatet. 

Som förslag på framtida studier bör de återbevuxna områdena undersökas vidare för att generera 

resultat med bättre noggrannhet. Som tidigare nämnts kan uppdaterade skogsdata vara aktuellt som 

skogsmask för att undvika fel som fortplantas från klassificering av data, förutsatt att skogsdata har 

en bra noggrannhet. Även bättre upplösning på satellitdata skulle vara intressant i en sådan analys, 

samt att undersöka vart gränsen mellan ett uppväxt kalhygge och skog går för att undvika dessa 

gråzoner. 
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