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Abstract

On January 8", 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 Gotaland 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.



Sammanfattning

Den 8:e januari 2005 intraffade en av de mest forodande stormarna i Sveriges historia da
hundratusentals blev stromldsa och sju personer miste livet. Stormen Gudrun drabbade centrala
Gotaland varst och uppemot nio arsavverkningar skog berdknas ha fallts i vissa omraden. Tidigare
studier av stormen har genomférts pa uppdrag av Skogsstyrelsen dar resultaten visar att andel
stormfalld skogsmarksareal var 11 % i varst drabbade Ljungby kommun, och ca 80 % av all den
stormfallda skogen var gran, 18 % var tall och 2 % var |0Ov.

Syftet med arbetet ar att undersoka mangden stormfalld skog efter stormen Gudrun genom analys
av satellitburen fjirranalysdata. Aven andelen stormfilld barr- och l6vskog beridknades och
resultaten jamférdes med de rapporter skrivna for Skogsstyrelsen. Aven andelen stormfilld skog som
ar aterbeskogad ar 2016 berdknades. En forandringsanalys med satellitbilder fran Landsat 5, tagna
aren 2004 och 2005, genomférdes vilken inkluderade en skogsmask som skapades genom 6vervakad
MLC-klassificering. Skogsmasken anvdndes for att utesluta ointressanta omraden i analyserna.
Resultatet anvdndes sedan for analys av andelen stormfalld barr- och I6vskog samt fér analys av
aterbeskogade omraden ar 2016. | den sistnamnda skapades en skogsmask med en satellitbild fran
Landsat 8 och som sedan anvandes i analysen.

Resultaten fran analyserna visar att ca 15,8 % av skogen stormfalldes, varav 78 % var barrskog och 13
% var l6vskog. Ar 2016 hade ca 25 % av de stormfillda omradena dterbeskogats. Noggrannheten pa
resultaten ar generellt hoga men skiljer sig trots detta vasentligt fran resultaten i studierna som
gjorts for Skogsstyrelsen. Anledningen till att resultaten skiljer sig at kan bero pa vilka satellitbilder
och program som anvants i analyserna, samt felkdllor som uppkommit i samband med analyserna i
denna studie.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Pa formiddagen den 7:e januari 2005 bérjade Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI) skicka ut varningar fér en annalkande storm i Gétaland under eftermiddagen och kvallen den
8:e januari (SMHI 2005). Det kom att bli en av de mest forédande stormarna i Sveriges historia da
hundratusentals blev stromldsa och sju personer miste livet. Ytterligare tio personer miste livet
under upprojningsarbetet och s3 mycket som uppat nio arsavverkningar skog beraknas ha fallts i
vissa omraden (Fridh 2006). Stormen Gudrun skiljer sig fran tidigare svara stormar pa sa satt att
marken var tjalfri och blét, samt att granplanteringar, som drabbades mest, 6kat i omfang vilket dven
forsvarar jamforelser med tidigare stormar. Med de byvindhastigheter som férekom i stormen
berdknas aterkomsttiden for en liknande storm vara mellan 20 och 50 ar.

Under 1900-talet har tva svara stormar, jamférbara med Gudrun, drabbat ungefar samma omrade i
Gotaland. Dessa intraffade den 25:e december 1902 och den 22:a september 1969 och liknar Gudrun
vad giller drabbat omrade, lagtrycksnivder och vindhastigheter (SMHI 2015b). Det som skiljer
stormarna at ar skogskadorna, dar Gudrun fallde tre ganger sd manga trdd som stormen 1969, och
skillnaden mot stormen 1902 ar @nnu storre. En av orsakerna, forutom fler granplanteringar och
tjalfri mark, kan vara trakthyggesbruket som innebar att stora ytor skog kalavverkas innan
omplantering, och som skapar sarskilt vindutsatta kanter mot skogen runtomkring. Aven en hégre
alder pa skogen tros vara en faktor som paverkat mangden stormskadad skog (SMHI 2015c).

Pa 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
forandringsanalyser pa satellitdata. Malmgren (2005) har ocksa genomfort analyser pa satellitdata
efter Gudrun men med intentionen att undersdka tre olika analysmetoder; en automatisk
klassificeringsjamforelse, en skillnadsanalys av de spektrala banden samt en jamforelse av
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) som redovisar graden av vaxtlighet.

Inga analyser av madngden stormfalld skog efter Gudrun har gjorts sedan Svensson et al. (2011)
fardigstallde sin rapport, som paboérjades 2005 och dar stora delar av arbetet utférdes under 2005
och 2006. Darmed har heller ingen analys av aterbeskogningen skett samtidigt som mycket har hant
de senaste 10 aren géllande de algoritmer och programvaror som anvands vid férandringsanalyser av
stormskador (Wang et al. 2010; Buhalau 2016; Wu et al. 2016).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersdéka mangden stormfalld skog efter stormen Gudrun genom
analys av satellitburen fjarranalysdata. Aven andelen stormfilld barr- och I6vskog berdknas och
resultaten jamférs med de rapporter skrivna for Skogsstyrelsen. Aven andelen stormfalld skog som &r
aterbeskogad ar 2016 berdknas.

1.3 Fragestillningar
» Hur stor andel av skogsmarksarealen inom studieomradet stormfilldes?
» Hur stor andel barr- och l6vskog falldes av stormen Gudrun?
» Hur stor andel av det stormfillda omradet ar aterbeskogat ar 2016?



1.4 Avgransningar
Hela Gotaland och sddra Svealand drabbades av stormen Gudrun, men detta arbete fokuserar pa det

varst drabbade omradet i centrala Gotaland. Mangden stormfalld skog anges som andel stormfalld
skogsmarksareal, dels med tanke pa undersékningens omfattning men ocksa dels for att enheten
finns representerad i de rapporter skrivna for Skogsstyrelsen. Lampliga satellitbilder fran aren 2004,
2005 och 2016 viljs efter omrade, arstid och molnens tackningsgrad.



2 Teorli

2.1 Stormen Gudrun

Ett lagtryck bildades nordvast om Irland, dar kall luft fran Gronland métte mild och fuktig luft,
samtidigt som en vastlig jetstréom pa hog hojd gav upphov till ett kraftigt tryckfall som kulminerade
over Sverige (SMHI 2015a). Stora delar av Gétaland och de sydligaste delarna av Svealand drabbades
av stormen, dar Kronobergs och Jonkopings lan drabbades varst. Omkring 75 miljoner kubikmeter
skog pa 272 000 hektar mark berdknas ha skadats, vilket motsvarar ca 5,6 % av den totala
skogsmarksarealen i Gotaland och Svealand. Mellan 110 000 och 130 000 hektar mark omfattades av
aterbeskogningsplikt efter stormen och av den stormskadade skogen var 80 % gran, 18 % tall och 2 %
6v (Fridh 2006). Under stormen forlorades en del meteorologiska data pa grund av att el- och
teleférbindelser bréts, men de hogsta uppmatta data registrerades i Hano utanfor Blekinges kust.
Dar var medelvindhastigheten 33 m/s (orkanstyrka) och vindbyarna uppmaéttes till 42 m/s (SMHI
2015a). Stormen Gudrun har klassats som den varsta naturkatastrofen som drabbat Sverige i modern
tid (Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap [MSB] 2013).

Forekomsten av stormar har under det senaste seklet haft en jamn frekvens men dess konsekvenser
har 6kat i omfattning fran mitten av 1900-talet och framat (Stoltz 2016; Nilsson et al. 2004). Det finns
indikationer pa att stormar framdver kommer bli mer intensiva med hogre vindhastigheter, och
darmed kommer sannolikt ocksa stormskadorna bli varre (MSB 2013). Férutom vindhastigheter finns
det andra faktorer som kan paverka mangden stormskadad skog, exempelvis topografi, jordarter,
markfuktighet samt vindexponering (Malmgren 2005). Stormskadorna beror dven pa arstiden, dar
host och vinter innebar en storre risk pa grund av en 6kad vattenmattnad i marken. Detta galler inte
under tjalperioder under vintern, da tradens rotter ar stadigt forankrade. Dock &ar risken for
stormskador betydligt storre under varen vid tjallossningen. Olika markférhallanden paverkar ocksa
tradens rotférankring genom bland annat jorddjup och grundvattenniva, men &aven tradslag,
tradstorlek och hanteringen av skogen paverkar stormskadorna pa en skog (Stoltz 2016).

Tva stormar under 1900-talet i Sverige kan jamforas med Gudrun géllande omrade, lagtrycksnivaer
och vindhastigheter (SMHI 2015b). De intraffade 1902 och 1969 och orsakade trots likheterna inte
ens en tredjedel av stormskadorna jamfort med Gudrun, vilket bland annat beror pa tjalfri mark
under Gudrun och forandrad skogshantering sedan mitten av 1900-talet (SMHI 2015c).

2.2 Stormkartering med satellitdata

Foster och Boose (1992) var tidiga med att anvanda GIS som analysverktyg vid undersdkningar av
stormskador i skog. De inriktade sig pa en storm i slutet pa 1930-talet, och darfoér var inte
satellitbilder tillgangliga i deras studie. Analysen genomfordes istdllet genom jamforelser av datidens
kartor och karteringar av stormskadorna. Aven Warrillow och Mou (1999) genomférde en GlS-analys
av skogsskador efter en isstorm, mestadels med faltundersékningar. Daremot anvande Bauer et al.
(1993) Landsat TM-bilder i en undersékning dar mangden skog berdknades efter en klassificering av
bilderna. Liknande metoder har sedan anvants for att berdkna stormskadad skog och ett antal
algoritmer har utvecklats sedan dess och testats for detta dndamal (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
dven gjorts forsok att forutse stormskador genom att undersdka vilka faktorer som har paverkat
stormskador av tidigare stormar (Nyberg & Johansson 2013; Isaacs et al. 2014). Aven analyser pé
drabbade tradarter har gjorts (Warrillow & Mou 1999; Valinger et al. 2006).
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2.3 Satellitdata

Olika sensorer pa satelliter omvandlar reflekterad solstralning fran jorden eller fran satelliten utsédnda
och reflekterade vagmonster till bilder. Av dessa sensorer ar de tre vanligaste den matrisformade
sensorn, linjeskannern och den svepande skannern. Geometrin for bilderna skiljer sig at mellan de
olika sensorerna, da svep- och linjeskannern inte registrerar alla pixlarna samtidigt, utan kontinuerligt
medan satelliten ror sig framat. Den rumsliga upplosningen pa bilderna beror pa manga faktorer,
bland annat omloppshdjd och sensorns optik och elektronik, samt ljusspridning i atmosfaren.
Uppl6sningen anges som pixelstorlek, och varierar fran nagra centimeter till flera kilometer. Rumslig
upplosning kan definieras som det minsta avstandet mellan tva urskiljbara objekt i bilden.

Det ar de hogupplosta jordresurssatelliterna som framfor allt anvands for kartlaggning av jordens
resurser, da de registrerar markytan multispektralt. Av dem &r Landsat 1 den forsta
jordresurssatelliten som skickades upp 1972 med en upplésning pa 30x30m, liksom dess efterfoljare.
SPOT-satelliterna har en hogre upplosning pa 10x10m (Harrie 2013) och den forsta satelliten
skickades upp 1986 (Lillesand et al. 2014). Dessa jordresurssatelliters temporala upplésning ar 15-30
dagar, vilket kan gora det svart att fa tillgdng till helt molnfria bilder varje ar (Harrie 2013).
Satellitbilder utan moln &r att foredra vid analyser da moln har en negativ paverkan pa resultaten,
dels eftersom molnet tacker markytan men ocksa eftersom dess skugga férandrar pixelvardena.
Bilderna bor heller inte innehalla dis eller vara tagna pa dagar med hog luftfuktighet.

Vid analyser med satellitbilder ar det viktigt att valja bilder med omsorg, eftersom miljomassiga
aspekter som atmosfaren och fenologin kan paverka resultaten. De fenologiska aspekterna ar ganska
forutsdgbara, da vegetation vaxer i cykler som ar ungefar likadana fran ar till ar. Olika arter
reflekterar solljus olika vid samma tidpunkt pa aret, eftersom de gronskar under olika perioder pa
sommarhalvaret. Vissa arter forsvinner helt i slutet av sina cykler, medan andra forlorar sin gronska
och far en annan farg under vinterhalvaret. Darfor ar det viktigt att vélja satellitbilder fran ungefar
samma datum pa aret for att naturliga artidsskillnader i vegetationen inte ska paverka resultaten,
helst dven vid samma tidpunkt pa dagen, da dven solinstralningen paverkar resultaten (Jensen 1996).

2.3.1 Bearbetning av satellitdata

De viktigaste delarna vid bearbetning av multispektral satellitdata ar bildregistrering (geometrisk
korrektion) och radiometrisk och atmosfarisk korrektion (Lu et al. 2004). Geometrisk korrektion gors
pa systematiska och slumpmassiga fel. De systematiska felen uppstar nar jorden roterar samtidigt
som satelliten skannar jordytan, vilket resulterar i en parallellogram nar en uppratning av bilden
genomforts. De slumpmassiga felen rattas bland annat med hjalp markkontrollpunkter i bilden som
ger den ratt geografisk orientering. Radiometriska och atmosfariska fel beror bland annat pa
mangden solinstralning i bilden samt vilken vinkel solen har gentemot jorden. Sddana korrektioner &r
viktiga nar bilderna ar tagna pa olika tider pa aret. En radiometrisk korrektion dr nodvandig nar
jamforelser av den absoluta reflektansen mellan bilder tagna med olika sensorer ska goéras (Lillesand
et al. 2014). Atmosfarisk korrektion dr nodvandig nar analysen ar baserad pa en linjar transformation
av data, exempelvis nar NDVI jamfors mellan tva bilder, men &r inte lika viktigt om enstaka bilder ska
klassificeras (Jensen 1996).
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2.4 Fordndringsanalyser

Forandringsanalyser gors pa satellitdata for att upptacka forandringar i landskapet, sdsom kortvariga
forandringar i snoticken och vid Oversvimningar, men ocksd langvariga fordandringar som
urbanisering eller klimatforandringar (Lillesand et al. 2014). Férandringarna kan bland annat bero pa
manskliga aktiviteter, geologiska processer eller arstiderna. For att lyckas med férandringsanalyser
bor darfor metodvalet beaktas noga, och bildbehandlingen fore analysen bér vara grundligt
genomford. Utan en korrekt genomférd bildbehandling, exempelvis radiometrisk och atmosfarisk
korrektion, kan stora fel i resultaten uppstd (Lu et al. 2004). De fjarranalysdata som valjs for
fordandringsanalyser bor helst komma fran samma sensor, ha samma upplosning och vara insamlade
vid ungefar samma tid pa aret for att undvika onédiga fel i resultaten (Lu et al. 2004; Lillesand et al.
2014).

Det finns enligt Lu et al. (2004) sju olika kategorier av metoder for forandringsanalyser, de tva
vanligaste ar algebraiska metoder och klassificeringsmetoder. De algebraiska metoderna ar oftast
enkla att forstd och anvdnda, och anvander troskelvarden for att avgora forandringar i landskapet.
Svarigheten ar att avgora vilket troskelvarde och vilka band eller index som ska anvandas i analysen,
da dessa parametrar paverkar resultaten. Nagra vanliga algebraiska metoder:

» Image differencing innebar att en bild fran ett visst datum subtraheras fran en annan bild
fran ett annat datum (Lu et al. 2004). Det resulterar i en bild med vardena -255 till 255 (om
en 8-bitars bild anvands) dar varden nara 0 innebar ingen férandring, medan de hogre
positiva och negativa vardena innebar forandring. Bilden kan adderas med vardet 255
(Lillesand et al. 2014), 128 (Persson, personlig kommunikation) eller 127, fér att enklare
visualisera forandringar i bilden (Jensen 1996). Metoden anvéndes av Fridh (2006) enligt
Persson (personlig kommunikation) men ocksa utav Afify (2011) dar metoden utvarderades
mot tre andra metoder.

> Vegetation index differencing innebar att NDVI beradknas for tva bilder som sedan
subtraheras med varandra, fér att upptdcka forandringar 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 utvdrderats av Malmgren (2005). Buhalau (2016)
kombinerade dven BFAST med Normalized Difference Moisture Index (NDMI), vilket visade
sig generera ett jamnare resultat an BFAST kombinerat med NDVI. Wang et al. (2010)
utvarderade fem olika vegetationsindex och drog slutsatsen att Normalized Difference
Infrared Index (NDII; annan bendmning pa NDMI) gav bast resultat.

» Background subtraction innebér att fargskalan for oférandrade omraden jamnas ut eftersom
den kan skilja sig fran satellitbild till satellitbild (Singh 1989; Lu et al. 2004). P3 sa sétt
framhavs endast forandrade omraden vid jamforelser och metoden anvandes i kombination
med Image differencing av Fridh (2006), enligt Persson (personlig kommunikation).

Klassificeringsmetoderna grundar sig istdllet pa i forhand klassificerade bilder, vilka maste vara
noggrant genomforda for att fa bra resultat av férandringsanalysen. Férdelen med dessa metoder ar
att yttre faktorer, sdsom atmosfaren och miljomassiga aspekter, reduceras och paverkar diarmed inte
resultaten i samma utstrackning som andra metoder. Dock ar klassificering av data tidskravande och
valet av tréningsytor &r kritiskt for resultatet (Lu et al. 2004). Den vanligaste metoden &r Post-
classification comparison, vilken innebar att satellitbilder klassificeras separat och sedan jamférs for
att upptécka férandringar. Metoden minimerar paverkan fran atmosfariska skillnader pa resultaten,
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och som kan redovisas med matriser. Metoden kraver dock mycket tid och kunskap, da
noggrannheten pa resultaten beror pa kvalitén pa klassificeringen (Singh 1989; Jensen 1996; Lu et al.
2004). Afify (2011) utvdarderade metoden mot tre andra metoder och drog slutsatsen att den far
hogst noggrannhet, vilket enligt honom kan bero pa att den innehaller fa bildbehandlingssteg.

Gemensamt for dessa olika forandringsanalysmetoder ar att man subtraherar tva eller flera bilder
fran varandra, antingen klassificerade eller oklassificerade och med olika spektrala band. Det ar
fordelaktigt att vid analysen ta fram troskelvarden for att avgora vad som ar forandrat i landskapet,
samt att hansyn tas till skillnader i ljus och atmosfariska effekter i bilderna (Lillesand et al. 2014).

2.4.1 Klassificering av satellitdata

Klassificering av satellitbilder gérs beroende pa vilken metod foér férandringsanalysen som valjs, da
vissa metoder inte kraver att bilden ar klassificerad alls (Jensen 1996). Klassificering av satellitbilder
kan goras pa tva olika satt; genom 6vervakad eller odvervakad klassificering. Overvakad klassificering
innebar att traningsytor specificeras av anvandaren for varje marktyp, innan algoritmen tilldelar varje
pixel den marktyp pixeln ar mest lik. Vid oovervakad klassificering grupperar algoritmen de pixlarna
med liknande virden, sedan ar det upp till anvindaren att ange marktypen for dessa grupper. Aven
kombinationer av dessa tvd metoder finns och kallas hybridklassificering. Val av metod for
klassificering beror pa vilken noggrannhet och effektivitet som efterstrdvas, da o6vervakad
klassificering tenderar att ta mer tid jamfoért med o6vervakad klassificering (Lillesand et al. 2014).

Det finns for- och nackdelar med bada metoderna. Fordelarna med 6vervakad klassificering ar att
anvandaren har kontroll 6ver vilka marktyper som ingar i analysen, dd det vid oovervakad
klassificering skapas klasser som kanske inte ar relevanta. De traningsytor som definieras vid
overvakad klassificering ges ofta bara information om informationsklass, och ingen hansyn tas till
ytans spektralklass. Den naturliga klassificeringen i otvervakad klassificering tar hansyn till den
spektrala informationen innan markytan definieras, vilket gor att viktig information inte gar forlorad.
For att kunna gora en bra 6vervakad klassificering maste traningsytorna motsvara de marktyper som
finns, och anvdndaren behéver ha goda kunskaper om studieomradet fér att kunna gora dessa
korrekt. Motsvarande kunskaper behovs inte vid odvervakad klassificering, som endast kraver att
anvandaren har 6vergripande kunskaper om studieomradet fér att kunna tolka resultaten (Campbell
& Wynne 2011). Nagra vanliga metoder vid klassificering ar:

» Neurala ndtverk ar en 6vervakad klassificeringsmetod och innehaller ett input-lager, ett eller
flera gdbmda lager samt ett output-lager. Dessa lager bestar av noder som alla ar 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). Bade
Olthof et al. (2004) och King et al. (2005) utvirderade metoden mot Maximum Likelihood
Classifier (MLC) och tva andra metoder, och kom fram till att neurala natverk gav bast
resultat vid klassificering av satellitdata for att upptacka isstormskador i skog.

» MLC &r ocksa en overvakad klassificeringsmetod som avgor sannolikheten for pixelvardet
med hjalp av en tathetsfunktion, som utgar fran fordefinierade parametrar (King et al. 2005;
Campbell & Wynne 2011; Lillesand et al. 2014). Med andra ord sa berdknas sannolikheten for
att en pixel ska tillhéra varje klass, och darefter tilldelas pixeln den klassen med storst
sannolikhet (Lillesand et al. 2014). Vid klassificering av multispektral data drog Asmala (2012)
slutsatsen att en hog noggrannhet pa resultatet beror pa en storre skillnad mellan klasserna
som ska klassificeras. MLC &r vanlig och beskrivs som kraftfull av Campbell & Wynne (2011)
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och genererar battre resultat desto farre parametrar som definieras (King et al. 2005). MLC
har utvarderats, som ndmnt ovan, av bade Olthof et al. (2004) och King et al. (2005), samt
dven av Malmgren (2005).

» k-nearest-neighbors (KNN) ar ocksa en 6vervakad klassificeringsmetod som undersoker varje
pixel i bilden genom att jamféra den mot de omkringliggande pixlarna. k star fér antalet
omkringliggande pixlar som ska anvandas av algoritmen och den krdver traningsytor som
representerar de olika klasserna i bilden (Campbell & Wynne 2011). Metoden anvidndes av
Valinger et al. (2006) fér berdkning av andelen stormskadade granar, tallar och Ovriga trad.

2.4.2 Tidsserieanalyser

Tidsseriedata ar insamlat under en tidsperiod, antingen regelbundet eller vid oregelbundna
tidpunkter och anvands for att analysera forandringar over tid. Det flertalet olika
tidsserieanalysmetoder som finns anvander vanligtvis medel och hoég spatial uppldsning, exempelvis
MODIS- och Landsat TM-bilder. De faktorer som paverkar resultaten av sadana analyser ar antalet
bilder, under vilken sdasong de ar tagna samt hur mycket moln som tacker dem. BFAST &r en algoritm
som utvecklades 2010 och delar in en tidsserie i trender, sdsongsrelaterat och rester. Den bor
anvandas pa bilder fran arets alla manader for att lattare kunna avgora nar forandringar uppstar och
har varit lyckad vid analys av skogsférandringar (Buhalau 2016).

2.5 Noggrannhet

En vanlig metod for noggrannhetsbedomning ar classification error matrix, en matris som redovisar
relationen mellan referensdata och resultatet av en klassificering. Antalet rader och kolumner i
matrisen ar lika manga och motsvarar de olika klasserna i data. For att kunna genomfdra en sadan
berdkning behovs forst testytor i data definieras. En metod ar att definiera testytor i ett tidigt
stadium i samband med klassificering av bilden. Ytorna bor vara representabla for bilden och far inte
sammanfalla med de traningsytor som anvands vid klassificeringen. En annan metod ar random
sampling, dar punkter slumpmassigt placeras ut och sedan jamfors med referensdata. Det svara &r
att fa tag pa referensdata som i manga fall kréver faltstudier, och geografiskt viktiga ytor riskerar att
missas. Ytterligare en annan metod ar stratified random sampling dar 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 férandringsanalys over hela
sodra Sverige dar satellitbilder fran somrarna 2004 och 2005 jamfordes. Analysen gjordes for
Skogsstyrelsen och inkluderade avverkningsanmaélningar fran tiden fére stormen foér att separera
dessa omraden fran den stormskadade skogen. Enligt Persson (personlig kommunikation) anvdndes
metoden image differencing i kombination med background subtraction som resulterade i en bild
med vardena -255 till 255, varpa en konstant 128 adderades for att enklare kunna visualisera
resultatet. Resultatet kvalitetskontrollerades genom enstaka kontroller i falt men bedémdes trots det
vara av bra kvalitet (Fridh 2006). Aven Valinger et al. (2006) genomférde férdndringsanalyser och
anvande liknande metodik som Fridh (2006), dar bada studierna gjordes for Skogsstyrelsen. Utéver
forandringsanalysen genomférde Valinger et al. (2006) dven en analys av de olika drabbade
tradslagen med kNN dar berakningar gjordes pa gran, tall och oOvrig skog, och inga
avverkningsanmalningar togs med i analyserna. Daremot anvandes en skogsmask som baserades pa
skogsmarksgranser i Bla kartan (Valinger et al. 2006). Varken Valinger et al. (2006) eller Fridh (2006)
redovisar vilka satellitbilder som anvéants i analyserna men anvander bada programmet Enforma.
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Resultaten presenterade av Fridh (2006) och Valinger et al. (2006) visar att ca 80 % av den
stormfallda skogen var gran-, 18 % var tall- och 2 % var I6vskog. Ytterligare analyser av Valinger et al.
(2006) visar att andel stormfalld skogsmarksareal var 11,3 % i hardast drabbade Ljungby kommun,
dar 21,8 % av hela granbestadndet stormskadades. Tva andra kommuner som var hart drabbade ar
Hylte kommun med 11,1 % stormfélld skogsmarksareal och Alvesta kommun med 10,1 %. Den
genomsnittliga siffran for hela det drabbade omradet var 5,6 %. Figur 1 redovisar andel stormfélld

skogsmarksareal per kommun.

Andel stormfalld skogsmarksareal
per kommun (%)

[ Jo1-10
B 1.1-20
Tl 21-40
B 41-70
B .- 100
B 0.1-120

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

Malmgren (2005) jamforde tre olika metoder fér att upptacka stormskadad skog fran stormen
Gudrun med hjalp av tva bilder fran satelliten SPOT 5, fran september 2004 och 2005. De metoder
som jamfordes var en post-classification comparison med en dvervakad MLC-klassificering, en image
differencing av satellitbilderna och en skillnadsanalys med NDVI. Resultaten jamfordes mot
faltobservationer vilket ledde till slutsatsen att skillnadsberdkningen med NDVI gav bast resultat.
Studien genomfordes 6ver ett mindre omrade vid Vaxj6 och pa data med 10-meters upplésning.
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3 Metod och material

Denna studie bestar av en kartering av stormfélld skog dar andel stormfalld skogsmarksareal och
andel stormfalld barr- och I6vskog beraknas. Resultaten jamfors med tidigare studier genomférda pa
uppdrag av Skogsstyrelsen. Aven en analys av andelen stormfilld skog som &r dterbeskogat ar 2016
genomfors.

Fridh (2006) anvande image differencing enligt Persson (personlig kommunikation) vid analyserna av
stormen Gudrun och en liknande metod anvdndes av Valinger et al. (2006), som dven anvant en
skogsmask i analyserna. Eftersom resultaten i denna undersdkning jamfors med resultaten fran ovan
namnda studier kan det vara intressant att anvdnda samma metodik. Pa sa satt blir eventuella
skillnader i resultaten tydligare och en diskussion kring orsakerna underlattas. Aven background
subtraction ar en intressant metod att anvanda i analysen da den spektrala skillnaden mellan
bilderna blir mindre och darmed undviks fel i resultatet. Emellertid &r resultaten fran alternativa
metoder ocksd intressant, eftersom det finns manga andra metoder som framhadvs som
framgangsrika vid analyser av stormskadad skog. Malmgren (2005) ansag exempelvis att NDVI vid
analys av stormskador gav bast resultat jamfort med bade en 6vervakad klassificering med MLC och
en image differencing av satellitbilderna. Men bade Buhalau (2016) och Wang et al. (2010) har vid
jamforelser kommit fram till att NDMI, eller NDIl, ger ett battre resultat dn NDVI. Av
klassificeringsalgoritmerna har bade Olthof et al. (2004) och King et al. (2005) jamfort neurala
ndtverk och MLC, dar bada drog slutsatsen att den férstnamnda gav bést resultat. Men studierna i
fraga undersokte enbart klassificerarnas formaga att upptacka stormskador i skog och inte vilka
parametrar som paverkar resultatet av klassificeringen. MLC &r en valkand klassificerare som
genererar bra resultat vid fa parametrar (King et al. 2005) och dar skillnaden mellan klasserna ar
avgorande (Asmala 2012). Valinger et al. (2006) anvdnde kNN for berdkning av andelen stormfalld
barr- och l6vskog, utéver image differencing, vid analysen av stormskadad skog.

Utifran ovan namnda aspekter anviandes metoden image differencing i denna studie, baserat pa
fordelarna i samband med jamforelserna av resultaten i de rapporter skrivna for Skogsstyrelsen.
Metoden anvandes vid analysen av de stormfillda skogsmarksomradena i kombination med en
overvakad klassificeringsmetod, MLC, dar en skogsmask skapas for att utesluta omraden som inte ar
intressanta i forandringsanalysen. En skogsmask skapades dven vid analysen av de aterbeskogade
omradena ar 2016, som sedan kombinerades med resultatet av de stormfallda
skogsmarksomradena. Aven vid analysen av stormfalld barr- och |6vskog anvandes évervakad MLC-
klassificering och resultatet kombineras sedan med resultatet av de stormfillda
skogsmarksomradena. Google Earth och dess historiska flyg- och satellitbilder anvdnds som
valideringsdata vid klassificeringen av satellitbilderna och noggrannheten bedéms med
konfusionsmatriser (classification error matrices). Satellitbilderna korrigerades geometriskt,
radiometriskt och atmosfariskt fore analys och aven background subtraction anvandes fore
analyserna for att anpassa bilderna spektralt till varandra, sasom Fridh (2006) ska ha gjort enligt
Persson (personlig kommunikation).
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2.1 Indata

De satellitbilder som anvéndes i arbetet ar fran Landsat 5 och 8, tagna 2004-09-09, 2005-09-05 och
2016-06-06. De ar inforskaffade hos United States Geological Survey (USGS) och valdes efter datum,
molnens tackningsgrad och likheter i skogens vaxtlighet. Bilderna ar tagna under sensommaren, med
undantag for bilden fran ar 2016, detta for att undvika att vintergrona stormskadade trad (ex. gran
och tall) fortfarande ar grona i satellitbilden tagen efter stormen (Isaacs et al. 2014). Anledningen till
varfor en bild fran juni ar 2016 valdes ar att det inte fanns nagra molnfria bilder 6ver omradet under

sensommaren det aret. Figur 2 visar studieomradet dar en gemensam molnfri yta om ca 85 x 50 km
klippts ut for de tre Landsat-bilderna. Analysen beror till storsta del kommunerna Ljungby, Alvesta,
Vaxj6 och Varnamo.

2 & % W a8 o 273 o7 > 4 “‘c» P ; »"p L X AR 5

I;igur 2. Satellitbild fran 2004 6ver studiecomradet, himtad fran USGS och med de st6ra staderna markerade.
Landsat 5 skots upp 1984, har en temporal uppldsning pa 16 dagar och har sensorerna Multispectral
Scanner (MSS) och Thematic Mapper (TM) (Lillesand et al. 2014). Landsat 8 skots upp 2013 och har
dven den en temporal upplosning pa 16 dagar, men har istallet sensorerna Operational Land Imager
(OLl) och Thermal Infrared Sensor (TIRS) (United States Geological Survey [USGS] 2016c).
Satellitbilder fran Landsat anvdnds inom manga omraden, bland annat botanik, kartografi,
miljokartlaggning, skogsbruk och geologi. (Lillesand et al. 2014). Tabell 1 redovisar de spektrala
banden foér Landsat 5 TM och tabell 2 redovisar de spektrala banden for Landsat 8 OLI & TIRS.

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

Band Spektralt omrade Uppldsning

1 - Blue 0,45-0,52 um 30m
2 - Green 0,52-0,60 um 30m
3 -Red 0,63 -0,69 um 30m
4 - Near Infrared (NIR) 0,76 — 0,90 um 30m
5 - Shortwave Infrared (SWIR)1  1,55-1,75 um 30m
6 - Thermal 10,4 -12,5 um 120 m
7 - Shortwave Infrared (SWIR)2 2,08 — 2,35 um 30m
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Tabell 2. Spektrala band for Landsat 8 OLI & TIRS (USGS 2016a).

Band Spektralt omrade Uppldshing

1 - Ultrablue 0,43 -0,45 um 30m
2 - Blue 0,45-0,51 um 30m
3 - Green 0,53-0,59 um 30m
4 - Red 0,64 —0,67 um 30m
5 - Near Infrared (NIR) 0,85-0,88 um 30m
6 - Shortwave Infrared (SWIR)1 1,57 - 1,65 um 30m
7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 2,11 -2,29 um 30m
8 - Panchromatic 0,50 -0,68 um 15m
9 - Cirrus 1,36 -1,38 um 30m
10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10,6 — 11,19 um 100 m
11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11,5-12,51 um 100 m

Satellitbilderna levereras i koordinatsystemet WGS 84 och &r geografisk placerade pa bana 193 och
rad 20, samt bana 194 och rad 20. Satellitdata fran USGS &r radiometrisk bearbetade, och i det har
fallet med L1T-metoden som innebar att bilden korrigeras med hjdlp av en DEM och
markkontrollpunkter (USGS 2016b).

2.2 Programvaror
» PCl Geomatica 2016
» Google Earth
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4 Genomforande

Arbetet kan delas in i tre huvudsakliga analysmoment: analys av stormfalld skog, analys av stormfalld
barr- och I6vskog samt analys av aterbeskogade omrdden ar 2016. Analyserna foregicks av
forbearbetning (pre-processing) av data, dar samtliga satellitbilder klipptes till en gemensam molnfri
yta, ca 85 x 50 km Over centrala Smaland. Sedan genomférdes en atmosfarisk korrektion av data, och
dérefter gjordes en background subtraction mellan bilderna fran 2004 och 2005 med hjilp av
pseudo-invariant features (PIFs). Korrektionen genomfordes for att anpassa satellitbilderna till
varandra och darmed undvika ett felaktigt resultat vid fordandringsanalysen. Figur 3 visar ett
overgripande flodesschema av genomférandet av analyserna.

Databearbetning

Stormfalld skogsmark ar 2005

Atmosfarisk och spektral
korrektion

Klassificering av skog - Andel stormfalld barr- och I6vskog

skogsmask

Image differencing Klassificering av barr/lsvtrad | Aterbeskogade
. . " omraden ar 2016
Noggrannhetsbedémningar {amfors med stormfalld skog
ar 2005 Klassificering av skog -
Noggrannhetsbedomning skogsmask

Jamfors med stormfalld
skog ar 2005

Noggrannhetsbedémning

Figur 3. Overgripande flédesschema av genomforandet.

4.1 Analys av stormfalld skog

For att enbart forandringar i skogsomraden ska framtrada i resultatet skapades en skogsmask genom
en o6vervakad MLC-klassificering dar satellitbilden fran 2004 delades in i skog och ej skog. For att
reducera enstaka felklassificerade pixlar generaliserades masken och darefter genomférdes en
noggrannhetsbedémning for skogsmasken och en konfusionsmatris skapades. Antalet pixlar i
testytorna vid noggrannhetsbedémningen var 2142 for klassen skog och 2110 fér ej skog. Vid den
atmosfariska korrektionen fore analysen skapades en vattenmask som lades ihop med skogsmasken,
vilket gjordes for att aterigen reducera antalet felklassificerade pixlar. Skogsmasken applicerades pa
satellitbilderna fran ar 2004 och 2005, och sedan genomférdes en image differencing mellan bilderna
och troskelviardet 10 sattes efter att olika troskelvdrden testats empiriskt. En noggrannhets-
beddmning genomfordes pa resultatet och en konfusionsmatris skapades, varpa statistik for andelen
stormfalld skogsmarksareal berdknades. Antalet pixlar i testytorna vid noggrannhetsbedémningen
var 2721 for klassen stormfalld skog och 2761 for ej stormfalld skog.

19



4.2 Analys av stormfailld barr- och 16vskog

Satellitbilden fran ar 2004 klassificerades aterigen genom en overvakad MLC-klassificering, den hér
gangen med klasserna barrskog och I6vskog, dar klassificeringen endast gjordes inom skogsmasken
som skapades tidigare (jamfor kap. 4.1). Resultatet av klassificeringen genomgick ingen
generalisering da lovtraden inom studieomradet ofta vaxer i mindre dungar nara bebyggelse, vilket
darmed skulle gora resultatet missvisande. Efter klassificeringen genomférdes en noggrannhets-
beddmning, dar testytorna innehdoll 1009 pixlar for klassen barrskog och 1006 pixlar for klassen
|6vskog, och en konfusionsmatris skapades. Resultatet av klassificeringen multiplicerades med
resultatet fran analysen av stormfalld skog, vilket resulterade i ett raster med tre klasser: stormfalld
barrskog, stormfalld I6vskog och e]j stormfalld skog. Statistik pa andelen stormfalld barr- och I6vskog
berdknades.

4.3 Analys av aterbeskogade omraden ar 2016

For att i analysen avgora vad som ar skog och vad som ej dr skog skapades en skogsmask for
satellitbilden fran ar 2016 med samma metodik som beskrivs i kap 4.1. En noggrannhetsbeddmning
for skogsmasken genomférdes och en konfusionsmatris skapades. Antalet pixlar i testytorna vid
noggrannhetsbedémningen var 2132 for klassen skog och 2122 for ej skog. Skogsmasken lades ihop
med resultatet fran analysen av stormfalld skog, vilket resulterade i ett raster med tre klasser:
numera skog, fortfarande ej skog och ej stormfalld skog. Statistik pd andelen aterbeskogade omraden
berdknades.
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5 Resultat

Resultatet av analyserna redovisas med tabeller och figurer, uppdelat efter de tre huvudsakliga
analysmomenten: analys av stormfalld skog; analys av stormfalld barr- och l6vskog; och analys av
aterbeskogade omraden ar 2016.

5.1 Analys av stormfilld skog

Analysen av andelen stormfalld skogsmarksareal visar att 15,8 % av skogen filldes av stormen
Gudrun inom studieomradet. Den totala mangden skogsmarksareal berdknades till ca 219 318 ha, ca
50,5 % av den totala arean inom studieomradet. Dessa resultat redovisas i tabell 3. Figur 4 visar
skogsmasken Overlagrad satellitbilden fran ar 2004 och figur 5-7 visar exempel pa resultat fran
analysen av stormfalld skog. Figur 5 visar satellitbilden fran ar 2004, figur 6 visar satellitbilden fran ar
2005 och figur 7 visar resultatet fran forandringsanalysen oOverlagrad satellitbilden fran ar 2005.
Noggrannhetsbeddémningar gjordes for bade skogsmask-klassificeringen och for resultatet av
analysen av stormfalld skog, och redovisas i tabell 4. Tabell 5 och 6 innehaller tva konfusionsmatriser
som redovisar Producer’s och User’s accuracy.

Tabell 3. Resultatet av analysen av stormfilld skogsmark med satellitbilder fran ar 2004 och 2005.

Area (ha) Andel (%)

Total area inom studieomradet 433 908,00 -

Skog i skogsmask for ar 2004 219 318,21 50,54

Stormfalld skogsmark (inom skogsmask) 34 655,94 15,80

Figur 4. Skogsmasken (svart) applicerad pa satellitbilden fran ar 2004.
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Figur 5. Del av satellitbild fran &r 2004.  Figur 6. Del av satellitbild fran &r 2005.  Figur 7. Del av satellitbild frdn &r 2005
med resultatet av forandringsanalysen.

Tabell 4. Resultatet av noggrannhetsbedémningen fér klassificeringen av skogsmasken och for
analysen av stormfalld skog.

Skogsmask-klassificering Stormfalld 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

Tabell 5. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy for Skogsmask-klassificering for ar 2004.

Referensdata

Skog Ej skog Totalt User’s accuracy
% Skog 2057 85 2142 96,03 %
o
',3 Ej skog 37 2073 2110 98,25 %
5]
(8]
= Totalt 2094 2158
g
S| Producer’s accuracy 98,23 % 96,06 %
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Tabell 6. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy for analys av stormfalld skog.

Referensdata

Stormfélld skog Ej stormfalld skog Totalt User’s accuracy

8 Stormfalld skog 2523 198 2721 92,72 %

(1]

.-}

S Ej stormfalld skog 14 2747 2761 99,49 %

2

& Totalt 2537 2945

2

¥~| Producer’s accuracy 99,45 % 93,28 %

Figur 8-11 visar ett exempel pa skillnaden mellan en férandringsanalys med och utan skogsmask, dar

en vag Oster om Vaxjo redovisas som forandring vid en forandringsanalys utan en skogsmask.

Daremot finns vagen inte med i resultatet av samma analys som inkluderade en skogsmask. Figur 8

och 9 visar satellitbilder tagna 2004 respektive 2005 over ett omrade Oster om Vaxjo dar en vag

byggts mellan datumen for bilderna. Figur 10 visar samma omrade fast med resultatet av en

forandringsanalys mellan bilderna, dar vagen framstar som en tydlig differens. Figur 11 visar samma

omrade fast med resultatet av en forandringsanalys som har inkluderat en skogsmask, dar endast det

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

-
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Figur 8. Ett omrade dster om Vaxjo ar 2004.

Figur 10. Resultatet av en forandringsanalys utan en
skogsmask.
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Figur 9. Ett omrade 6ster om Vaxjo ar 2005.
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Figur 11. Resultatet av en forandringsanalys med en
skogsmask.
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5.2 Analys av stormfilld barr- och l16vskog

Analysen av andelen stormfalld barr- och I6vskog visar att ca 87 % av den stormfédllda skogen var
barrskog, medan resterande 13 % av den stormfdllda skogen var l6vskog. Resultatet av analysen
redovisas i tabell 7 och ett exempel pa resultatet visas i figur 12. Tabell 8 redovisar resultatet av
noggrannhetsbedomingen som gjordes for resultatet av barr- och |6vskogsklassificeringen.
Producer’s och User’s accuracy redovisas i en konfusionsmatris, se tabell 9.

Tabell 7. Resultatet av analysen av andel stormfalld barr- och 16vskog.

Area (ha) Andel (%)

Stormfalld skogsmark (inom skogsmask) 34 655,94 -

Stormfalld barrskog 30179,61 87,08

Stormfalld l6vskog 4 476,33 12,92

g B Ej stormfalld skog/’ & skog
o B Storrfalld bamrskog
Stormfalld lovskog

Figur 12. Ett exempel pa resultatet av analysen av andel stormfilld barr- och 16vskog.

Tabell 8. Resultatet av noggrannhetsbedémningen for klassificeringen av barr- och I16vskog.

Klassificering av barr- och l6vskog

Average accuracy 91,07 %
Overall accuracy 91,07 %
Kappa Coefficient 0,82134
Standard Deviation 0,01271

Tabell 9. Konfusionsmatris med Producer’s och User's accuracy for klassificering av barr- och lovskog.

Referensdata

Barrskog Lévskog Totalt User’s accuracy
g Barrskog 912 97 1009 90,39 %
o
2 Lévskog 83 923 1006 91,75 %
S
]
= Totalt 995 1020
(7]
(7]
5 Producer’s accuracy 91,66 % 90,49 %
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5.3 Analys av dterbeskogade omraden ar 2016
Analysen av andelen aterbeskogade omraden visar att ca 25 % av det som stomfalldes numera &r

skog, och att resterande 75 % av det som stormfalldes fortfarande inte ar skog. Resultatet av

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

resultatet av noggrannhetsbedémningen som gjordes for skogsmask-klassificeringen for ar 2016.

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

Tabell 10. Resultatet av analysen av aterbeskogad skogsmark ar 2016.

Stormfalld skogsmark (inom skogsmask)

Area (ha) Andel (%)
34 655,94 -

Numera skog av stormfalld skogsmark

8 568,54 24,72

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

e N R A R

B W E stomfald skog! & skog
B MNumera skog
Fortfarande gj skog

Figur 13. Ett exempel pa resultatet av analysen av de aterbeskogade omradena ar 2016.

Tabell 11. Resultatet av noggrannhetsbedémningen
for skogsmask-klassificering for ar 2016

Average accuracy

Skogsmask-klassificering

89,24 %

Overall accuracy

89,21 %

Kappa Coefficient

0,78431

Standard Deviation

0,00940

Tabell 12. Konfusionsmatris med Producer's och User's accuracy fér Skogsmask-klassificering for ar 2016.

Referensdata
Skog Ej skog Totalt User’s accuracy
g Skog 1715 417 2132 80,44 %
;i, Ej skog 1 2121 2122 99,95 %
ig Totalt 1716 2538
é Producer’s accuracy 99,94 % 83,57 %
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6 Diskussion

Satellitbilder fran ar 2004, 2005 och 2016 anvandes for att genomfdra en fordandringsanalys, en
analys av stormfalld barr- och I6vskog samt en analys av aterbeskogade omraden ar 2016. Resultaten
av analyserna ska delvis jamforas med rapporterna skrivna for Skogsstyrelsen.

Fordandringsanalysen visar att 15,8 % av den totala skogsmarksarealen inom studieomradet
stormfilldes och motsvarande siffror fran Valinger et al. (2006) for de tre véarst drabbade
kommunerna var 11,3 % for Ljungby, 11,1 % for Hylte kommun och 10,1 % fér Alvesta kommun.
Genomsnittet for dessa tre kommuner ar ca 10,8 % och den genomsnittliga siffran for hela det
drabbade omradet &r 5,6 %. Analyserna gjorda av Valinger et al. (2006) tacker hela stormomradet
medan analysen i denna studie delvis tacker Ljungby kommun och storre delen av Alvesta kommun,
och darfor bor resultaten vara relativt jamforbara. En anledning till varfor resultatet i denna studie ar
hogre skulle kunna vara att programmet PCl Geomatica anvandes i denna studie medan Valinger et
al. (2006) och Fridh (2006) anvande Enforma, dar programmens algoritmer kan skilja sig at. En
annan, mer sannolik anledning till varfor resultaten skiljer sig at kan vara att bilder fran olika satelliter
anvants, da Valinger et al. (2006) och Fridh (2006) inte angett vilka satellitbilder som anvants i
analyserna. En tredje anledning &r de felkdllor som uppstatt i samband med analyserna i denna
studie och som diskuteras vidare nedan.

Avverkningsanmalningarna fran Skogsstyrelsen var tinkta att anvdndas i férandringsanalysen for att
utesluta avverkade omraden, men data innehéll dven avverkningsanmaélningar over stormfallda
omraden och gick darfor inte att anvanda i analysen. En intressant aspekt géllande detta ar att Fridh
(2006) tog hansyn till avverkningsanmalningarna, men redovisar liknande och i vissa fall samma
resultat som Valinger et al. (2006), som inte tog hansyn till dessa. Den sistndmnda ska dessutom i
motsats till Fridh (2006) ha anvant sig av en skogsmask, vilket ocksa borde synas i deras resultat.

Den storsta felkadllan pa fordndringsanalysen &r troskelvardet som anges efter att en image
differencing mellan satellitbilderna genomforts. Vardet testades fram empiriskt och ar en av de
parametrar som paverkar resultaten enligt Lu et al. (2004). En annan felkalla i férandringsanalysen
kan vara skogsmasken som skapades genom en 6vervakad MLC-klassificering. Det ar viktigt att
skogsmasken blir sa noggrann som mojligt da felen sedan fortplantar sig i vidare analyser som utgar
ifran skogsmasken. Resultatet av noggrannhetsbedémningen for skogsmaskerna visar en hog
genomsnittlig noggrannhet for ar 2004, och ett nagot samre resultat fér ar 2016. En
forandringsanalys utan skogsmask skulle exempelvis ge utslag for en stor vag som byggdes utanfor
Vaxjo mellan datumen for satellitbilderna, vilket inte analysen med skogsmask gor eftersom det inte
var skog dar fran borjan, se figurerna 8-11. Aven andra spektrala skillnader mellan bilderna sdsom
t.ex. bebyggelse reduceras med en skogsmask, vilket ocksa talar for anvdndandet av en sadan. Fel
som inte kan undvikas med en skogsmask ar omraden som avverkats och sedan bebyggts mellan
datumen for satellitbilderna i forandringsanalysen. Skogsdata kan inte anvandas som en skogsmask i
denna del av studien, som Valinger et al. (2006) gjorde, pa grund av tiden som gatt sedan stormen.

Analysen av stormfalld barr- och l6vskog visar att ca 87 % av skogen som stormfalldes var barrskog
och resterande 13 % var l6vskog. Motsvarande siffror fran Skogsstyrelsen var 80 % for gran, 18 % for
tall och 2 % for 16v, vilka kan rdaknas om till 98 % barrskog och 2 % I6vskog. Skillnaden i resultaten
mellan studierna ar stor och det kan bland annat bero pa felklassificeringar i denna studie.
Noggrannhetsbedomningen gav ett relativt bra resultat men mangden pixlar i bilderna med
testytorna ar lagre an i de andra noggrannhetsbedémningarna, vilket kan innebdra en lagre
trovardighet for resultatet. Anledningen till att bilderna med testytorna innehaller farre pixlar ar att

26



det var svart att hitta I6vskog som inte fanns med i traningsytorna vid klassificeringen, da andelen
I6vskog inom studieomradet &r 1ag. Aven de fel som uppstod vid férdndringsanalysen fortplantas i
detta resultat och forsamrar darmed noggrannheten ytterligare.

En annan viktig aspekt att diskutera ar svarigheten att avgora skillnaden mellan barr- och I6vskog vid
valet av traningsytor, da inte ens de hogupplosta flyg- och satellitbilderna i Google Earth alltid ar
tydliga. Detta kombinerat med férekomsten av blandskogar ar troligtvis orsaken till de storsta felen i
resultatet, vilka eventuellt hade kunnat undvikas med hoégre upplosning pd bade indata och
valideringsdata. Den sdmre upplosningen pa indata bidrar ocksa till att de mindre dungarna med
l6vskog runt bebyggelse inte representeras i analysen, men paverkar troligtvis dven resultatet
negativt i de tva andra analyserna.

Ytterligare en anledning till varfor resultaten mellan studierna skiljer sig at ar valet av klassificerare
dar Valinger et al. (2006) anvande sig av kNN medan MLC anvandes i denna studie. Fordelen med
MLC &r att den &r valkdand och genererar bra resultat vid farre parametrar (King et al. 2005) och nar
skillnaderna mellan klasserna ar stora (Asmala 2012). Dessa krav uppfylls i och med skogsmask-
klassificeringarna och klassificeringen av barr- och I6vskog. Det ar dessutom mer fordelaktigt att
anvanda samma klassificerare i alla analyser sa att resultaten blir konsekventa och kan tolkas
likvardigt.

Analysen av aterbeskogade omraden ar 2016 visar att ca 25 % av de stormféllda omradena numera
kan klassas som skog och stora delar av de resterande omradena ar framforallt bevuxna kalhyggen
som ar pa god vag att bli skog. Den sémre noggrannheten pa klassificeringen av skogsmasken for ar
2016 beror dels pa svarigheter att avgora gransen mellan ett bevuxet kalhygge och skog, men dels
ocksa spektrala likheter mellan viss skog och grasbevuxen mark. Det senare beror delvis pa datumet
for satellitbilden da molnfria bilder ver omradet endast fanns att tillgd under férsommaren, vilket
gor att den spektrala skillnaden mellan vaxtligheten inte blir lika stor som i en bild tagen under
sensommaren. Fére detta kalhyggen med glest planterade I6vtrad kan ocksa bidra till de spektrala
likheterna med grasbevuxen mark. Aven de fel som uppstod vid férandringsanalysen fortplantas i
detta resultat och férsdmrar darmed noggrannheten ytterligare. Till skillnad fran féréandringsanalysen
hade uppdaterat skogsdata fran Skogsstyrelsen kunnat vara intressant som ett alternativ till
skogsmasken som skapades for ar 2016, vilket eventuellt kan ge battre resultat.

Diskussion kring anvandandet av en skogsmask har forekommit ytterst lite i litteraturen kring
forandringsanalyser av skog. Detta kan bero pa att klassificering av flyg- och satellitbilder ar enda
mojligheten for att effektivt samla skogsdata som técker stérre omraden, och redan dér finns fel som
sedan fortplantas i en senare analys.
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7 Slutsatser

Utgangspunkten fér denna studie var att underséka mangden stormfalld skog efter stormen Gudrun
och jamfora resultaten med tidigare studier gjorda for Skogsstyrelsen, samt att analysera
aterbeskogade omraden ar 2016. 15,8 % av den totala skogsmarksarealen inom studieomradet
stormfalldes, vilket ar ca 5 % mer dn vad tidigare rapporter berdknat. Andelen stormfalld barr- och
|6vskog beraknas vara 87 % respektive 13 % jamfort med 98 % respektive 2 % som tidigare rapporter
berdknat, vilket dr en véasentlig skillnad. Av de skogsomraden som stormfalldes under Gudrun &r
numera omkring en fjardedel aterbeskogade, dock gor svarigheter att avgoéra skillnaden mellan
bevuxet kalhygge och skog resultatet nagot osakert. Anvdndandet av en skogsmask i
forandringsanalysen har troligtvis bidragit till farre fel i resultatet.

Som foérslag pa framtida studier bor de aterbevuxna omradena undersokas vidare for att generera
resultat med battre noggrannhet. Som tidigare namnts kan uppdaterade skogsdata vara aktuellt som
skogsmask for att undvika fel som fortplantas fran klassificering av data, forutsatt att skogsdata har
en bra noggrannhet. Aven battre uppldsning pa satellitdata skulle vara intressant i en sddan analys,
samt att undersoka vart gransen mellan ett uppvaxt kalhygge och skog gar for att undvika dessa
grazoner.
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