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Sammanfattning

Att snabbt kunna skatta hur mycket virkesvolymer i form av 1agor det finns i1 skogen efter en
storm &r viktigt for att fa en bild av skadeldget. Dessutom dr det av intresse gédllande biologisk
mangfald, forluster i virkesintdkter samt for bedomning av risk for framtida angrepp av
skadeinsekter. Linjekorsningsinventering har tidigare anvints for att skatta méngden dod ved i
ett omrdde. Inventeringsmetoden som anvinds i denna studie gar ut pé att folja en linje och
méta in antalet liggande trddstammar som korsar densamma for att sedan kunna skatta volymen
dod ved for ett storre omrade. Inventeringen kan ske 1 félt, via fjirranalys eller genom en
kombination av de forra. I denna studie kombineras filt och fjarranalys och tanken med detta
ar att utnyttja modern kamerateknik for snabbare, billigare och noggrannare skattningar. Denna
studie testar en sddan inventeringsmetod pa det SCA kallar Stode distrikt i Medelpad. Hosten
2017 togs flygbilder kontinuerligt i 15 "hakar” (L-formade linjer) spridda dver distriktet. Dessa
flygbildstolkades genom att rdkna antalet vindfdllen som korsade en linje som projicerades i
mitten av dessa bildstrék. Dérefter besoktes dessa hakar och inventerades 1 filt. Samtliga trad
klavades (diameterméttes) dir den doda veden korsade linjen. Nedbrytningsgrad och tradslag
noterades for varje trad. Resultatet av féltinventeringen for hela distriktet blev 11,22 kubikmeter
stamved per hektar. Den kombinerade faltinventerings- och flygbildsmetoden testades genom
att undersoka hur utfallet blivit givet ett antal olika inventeringsdesigner. En nackdel var att
endast cirka en tredjedel av den doda veden identifierades i flygbilderna (dér facit utgjordes av
faltinventeringar pa motsvarande stricka) men metoden visade sig &ndd vara mojlig att anvinda
i praktisk tillimpning. Resultaten visar att det finns mer virke pa den mark som édgs av SCA én
ovrig. Vad detta beror pd diskuteras i slutet av denna rapport.

Nyckelord: Flygbildstolkning, linjetransekt, skogsinventering, linjekorsning, Horwitz-
Thompsonskattning



Abstract

It’s important to quickly evaluate the impact after a storm when it comes to timber volumes
from downed trees. The residual volumes are of interests because of its importance to biological
diversities, loss in timber revenues and risk assessment of insect pests. Line intersection
inventory techniques have earlier been used to estimate volume of residual timber in an area.
The inventory technique used in this study is performed by following a transect in the forest
and to count each log that has fell across the line in order to estimate the total volume of residual
timber in a large area. The inventory can be performed through fieldwork, aerial imagery or a
combination of both. In this study a combination is used. The idea is that modern camera
technology can be used for a quicker, cheaper and better estimations. This study is performed
in order to evaluate such a method in what the forest company of SCA calls Stdde district in
Medelpad, Sweden. In the fall of 2017, aerial photographs were continuously taken in 15 L-
shaped lines within the district. These mosaics were then interpreted by counting each visible
downed log that had fell over a projected line in the pictures. Shortly after the pictures were
taken, the L-shaped lines were visited and an inventory was carried out on foot. Diameter,
species, and degradation data were collected were the log crossed the transect. The inventory
result for the whole district was 11.22 cubic meter per hectare. The combination of aerial image
estimation and field inventory were evaluated by testing a few different inventory designs.
There were some difficulties in performing such an estimation. Only one third of the downed
logs were visible in the images. However the method was shown to have potential and possible
to use in practice. When it comes to comparing forest areas owned by SCA with forest area
owned by private landowners, the volumes were greater on SCAs forest area. Some possible
explanations to why that is the case is discussed in the end of this report.

Keywords: Aerial image interpretation, line intersect sampling, forest inventory, line
intersection, Horwitz-Thompson estimation
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Under 2000-talet har Sverige drabbats av ett antal kraftiga stormar. Den kraftigaste, stormen
Gudrun, slog till mot sodra Sverige den 8:e januari 2005 och berédknas ha skadat cirka 270 000
hektar skog samtidigt som uppskattningsvis 110 000 till 130 000 hektar drabbats av sa pass
omfattande skador att aterbeskogningsplikt uppkommit. Stormen uppskattas ha fallt ungefar 75
miljoner kubikmeter skog (Skogsstyrelsen, 2006). Denna siffra kan séttas i relation till 2017 ars
totala avverkningsvolym pa 93,3 miljoner kubikmeter (Skogsstyrelsen, 2017a).

Aven andra delar av Sverige har drabbats. SCA Skogs skogsforvaltning i Medelpad har under
forsta hilften av 2010-talet genomlidit tva kraftfulla stormar, Dagmar, den 26e december 2011
(SMHI, 2017) och Ivar, den 12e december 2013 (SMHI, 2014). Detta har resulterat i stora
méingder stormfillt virke inom forvaltningens verksamhetsomrade. Bolaget har lagt ner mycket
moda och kraft pa att lokalisera och bearbeta det stormfillda virket, bade pa eget och pa privata
markégares innehav. Trots anstrdngningarna finns en hel del virke kvar i skogen som antingen
inte aterfunnits eller av andra anledningar, som dess atkomlighet, inte upparbetats och skotats
ut. Detta dr problematiskt ur flera aspekter. Stora virkesvérden har gatt forlorade samtidigt som
det stormfallda virket fungerar som yngelmaterial for olika skadegorare. Ett exempel pa en
sadan dr granbarkborren vilken kan orsaka ytterligare skador pd den stdende skogen
(Skogsstyrelsen, 2017b).

Medelpads skogsforvaltning ligger, till f6ljd av stormskadorna, inom det sa kallade be-
kdmpningsomradet for granbarkborre. Darmed rader ett forhdjt lagkrav enligt skogsvards-
lagens allméinna foreskrifter angdende hogsta tilldtna, i skogen, kvarldmnade stormfillda
virkesvolym som dr tjdnlig som yngelmaterial. Denna gréans dr for bekdmpningsomrédet tre
istéllet for, som i Ovriga delar av landet, fem skogskubikmeter per hektar (Skogsvardslagen,
2014). Under 2016 bedémdes granbarkborren ha dédat ungefar 200 000 skogskubikmeter skog
enbart i Medelpad (Skogsstyrelsen, 2017c). Granbarkborren gynnas av en okad tillgang pé
farskt yngelmaterial 1 form av stormfélld granskog, samt av en varm och torr miljo.
Granbarkborreskador tros dérfor kunna 6ka i framtiden pa grund av ett fordndrat, och for
barkborren mer gynnsamt klimat (Marini et al., 2016).

Det ér viktigt att snabbt fa en bild av skadeldget efter kraftfulla stormar, bland annat for att
kunna allokera ldmpligt med resurser gillande bearbetning och tillvaratagande av de
stormféllda trdden. De redan stormféllda virkesvolymerna har inneburit en stor kapitalforlust
och kostnad for SCA och det finns siledes dven ett ekonomiskt intresse av att skatta hur stora
virkesvolymer som ligger kvar efter det som hittills upparbetats. Informationen skulle kunna
anvindas som ett betyg pa hur vél bolaget lyckats med att tillvarata stormfdllorna och samtidigt
utviardera om det finns plats for forbéttring 1 arbetsprocessen infor eventuella framtida stormar.
En sddan skattning skulle dven kunna ligga till grund for en riskanalys gdllande potentiella
skadegorare. Tidigare inventeringar genomforda av foretaget har skett via helikopter for att hitta
stormfallt virke. Ett intresse finns ocksd i att ta reda pd hur vil foretaget uppfyller
skogsvéardslagens maximalt tillatna kvarlimnade virkesvolym yngelmaterial. Det har dnnu inte
genomforts nagon pélitlig skattning av totalvolymen kvarldmnat virke inom skogsfor-
valtningen.



Ett mojligt tillvigagangssitt att utfora en sadan skattning &r att anvénda sig av rumsliga
stickprovsmatningar. Detta innebir att ett antal métningar utférs som sedan fér representera en
hel population alternativt att flera mindre omraden far representera ett storre omrade
(Thompson, 1992).

1.2 Tidigare forskning och tillampade inventeringar

Skogsskador till f6ljd av stormar har 6kat under det senaste arhundradet. En av orsakerna antas
vara en foljd av att aterbeskogning efter avverkning framst skett med hjélp av barrtrdd. En
okning 1 efterfrigan av skogsprodukter och ett o6kat brukningstryck pa skogen kan antas
innebdra en fortsatt 6kning av stormskador bdde utanfor och inom Sverige (Schelhaas et al.,
2003).

Efter stormen Gudrun gjordes en grundlig undersokning angéende vilka faktorer som paverkar
skadornas omfattning. Studien genomfordes med hjilp av langsiktiga bestandsforsok anlagda
av Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) samt med data fran Riksskogstaxeringen. Det kunde
konstateras att granskog som inneholl stora virkesvolymer hade drabbats sirskilt hart. Aven
skog som nyligen gallrats, det vill siga under den senaste femarsperioden hade omfattande
stormskador (Valinger et al., 2006). Att bestand som nyligen gallrats &r kénsliga for stormar
stods av en tidigare studie som genomfOrts i sddra Sverige dér olika gallrings- och
gbdslingsprogram av gran testades (Valinger & Pettersson, 1996).

I samband med att tekniken runt digitalfotograferingen gétt framat har mdjligheterna att pa ett
kostnadseffektivt sétt anvinda sig av flygbilder 6kat. Utrustningen har blivit bdde mindre och
bittre (Ndmnden for Skoglig Fjéarranalys, 1993). Helikopter och senare dven drénare har
mojliggjort en 6kad anvindning av tekniken i1 sdvél skoglig inventering som planering
(Skogsaktuellt, 2017).

Tidigare inventeringar av skogsskador har visat att det & mdgjligt att med hjdlp av
provyteinventeringar skatta skadad skog Over ett storre omrade. D& har taxeringsytor fran
Riksskogstaxeringen anvénts for att identifiera och stratifiera ett urval av skog som kan vara
kénslig for en viss skadegorare (Roberge et al., 2016).

Efter Stormen Gudrun genomforde Skogsstyrelsen tillsammans med SLU en studie av hur stor
virkesvolym som blast omkull. Skattningen gjordes genom att jimfora slutenheten i1 krontaken
pa taxeringsytor fore respektive efter stormen. Slutenheten innan Gudrun hade skattats vid
Riksskogstaxeringens faltbesok sommaren 2003 och 2004, alltsa tva, respektive ett r innan
Gudrun. Slutenheten efter skattades med hjilp av flygbilder 6ver samma ytor. Genom att ta
fram skillnaden i slutenhet fére och efter stormen kunde detta séttas 1 forhallande till den pa
marken inmétta volymen pd taxeringsytorna sdsongen innan stormen dgde rum. Direfter kunde
volym stormskadad skog skattas (Valinger et al., 2006).

NILS eller Nationell Inventering av Landskapet i Sverige genomfor arligen inventeringar for
att kartldgga forutséttningar for biologisk méngfald och andra parametrar som fungerar som
stod till andra undersokningar. Inventeringen genomfors av Sveriges lantbruksuniversitet och
bygger pa flygbildsinventeringar dir polygoner avgrinsas i flygbilder (SLU, 2007). Inventering
fran luften ar for ovrigt vanligt vid skattning av viltpopulationer, da handlar det 1 sadana fall
ofta om transektinventeringar.



Linjeinventeringar har framst anvénts for att skatta populationsstorlekar hos vissa djurarter men
kan ocksa anvéndas for att skatta exempelvis volym dod ved i ett omrédde. I det fallet anvénds
ofta en sé kallad linjekorsningsinventering. Inventeringen gar ut pa att f6lja en linje 1 terrdingen
varpa ldgor (dod ved) som korsar denna riknas och méts for att sedan skatta den totala volymen
dod ved inom ett omrdde (Mandallaz, 2007).

I en studie av Stahl (1995) anvinds en linjekorsningsinventering med hjilp av specialutvecklat
stort relaskop for att skatta den totala méngden dod ved i tva skogstyper. Studien bygger pé att
en linje inventeras med hjdlp av relaskop dér liggande trdd kan inkluderas i stickprovet.
Inklusionssannolikheten (det vill sdga sannolikheten att en enhet, i detta fall en laga hamnar 1
stickprovet) for ett trdd beror pa hur stort triadet dr, hur langt frén linjen det befinner sig samt
hur god sikten dr i skogen. Direfter anvinds antalet trdd som kommit med i stickprovet for att
skatta den totala ldingden dod ved. Ett argument som Stahl holl fram for att genomfora en sddan
studie var att vissa arter ir krdvande géllande vissa typer av substrat, exempelvis dod ved. Det
ar darfor intressant ur en biologisk méngfaldssynvinkel att skatta hur mycket substrat dod ved
som finns i ett omrade.

Bland annat for att skatta hur mycket avverkningsrester som l&dmnats kvar efter skord, noterades
och mittes trddresterna som korsade en inventeringslinje. Detta 14g till grund for en
volymskattning. Studiens forfattare anser att denna metod &r betydligt mer tidseffektiv dn att
anvinda sig av provyteinventeringar for volymskattning (Warren & Olsen, 1964).

1.3 Syfte

Malet med studien var att genomfora och utvérdera tva typer av linjekorsningsinventeringar for
att skatta hur mycket stormfillt virke som ligger kvar i1 skogen efter de senaste drens stormar
(Dagmar 2011, Ivar 2013). Inventeringarna begrinsades till Stode distrikt inom SCA Skogs
skogsforvaltning 1 Medelpad. Ena metoden bestod av enbart féltinventering medan den andra
kombinerade tolkning i hogupplosta flygbilder med stodméitningar i félt. Faltinventeringen
skulle ligga till grund for en jimforelse mellan hur mycket virke som ligger kvar pa SCA dgd
mark och mark med Ovriga dgare. Dessutom avsags att utvirdera hur stor omfattning
stodmitningarna bor ha for att nd Onskvird precision gillande den flygbildsbaserade
skattningen.

1.4 Hypotes

Hypotesen ér att det, med modern kamerateknik, gar att genomfora linjekorsnings-
inventeringar med hjdlp av flygbilder. Alltsa att i flygbilder notera enstaka trad i terréingen som
i sin tur, kombinerat med stodmétningar i1 fdlt, ger en bra skattning av kvarliggande
virkesvolymer efter en storm.



2. Material och metod

Metoden som ligger till grund for studien 4r en sa kallad linjekorsningsinventering.

2.1 Horwitz-Thompsonskattning

Horwitz-Thompson skattningen dr en metod for att skatta forekomsten av objekt over ett
begransat omrade (Horwitz & Thompson, 1952). Skattningen kan anvindas for att skatta den
totala ldngden dod ved inom ett omrdde genom att rdkna antalet vindfallen som fallit Gver en
inventeringslinje enligt:
_m, ARsym !
L= > * L 211 (1)
Dar AR ér arean (hér uppmétt) av studieomréadet (S) inventeringen ska representera. L; dr den

totala ldngden pd inventeringslinjerna (). n &r antalet trdd som korsar inventeringslinjerna L;.
Hérledning till formeln ovan finns i bilaga 1.

Beroende pa vilken riktning trdden fallit samt dess lingd har de olika stor sannolikhet att
komma med i stickprovet (noteras korsa en linje). Stdhl (1995) foreslog att inventeringslinjerna
ska vara formade som hakar (L-form) alternativt utlagda i slumpmaéssig riktning. I den studien
undersoktes dock kvarldmnade hyggesrester och inte 1dgor. Hakar kan dock tankas vara ett bra
alternativ (jamfort med en rak linje) dven for vindfallen, men om lgorna ligger i en, under
stormen, rddande, forhdrskande vindriktning och inte fallit i slumpmaéssig riktning finns dock
en viss risk for bias sdvida inte hakarnas riktning slumpas.

2.2 Volymskattning

Volymen dod ved skattas genom att kombinera ldngden dod ved frén 2.1 med en skattning av
medelvirdet for stammarnas tvérsnittsarea (A) dér lagorna och linjen korsar varandra.
Arealmédtningen maéts indirekt 1 falt via ldgornas diametrar. En laga antas falla 6ver linjen och
korsa denna pé slumpmissig hdjd, dirmed kan det faktum att trdden inte &r cylinderformade
utan smalnar av mot toppen bortses frdn. Vid dessa berdkningar antas alltsé trdden ha samma
form som en cylinder. Eftersom diametrarna méts i fdlt kan métningen med fordel delas upp
per tradslag (och om s& onskas, kan dven trddets nedbrytningsgrad bedomas). Den genom-
snittliga tvarsnittsarean (A) kan raknas ut enligt:

ERLH (2)

n

A=

Dir di dr diametern for stock nummer i som fallit ver inventeringslinjen vid korsningen. n ar
antalet lagor som fallit 6ver linjen. Dérefter kan volymen dod ved i studieomridet (V') rdknas
ut enligt:

V=Ax1L 3)



2.3 Volymskattning med hjalp av fjarranalys

Ett alternativ till att enbart anvénda sig av data fran en faltinventering vid berdkning av langden
dod ved ar att kombinera en mindre del féltinventering med en mer omfattande flygbilds-
tolkning. Alltsa, att inventera hela linjen i flygbilderna men endast en del av linjen i falt.
Léangden dod ved kan dé riknas ut enligt:

L=, T, ARty (4)
ngs 2 Ly 71

Dir Ly dr langden flygbildsinventerad stricka och ARg dr studicomradets storlek. n; dr antalet
ldgor som noterats i flygbilderna under den langre strickan, Ly. ngy;, dr antalet lagor som métts
i falt pa den kortare filtinventerade strickan. ngxg dr antalet ldgor som maitts i flygbilderna pa
samma stracka som inventerats i félt, alltsa den kortare. Forhallandet ng;;, och ngg fungerar hir
som en kalibrering av ldngdskattningen d& det ar troligt att inte alla lagor dr synliga i
flygbilderna. Tvirsnittsarea och direfter volym rdknas ut som tidigare beskrivits for
faltinventeringsskattningen i stycke 2.2.

Styrkan i1 denna skattning ar att den skattade ldngden via ett storre stickprov (langre) med
fjarranalys antas vara mer representativ for populationen, medan kvoten métt pa den kortare
strackan (en kortare del av samma linje) anses kalibrera det bortfall som beror pa att inte all dod
ved upptécks i flygbilderna. Idealt borde antalet lagor per ldngdenhet vara detsamma oavsett
métningsmetod. Om korrelationen mellan de olika metoderna varierar kan linjerna mojligtvis
delas in i strata. Exempelvis kan olika strata avse homogena omraden inom vilka upptickt av
dod ved bedoms likartad for kvoten.

For att undersoka hur vél de kortare filtinventerade strickorna representerar de ldngre
flygbildstolkade strickorna kan en kvot (hér kallad tolkningskvot, TK) rdknas ut. Kvoten bestér
av antal flygbildsinventerade ldgor per langdenhet i den mindre (L /Mg ortare stricka) respektive
den storre strickan (L/Mpsngre stricka):

TK = L/mKortare stricka (5)

L/ mLé’mgre stricka

Den kortare strackan ar alltsd samma stricka som féltinventeras. Ju ndrmare virde ett denna
kvot far, desto mer representativ kan den kortare strickan antas vara gentemot den ldangre.

2.4 Forsoksdesign

Studien utférdes i1 det omrdde SCA kallar Stode distrikt som ligger 1 Medelpads
skogsforvaltning (figur 1). Distriktet delades in 1 15 kvadrater varpd en hake med sidldngden
tva plus tva kilometer lottades ut 1 varje kvadrat. Viss handpédldggning genomfordes angaende
placeringen av hakarna. Detta gjordes for att s manga hakar som mojligt skulle hamna pa
skogsmark. En av hakarna hamnade 1 en sj0 vilken flyttades ut till ndrmaste landomrade.
Normalt bor stickprovenheterna efter lottning (hér i ett systematiskt rutnit) inte flyttas men
eftersom denna studie dr av pilotkaraktir bedomdes det vara mer intressant att lokalisera
stickprovet till skogsmark. For att kompensera for detta anvindes en skogsmask baserad pa
SLU skogskarta (tidigare kNN — Sverige) (SLU, 2017a). Diarmed kunde de delar av
inventeringslinjerna som gick dver exempelvis sjoar, dkrar och myrar uteslutas. SLU skogskarta
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ger information om storre delen av Sveriges skogsmark och ar ursprungligen i rasterform med
25 ganger 25 meters pixlar (SLU, 2017b). Vidare beaktades inte sa kallade speglingsproblem
som kan uppsta da stickprovsenheter delvis rakat hamna utanfor omradet som undersokts.
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Figur 1. Stdde distrikts placering i morkgront (vinster) samt hakarnas placering och numrering efter
utlottning 6ver distriktet (hoger)

Figure 1.The district of Stdde in dark green (left) and the L-squares placement and number in the
district (right)

2.5 Flygbildstolkning

I september 2017 togs flygbilder med stereotdckning av foretaget Terratec AB, med fem
centimeters bildupplosning ldngs inventeringslinjerna. Bilderna togs fran helikopter pd 500
meters hdjd med kamera av modell D810 och mérket Nikon. Bilderna processades till
ortofotomosaiker i Sveriges nationella geografiska referenssystem, SWEREF 99 TM. En linje
projicerades rakt ovanifrdn helikopterns flygstracka. Flygbildstolkningen genomfordes i
Arcmap och en punkt placerades pa kartan dér en laga korsade linjen. P4 sa sitt fick varje
flygbildsnoterad laga en koordinat. Endast tydliga lagor noterades i flygbilderna. For varje linje
summerades antalet punkter. En fordel med linjekorsningsinventering jamfort med
provyteinventering 1 flygbilder ar att det &r lattare att identifiera om ldgan ingar 1 stickprovet
eller inte d& kanteffekter kan undvikas. Det vill séga att trad i de yttre delarna av ett fotografi
taget uppifran till synes verkar mindre &n de som &r i centrum av bilden och nirmare kameran
vid fototillféllet (Lillesand et al., 2008).

2.6 Linjekorsningsinventering i falt

For att kontrollera hur korrekt vindfallena noterats 1 flygbilderna, samt for att samla in data for
volymskattningen, kompletterades flygbildstolkningen med féltbesok. Faltbesoken utfordes
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genom att linjerna som inventerats i flygbilderna foljdes i félt. De stormféllen som korsade
inventeringslinjen klavades (diameter méttes vid korsningen) varpd tridslag och
nedbrytningsgrad noterades. Triddslagen delades in 1 tall, gran, bjork, Gvriga lovtrdd och
contorta. Orienteringen genomfordes med hjidlp av en féltdator med flygbilder, projicerad
taxeringslinje samt en syftkompass. Handdatorn var av modellen Motion F5M och tillverkas av
foretaget XPlore. Samtliga hakar inventerades och volymen kunde beréknas enbart utifran det
faltinventerade datamaterialet. Den féltinventerade skattade ldngden dod ved jamfordes med
motsvarande skattat ldngd utifran flygbildstolkningen. Ett gott resultat frén flygbildstolkningen
bor inte skilja sig alltfor mycket fran en totalinventering i filt.

Klaven som anvéndes var av mérket Haglof och modell DPII. En GPS (dven denna av mérket
Haglof) monterades pad klaven for att varje laga skulle bli tilldelad en egen ldgesposition.
Programvaran som anvandes i1 klaven var Estimate Pro, version 2.15. Denna modifierades for
att kunna notera nedbrytningsklass samt om klavningen skett pa eller under bark.

Lagorna delades in i tre olika klasser beroende pé hur langt nedbrytningen framskridit. Syftet
med detta var att kunna avgdra om en laga fallit under de senare stormarna eller inte. Klasserna
baserades pa den indelning Riksskogstaxeringen anvénder sig av vid klassning av dod ved.
Denna klassificering har dock forenklats for att snabbare kunna genomforas i félt (tabell 1)
(SLU, 2017c¢). En mer detaljerad inventeringsinstruktion finns under bilaga 2. Infor
inventeringen besoktes sju av Riksskogstaxeringens permanenta provytor i Sundsvallsomradet.
Detta for att f4 en uppfattning om hur langt gangen nedbrytningen gétt hos en laga som fallit,
innan, under respektive efter stormarna. Tva provytor hade vindféllen som noterats i taxeringen
innan stormarna, tre provytor hade vindfillen som fallit i stormarna samt tva provytor som hade
vindfillen som noterats efter stormarna. Uppfattningen ar att de som fallit kring och under
stormarna motsvarar Riksskogstaxeringens klass hard dod ved (klass 2), de som fallit innan
motsvarar klass nedbruten ved (klass 3) och de som fallit efter stormarna kan rédknas in i klassen
ra ved (klass 1).

Tabell 1. Beskrivning av de olika nedbrytningsklasserna
Table 1. Description of the different degrading classes

Klass Beskrivning Kommentar

Klass 1 Ra ved Farska vindfallen med grdna barr alternativt farskt kambium.
Klass 2 Hard dod ved  En kniv kan inte tryckas genom mantelytan mer @n en centimeter.
Klass 3 Nedbruten ved  En kniv kan tryckas genom mantelytan langre &n en centimeter.

2.7 Totalt skattad volym utifran enbart faltinventering

Samtliga flyglinjer inventerades 1 falt och ligger till grund for en skattning som enbart bygger
pa fdltdata. Géllande denna skattning s& delades distriktet in i tva strata (studieomraden) for
vilka tvé separata skattningar genomforts. Dessa omraden dr mark som dgs av SCA respektive
ovrig mark. Med andra ord delades hakarna och studieomradet upp genom att anvinda &nnu en
mask, hér ett lager som utgors av den SCA dgda marken. Ett antagande att hakarna delades upp
slumpmaissigt och i slumpmaissig riktning gidllande markégare gjordes.

For att fa en bild av spridningen mellan hakarna fick varje hake, uppdelat pd mark 4gd av SCA
och 6vrig mark representera hela studieomradet for distriktet. Alltsa hur resultatet skulle sett ut
om endast en hake, och en &gare, inventerats och legat till grund for skattningen for hela
distriktet. Efter uppdelningen av den SCA é&dgda och den Ovriga marken &r dock inte
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inventeringslinjerna i respektive hake lika ld&nga och hakarna viger darfor inte lika tungt i den
slutliga skattningen.

En hogst subjektiv utvirdering (utford av forfattaren och utforaren) géllande faltinventeringen
kommer att aterges i slutet av diskussionsdelen i denna rapport.

2.8 Totalt skattad volym utifran kombination av faltinventering och
flygbildstolkning

Ett antal kombinationer gidllande omfattningen (olika strickor som inventerades i filt) av
faltinventeringen testades for att undersoka hur vél det gick att skatta volymen utifran en
flygbildstolkning kombinerat med féltdata. Har delades inte omradena upp i strata. Detta for att
inventeringshakarna skulle hallas intakta och ddrmed vara av samma langd och i férlingningen
kunna ligga till grund for en standardavvikelseutrdkning. Skattningarna baserades pd hela
flygbildsstriackorna samtidigt som endast en del av féltinventeringen anvéndes i de olika
scenarierna. Olika féltinventeringsstrackor simulerades utifran olika sidldngder per hake (figur
2). Langder pé dessa, mindre hakar var 100, 200, 500 respektive 1000 meter.

L

Figur 2. Tllustration 6ver den storre, flygbildsinventerade haken samt den mindre haken som bade flygbildstolkats
och inventerats i falt

Figure 2. lllustration that shows the larger, aerial image estimated L-shaped line and the smaller line that has
been inventoried in the aerial pictures and in the field

En standardavvikelse for volymsskattningen rdknades ut for samtliga utligg av
inventeringshakar. Varje hakpar, alltsa den langre flygbildsinventerade samt den kortare
faltinventerade haken fick héir representera hela studieomrddet. Déarmed erhdlls en
volymskattning for samtliga hakar per hektar. Kvoten for hur védl de mindre hakarna
representerar de storre rdknades ut for varje scenario. Standardavvikelsen (o) raknades ut enligt.

(6)

Q
Il
Z| =

Dir N dr antalet hakar, x; volym per hektar for hake nummer i och ¢ dr medelvardet for samtliga
hakar. For att rdkna ut volymskattningarna for varje enskild hake anvidndes dven hir formel 4.
Mgy dividerat med ngg, alltsd kvoten som kalibrerar flygbildstolkningen dr samma vid samtliga
hakars volymskattningar.
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2.9Analys av upptéckbarhet i flygbild

En analys av upptickbarhet gillande lagor i flygbilder genomfordes med facit frén data frén
faltinventeringen. Hakarna som mater totalt 60 kilometer delades in 1 totalt 600 segment 4 100
meter langa. Dessa segment buffrades 20 meter i bada riktningarna. En klassindelning baserad
pa slutenheten i skogsmark gjordes for varje polygon runt segmentet och de tilldelades en viss
klass (tabell 2). Till grund for klassificeringen l4g medelvirde av grundyta (GY) och
grundytevigd medelhdjd (HGV) utifran raster fran Skogliga Grunddata (Skogsstyrelsen,
2017d). GY och HGV ér parametrar som beskriver slutenheten for skogsmark. Dessa har delats
in 1 tre olika intervall som ligger till grund for klassindelningen av segmentens polygoner.

Tabell 2. Klasser uppdelade efter GY* (m*/ha) och HGV** (m) fran Skogliga Grunddata
Table 2. Classes divided by GY* (m%ha) and HGV** (m) from * Skogliga Grunddata”

HGV**
GY* <10 m 10-15 m >15 m
<16 m?*/ha 1 2 3
16-27 m*/ha 4 5 6
>27 m*/ha 7 8 9

*QY = grundyta, **HGV = grundytevigd medelhdjd
*QGY = basal area, **HGV = basal area weighted height

Grénserna &r fastslagna pa ett sddant sitt att det ska finnas ett relativt jimt antal segment inom
varje klass. Speciellt klass 1, 5 och 9 (tabell 3).

Tabell 3. Antal segment fordelade pa de olika klasserna som beskrivits i tabell 1
Table 3. Number of segments in each group described in table 1

HGV**
GY* <10 m 10-15 m >15m
<16 m*/ha Klass 1: 157 Klass 2: 34 Klass 3: 4
16-27 m?*/ha Klass 4: 23 Klass 5: 119 Klass 6: 59
>27 m*/ha Klass 7: 0 Klass 8: 46 Klass 9: 154

*GY = grundyta, **HGV = grundytevigd medelh6jd
*GY = basal area, **HGV = basal area weighted height

Efter indelningen rdknades upptickbarheten ut for varje klass. Upptéckbarheten i1 procent (Uy,)
definieras som det totala antalet lagor som noterats i flygbilderna (T},) dividerat med det totala
antalet lagor som noterats och inventerats i filt (I, ) for varje klass (k). Darefter riknades dven
den totala upptiackbarheten ut, oavsett nedbrytningsklass.

T
U, = I—" +100 (7)

k
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3. Resultat

3.1 Totalt skattad volym utifran enbart faltinventering

Nedan foljer resultat frin skattning av total méngd dod ved. Alltsa resultat som baseras pa data
som miitts i falt utan kombination med flygbilder. Resultatet frdn bolagsdgd mark, i detta fall
SCA, blev 16,98 kubikmeter per hektar (tabell 4). Totalt dger SCA 82 855 hektar skog inom
distriktet.

Tabell 4. Resultat fran inventeringen pé bolagsdgd mark uppdelat pa nedbrytningsklasser
Table 4. Inventory result when it comes to company owned forest divided by degradation classes

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 21919 0,26
Klass 2 987 277 11,92
Klass 3 397 723 4,80
Totalt 1406 919 16,98

Resultatet fran inventeringen av dod ved for 6vrig mark &r 7,52 kubikmeter per hektar (tabell
5). Ovrig mark som klassas som skogsmark uppgar till 129 181 hektar inom distriktet.

Tabell 5. Resultat fran inventering pa dvrig mark uppdelat pa nedbrytningsklasser
Table 5. Inventory results when it comes to the remaining forest area divided by degredation classes

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 48 780 0,38
Klass 2 613 044 4,75
Klass 3 309 833 2,40
Totalt 971 657 7,52

Totalt finns 212 036 hektar skogsmark inom distriktet och med bade bolagsdgd och 6vrig mark
inrdknat uppgar volymerna till 11,22 kubikmeter per hektar (tabell 6).

Tabell 6. Resultat fran inventering pa bade bolags- och 6vrig mark uppdelat pa nedbrytningsklasser
Table 6. Inventory result when it comes to both company and the remaining forest area divided by
degredation classes

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 70 699 0,33
Klass 2 1 600 321 7,55
Klass 3 707 555 3,34
Totalt 2378 576 11,22
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En analys av spridningen i skattning av volymen dod ved mellan hakarna genomfordes. Pa mark
dgd av SCA var det speciellt en hake som stod ut, hake nummer tio (figur 3). Totalt placerades
(atminstone en del av) tio hakar ut pd SCA &gd mark. De hakar som inte dr med 1 diagrammet
var inte beldgen pa mark som égs av SCA. Notera att hakarna inte vdger lika tungt i den slutliga
skattningen (tabell 4) for volym i1 omradet da inte lika lang stracka inventerats vid varje hake.

60.00
54.66
50.00
40.00
Kubikmeter
per hektar 30.00
20.69 2191
20.00
14.13
1252 11.41
10.00 9.42 9.40 9.46
i I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Haknummer

Figur 3. Resultat i det fall varje enskild hake fick representera all SCA dgd mark i distriktet
Figure 3. Results in the case each L will represent the entire area owned by SCA in the district

P& den Ovriga marken var det jamnare &n pé den bolagsidgda (figur 4). Totalt placerades dven
hir (d&tminstone en del av) tio hakar ut. De hakar som inte 4r med i diagrammet ar beldgna pa
mark som dgs av SCA. Notera att dven hdr vdger hakarna inte lika tungt 1 den slutliga
volymskattningen (tabell 5).
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Figur 4. Resultat i det fall varje hake enskilt fick representera all 6vrig mark i distriktet
Figure 4. Results in the case each L will represent the entire area that isn’t owned by SCA in the
district

Under bilaga 3 finns resultat uppdelat pa tradslag for SCA-dgd mark och 6vrig mark.

3.2 Totalt skattad volym utifran kombination av faltinventering och
flygbildstolkning

Att skatta méngden dod ved utifrdn en kombination av bade faltmétningar och flygbildstolkning
gav olika resultat beroende pa den simulerade féltinventerade ldngden (tabell 7).
Standardavvikelsen minskar med 6kad inventerad stricka. Tolkningskvoten nérmar sig vardet
1. Totalt ar det 49 200 meter inventeringsstracka som ligger till grund for tolkningen.
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Tabell 7. Resultat, tolkningskvot och standardavvikelse vid kombination mellan flygbildstolkning och
féltinventering for olika inventeringslangder per hake och sida. Raden totalt visar resultatet da
samtliga hakar som &r med i flygbildstolkningen antas ha féltinventerats. Andel féltinventeringsstracka
anger hur manga procent av flygbildsstrdken som antas ha inventerats i félt vid de olika
simuleringarna.

Table 7. Results, estimation quota and standard deviation for the combination of aerial image
estimations and field inventory data. Totalt shows the result in the case every L that is present in this
estimation is assumed to have been inventoried. ““Andel féltinventeringsstracka’ is how many percent
of the aerial image transects that have been assumed to have been inventoried in field when it comes
to the different simulations.

Inventeringsliingd Resultat Tolkningskvot Standard Andel

(m) (m3sk/ha) -avvikelse filtinventerings-
striacka

100 17,31 0,70 5,71 6%

200 14,58 0,83 5,14 11 %

500 12,87 0,86 4,32 28 %

1000 12,87 0,88 4,23 57 %

Totalt 13,09 1,00 4,19 100 %

3.3 Analys av upptackbarhet i flygbild

Upptéckbarheten i procent delades in utifrdn de nio klasser som baserats pd HGV och GY. |
klass 7 éaterfanns inga lagor, varken i flygbilderna eller frdn inventeringen (tabell 9).
Upptéackbarheten minskar med slutenheten. Den totala upptiackbarheten oavsett klass ar 35
procent.

Tabell 9. Upptéackbarhet per klass i procent
Table 9. Discoverability per class in percent

HGV**
GY* <10 m 10-15 m >15m
<16 m*/ha Klass 1: 65 Klass 2: 52 Klass 3: 95
16-27 m*/ha Klass 4: 4 Klass 5: 26 Klass 6: 47
>27 m*ha Klass 7: - Klass 8: 21 Klass 9: 25

*QGY = grundyta, **HGV = grundytevigd medelho;jd
*GY = basal area, **HGV = basal area weighted height
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4. Diskussion

4.1 Totalt skattad volym utifran enbart faltinventering

Resultatet for total mingd dod ved, 11,22 kubikmeter per hektar, kan jdmforas med
Riksskogstaxeringens resultat for Vasternorrlands 14n (i vilket Stode distrikt &r beldget) pa 12,6
kubikmeter per hektar for skogsmark (SLU, 2017d). Resultaten fran denna studie vittnar om en
ganska stor skillnad mellan mark dgd av SCA och 6vriga markdgare gillande den totala
méngden dod ved. Skillnaden 1 méngden dod ved i (den for denna studie, kanske intressantaste
klassen) klass 2 (hard dod ved) ar dven den pataglig. Klass 2 kan antas ha fallit, om inte under,
sa 1 alla fall 1 anslutning till de stora stormarna som drabbat distriktet. Att skillnaderna, mellan
de tva olika typerna av markagare, dr sé stora i denna och de andra klasserna skulle kunna bero
pa ett antal olika saker.

Det skulle kunna bero pa att bolagsmarken drabbats hdrdare av stormarna dn den dvriga pé
grund av att skogarna skotts pa ett sitt som skapat forutséttning for stormskador. Valinger et al.
(2006) skriver som sagt att gallrad skog (speciellt de senaste fem aren) ar speciellt kinslig for
stormskador. Ett mer fragmenterat skogslandskap genom skogsbruk ger ett storre antal
kantzoner. SCAs mark, vilken i vissa fall kan antas vara intensivare brukad, skulle dven kunna
vara mer fragmenterad dn den Ovriga. Valinger et al. (2006) skriver dven att en trddslagsren
barrskog dr mer mottaglig for stormskador. En vélr6jd skog dar gran gynnats i stor utstrackning
kan darfor vara mer kénslig for starka vindar.

En annan orsak till att det enligt skattningen finns mer kvarvarande virke pd bolagsmarken
skulle kunna vara att de enskilda markdgarna lyckats battre med att tillvarata virket efter
stormarna. I Medelpads skogsforvaltning i vilket Stode distrikt ingér dar SCA 1 sdrklass den
storsta aktoren vad géller skogsbruk. SCA har tillhandahallit bearbetning av stormfillt virke pa
savil sin egen som pd privat mark. SCA har tagit ett stort ansvar att &ven pd 6vrig mark tillvarata
virke. Detta har séklart begransat de resurser som lagts pa att tillvarata det egna virket.

En tredje forklaring skulle kunna vara att stormarna helt enkelt slagit till hdrdare pa de omraden
som dgs av SCA. En intressant notering &r att skattningarna som baserats pa de norra hakarna
har en hogre volym vindféllen &n de sodra. Det dr dessutom framst 1 de norra delarna SCA har
sitt markinnehav. Dessutom ter sig de hakar som ligger narmast Europavég 14 (E14), som 16per
langs Ljungans dalgédng ge en ldgre volymskattning &n resterande hakar. Det &r mgjligt att
dalgangen i sig gett skydd at dessa marker eller att virke som ligger nédra E14 tillvaratagits i en
hogre grad.

Spridningen mellan de olika hakarna (figur 3 och 4) visar en svaghet 1 att vissa hakar drar upp
respektive ner resultatet relativt mycket. Detta géller frimst for en av hakarna som inventerats
pa SCAs innehav. Det kan antas rada ett beroende inom hakarna. Alltsd, om det patraffas manga
lagor i vissa delar av inventeringslinjerna sa dr det troligt att det patraffas manga lagor éven 1
andra delar. For att lokala extremviarden (géllande hakarna) inte ska fa en alltfor stor paverkan
pa resultatet kan fler men kortare hakar vara att foredra vid en eventuell framtida, liknande
inventering.
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4.2 Totalt skattad volym utifran kombination av faltinventering och
flygbildstolkning

Vid kombinationen att skatta méngden dod ved utifrén faltdata och flygbildstolkning s& ndrmar
sig tolkningskvoten virdet ett samtidigt som standardavvikelsen minskar med en okad
féltinventerad ldngd. Detta var vintat. Tabell sju visar att tolkningskvoten, standardavvikelsen
och resultatet 1 kubikmeter per hektar inte dndrar sig ndamnvért vid en hogre inventeringslangd
dn 500 meter eller vid en inventeringsandel pa dver 28 procent.

4.3 Analys av upptackbarhet i flygbild

Upptiackbarheten av dod ved i flygbilder visar, helt véntat, att féllen i tét skog ar svarare att se
an fillen pa exempelvis 6ppna hyggen. En liknande klassificering skulle darfor kunna ligga till
grund for en stratifiering géllande utliggen av hakarna vilket tas upp i 4.4.

4.4 Forsoksdesign

Provomraden (hakar) lottades ut efter att distriktet delats in i femton lika stora omraden. Infor
denna utlottning hade en stratifiering varit mojlig utifran skogens tithet (grundyta och
grundytevigd medelhdjd). En stratifiering av utligg hade kunnat gora skattningen béttre och
mindre kostsam. Grafstrom & Ringvall (2013) har visat att stratifiering utifrdn laserdata kan
gora skogliga inventeringar bdde sdkrare och mer effektiva. Gobakken et al. (2013) fick
liknande resultat i deras studie och dven de kunde dra slutsatsen att laserdata kan minska
behovet av filtmitningar. En poststratifiering hade varit mdjlig utifrdn datamaterialet som
samlats in i denna studie och hade varit av intresse. Spridningen mellan hakarna kan mdjligtvis
ocksé hillas nere med en stratifiering da varje strata far ett eget resultat.

Det hade dven varit att foredra att hakarna varit intakta géllande respektive strata (i detta fall
dgare och skogsmark) da detta hade underlattat en framtida standardavvikelseutrdkning och i
forlangningen en utvirdering av metoden. Eftersom varje hake véger olika tungt i skattningarna
ar vissa omraden mer representerade dn andra. I denna studie har det antagits att paverkan av
segmentering samt om haken innehar en stor del som inte dr skogsmark dr stokastisk. Att endast
forlagga hakarna dir de far plats kan dock ge en underrepresentation av segmenterad skogsmark
och omriden dir det finns ménga olika typer av dgare.

Metoden dr till for att utforas pa skogsmark vilket ger d&nnu ett argument 1 att det ar béttre att
lagga hakarna pa skogsmark. Detta gor att resurserna kan allokeras till skogsmark fran omraden
som inte &r intressanta och inte heller ingar i studien, exempelvis myr- och dkermark.

Det bor ndmnas att anvdndandet av hakar i en fix riktning kan medfora en viss bias gillande
resultatet. Detta om trdden inte ligger 1 slumpmaéssig riktning och vinklarna mellan trdden och
inventeringslinjerna inte tas med 1 berdkningarna (De Vries, 1973). Tridden som fallit under
stormarna kan som tidigare nimnts, antas framst ha fallit i en viss riktning. Effekten av detta
bor undersdkas vidare innan denna metod appliceras i ndgon storre skala. En enkel 16sning
skulle vara att slumpa hakarnas riktningar.

Vid uppdelningen mellan mark dgd av SCA och 6vrig mark delades dven hakarna upp dé dessa

ofta 16pte dver de bada dgartypernas marker. Aven detta kan ha paverkat resultatet dé triiden
formodligen inte fallit i slumpmassig riktning. Aven om det gar att anta att hakarna har delats
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upp slumpmaissigt sa skiljer sig de nord-sydliga inventeringslinjernas lingder fran de Ost-
véstliga i1 skattningarna for de olika dgartyperna. Detta &r ett argument for att i framtida
inventeringar placera inventeringslinjerna 1 det strata som avses undersdkas och undvika en
saddan uppdelning.

Ett alternativ till att anvinda sig av helikopter dr att anvinda sig av dronare. Detta skulle
mojliggdra en betydligt mer flexibel inventeringsprocess. For att komma ifran det faktum att
det krdvs en hel del handpaldggning vid bearbetningen av flygbilderna skulle en
videoinspelning kunna testas vid framtida studier. Vid en sddan inventering kan ett slumpvist
antal hakar inventeras och filmas medan vissa hakar endast filmas. En fordel med att fota frdn
helikopter dr dock den snabba forflyttningen mellan provomraden och ddrmed en betydligt
snabbare datainsamling. Dessutom é&r helikoptern stabil och kan flyga rakt dver ett omrade dér
en dronare kan tdnkas vara kéinsligare for vindpaverkan.

Distriktet &r stort och spridningen mellan hakarna vittnar om en geografisk skillnad 1
kvarliggande virkesvolymer. Mindre omrdden med mindre spridning kan vara att féredra.

Studien av Valinger et. al (2006) angéende riskfaktorer géllande stormskador kan mycket vél
innehalla fler faktorer som kan ligga till grund for olika stratifieringar.

4.5 Utvardering av faltinventeringsmetodiken

Det finns en svarighet i att bedoma huruvida en laga fallit i stormarna eller inte. Tradets
nedbrytningsgrad beror till stor del pa hur exponerat tradet varit och huruvida rétterna har haft
jordkontakt eller inte. Ett trdd med god jordkontakt kan dverleva betydligt ldngre dn ett trad
utan jordkontakt (Brandstrom et al., 2005).

Totalt inventerades sex mil transekt och pd manga stillen 1&g det s& ménga lagor att det var
svart att halla sig pa inventeringslinjen och det var latt att hamna ur kurs. Detta kan saklart ha
haft inverkan pa resultatet. Dessutom sé kan det ifragaséttas hur siker en sddan inventering ir.
I vissa fall, for att halla inventeringslinjen var bade klattring och krypning, under och dver,
ibland ganska hala 1agor aktuellt. Detta argument talar saklart for att en flygbildsskattning &r
betydligt sdkrare dn en inventering som enbart sker i filt.

4.6 Utvardering av flygbildstolkningen

I flygbildstolkningsmomentet var det ibland svért att avgdra om det som syntes var lagor eller
avverkningsrester. Vid inventeringen togs ett beslut att enbart rdkna in Idgor éver fem meter i
flygbildstolkningen. Vissa lagor som var 6verkdrda med olika skogsmaskiner var ibland kortare
men vid grinsen fem meter borde ett stort antal avverkningsrester kunna uteslutas ur tolkningen.

Beslutet att enbart ta med tydliga lagor som korsat inventeringslinjen berodde pa att det skulle
bli en tydlig metodik i tolkningen. I vissa fall tdcktes linjen och lagorna av annan vegetation
och det var da svart att avgéra om lagan som syntes nddde och korsade linjen. I dessa fall valdes
att inte rdkna med dessa ldgor for att undvika att flygbildstolkningen baserades pa alltfor manga
gissningar.

Det dr mojligt att med hogre uppldsta bilder fa en hogre precision 1 flygbildstolkningen. Vid
framtida inventeringar bor fotograferingen ske under avlovad sdsong.
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4.7 Slutsatser

Denna studie visar att en kombinerad faltinventering och flygbildstolkning dr mojlig att
anvianda som metod for att skatta volym dod ved for skogsmark. Detta dverensstimmer
med hypotesen.

Omfattningen pa en sadan inventering bor, med fjarranalysmetoden och
stickprovsutldggen som anvints 1 denna studie, vara ungefar ett till tre géllande
omfattningen filtinventerings- kontra flygbildstolkningsstrackor.

En stratifiering och ett smartare utldgg av inventeringsresurserna kan mojligtvis gora att
langden inventerad stricka i forhallande till flygbildstolkad stricka kan hallas dnnu
kortare och skattningen skulle kunna bli dnnu sikrare.

Det dr mgjligt att anvénda data som samlats in i denna studie for att vidare analysera
hur uppligget av en inventering bor se ut.

Ett framtida forsok bor vara i mindre skala och flygbilderna kan sannolikt mycket mer

effektivt samlas in med dronare och med hjilp av en videokamera i lod, eftersom det
racker med bilddata for linjen pad marken rakt under kameran.

22



Referenser

Brandstrom, J., Jonsson, M., Persson, E., Weslien, J. & Wilhelmsson, L. (2005). Lagring av
rundvirke i stormens spar. RESULTAT, NR. 2. Uppsala: SKOGFORSK.

De Vries, P.G. (1973). A General Theory on Line Intersect Sampling; With Application to
Logging Residue Inventory. Meded. Landbouwhogeschool Wageningen, vol. 73(11), ss. 1-23.

Gobakken T., Korhonen L., Nasset E. (2013). Laser-assisted selection of field plots for an
areabased forest inventory. Silva Fennica, vol. 47(5), ss. 1-20.

Grafstrom, A & Ringvall, A.H. (2013). Improving forest field inventories by using remote
sensing data in novel sampling designs Canadian Journal of Forest research, vol. 43, ss.1015—
1022

Horvitz, D. G. & Thompson, D. J. (1952). A generalization of sampling without replacement
from a finite universe. Washington: Journal of the American statistical Association, vol.
47(260), ss 663-685.

Lillesand, T. M., Kiefer, R. W. & Chipman, J. W. (2008). Remote Sensing and Image
Interpretation. 6. Uppl. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc.

Mandallaz, D. (2007). Sampling Techniques for Forest Inventories. Boca Raton: Taylor &
Francis Group.

Marini, L., @kland, B., Jonsson, A. M., Bentz, B., Carroll, A., Forster, B., Grégoire, J-C.,
Hurling, R., Nageleisen, L. M., Netherer, S., Ravn, H. P., Weed, A., & Schroeder, M. (2017).

Climate drivers of bark beetle outbreak dynamics in Norway spruce forests. Ecography, vol.
40, ss. 001-010.

Namnden for Skoglig Fjarranalys. (1993). Flygbildsteknik och Fjarranalys. Jonkoping:
Skogsstyrelsen.

Roberge, C., Wulff, S., Reese, H., & Stahl, G. (2016). Improving the precision of sample-
based forest damage inventories through two-phase sampling and post-stratification using
remotely sensed auxiliary information. Environmental monitoring and assessment, vol.
188(213), ss. 0-21.

Schelhaas, M. J., Nabuurs, G. J., & Schuck, A. (2003). Natural disturbances in the European
forests in the 19th and 20th centuries. Global Change Biology, vol. 9(11), ss. 1620-1633.

Skogsaktuellt. (2017). Fler dronare i skogsbruket. Tillganglig:
http://www.skogsaktuellt.se/?p=55697&pt=108&m=1422 [2018-03-04]

Skogsstyrelsen. (2006). Stormen 2005 — en skoglig analys. Jonkoping: Skogsstyrelsens forlag.
Skogsstyrelsen. (2017a). Korrigerade uppgifter om bruttoavverkning 2016. Tillgéanglig:

https://www.skogsstyrelsen.se/nyhetslista/korrigerade-uppgifter-om-bruttoavverkning-2016/
[2018-01-16]

23



Skogsstyrelsen. (2017b). Granbarkborre. Tillgédnglig: https://www.skogsstyrelsen.se/bruka-
skog/skogsskador/granbarkborre/ [2017-04-28]

Skogsstyrelsen. (2017c¢). Fortsatta barkborreskador i mellersta Norrland. Tillgénglig:
https://www.skogsstyrelsen.se/om-oss/var-tidning-skogseko/skogseko-4-2016/fortsatta-
barkborreskador-i-mellersta-norrland [2017-08-29]

Skogsstyrelsen. (2017d). Skogsdataportalen. Tillgdnglig:
http://skogsdataportalen.skogsstyrelsen.se/Skogsdataportalen/ [2017-11-15]

Skogsvardslagen. (2014). Stockholm (SFS 2014: 890)

SLU. (2007). Instruktion for flygbildsinventeringen vid nationell inventering av landskapet i
Sverige (NILS). Umea: Sveriges lantbruksuniversitet (Institutionen for skoglig
resurshushillning).

SLU. (2017a). SLU Skogskartan. Tillganglig:
ftp://salix.slu.se/download/skogskarta/2010/Data/Raster/Sweref99TM/
[2017-11-08]

SLU. (2017b). Om SLU Skogskarta. Tillgénglig: https://www.slu.se/centrumbildningar-och-
projekt/riksskogstaxeringen/statistik-om-skog/slu-skogskarta/om-slu-skogskarta/
[2017-11-08]

SLU. (2017¢). Faltinstruktion 2017 — Riksinventeringen av skog (RIS). Umea: Sveriges
lantbruksuniversitet.

SLU. (2017d). Skogsdata 2017; Aktuella uppgifter om de svenska skogarna fran
Riksskogstaxeringen. Umead: Sveriges lantbruksuniversitet.

SMHI. (2014). Sammanfattning av stormen lvar. Tillgédnglig:
http://www.smhi.se/nyhetsarkiv/sammanfattning-av-stormen-ivar-1.34911 [2017-04-28]

SMHI. (2017). Dagmar - Annandag jul 2011. Tillgdnglig:
https://www.smbhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/dagmar-annandag-jul-2011-1.28718
[2017-04-28]

Stahl, G. (1995). The Transect Relascope — An Instrument for the Quantification of Coarse
Woody Debris. Umea: Sveriges Lantbruksuniversitet.

Thompson, S. K., (1992). Sampling. New York: John Wiley and Sons.

Valinger, E., Ottosson Lofvenius, M., Johansson, U., Fridman, J., Claeson, S. &
Gustafsson, A. (2006). Analys av riskfaktorer efter stormen Gudrun. Rapport 8. Jénkdping:
Skogsstyrelsen.

Valinger, E. & Pettersson, N. (1996) Wind and snow damage in a thinning and fertilization
experiment in Picea abies in southern Sweden. Forestry, vol. 69, ss. 25-33.

24



Warren, W.G. & Olsen, P.F. (1964). A Line Intersect Technique for Assessing Logging
Waste. Forest Science, vol. 10(3), ss. 267-276.

25



Bilaga 1

Anders Ellingsson: “I f6ljande dokument bygger inventeringsdesign med slumpmaéssig
transektriktning. I studien har hakformade (L-formade) transekter utgjort utliggen.*

Skattning av volym dod ved med linje-skarningsmetod

Forfattare: Hans Petersson, SLU
Ursprungskilla: S6ren Holm & Goran Stéhl. (19--). Introduktion till statistisk
inventeringsteori. Umea

Antag att inventeringslinjer placeras med avstander S och att all d6d ved som korsar
inventeringslinjen lottas att ingd i stickprovet. Urvalssannolikheten beror dé pa den doda
vedens ldngd och vinkeln mot inventeringsriktningen.

1 sin{v)

Horwitz-Thompson skattningen vdgs varje observation, Yi, omvant mot dess

urvalssannolikhet, 7; , enligt:
’ Yi ) ) 5 Yi
Y =>» =L 1 fallet ovan blir formeln (efter det att vi flyttatutS): Y =Sy ———
Z T, ( y ) Z |, -sin(V,)

Alternativt kan vi tdnka oss att slumpa ut ett antal linjer med slumpméssig riktning (likformigt

mellan 0 och 7 [som nu &r en vinkel]). Vantevardet for denna vinkel blir % och

ursvalssannolikheten blir (% ) I-L/A, dir L ir total inventerad stricka inom omradet och A
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ar omrddets areal. Skattningen blir da Y = (% ) A/L- Z% och om vi vill skatta ldngden dod

I
ved forenklas uttrycket till Y = (% ) A/L- Zl . Vi riknar séledes all dod ved som korsar en

centrerad linje 1 véra ortofoto-strék och far da en skattning av ldingden dod ved. For att skatta
volymen dod ved kompletteras fjarranalysskattningen med ett faltbesok. Har foljs (helst delar
av samma linjer) 1 falt och diameter per tradslag registreras i sdg 100 meters strak. Eftersom
korsningen antas slumpmaéssig slipper vi hantera avsmalningen och vi borde nu kunna skatta:
e Volymen dod ved per tridslag
e Medelvolymen dod ved per tridslag

e Vi fir viss geografisk information om dod ved

Jag tror inte det blir ndgra storre problem med att inventeringslinjer kan korsa varandra. Vi
har dock ett speglingsproblem som vi bortser fran eftersom lingden for en dod ved ar avsevért
kortare &n ’mil av inventeringslinjer”. Dérfor avser§ L inventerad langd inom omradet och A
ar omrddets areal. [Antag att vi ldgger till en buffertzon om en maximal trddlangd utanfor

omradet. D4 ska 2 tradlangder adderas till varje inventeringslinje och buffertzonen ska liaggas
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till A. Men da avser var skattning inte ursprunglig A. Alternativt skulle vi 1 kanterna enbart
inkludera den del av dod ved som finns inom A. Hur detta paverkar formlerna far jag tinka

mer pa...]
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Bilaga 2

Inventeringsinstruktion
2017-10-05

Totalinventering av linjetransekter

1. SOk upp en dnde pa inventeringslinjerna (forslagsvis hornet) med hjélp av féltdatorn

med flygbilderna i kartstddet.

2. Taut riktning med riktkompassen och borja gé linjen. Kontrollera att du hela tiden (i
mdjligaste man) haller dig pa linjen med hjélp av plattan. Klava liggande trdd som
passeras med dataklaven. For varje trdd noteras trddslag, nedbrytningsgrad pa
vindféllena samt om klavningen skett pa eller under bark.

Nk =

Kod, Tradslag
Tall

Gran

Bjork

Ovrigt 16v
Contorta

Kod, Nedbrytningsgrad

R4 ved. Asitts exv. firska vindfillen sa linge grona barr eller blad finns kvar.
Dessutom klassas trdd med ritt kambium som ra ved dven om levande barr eller
blad saknas (antas ha ramlat efter stormarna).

Hard déd ved. Stammens volym bestér till mer dn 90 % av hard ved med en tillika

hard mantelyta. Stammen ar mycket lite paverkad av vednedbrytande organismer
(antas ha ramlat under stormarna).
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3. NA&got nedbruten déd ved. Stammens volym bestar till 10-25 % av mjuk ved.
Resterande andel utgoérs av hard ved. Redskap, t.ex. en jordsond, kan tryckas
genom mantelytan men inte genom hela splintveden (antas ha ramlat innan
stormarna).

Navigering

Var konsekvent och anviand enbart linjen 1 plattan for navigeringen dven om du ser att
linjen ligger aningen fel. Bry dig med andra ord inte om att du ibland forhaller dig fel
till vissa objekt (som lagor och stenar) i forhédllande till flygbilden. Lita alltsé blint pa
plattan och positionen den ger &ven om den inte stimmer! Detta for att vara
konsekvent vid de fall det inte finns objekt att forhalla sig till samt att det inte finns tid
att fundera alltfor mycket vid inventeringen.

Inventeringsregler:

Klava bara trad som avgatt i storm. Alltsd dven trdd som blast av.

Minimidiameter dr 12 cm i brosthdjd. Alla trad under 12 cm noteras ej.

(valdigt fa tridd &r under 12 cm. mycket al vid blotare omrdden kan genom detta
bortses ifran)

Om du &r oséker pd om en laga ska vara med eller inte sé tar du upp riktkompassen
och siktar och klavar dér korset ligger.

Vid en hel brot kan det vara svért att ligga exakt pa linjen. Héll da upp syftkompassen
och sikta. Klava trdden dér korset visats. D& du passerat broten sé gér du tillbaka till
inventeringslinjen.

Hall klaven horisontellt vid varje klavning for att vara konsekvent.

Ibland kan det vara svart att ga exakta inventeringslinjen (berg och annat i vigen). Da
gér du s& nira som mgjligt och inventerar tills du kan aterga till linjen.

Alla trdd som lutar mer dn 45 grader alternativt dr doda pga att de 4r omkullblasta tas
med i inventeringen. Alltsa kan ett trdd som lutar mindre &n 45 grader men fortfarande
lever (har gron barrmassa) uteslutas och noteras inte som ldga. Daremot om det lever
(aterigen, har gron barrmassa) men lutar mer én 45 grader rdknas som en laga
Punkten ovan ger saklart en svarighet dé linjen gar under ett omkullblast trad som inte
inventeraren nar. I det fallet sa far utforaren helt enkelt gissa sig till en diameter. Inte
optimalt, men bittre 4n att inte ta med tridet alls.

Klava alla diametrar fran det helt synliga rotbenet och uppat. Se bild nedan:
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Har borjar tradet

Ovriga tankar:
e OBS. plattans skdrm ar tind under langre perioder, var sparsam med ljusstyrkan.
Powerbank kan vara bra att ha till hands.
e Kontrollera kontinuerligt att GPSn fungerar i klaven.
e Ladda 6ver data varje dag.
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Bilaga 3

Resultat fran féltinventeringen uppdelat pa tradslag och klass for SCA-dgd mark.

Tall - SCA

Nedbrytningsklass Volym (m®sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 995 0,01

Klass 2 325075 3,92

Klass 3 86 618 1,05

Totalt 412 688 4,98

Gran - SCA

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 9 883 0,12

Klass 2 525061 6,34

Klass 3 229908 2,77

Totalt 764 852 9,23

Bjirk - SCA

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 1895 0,02

Klass 2 50 815 0,61

Klass 3 43 558 0,53

Totalt 96 268 1,16

Ovrig Iov - SCA

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 814 0,01

Klass 2 36 749 0,44

Klass 3 37 265 0,45

Totalt 74 829 0,90

Contorta - SCA

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 8331 0,10

Klass 2 49 578 0,60

Klass 3 374 0,00

Totalt 58 282 0,70
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Resultat fran filtinventeringen uppdelat p4 tridslag och klass for Ovrig mark.

Tall — Ovrig

Nedbrytningsklass Volym (m®sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 26 034 0,20

Klass 2 185719 1,44

Klass 3 118 402 0,92

Totalt 330 156 2,56

Gran - Ovrig

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 11722 0,09

Klass 2 355736 2,75

Klass 3 125 857 0,97

Totalt 493 315 3,82

Bjork - Ovrig

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 2398 0,02
Klass 2 17 633 0,14
Klass 3 43933 0,34
Totalt 63 963 0,50

Ovrig lov - Ovrig

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 2398 0,02
Klass 2 17 633 0,14
Klass 3 43933 0,34
Totalt 63 963 0,50

Contorta - Ovrig

Nedbrytningsklass Volym (m3sk) Volym per hektar (m3sk/ha)
Klass 1 5 886 0,05

Klass 2 5713 0,04

Klass 3 - -

Totalt 11 599 0,09
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