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Sammanfattning

Ungskogsfasen utgor en viktig period i omloppstiden av ett skogsbestand och tillstandet i denna fas
paverkar skogens fortsatta utveckling under resten av omloppstiden. Darmed paverkas ocksa hur val
skogsdgarens mal kan uppnas, oavsett om malet ar att maximera intakterna fran skogen, gynna
biologisk mangfald eller en kombinerad utvinning av skogens olika ekosystemtjanster. For att som
skogsagare upplysa sig om ungskogens tillstand kan man utfora faltinventeringar for att pa olika satt
mata tillstandet. For skogsdgare av stora arealer, sasom skogsholag, kan det vara bade kostsamt och
svart att i falt inventera varje enskilt bestands tillstand. Darfor har i denna studie, méjligheten att
anvéanda fjarranalys i form av mellaninfrarod (MIR) reflektion som verktyg for att tillskansa sig
information om ungskogars tillstdnd undersckts. Resultaten visade att MIR skiljde sig at mellan
bestand beroende pa medelhdjd och medelalder men nagra signifikanta samband som talar for att
MIR kan identifiera atgardsbehov utifrdn stamtithet kunde inte pdvisas. Det fanns &ven en
signifikant effekt pA MIR av andelen bortbetad barrmassa pa tall i talldominerade bestand. Den
erhallna slutsatsen ar att MIR bor undersokas vidare i framtida studier da dess fulla potential for
skogsbruksandamal annu inte ar kand.

Nyckelord: Ungskogstillstand, fjarranalys, MIR



Abstract

The young forest phase is an important part of a stand’s rotation cycle and the condition during this
phase will affect how the stand develops during the rest of the rotation cycle. Hence, the condition
also affects how well the forest owners’ goal are being fulfilled, whether it is to maximize the yield,
promote biological diversity or a combined extraction of the forest ecosystem services. As a forest
owner you can gain knowledge about your properties condition by conducting inventories. For forest
owners possessing large areas such as forest companies, such measures can be costly, and it can be
hard to inventory the condition in every single stand. Therefore, in this study, the possibility of using
remote sensing in terms of middle infrared (MIR) reflection as a tool to gain knowledge about the
condition of young forest stands has been examined. The results showed that MIR differed between
stands dependent on mean height and mean age, but no significant relationship suggesting that MIR
can identify action needs based on stem density were found. The proportion of browsed green mass
of Scotch pine in pine dominated stands also had a significant effect on MIR. The conclusion is that
MIR should be further examined in prospective studies since its full potential for silvicultural
purposes is yet to be explored.

Keywords: Young forest condition, remote sensing, MIR
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Introduktion

Den vanligaste skogshruksmetoden i Sverige idag ar trakthyggesbruk och har sa
varit sedan 1950-talet. Den dominerande skogsskotseln ar hogskogsskotsel vilket
innebar att skogen inte avverkas forran den latits véxa till full hojd (Lundqvist &
Valinger 2012). Dock tillampas i Sverige dven olika former av bladningsbruk i viss
utstrackning (Lundgvist et al. 2014). Inom trakthyggesbruket bestimmer man redan
vid avverkningen vilken typ av foryngringsmetod som ska tillampas. Detta da
exempelvis skarmstallning och frotradsstallning kraver att manga fler trad sparas
(Karlsson et al. 2017) &n vid en avverkning infor sadd eller plantering da minst tio
evighetstrad ska lamnas per hektar for att uppfylla certifieringskraven enligt FSC
(FSC 2020). Néar avverkningen ar gjord sker ofta nagon form av markberedning for
att forbattra forutsattningarna for en lyckad foryngring, ibland sker ocksa en
hyggesvila i syfte att minska risken for snytbaggeangrepp pa plantorna (Hallshy
2013). Tiden fran foryngringstidpunkten fram tills att foryngringen uppnatt en
medelh6jd pa 1,3m kallas for foryngringsfasen. Darefter Gvergar skogen till
ungskogsfasen vilken fortskrider tills bestandet ar ca 7m i medelh6jd (Lundqvist &
Valinger 2012). | ungskogsfasen sker ofta vad som kallas rgjning vilket definieras
som en bestandsvardande utglesning utan tillvaratagande av virke. Denna atgard
kan fylla flera syften, som att ta bort vegetation som konkurrerar med de mest
vardefulla traden eller att forma bestandet efter den tradslagssammansattning som
Onskas (Lundqvist & Valinger 2012).

Nasta steg inom trakthyggesbrukets schablon &r gallring. Definitionsméssigt
innebér gallring samma sak som rojning fast med skillnaden att man tillvaratar
virket som gallras (Skogsstyrelsen 2022a; Skogen u.d.a). Att gallra kan bade
innebdra att skogen formas pa det satt som oOnskas utifran dgarens mal med
innehavet, samtidigt som det kan utgora en direkt intakt (Agestam 2015). For
skogsbolag med egna massa och pappersindustrier, som exempelvis Holmen, ar
gallring ett viktigt satt att forse de egna industrierna med massa for produktion. Det
ar darfor viktigt att ungskogarna &r i gott skick sa att det finns mojlighet att gallra
skogen i framtiden (Christoffersson 2020).

Nar skogen gatt fran att foryngras till att aterigen vara mogen for avverkning har
det gatt en omloppstid (Skogsstyrelsen 2022a; Skogen u.d.b). Den kanske mest
kritiska fasen under omloppstiden &r etableringen av det nya bestandet, den sa
kallade foryngringsfasen och aven den paféljande ungskogsfasen. Under denna
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period kan manga olika typer av skador uppsta som exempelvis insektsangrepp,
bete fran vilt och olika typer av svampangrepp (Witzell et al. 2017). Denna period
satter stor pragel pa hur bestdndet kommer se ut i framtiden och paverkar
mojligheten att gallra samt virkesforradet vid avverkning och darmed &ven
intakterna och lénsamheten for bestandet. Om ungskogen av nagon anledning blir
valdigt stamgles eller drabbas av allvarliga kvalitetsnedsattande skador paverkas
saledes avkastningen fran bestandet i framtiden. Skogsstyrelsen (SKS) genomfor
arligen stickprovsundersokningar for att bedéma hur stor andel av
foryngringsarealen som uppfyller skogsvardslagens krav enligt 86 (SKSFS 2011:7)
med avseende pa antal huvudplantor per hektar (Skogsstyrelsen 2022b). For ar 2022
|ag det nationella medelvardet av foryngringsarealen som uppfyllde kraven pa 84%
(Skogsstyrelsen 2022b).

Utover att ungskogsfasen ar avgorande for bestandets framtida utveckling, ar det
aven den period da tallarna (Pinus sylvestris) ar som mest utsatta for bete fran
hjortvilt sasom alg (Alces alces). Forutom att hart betestryck fran alg leder till
ekonomiska bortfall fér markagaren (Bennow & Sallnas 2002), paverkas ocksa
kolbalansen. Skogen fyller en viktig roll som kolbindare och inbindningen ar som
storst i slutna skogar nér nettoproduktionen kulminerar (Bergh et al. 2000). Under
tiden som ett bestand gar fran kalhygge till ungskog avges mer koldioxid &n vad
som upptas, bestandet ar darmed en nettoavgivare av koldioxid (Bergh et al. 2000;
Bergh et al. 2020). Tallbestand som pa grund av hart algbete inte sluter sig och inte
vaxer ur beteshar hojd trots relativt hog alder, kan antas vara jamforbara med
ungskogar avseende kolbalans. Oavsett betydelsen av detta kan det vara en aspekt
vard att beakta i diskussionen om ungskogars tillstand. Enligt skattningar gjorda av
SKS berdknas viltbete medfora tillvaxforluster i svenska tallungskogar
motsvarande 6,4 miljoner m3sk arligen baserat pé viltstammarnas storlek vid 2010-
talets slut. Detta motsvarar ett forlorat upptag av koldioxid i storleksordningen 8,8
miljoner ton (Bergh et al. 2020).

Upprinnelsen till detta arbete ar att Holmen skog i Vasterbotten uttryckt att det
finns stora kunskapsluckor avseende tillstandet i sina ungskogar. Praxis ar att
bestanden forvéantas vara i gott tillstind mellan tidpunkt for réjning och forsta
gallring men ndgon systematisk uppfoljning av tillstanden sker normalt inte inom
detta tidsspann. For att skapa sig en béattre uppfattning om situationen kring
tillstandet i ungskogarna genomforde Holmen skog i Vasterbotten ar 2020 en
ungskogsinventering dar ett slumpmaéssigt urval av ungskogar i aldrarna 10-30 ar
inventerades. Projektet fardigstalldes 2021 och da inventerades &ven bestand i
Vasternorrlands lan. Resultatet visade pa hoga skadenivaer av élgbete och
svampangrepp av framfor allt torskate (Cronartium flaccidum & Peridermium pini)
(Christoffersson 2020). En liknande inventering gjordes av Sveaskog 2019
(Sveaskog 2019) samt SCA 2020 (P. Christoffersson, muntligen 2022).
Gemensamt resultat for alla tre inventeringar var att ungefér en fjardedel av
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ungskogarna bedémdes ha ett otillfredsstallande tillstand och att de tva vanligaste
och allvarligaste skadeorsakerna var &lgbetning och térskateangrepp (Sveaskog
2019; Christoffersson 2020; P. Christoffersson, muntligen 2022). Angrepp fran
torskate i unga tallbestand har varit ett kant problem i norra Sverige en tid och vid
en riktad torskateinventering 2008 bedémdes angreppen omfatta en total areal om
ca 130 000ha i Visterbotten och Norrbottens lan (Wulff & Hansson 2009). Aven
algbetesskador &r ett valkant problem i norra Sverige. | Vasterbotten har andelen
arligt skadade tallar i ungskog under de senaste sju aren legat runt 10% medan malet
ar max 5% (Skogsstyrelsen 2023).

Tillstandet i de svenska skogarna mats idag pa flera olika satt och har sa gjorts
under lang tid. Till exempel genomfor riksskogstaxeringen arligen faltinventeringar
pa bade tillfalliga och sedan 1983 dven permanenta provytor dar de mater faktorer
som bland annat kan anvéndas for skattningar av virkesforrad (Nilsson et al. 2022).
En annan typ av systematisk inventering ar den sa kallade algbetesinventeringen
(ABIN) som sker arligen i hela Sverige (Skogsstyrelsen 2022¢) med undantag for
Gotland som saknar &lgstam (Skogsstyrelsen 2022d). Gemensamt for bade ABIN
och riksskogstaxeringens inventeringar ar att dessa endast ar stickprov (SOU
2009:54), vilket inte ger en fullstandig bild av det faktiska tillstandet. Till exempel
tacker den omfattande riksskogstaxeringens arliga faltinventering endast 0,006
promille av den produktiva skogsmarksarealen i Sverige (Nilsson et al. 2022).
Tillforlitligheten i ABIN-metodiken har tidigare utvarderats av Kjellander (2007),
da konstaterades att det fanns hoga mellanarsvariationerna i skadebilden som inte
kunde tillskrivas bero av svangningar i algstammens storlek. Vidare har detta
undersokts av Widemo et al. (2022) som papekat att bristande representativitet hos
de inventerade bestanden kan vara en forklaring till hoga mellanarsvariationer.
Utover dessa tva systematiska féltinventeringar utfor skogsbolag ibland riktade
inventeringar pa de egna innehaven. Som tidigare namnts gjordes detta i
Vésterbotten av Sveaskog 2019, SCA 2020 och Holmen 2020-21 (Sveaskog 2019;
P. Christoffersson, muntligen 2022; Christoffersson 2020).

Att samla in skogliga data Over stora arealer genom fjarranalys ar ett
kostnadseffektivt alternativ jamfort med att samla in data i falt (Leckie 1990;
McRoberts & Tomppo 2007; Lausch et al. 2016; Khatami et al. 2016). En
tillampning av fjarranalys i Sverige ar Skogsstyrelsens kartlaggning av nya hyggen
genom analys av satellithilder, vilket gjorts arligen sedan borjan av 2000-talet. SKS
mater pa liknande satt behovet av rojning och gallring (Reese 2017).
Kortvagsinfrarétt eller mellaninfrarétt ljus (Shortwave Infrared, SWIR) eller (Mid-
Infrared light, MIR), harefter benamnt som MIR, omfattar de vaglangder i det
elektromagnetiska spektrumet som ligger inom intervallet 1,3 — 3,0um (Olsson &
Reese 2017a). Detta vaglangdsband har visat sig vara extra tillampbart for analyser
av skogliga parametrar eftersom MIR har hog kénslighet for skuggighet, som i sin
tur har starka samband med tréads storlek. Detta samband beror pa att stora trad ger
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mer skugga dn sma trad och att skuggighet ar en avgorande faktor for graden av
reflektion som den analyserade ytan avger (Olsson & Reese 2017b). Inom
fjarranalys &r det just hos MIR som man hittat starkast korrelation med méngden
biomassa och virkesvolym i skogsbestand. Sambandet stagnerar dock vid
virkesvolymer kring 300 m*/ha, men det géller inte bara for MIR (Olsson & Reese
2017D).

Skogsstyrelsens Centrala skogsskyddskommitté har i en rapport fran 2019
(Normark 2019) presenterat att man analyserat tillstandet i ungskogar mellan 18—
28 ar i Vasterbotten och Norrbottens lan med MIR. Detta gjordes genom att
anvanda placeringen i det mellaninfraroda vaglangdsbandet hos faltbesokta
referensbestand som mall for reflektansen hos svart skadade ungskogar. Resultatet
fran denna analys antydde att uppemot en fjardedel av bestanden var i daligt skick,
vilket SKS menar ar alarmerande siffror (Normark 2019). Resultatet fran SKS:s
rapport ligger darmed i linje med de resultat som Sveaskog, SCA och Holmen
kommit fram till i sina respektive faltinventeringar. Det kan dock finnas skal att
utreda om man behdver omvardera de slutsatser Skogsstyrelsen dragit i sin rapport
(Normark 2019) dar man antyder att upp till en fjardedel av ungskogarna i
aldersspannet 18-28 ar ar i daligt skick. Detta da de anvént ett begransat antal
bestdnd i Overtorned som referensmall for samtliga ungskogar inom
aldersintervallet for hela Vasterbotten och Norrbottens 1an (Normark 2019) vilket
skulle kunna vara en felkdlla om representativiteten hos referensbestanden &r
bristfallig.

Holmens sammanstéllning av resultaten frdn ungskogsinventeringen 2020-21
och slutsatsen kring dessa &r att tillstandet i deras ungskogar i Vasterbotten ar
jamfdrbara med de resultat som Skogsstyrelsen kommit fram till i sin rapport samt
Sveaskogs och SCA:s ungskogsinventering som pekar pa att ungefar en fjardedel
av ungskogarna ar i daligt skick. Vad som bedéms som daligt ligger i betraktarens
6gon och nagra definitioner eller kriterier for hur man kategoriserat bestand som
bra eller daliga gar inte att finna i Skogsstyrelsens eller Sveaskogs publiceringar.
Dock kan det vara intressant att veta vad skogsvardslagen sager om minsta
acceptabla antalet huvudstammar per hektar for ungskogar under 10m hojd. Ett
viktigt begrepp att kanna till for att forstd vad skogsvardslagen sager ar
standortsindex (SI). SI bygger pa sambandet mellan alder och évre hojd och anges
med bokstaven T for tall och G for gran (Picea abies) foljt av den forvantade hojden
hos de grovsta traden vid en viss referensalder, vanligen 100 ar (Johansson et al.
2013). Till exempel G22 eller T18. For SI H100 over 18m ska det enligt
skogsvardslagen finnas minst 1500 huvudstammar/ha tills dess att bestandet ar
1,3m hogt, minst 1200 huvudstammar/ha nar bestandet ar mellan 1,3m och 5m hogt
samt minst 900 huvudstammar/ha nér bestandet & mellan 5m och 10m hogt. For SI
H100 < 18m &r motsvarande l&gsta huvudstamantal/ha 1 000, 800 och 600 (SKSFS
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2011:7). Dessa nivaer géller for skog dar minst halften av huvudstammarna utgors
av barrtrad och eller bjork (glashjork, Betula pubescens, vartbjork, Betula pendula).

Sammanfattningsvis kan sdgas att tillstdndet i unga skogshestand spelar en
betydande roll for framtidens skogar och vilka nyttor skogen kommer kunna forse
oss med. Som tagits upp kan konsekvenserna av ungskogar i daligt skick vara
ekonomiska bortfall, kvalitetsnedsattningar, minskad kolinlagring samt minskad
mojlighet till gallring och darmed mindre mangd ravara till industrierna. Darfor ar
det av stor vikt att skogsagare, stora som sma, har anvandbara verktyg for att
undersoka tillstandet i sina ungskogar och darmed mojlighet att atgarda dessa dar
sa ar nodvandigt. Med anledning av detta finns det goda skal att underséka om MIR
kan vara ett anvandbart verktyg for att med liten anstrangning tillskansa sig
information om tillstandet i ungskogar Gver stora arealer. En annan faktor som
ytterligare understryker vikten av att effektivt kunna upplysa sig om ungskogars
tillstand i framtiden ar klimatférandringarna som kan komma att innebara nya
utmaningar rorande skogsskador och skogstillstand (Venalainen et al. 2020). Att
dvervaka skogstillstand genom fjarranalys ar inget nytt fenomen (Tuominen et al.
2009; Torresan et al. 2022), men att utvardera och utveckla metoder for att folja
utvecklingen i svenska ungskogar &r en viktig atgard for att sakerstalla god framtida
tillvaxt och mojlighet till nyttjande av fornyelsebara resurser. Med anledning av
den omfattande skadesituationen i norrlandska ungskogar som uppdagats i samband
med Holmens, SCA:s och Sveaskogs inventeringar inleddes ar 2020 ett
samverkansprojekt mellan namnda skogsbolag och Skogsstyrelsen samt Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Skogforsk, Norra skog, Svenska kyrkan och
Jagareforbundet. Projektet har bland annat som mal att forbattra formagan att
identifiera skador i féalt samt att kartligga och folja utvecklingen av
skadesituationen (Skogsstyrelsen 2022e). Med vetskapen om det hdga intresset som
bevisligen foreligger angaende tillstandet i norrlandska ungskogar, kan man pa
goda grunder anse att utvardering och framtagande av fjarranalysmetoder som
mojliggor och underlattar sddan dvervakning ar av betydande vikt.

For att understryka vikten av att undersoka ldampligheten hos MIR for
ungskogsanalys, kan en jamforelse géras mot fjarranalysmetoden laserskanning.
Pa uppdrag av regeringen har Skogsstyrelsen och SLU i uppgift att uppdatera,
tillgangliggora och utveckla Skogliga grunddata vilka baseras pa laserskanningar
utforda av Lantméteriet (Skogsstyrelsen 2022f). Skogliga grunddata omfattar
uppgifter om volym, grundyta, grundytevdgd medelhojd, grundytevagd
medeldiameter och biomassa pa svensk skogsmark (Skogsstyrelsen 2022g). Denna
data utgors av rasterceller som & 125 x 125m stora. For analys av
ungskogstillstand har denna data en betydande nackdel da rasterceller med en
grundytevagd medelh6jd under 3m exkluderas fran skattningar av ovan namnda
parametrar. Darmed saknas skattningar for ungskogar under 3m i grundytevéagd
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medelhojd vilket dr en begransning om man vill analysera ungskogstillstand eller
prognostisera framtida tillvéxt i ungskogar.

Det finns dven andra fjarranalysmetoder idag som kan tillhandahalla hogupplost
data och identifiera enskilda trad, till exempel drénare utrustad med R6d-Gron-Bla-
kamera (RGB) som flyger pa lag hojd 6ver krontaket (Onishi & Ise 2021) eller
dronare utrustad med LiDAR (Light Detection And Ranging) (QingWang et al.
2017; Sun et al. 2023). Denna metod kan vara kostnadseffektiv och vardefull vid
skoglig datainsamling eller skogsbruksplanering i mindre skala (Anderson &
Gaston 2013; Onishi & Ise 2021), men nar det kommer till storskalig datainsamling
ar satellitbilder en mer ekonomiskt forsvarbar metod (Shtanchaev et al. 2021). Detta
da olika former av flyghildstolkning innebar en direkt kostnad nar ytan skall
Overflygas och att det darmed blir kostsamt att samla in data 6ver storre arealer
medan satellitbilder i hdgre grad finns tillgangliga gratis (ESA 2023).
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Syfte och fragestallning

2.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka om MIR kan anvéndas for att
inhdmta kunskap om tillstandet i ungskogar.

2.2 Fragestallningar

Arbetets fragestéllningar ar:
e Vilka samband finns mellan Skogsstyrelsens MIR-data och Holmens
ungskogsinventering 202021 avseende skogstillstand och skadeorsaker?

e Ar det mojligt att anvdnda MIR-data som en metod att Gver tid folja
utvecklingen av tillstdndet i Holmens ungskogar och for vilka variabler?

e Ar det mojligt att anvanda MIR-data som en metod for att identifiera
atgardsbehov som rojning eller aterbeskogning av misslyckade bestand?
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Hypoteser

Ungskogars reflektionsgrad i det mellaninfrardda spektrumet (MIR) skiljer
sig beroende pa bestandens medelhéjd, alder och stamtathet.

MIR kan anvandas som verktyg for att identifiera atgardsbehov i
ungskogsbestand, sasom rdjning eller omstart med ny féryngring av
misslyckade bestand.

MIR kan anvandas som verktyg for att kvantifiera skillnader i grad av
viltbete pa tall mellan bestand.
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Material & metoder

4.1 Material

Faltutrustningen som anvandes var ett 3,99m langt inventeringsspd med
markeringar pa 30cm; 60cm; 1m; 1,3m; 1,5m; 2m; 2,5m; 3m och 3,5m.
Datainsamlingen gjordes pa en iPad i programmet Survey123 och kartunderlaget
som anvandes for att lokalisera bestand och provytor var Collector. En extern GPS-
enhet ansluten till iPad via Bluetooth anvandes for att knyta alla provytor till sin
geografiska plats. Sammanstéllning och bearbetning av data gjordes i ArcGIS PRO
(Esri 2022) och Excel, den statistiska analysen gjordes i Statistica (TIBCO 2022).

4.2 Metoder

For att testa MIR mot inventeringsdata i syfte att undersoka om MIR kunde
anvandas som verktyg for att identifiera om tillstandet var acceptabelt eller inte har
i samrad med Holmen tre nivaer konkretiserats. Dessa var; 1) bestand med farre an
1400 huvudstammar/ha, 2) bestand med farre &an 1400 stammar/ha dar
huvudstammar samt hélften av bistammarna inkluderades samt 3) bestand med
farre dn 1100 stammar/ha dar bade huvudstammar och bistammar inkluderades.
Anledningen till att bistammar tillats inga i tva av dessa nivaer var att kriterierna
for huvudstammar var betydligt striktare i faltinventeringen an vad som normalt
tillampas vid réjning. Det vill sdga, en del trdd som klassats som bistammar i
inventeringen kan vara sddana som hade sparats vid réjning och kan saledes inga i
det framtida bestandet.

For att testa MIR mot inventeringsdata i syfte att underséka om MIR kunde
anvandas for att identifiera rojningsbehov har en rad olika granskriterier for
réjningsbehov satts upp och testats. Dessa var bestand med mer &n totalt; 1) 2000,
2) 3000 och 3) 4000 stammar/ha inom medelhdjdsintervallet 2-5m, samt 4) bestand
med mer dn 3000 stammar/ha som var dver 3m i medelhojd.
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4.3 Faltinventering

Utlaggning av provytor gjordes i slumpmassigt utvalda bestand pa Holmens
innehav 1 Vasterbotten och Vasternorrlands 1an med inklusionskriteriet att varje
bestand skulle vara mellan 10-30 ar for att ingd. For inventeringssasong 2020
gjordes insamlingen uteslutande i Vésterbotten medan foér 2021 gjordes
insamlingen bade i Vasterbotten och Vasternorrland. Faltinventeringen som
utgjorde besténdsdata for analyser mot MIR gjordes med 50m? cirkelprovytor
utlagda i ett kvadratiskt raster med varierat forband sa att samtliga bestand hade
mellan 8-12 provytor beroende pa bestandets storlek. Totalt inventerades 276
bestand under sommaren 2020 och 2021. Samtliga av dessa var i aldersspannet 10—
30 ar vilket var ett kriterium for att de skulle inga i urvalet nar bestanden slumpades
ut. Totalt deltog fem inventerare i faltinventeringen. Det fanns ingen skillnad i
bedémd medelalder av bestanden beroende pa inventerare (Kruskal-Wallis; n=192;
H= 3,8; p= 0,427), daremot fanns det skillnad i den logaritmerade medelhdjden
beroende pa inventerare (Kruskal-Wallis; n= 192; H= 10,8; p= 0,028).

Vid faltinventering i bestand lokaliserades provytecentrum genom att
inventeraren narmade sig provytan samtidigt som positionen observerades i iPaden
som var ansluten till en extern GPS-enhet. Nar avstandet till provytan understeg 1m
rorde sig inventeraren nagra steg i olika riktningar for att lokalisera en sa exakt
position av provytecentrum som mojligt. Darefter knots den fysiska platsen for det
utsedda provytecentrat till provytan i Surveyl23. Provytor som hamnade i
naturhansyn eller i uppenbara naturgivna impediment sasom myrmark eller
berghéll registrerades som kraftigt avvikande och inventerades inte. Detsamma
gallde for provytor som hamnade i exempelvis vagdiken, pa véagar eller i
kraftledningsgator. Datainsamlingen pa varje provyta omfattade tva delmoment
varav det forsta bestod i att registrera provytans bonitetsvisande tradslag, bedomd
medelalder for de tva hogsta barrhuvudstammarna, om provytan var réjd eller
ordjd, andelen bortbetad barrmassa enligt fyra intervall (0-25%, 26-50%, 51-75%
och 76-100%), markfuktighet, typ av markvegetation, férekomst av RASE-arterna
Ronn (Sorbus aucuparia), Asp (Populus tremula), Sélg (Salix caprea) och Ek
(Quercus robur) samt forekomst av skogskovall (Melampyrum sylvaticum) eller
angskovall (Melampyrum pratense). Vad som bedémdes vara det bonitetsvisande
tradslaget gjordes med ledning av befintlig tradslagssammanséttning,
markvegetation och i den man det var méjligt andra faktorer som gav ledning om
vilket trddslag som var mest lampligt for vaxtplatsen.

Den andra delen bestod i att utse huvudstammar och ange tradslag, uppmétt héjd
och bedémd brosthojdsdiameter for dessa samt registrera ABIN-skador om sadana
fanns. Kriterierna for att en huvudstam skulle registreras med ABIN-skada skiljer
sig i denna inventering fran kriterierna i den faktiska ABIN (Bergquist & Carlstedt
2022). Har var kriterierna for ABIN-skada pa huvudstam; barkgnag dver 1,3m hojd
som omfattar mindre &n 20% av tradets omkrets, stamkrok som kan hérledas bero
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av betning och som avviker mindre &n 10cm fran stammens lodlinje samt sprétkvist
som kan harledas bero av betning. Kriterier for att utse huvudstammar och bedéma
ABIN-skador finns ytterligare beskrivna i bilaga 1. Aven bistammar registrerades
med hojd, tradslag och eventuell skadetyp. Varje provyta fotograferades och ifall
nagot var anmarkningsvart lades aven en kommentar till for provytan. Efter att alla
provytor var inventerade gjordes en évergripande bedomning av bestandet dar
eventuellt atgardsforslag lades in och &ven ifall torskate observerats pa stora
kvarlamnade tallar i anslutning till eller i bestandet och om torskate observerats i
ungskogen utanfor provytor. En detaljerad beskrivning av inventeringsmetodiken
aterfinns i bilaga 1.

4.4 Data

Den data som anvandes i detta arbete kan uppdelas i tva huvudsakliga kategorier,
faltinventeringsdata fran Holmens ungskogsinventering, samt MIR-data fran
Skogsstyrelsen. Dessa tva kategorier av data kan sedan delas upp i ytterligare
underkategorier.

Faltinventeringsdata fanns tillganglig pa tre olika nivaer; tradindividniva,
provyteniva och bestandsniva. Tradindividdata bestod av tva tabeller varav den for
bistammar innehdll uppgifter om bland annat hojd, tradslag och skador for varje
registrerad bistam inom provytor. Tabellen for huvudstammar inneholl uppgifter
om hojd, brosthojdsdiameter, tradslag och férekomst av ABIN-skador for varje
registrerad huvudstam inom provytor. Data pa provyteniva inneholl bland annat
information om hgjdsumman for huvudstammar och bistammar, beddmd
medelalder och stamantal samt andel bortbetad barrmassa. Data pa bestandsniva
utgjordes dels av en sammanstallning av provytedata med exempelvis stamantal
och medelhojd, dels av mer 6vergripande bestandsrelaterad information sasom
eventuellt dtgardsbehov och torskateforekomst utanfor provytor.

Med begreppet forandringsanalys avses inom skoglig fjarranalys och detta
arbete att satellitbilder 6ver samma omrade tagna vid olika tidpunkter jamfors med
varandra digitalt for att detektera stora férandringar som exempelvis upptaganden
av nya hyggen. Detta gors genom att pixelvérden for den &ldre bilden subtraheras
fran den nyare bilden samt att ett normaliseringsvarde som ligger i mitten av
spannet for vilka pixelvarden som kan antas adderas, det da erhallna vardet kan
sedan anvandas for att avgora om det skett en avverkning eller inte. Metoden har
framtagits pa ett sadant satt att endast stora forandringar detekteras, detta for att
normal skoglig tillvéxt inte ska ge utslag som forandring (Persson & Bank 1998).
ENFORMA ér ett exempel pa verktyg som anvénder just forandringsanalys och har
tillampats i Sverige for att identifiera avverkningar som inte anmélts (Sdderberg
2002).
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Tillgangliga MIR-data var tva set fran Skogsstyrelsen vilka bestod av spatiala
figurer dar medel- eller medianvérdet av alla matpunkter/pixlar inom varje figur
utgjorde MIR-vérdet, hadanefter kommer dessa figurer omndamnas som MIR-
polygoner. Dessa data framtogs av SKS genom fdréndringsanalys i programmet
ENFORMA. Trakter avverkade 1990-2000 i Vasternorrlands lan framtogs vid ett
tidigare tillfalle som en del av ett internationellt projekt vid namn GSE FM (Hausler
et al. 2009). Det ena setet inneholl trakter avverkade mellan 1990-2000 och det
andra setet innehdll trakter avverkade mellan 2000-2010. Hadanefter kommer
dessa set omnamnas som 90-00 och 00-10. Data for 00-10 dar inte av samma
upplosning som 90-00 da SKS anvande setet for 00-10 som ett test for att bilda sig
en uppfattning om hur val metodiken kunde tillampas. For detta set gjordes
forandringsanalysen genom att jamfora satellitbilder fran ar till ar. For setet 90-00
gjordes i stallet forandringsanalysen genom att jamfora satellitbilder med 10 ars
mellanrum, alltsa ar 1990 och ar 2000. Framsta skillnaden, av betydelse for detta
arbete, seten emellan &r att fér 00-10 finns endast MIR-medelvarden for ar 2021
medan for 90-00 finns MIR-medianvarden for ar 2018, 2019, 2020 och 2021 men
inga MIR-medelvérden.

Underlaget for MIR-vardena i varje MIR-polygon kommer fran tva satelliter vid
namn Sentinel-2A och Sentinel-2B. Den foérstndmnda har varit aktiv sedan 2015
och den andra sedan 2017 (ESA 2020). Dessa satelliter anvander sig av 12 olika
spektrala band varav band 11 ar det som nyttjats vid framtagandet av MIR-vérden
for MIR-polygonerna (ESA 2020). Detta band har 20m spatial upplésning och har
centrum for sitt vaglangdsomfang vid 1610nm (ESA u.a.).

Av totalt 2 538 faltinventerade provytor var det 587 provytor som lag i en MIR-
polygon i dataset 90-00, av dessa var det 47 provytor som registrerats som kraftigt
avvikande och darmed exkluderades, av de aterstdende 540 provytorna
identifierades uppenbart felaktiga varden for fyra ytor da det fanns registrerade
stammar men ingen hojd for dessa. Darmed var det totala antalet provytor fran detta
set som anvandes i analysen 536.

For dataset 00-10 var det 765 provytor som lag i en MIR-polygon, av dessa var
det 53 provytor som registrerats som kraftigt avvikande och darmed exkluderades,
av de aterstaende 712 provytorna identifierades uppenbart felaktiga véarden for fyra
ytor vilket gjorde att totalt 708 provytor fran detta set anvandes i analysen.

Totalt var det 1 244 (536+708) 50m? provytor som inkluderades i analysen vilket
motsvarar en inventerad areal om 62 200m? eller 6,22 ha. Efter sammanslagning av
provytor uppdelat pa bestand och dataset bestod tabellen av 192 rader varav 185
var unika bestand. Det innebadr att sju av bestanden fanns pa mer an en rad vilket
betyder att de innehdll MIR-polygoner fran bada dataseten.

Av tekniska skal misslyckades data pa tradindividniva att kopplas till ratt
bestand. Detta da det inte gick att finna nagon anvandbar spatial information i
ArcGIS PRO for att gora denna koppling med data pa tradindividniva, darfor har
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denna data ej analyserats i denna studie, vilket var tdnkt att goras. Analyser
betraffande tradslagssammansattning, forekomst av torskate, diameter pa
huvudstammar och viltskador pa tradindividniva har darmed inte kunnat
genomforas. Aven data pa bestdndsniva innebar begransningar da den vid narmare
granskning visade sig utgora ett vagt analysunderlag. Detta da data pa bestandsniva
var spatialt lagrad i punktform for den forst inventerade provytan i varje bestand.
Informationen som fanns for en sadan punkt var en sammanstallning av alla
provytor inom samma bestand. Problematiken med detta var att informationen for
en sadan punkt byggde pa information fran alla provytor inom bestandet, dven de
som inte lag i en MIR-polygon och saledes inte hade nagot MIR-varde relaterat till
sig. Ett annat problem var att enbart bestand dar den forst inventerade provytan lag
i en MIR-polygon togs med, det skulle darfor kunna medféra att ett bestand dar alla
provytor utom den forsta lag i en MIR-polygon exkluderades medan ett bestand dar
enbart den forsta ytan lag i en MIR-polygon togs med. Av dessa anledningar
anvandes bara provytedata i analysen, dér alla inkluderade ytor hade matvérden
fran falt och ett MIR-varde kopplat till sig.

4.5 Datahantering

For hantering av data anvéndes till en bérjan programmet ArcGIS PRO (3.0.0).
Forst importerades data fran faltinventeringen i from av en GDB-fil innehallande
bland annat geografisk information och insamlade data for varje provyta. Sedan
importerades tva dataset i form av shapefiler med MIR-vérden Gver avverkade
trakter for aren 1990-2000 samt 2000-2010. Darefter anvandes verktyget Spatial
join for att ta fram alla provytor som lag inom MIR-polygoner (Fig. 1). Sedan
skapades en attributtabell dar alla provytor inom MIR-polygoner inkluderades och
dar bade data fran faltinventeringen och MIR-varden fanns for varje provyta samt
information om vilket bestand varje provyta tillhdrde. Darefter exporterades
tabellen till Excel med verktyget Table to Excel.
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Figur 1. Visar SKS:s MIR-polygoner for 90-00 som blatt, 00-10 som gult och Holmens
bestandsindelning som rosa, punkterna utgor inventerade provytor dar blda punkter indikerar
Overlappning med MIR-polygoner.

| Excel exkluderades sadana provytor som hamnat i kraftigt avvikande terrang
och som darfor inte inventerats och saledes inte innehdll ndgra métvarden.
Detsamma gjordes for provytor med uppenbart felaktiga data, till exempel
registrerade stammar men ingen registrerad hojd. For provytor matchade med MIR-
varden fran set 90-00 matchades varje provyta med MIR-medianen fran samma ar
som provytan inventerats. For set 0010 kunde denna matchning ej goras dd MIR-
medelvérden endast fanns tillgangligt for ar 2021. For att underlatta den statistiska
analysen kodades de kategoriska variablerna om fran text eller intervall till
kategoriska vérden, till exempel fick markfuktighetsklasserna; torr, frisk, fuktig och
bl6t, i stéllet heta; 1, 2, 3 och 4. Darefter skapades en pivottabell dar medelvardet
av alla variabler inklusive MIR-varden for provytor med samma bestandsnummer
togs fram. P& detta satt skapades bestandsvisa data som endast byggde pa
inventerade provytor inom MIR-polygoner. Siffrorna och vérdena avrundades
sedan till narmsta heltal, till exempel om ett bestand fick medelvérdet 2,75 pa
markfukt sa avrundades vardet till 3 och bestandet klassades som fuktigt. 1 de fall
ett medelvarde hamnade mitt mellan tva heltal avrundades vérdet uppat. Darefter
exporterades dessa data till Statistica for analys. Se figur 2 for en forenklad
visualisering av datahanteringen.
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Figur 2. Forenklat flédesschema av datahanteringsprocessen.

For Skogsstyrelsens dataset 6ver MIR-polygoner for avverkningar utférda 90—
00 utan matchning till faltinventeringen anvandes verktyget Table to Excel for att
exportera data frdn ArcGIS till Excel. Sedan exkluderades MIR-polygoner som
saknade MIR-varde for nagot ar innan exportering till Statistica for analys.

For SKS:s hela MIR-dataset 90-00 fanns totalt 14 653 polygoner med MIR-
varden. For detta set fanns matvarden for samma polygoner tillgangliga fran ar
2018, 2019, 2020 och 2021. Efter exkludering av polygoner som saknade varde fran
nagot ar aterstod 14 386 motsvarande en areal av 73 800 ha, exkluderade varden
var uteslutande nollvarden fran 2018. Det fanns en signifikant skillnad i MIR
mellan samtliga ar (Upprepad ANOVA,; Fs, 43 155= 2524,1; p= 0,000) (Fig. 3).
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Figur 3. Samband mellan reflektionsgraden i det mellaninfrardda spektrumet (MIR) och artal da
reflektionsgraden métts for polygoner i SKS:s dataset 90-00. Punkterna visar medelvérden,
spridningsmatten visar 95% konfidensintervall och siffrorna intill spridningsmatten visar antalet
observationer.

For att rattfardiga anvandning av MIR-vérden fran olika ar, 2020 och 2021, i
syfte att matcha mot tidpunkt for faltinventering for set 90-00 undersoktes
korrelationen for hela SKS:s MIR-dataset for dessa ar. MIR-medianvérden fran
dessa ar var starkt signifikant korrelerade med varandra (r’= 0,754; n= 14 386; p=
0,000) (Fig. 4).
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Figur 4. Samband mellan reflektionsgraden i det mellaninfrardda spektrumet (MIR) for ar 2021
och &r 2020 for samma polygoner i SKS:s dataset 90—-00. Punkterna visar MIR-medianer for
observerade polygoner.

Som ett satt att undersoka huruvida samanalys av dataseten fran de olika
avverkningsperioderna 90-00 och 00-10 var méjligt undersoktes om MIR skiljde
sig at mellan perioderna. Resultatet visade att en signifikant skillnad i MIR fanns
mellan perioderna (ANOVA; F1, 190= 66,943; p= 0,000) och sa aven vid kontroll for
medelhdjd (ANCOVA,; Fi, 180= 4,467; p= 0,036). Daremot forsvann den
signifikanta effekten av period vid kontroll for medelalder (ANCOVA; F1, 189=
1,460; p= 0,228) vilket innebér att skillnaden i MIR mellan perioderna beror pa
skillnaden i alder bland de ingéende bestanden seten emellan. Darmed beddms
samanalys av bada dataseten vara rattfardigat.

Nagon oberoende effekt av tradslag och markvegetationstyp pa MIR kunde inte
urskiljas (Tabell 1.) Denna analys gjordes med markvegetationen lavtyp exkluderad
da den endast innehdll observationer av tall som bonitetsvisande tradslag, vilket
oméjliggjorde anvandning av faktoriell ANOVA (Tabell 2). Nagon kontroll for
medelh6jd gjordes inte for denna analys da det inte fanns nagon signifikant skillnad
i hojd beroende pa vare sig tradslag (ANOVA; Fi, 152=0,409; p= 0,523) eller
markvegetation (ANOVA; F, 177= 0,917, p= 0,402). Nagra analyser av eventuell
inverkan pa MIR utifran markfuktighet gjordes inte da 87% av de observerade
bestanden tillhorde markfuktighetsklassen frisk mark (Tabell 3.) vilket gjorde att
multivariata statistiska modeller inte kunde anvandas for denna variabel.
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Tabell 1. Vid faktoriell ANOVA kunde ingen oberoende effekt av tradslag och markvegetation pa
MIR urskiljas.

Faktoriell ANOVA df F p
Trédslag 1, 166 1,101 0,295
Margvegetation 2; 166 2,834 0,062
Tréadslag*Markvegetation 2; 166 2,998 0,053

Tabell 2. Visar antalet observerade bestand utifran bonitetsvisande trédslag och
markvegetationstyp, varden inom parentes anger andel av totalt antal bestand.

Tradslag Orttyp Grastyp Ristyp Lavtyp Totalt
Tall 8 40 66 12 126 (66%)
Gran 7 30 21 0 58 (30%)
Bjork 0 0 2 0 2 (1%)

Contorta 0 2 4 4 6 (3%)

Totalt 15 (8%) | 72 (38%) |93 (48%) | 12 (6%) 192 (100%)

Tabell 3. Visar antalet observerade bestand utifrdn bonitetsvisande tradslag och
markfuktighetsklass, varden inom parentes anger andel av totalt antal bestand.

Tradslag Torr Frisk Fuktig Blot Totalt
Tall 15 108 3 0 126 (66%)
Gran 0 52 6 0 58 (30%)
Bjork 0 2 0 0 2 (1%)

Contorta 1 4 1 0 6 (3%)

Totalt 16 (8%) | 166 (87%) | 10 (5%) 0 (0%) 192 (100%0)

4.6 Statistisk analys

Parameteriska tester anvéndes for normalfordelade variabler och variabler som
kunde transformeras till normalférdelning genom In(x)-transformering. Icke
parametriska tester anvéndes for dvriga analyser. Levenes test anvandes for att
undersoka om grundférutsattningarna for ANOVA/ANCOVA var uppfyllda. Vid
analys rorande andel bortbetad barrmassa anvandes Spearman rank korrelation for
att mojliggora inkludering av alla fyra betesintervall da fordelningen var mycket
ojamn och forskjuten mot de lagre nivaerna. Signifikansnivan valdes till p= 0,05.
Linjar regression och multipel linjar regression anvandes for att undersoka
korrelation mellan kontinuerliga variabler. Da observationerna for medelhojden av
alla stammar ej var normalfordelade transformerades variabeln genom In (x),

28



fortsattningsvis kommer In (medelhdjd av alla stammar) bendmnas som endast
medelhdjden. Vid kontroll om MIR skiljde sig at mellan tradslag exkluderades
bjork och contortatall, Pinus contorta, da det var for fa observationer av dessa (n=
2 respektive n= 6).
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Resultat

5.1 Skogliga variabler

Det fanns ett signifikant negativt samband mellan medelhdjden i bestand och MIR-
vardet (r?>= 0,398; n= 192; p= 0,000) (Fig. 5). Medelhdjden var &ven starkt
signifikant positivt korrelerad med medelaldern (r>= 0,754; n= 192; p=0,000) (Fig.
6).

28 30 32 34 36 38
Medelhojd

Figur 5. Sambandet mellan reflektionsgraden i det mellaninfrardda spektrumet (MIR) och
medelhdjd. Punkterna visar observerade MIR-varden och logaritmerad medelh6jd for bestand.
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Figur 6. Sambandet mellan medelhéjd och medelalder. Punkterna visar logaritmerad medelhgjd
och medelalder for bestand.

Bestand med tall som bonitetsvisande tradslag hade signifikant hogre MIR-
varden an bestand med gran som bonitetsvisande tradslag (ANOVA; F1, 1s2= 6,079;
p=0,015) (Fig. 7). Detta gallde dven vid kontroll for medelhéjd (ANCOVA; F1,181=
13,358; p= 0,000). Det fanns dven en signifikant skillnad i MIR mellan bestand
beroende pa typ av markvegetation (ANOVA; F3, 188 = 2,988; p= 0,032).

Tradslag

Figur 7. Samband mellan reflektionsgrad i det mellaninfraréda spektrumet (MIR) och trédslag.
Punkterna visar medelvarden, spridningsmatten visar 95% konfidensintervall och siffrorna éver
spridningsmatten visar antalet observationer.
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Bland bestand med tall som bonitetsvisande tradslag fanns det en signifikant
skillnad i MIR beroende pa andel bortbetad barrmassa (Spearman rank korrelation;
rs=0,213; n=126; p= 0,017 (Fig. 8).

O Median
0-25% 26-50% 51-75% 76-100% [ 25%-75%

Andel bortbetad barrmassa (tall) I Non-Outlier Range

Figur 8. Ladagram 6ver sambandet mellan reflektionsgrad i det mellaninfrardda spektrumet
(MIR) och andel bortbetad barrmassa pa tall i talldominerade bestand. De sma boxarna visar
medianvérden, de stora boxarna omfattar 50% av observationerna, de horisontella strecken visar
lagsta och hogsta observerade varden och siffrorna dver dessa visar antalet observationer inom
varje betesintervall.

5.2 Stamtatheter och atgardsbehov

Det fanns en signifikant effekt av réjning pa MIR (ANOVA; F1, 190= 42,383; p=
0,000) men denna forsvann vid kontroll for medelhdjd (ANCOVA; Fi1,180= 0,714;
p=0,790).

Antalet bistammar/ha hade ett positivt signifikant samband med MIR (r?>= 0,116;
n=192; p=0,000) men inte vid kontroll for medelhojd (r>= 0,396; n= 192; p=0,000;
bistamantal p= 0,574 och medelhdjd p=0,000). Det fanns inget signifikant samband
mellan MIR och antalet huvudstammar/ha (r>= -0,004, n= 192, p= 0,576). Det fanns
det daremot mellan MIR och det totala stamantalet/ha (r?= 0,06; n= 192; p= 0,000)
och sé& dven vid kontroll for medelhojd (r>= 0,411; n= 192; p= 0,000; totalt stamantal
p= 0,025 och medelhdjd p=0,000). Det fanns &ven ett signifikant negativt samband
mellan det totala antalet stammar/ha och medelhéjden (r?= 0,315; n= 192; p= 0,000)

(Fig. 9).
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Figur 9. Samband mellan stamantal och medelhgjd. Punkterna visar observationer fran bestand.

Vid testning om aterbeskogningsbehov gick att urskilja for stamglesa bestand
utifran de pa forhand bestamda kriterierna med hjalp av MIR, kunde inga
signifikanta skillnader pavisas (ANOVA) (Tabell 4). Resultatet visade att det inte
fanns nagon skillnad i MIR mellan bestand som hade mer eller mindre &n 1400
huvudstammar/ha, mer eller mindre an 1400 stammar/ha nar huvudstammar och
hélften av bistammar inkluderades och heller inte for bestand med mer eller mindre
an totalt 1100 stammar/ha.

Tabell 4. Vid testning med ANOVA av MIR beroende pa stamtathet, (HS=Huvudstammar,
BS=Bistammar) kunde ingen stamtéthetsklass urskiljas signifikant.

Stammar/ha df n F p
1400 HS 1 190 0,019 0,891
1400 HS+1/2 BS 1 190 0,001 0,982
1100 HS+BS 1 190 0,005 0,945

Vid testning om réjningsbehov gick att urskilja for orojda bestand utifran de pa
forhand uppsatta kriterierna med hjalp av MIR kunde inga signifikanta skillnader
pavisas (ANOVA) (Tabell 5). For bestand med en medelhojd av alla stammar inom
spannet 2-5m testades detta for mer eller mindre @n; 2000 stammar/ha, 3000
stammar/ha och 4000 stammar/ha. Detta testades dven for bestand hogre an 3m for
mer eller mindre dn 3000 stammar/ha. Inget av testen visade pa nagra signifikanta
skillnader.
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Tabell 5. Vid testning med ANOVA av MIR for olika rojningsbehov i oréjda bestand for olika
stamtétheter och héjdintervall, (HS=Huvudstammar, BS=Bistammar), kunde inget rojningsbehov
urskiljas signifikant. Hojdintervall avser bestandens medelhojd sett till alla stammar.

Stammar/ha | Hojdintervall | df | n F p

2000 HS+BS 2-5m 1 [ 61 | 190 | 0,169
3000 HS+BS 2-5m 1 | 61 | 0443 | 0,508
4000 HS+BS 2-5m 1 | 61 | 0,307 | 0,581
3000 HS+BS >3m 1 | 250943 | 0,341
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Diskussion

MIR-vérden hade ett negativt samband med skogens alder, framst som en effekt av
att traden blir hogre. MIR-vardet sjunker darmed generellt med stigande alder.
Analysen av Skogsstyrelsens MIR-polygoner fran set 90-00 med métvarden fran
2018, 2019, 2020 och 2021 visade att det var en signifikant skillnad mellan samtliga
ar. D& mellanarsvariationen var fluktuerande och inte visade nagon trendriktning
kan variationen inte tillskrivas bero av bestandens arliga tillvaxt. En faktor som
mojligen skulle kunna forklara hogre MIR-vérden ett pafoljande ar trots ett ars
ytterligare tillvaxt ar rojning, vilket sanker biomassan, alternativt att man av nagon
anledning valt att borja om helt med foryngringen med ny markberedning. Att detta
skulle forklara den observerade fluktuationen i mellanarsvariationen &ar dock
osannolikt da det ror sig om sd pass manga MIR-polygoner och stor areal
(73 800ha) vilket borde begransa omfattningen av den eventuella effekt som
rojning eller omstart av bestand har pa MIR. En annan mojlig orsak till
mellanarsvariationerna ar vadermassiga skillnader mellan aren vilket skulle kunna
ge skillnader i terrangens fuktighet dd MIR visat sig kanslig for vattenhalten i
terrdangen (Tian & Philpot 2015; Ochtyra et al. 2020). Den tredje och sannolikt
viktigaste orsaken till skillnaderna bedéms dock kunna kopplas till brister i
matningen av MIR, sasom molnighet vid mattillfallet (Misra et al. 2020). Det ar
aven hogst sannolikt att registreringen av MIR for samma polygon har olika
registreringstidpunkt pa aret mellan ar. Alltsa kan en polygon vara registrerad tidigt
pa sommaren ett ar och under sensommaren nasta ar vilket kan paverka
ljusforhallandena och véxtligheten som i sin tur kan paverka reflektansen (Reese &
Olsson 2017). Aven satellitens betraktningsvinkel ar ndgot som kan paverka
reflektansen for den detekterade ytan (Zhang et al. 2018), detta kan darmed ocksa
vara en forklaring till de observerade mellanarsvariationerna. For aret 2018 skiljde
sig MIR-polygonernas indelning jamfort med de féljande tre aren da 2018 ars
polygoner utgjordes av hela hyggen baserat pa bildjamforelsen mellan 1990 och
2000. De foljande tre arens MIR-polygoner ar framtagna genom en segmentering
av 2018 ars polygoner, med det menas att polygonerna fran 2018 delades in i mindre
delomraden med syftet att fa en hogre upplosning av MIR (P. Olsson, muntligen
2022). Huruvida detta har haft nagon inverkan pa den observerade
mellanarsvariationen ar dock okant.
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Den fjarranalysdata som anvénts har varit uppdelad i tva set. Det ena setet bestod
av trakter som avverkats nagon gang mellan 1990 och 2000 och dessa trakter har
av Skogsstyrelsen identifierats genom forandringsanalys dér bildjamforelserna
gjorts med 10 ars mellanrum, alltsa har bilder fran 1990 jamfcrts med bilder fran
2000. For detta set fanns information om MIR i form av medianvéarden for varje
polygon fran 2018, 2019, 2020 och 2021. Dock &r det bara varden fran 2020 och
2021 som anvénts vid samanalys med féltinventeringsdata och MIR-vérdena har
matchats sa att vardet kommer fran samma ar som faltinventeringen for samma
bestand gjordes. Det andra setet bestod av trakter avverkade ndgon gang under
perioden 2000-2010 och dessa har Skogsstyrelsen ocksa identifierat med
forandringsanalys men genom arsvisa bildjamforelser. Detta set innehdll
information om MIR i form av medelvarden for varje polygon fran 2021, alltsa inte
medianvarden som i det forsta setet. Att det finns skillnader seten emellan paverkar
givetvis robustheten i analysen negativt. Resultaten dar effekten av perioderna (90—
00/00-10) pa MIR undersoktes visade att det var signifikanta skillnader bade utan
och med kontroll for medelhdjd. Huruvida det ar ratt eller fel att inkludera bada
seten i samma analys nar det finns skillnader i metodiken for hur MIR polygonerna
ar framtagna samt att det ena setet har MIR-medianer for flera ar och den andra
endast MIR-medelvarden fran ett ar kan ifragasattas. Dock var det endast
medelaldern som foll ut som signifikant vid ANCOVA, inte perioden. Detta kan
tolkas som att det ar skillnaden i alder mellan bestanden i de olika seten som gor att
det finns en signifikant skillnad mellan seten och inte metodiken bakom
framtagandet av seten eller typen av MIR-varde (medel/median). Darmed anser jag
det rattfardigat att anvanda bada seten i samma analys. Ett satt att komma runt denna
osdkerhet hade kunnat vara att ha med dataset som faktor vid alla analyser men
detta gjordes inte.

Nagot som kan vara vart att namna ar att for set 00-10 kan skillnaden i MIR
mellan bra och daliga ungskogar antas vara mindre an skillnaden mellan bra och
daliga ungskogar i set 90—-00. Detta da set 0010 inneh6ll yngre bestand an set 90—
00 och att yngre bestand generellt har hdgre MIR-vérden an aldre bestand. For att
fortydliga detta kan man tanka sig att skillnaden i hojd mellan ett obetat 10 arigt
bestand och ett kraftigt betat 10 arigt bestand kanske ligger i storleksordningen 5-
10dm. Medan motsvarande hojdskillnad i ett obetat och ett kraftigt betat 30 arigt
bestand i extremfall kan réra sig om flera meter. Darmed &r det resonabelt att
formoda att osakerheten hos MIR ar hogre hos riktigt unga bestand an hos lite aldre.

Metoden som anvéndes for att skapa det slutgiltiga dataset som sedan
analyserades statistiskt, var att sla samman alla provytor som lag inuti MIR-
polygoner och som tillhérde samma bestand for att sedan rakna ut medelvarden av
alla variabler for dessa. Detta bedoms som den utifran forutsattningarna basta
metoden att anvanda tillgangliga data for andamalet pa. Dock finns det en viktig
nackdel med metoden i detta fall. Da MIR-polygoner inte har nagon direkt koppling
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till Holmens bestandsgranser kan provytor inom samma bestand ligga i olika MIR-
polygoner. Detta behandlas delvis da det & medelvardet av alla provytors MIR-
varden som anvants i analysen, vad som inte behandlas ar storleken pa MIR-
polygonerna. Lat siga att ett bestand med 10 provytor varav 8 ligger inom en och
samma MIR-polygon som vél Gverlappar med bestandets granser men att tva
provytor ligger i en annan betydligt storre MIR-polygon som till storsta del ligger
utanfor bestandet. Risken ar da att de tva ytornas bidrag till det totala MIR-vérdet
for bestandet har dalig representativitet da storsta delen av MIR-polygonen de
ligger i ar utanfor bestandet. Se figur 10 for ett verkligt exempel pa detta dar de bla
linjerna utgor bestandsgrans och de ljusbld ytorna utgér MIR-polygoner och
avgransas med gra sicksacklinjer. Provytan langst ned i bestandet ligger i en MIR-
polygon som till storsta del ligger utanfor bestandet. Omfattningen och betydelsen
av detta har dock inte testats, men man far séka lange i kartan for att manuellt
patraffa liknande exempel sa det bedoms inte vara av nagon avgorande betydelse i
denna studie. Pa samma satt kan handa att alla provytor i ett bestand ligger i en och
samma MIR-polygon men att denna tacker mark som dven ligger utanfor bestandet,
detta riskerar da att generera ett skevt MIR-vérde for det bestandet.

Figur 10. Visar exempel pa hur provytor (bla punkter) inom ett bestand (avgransat med blalysande
linje) kan vara belagna i olika MIR-polygoner (avgransade med gréa sicksacklinjer).

Betraffande att skillnad i hojd kunde pavisas beroende pa inventerare samtidigt
som aldern inte skiljde sig, kan sannolikt forklaras med att inventerarna i huvudsak
inventerat i geografiskt skilda omraden inom Vasterbotten och Vasternorrland och
att darmed sambandet mellan alder och hojd skiljer sig at beroende pa bonitet
(Nilsson et al. 2022).

Av de tre nivaer med stamantal som pa forhand sattes upp for att identifiera
aterbeskogningsbehov var det ingen som gick att urskilja med hjalp av MIR i
analysen. Forklaringen till detta beddms ligga i att stamantalet har véldigt svaga
samband med MIR. De enda samband som kunde pavisas mellan stamantal och
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MIR var det totala stamantalet vilket var positivt korrelerat med MIR-vardet samt
antalet bistammar som ocksa var positivt korrelerat. For att forsta orsaken till detta
kan tillaggas att det totala stamantalet &r kraftigt negativt korrelerat med
medeldldern vilket framst beror pa att antalet bistammar sjunker allteftersom
bestanden blir dldre pa grund av réjning och avgang fran konkurrens (Pettersson et
al. 2012). Antalet huvudstammar sjunker ocksa med ¢kande alder men i mycket
lagre omfattning. Alltsd kan den effekt pa MIR av stamantal som pavisades
hanvisas bero av aldern som i sin tur paverkar hojden. De tester som genomforts
har visat pa att hojden ar en av de viktigaste faktorerna fér MIR-vardet. Darmed
stodjer resultatet inte hypotesen om att med MIR kunna utrona atgardsbehov i form
av aterbeskogning av riktigt stamglesa bestand.

Av de fyra nivaer av stamantal inom olika hojdintervall som pa forhand sattes
upp for att identifiera rojningsbehov var det ingen niva som skiljde sig signifikant
med avseende pa MIR. Detta tyder, likt analysen av aterbeskogningsbehov, pa att
stamtéatheten ar en faktor som inte verkar vara detekterbar med MIR. Det gar
darmed inte att utrona rojningsbehov baserat pa stamtathet med hjélp av MIR.

Forutom att medelhdjden for alla stammar visat sig vara en variabel med starka
samband med MIR, finns det en fordel med att anvanda denna variabel i stéllet for
hojdsumman av huvudstammar, som ocksa var starkt korrelerad med MIR.
Fordelen ligger i att nd&r man tar medelhdjden av alla stammar undviker man
eventuell effekt av inventerare da bestammande av vilka stammar som klassas som
huvudstammar i viss man kan betraktas som subjektivt. Nackdelen med att anvénda
medelh6jden for alla stammar &r att bestand med kraftigt uppslag av exempelvis
bjorksly som ar avsevart kortare an huvudstammarna och fler till antalet, far stor
inverkan pa bestandets medelhdjd trots att bjorkslyet sannolikt har liten paverkan
pa MIR vardet da det &r de hogsta traden som skapar skuggighet och darmed
paverkar MIR (Olsson & Reese 2017h).

Bonitering med standortsegenskaper &r ett satt att bonitera enligt
Skogshdgskolans boniteringssystem. Det innebér att man beaktar faktorer som
markfuktighetsklass, markvattenrorelse, jordartstextur, jorddjup, om det ar fast-
eller torvmark och typ av markvegetation for att sedan kunna utlasa standortsindex
for lokalen genom att anvanda ratt boniteringstabell utifran breddgrad, hojd dver
havet, trédslag samt ovan ndmnda faktorer (Skogsstyrelsen 1985). Vid
ungskogsinventeringen som Holmen gjorde 2020-21 var markfuktighet och
markvegetationstyp tva faktorer som samlades in pa provytor. Enbart dessa tva
faktorer racker alltsa inte for att ta fram boniteten, men det kan &nda ge viss
véagledning om lokalen &r mest l&mpad for tall eller gran. Tillaggas bor att den
klassificering av markfukt och markvegetation som i félt tillampades vid Holmens
ungskogsinventering inte strikt foljde den som beskrivs i Skogshdgskolans
boniteringssystem (Skogsstyrelsen 1985).
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Viktigt att komma ihag &r att variabeln tradslag i detta arbete utgors av det av
inventeraren utsedda bonitetsvisande tradslaget pa varje provyta som sedan gjorts
om till det vanligast angivna bonitetsvisande tradslaget i varje bestand. Nagon
hansyn till den verkliga tradslagsfordelningen har alltsa inte tagits i analyserna
betraffande tradslag.

Att skillnader i MIR mellan bestand kunde pavisas beroende pa om tall eller gran
varit det vanligast angivna bonitetsvisande tradslaget kan vara vart att diskutera.
Bestand med tall som bonitetsvisande tradslag hade signifikant hogre MIR-varden
an bestand med gran som bonitetsvisande tradslag. Samtidigt fanns det skillnader i
MIR mellan bestand beroende pa typ av markvegetation. Interaktionen mellan
tradslag och markvegetationstyp har undersokts men inte varit mojlig att bryta upp
med avseende pa MIR. Det ar darfor mojligt att de skillnader i MIR som observerats
beroende pa markvegetation i sjalva verket beror pa att det ar skillnader i
tradslagsfordelningen. Detta da gran och tall har olika preferenser géllande
bordighet och markfuktighet (Hallsby 2013) vilket &r nagot som beaktas vid skoglig
foryngring och innebér att det eller de tradslag som ett bestand foéryngrats med har
valts utifran véxtplatsens forutsattningar, som exempelvis typ av markvegetation
och markfuktighet. P4 samma sitt kan den skillnad i MIR som observerats mellan
bestand beroende pa om tall eller gran varit det vanligast angivna bestandsvisande
tradslaget, i sjalva verket bero pa skillnader i markvegetation. Man kan med ledning
av detta resonera kring att MIR mojligen paverkas av bade tradslag och
markvegetation. Det finns manga potentiella forklaringar till detta; till exempel att
granen trivs pa bordigare marker an tallen och att mangden biomassa i féltskiktet
och uppslaget av 16vsly darfor kan skilja sig pa ett satt som paverkar MIR; eller att
granens form och allokering av barr och biomassa skiljer sig fran tallens pa ett sétt
som paverkar MIR. Aven markfuktigheten skulle kunna vara en inverkande faktor
pa MIR. Detta har dock inte varit mgjligt att undersoka i denna studie pa grund av
ett kraftigt snedfordelat data med 87% av observationerna pa frisk mark. For att
testa detta mer ingdende i syfte att bryta upp interaktionen mellan tradslag och
markvegetation och dess paverkan pa MIR hade analyser behovt goras av data 6ver
granbestand pa typiska tallmarker och tallbestand pa typiska granmarker med
avseende pa markfukt och markvegetation, vilket inte har gjorts. | ett
standortsanpassat skogsbruk kommer det bonitetsvisande tradslaget inte att vara
oberoende av markvegetationstypen, men analyserna i denna studie visar att det inte
gar att kvantifiera de oberoende effekterna av tradslag och markvegetationstyp pa
MIR. Béagge faktorerna forefaller dock kunna ha betydelse och bor inkluderas vid
framtida tillampning av MIR for ungskogsandamal, detta skulle mojligen dven
inkludera markfuktigheten.

Att signifikanta skillnader i MIR kunde pavisas mellan bestand med tall som
bonitetsvisande tradslag utifran andel bortbetad barrmassa kan antingen bero pa att
mangden biomassa ar lagre i bestand med hog andel betning, att hojden reducerats
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genom betningen eller pa grund av en kombinerad effekt av detta. Tittar man pa
observationernas spridning i figur 8 ser man att variationen i MIR i de olika
beteskategorierna ar tamligen stor. Man kan darmed inte utifran dessa resultat
tillampa MIR pa ett tillfredsstallande satt for att kvantifiera graden av bete.
Antagligen behdver man inkludera fler faktorer for att med sékerhet kunna nyttja
MIR for kvantifiering av bete och for detta behovs fortsatta analyser som
undersoker detta. Dock antyder de erhallna resultaten att det finns potential for MIR
som ett framtida verktyg for betesskattningar.

Utformningen av data for andamalet att underséka om MIR paverkades av bete
hade mer att 6nska. Till exempel dr observationerna av de olika betesintervallen
valdigt snedfordelade pa skalan 0-100% med Gvervikt mot de lagre nivaerna, vilket
ur ett skogsbruksperspektiv givetvis ar bra men foérsvarar analysmojligheterna.
Dessutom kan man fundera dver om 0% bortbetad barrmassa bor vara i samma
kategori som 25% bortbetad barrmassa, vilket &ven géller for de andra kategorierna;
26-50%, 51-75% och 76-100%. Det hade varit énskvart att ha en finare uppdelad
skala for att pa sa satt kunna jamfora betesskadenivaer som i denna studie ligger
inom samma kategori. FOr att satta dessa nivaer i kontext kan en jamforelse goras
med en studie av Nilsson et al. (2016) dar effekten av algbete pa tall med avseende
pa produktion och ekonomi analyserades genom simulationer i Heureka. Dér
anvandes nivaerna 0%, 2%, 5%, 10%, 15% och 27% arliga betesskador vilket
skiljer sig avsevart fran nivaerna som tillampats i denna studie. Dock finns det stora
skillnader mellan studierna betréaffande kriterierna for beddmning av
betesskadornas omfattning, men den avsevérda skillnaden i skalornas utformning
belyser vikten av att samla in data pa ett tilltankt satt. Det finns ehuruval en
forklaring till den grova klassningen av betesintervall som anvéndes vid Holmens
faltinventering och det ar att bedémningen gjordes genom subjektiv skattning och
det hade darfor varit svart med en finare skala.

Pa grund av tekniska begransningar har vissa av de analyser som initialt var
tankta att genomforas inte kunnat goras. Framst beror detta pa att data pa
tradindividniva ej kunnat kopplas till ratt bestand. Potentiellt hade sadana analyser
kunnat ge svar pa om det finns nagra samband eller skillnader som gar att detektera
med MIR med avseende pa tradslagssammansattning, forekomst av torskate,
diameter pa huvudstammar och viltskador pa tradindividniva.

For att koppla mot de hypoteser som formulerades i bdrjan av detta arbete kan
utifran de erhallna resultaten sigas att:

e MIR skiljer sig at mellan bestand beroende pa medelhéjd och alder men
inte beroende pa stamtéathet.

e Det gar inte att med MIR identifiera bestand med réjningsbehov eller
misslyckade bestand i behov av ny féryngring.

40



e Det finns skillnader i MIR beroende pa grad av viltbete pa tall mellan
bestand men det gar inte att med MIR kvantifiera skillnader i grad av
viltbete pa tall mellan bestand.

Under sommaren 2022 genomfdrde Holmen skog i Vasterbotten en riktad
faltinventering for att kartlagga och studera omfattningen av tallungskogar i daligt
tillstand till foljd av algbetning. Som stod for detta anvandes Skogsstyrelsens MIR-
data som ett av underlagen for att i falt hitta svart betade ungskogar. Denna
tillampning ar ett exempel pa hur MIR skulle kunna anvandas som verktyg for att
identifiera ungskogar i daligt skick sa att skogsagaren kan tillsatta atgarder for att
forbattra tillstdndet. Erfarenheterna kring anvandandet av MIR i denna inventering
visade bade pa majligheter och begransningar med tekniken och var en bidragande
orsak till att detta examensarbete kom till. For att aterkoppla till de likheter i
inventeringsresultat som bade Holmen, Sveaskog och SCA fick av sina respektive
ungskogsinventeringar dar ungefar en fjardedel av ungskogarna bedémdes vara av
undermaligt skick och slutsatsen som SKS drog i sin rapport fran 2019 dar man
ocksa kom fram till att uppemot en fjardedel av ungskogarna var av undermaligt
skick genom anviandande av MIR. Enbart detta kan inte ses som ett bevis pa att
MIR ger en exakt bild av ungskogars tillstand, kanske framst for att definitionen av
“underméligt skick” kan skilja sig at, men det talar for att MIR kan ha stor potential
for andamalet och bor fortsatta utforskas.

Utfallet vid tillampningen av MIR i den riktade algbetesinventeringen som
Holmen utférde 2022 var blandad. MIR var utan tvivel ett vardefullt hjalpmedel for
att hitta hart betade bestand men det var tydligt att tekniken hade brister och att
precisionen hade mer att 6nska. Det finns dock stora skillnader i hur MIR anvénts
i den riktade &lgbetesinventeringen jamfort med hur Skogsstyrelsen anvant MIR
(Normark 2019) vilket kan vara en forklaring till att utfallet inte blev sa bra som
onskat i Holmens tillampning. Till exempel anvandes MIR-medianen for bestanden
i Holmens inventering medan MIR-medelvarden anvants i Skogsstyrelsens analys.
Dessutom baseras Skogsstyrelsens tillampning av MIR pa forandringsanalyser
mellan aren 1990-2000 som anvants for att skapa MIR-polygoner medan Holmen
har matchat dessa MIR-polygoner med bestandsgranserna for sina egna bestand
vilket innebér risk for att MIR-vardet inte alltid &r representativt for bestandet i de
fall dar MIR-polygonerna fran  Skogsstyrelsen inte  stimmer med
bestandsgranserna. Dessutom, kan en orsak till bristerna som Holmen erfor helt
enkelt bero pa att betesskador ar en faktor som inte detekteras pa ett
tillfredsstéllande satt av MIR om inte andra skogliga variabler tas i beaktan.

Om man later sig anta att kunskapslaget kring MIR hojs framgent och att dess
anvandningsomraden blir mer distinkta, finns det ytterligare steg att ta for en
valfungerande 6vervakning av ungskogtillstand genom fjarranalys. Detta genom att
integrera MIR-data med andra former av fjarranalysdata. Att kombinera olika
fjarranalysdata har visat sig vara en metod som kan erbjuda goda resultat. Ett sadant
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exempel &r att integrera LiDAR-data och satellitdata for att berdkna mangden
skogshiomassa (Jiang et al. 2022). Aven integrering av fjarranalysdata med
artificiell intelligens har visat sig vara en effektiv metod for att exempelvis
identifiera tradslag i blandskogar (Beloiu et al. 2023) likval som att identifiera trad
drabbade av svampangrepp (Sandino et al. 2018). Det finns dédrmed stor potential
for MIR som skogligt dataunderlag i framtiden om det pa ett berikande satt kan
kombineras med andra fjarranalysdata och artificiell intelligens.

Avslutningsvis, for att sdtta de berérda ungskogsinventeringarna utférda av
Holmen, Sveaskog och SCA i ett annat perspektiv finns det resultat fran en annan
omfattande ungskogsinventering som inte speglar ungskogstillstandet pd samma
satt (Wulff et al. 2022). Denna inventering har genomforts av SLU pa uppdrag av
Skogsstyrelsen i Norrbotten, Vasterbotten, Vasternorrland och Jamtland under
sommaren 2022 som en del av ett program som kallas Nationell Riktad
Skadeinventering. En generell skillnad mellan resultaten fran skogsbolagens
inventeringar och den fran SLU éar att ungskogarna haller ett betydligt hogre
huvudstamantal enligt den senare. Denna skillnad kan dock med stor sannolikhet
forklaras med att det finns skillnader i hur man valt att definiera huvudstammar
mellan skogsbolagens och SLU:s inventering, dar man i den senare tillatit kortare
stammare, i forhallande till de hogsta barrtraden pa provytan, att ingd som
huvudstammar. For att forsta varfor denna skillnad finns bor man reflektera kring
vad syftet varit med de olika inventeringarna. For skogsbolagens del kanske det
snarare handlat om att undersoka ungskogstillstanden med avseende pa den
investering man gjort nar man exempelvis markberett, planterat och rojt och darfér
i hogre grad anvander de planterade barrstammarna som Kklarat sig fran
tillvaxtreducerande skador som beddmningsreferens for bestandets tillstand.
Medan man fran SLU:s hall kanske snarare undersokt ungskogstillstanden med
avseende pa att det faktiskt finns ett betryggande uppslag av foryngrande plantor
oavsett om tillvaxten &r eftersatt pa grund av skador eller andra orsaker. | rapporten
om inventeringen fran SLU framgar dock ingen bedémning av andelen ungskogar
av undermaligt skick, vilket hade varit intressant att jamféra med den niva som
uttryckts av de tre skogsbolagen samt SKS (Normark 2019) dar bedémningen
landat pd ca 25%. Klart &r att det inte finns nagot facit pd hur en
ungskogsinventering ska ga till och att metodiken och kriterierna som tillampas kan
komma att paverka tolkningen av resultatet.

6.1 Slutsatser

Enligt de resultat som framkommit av detta arbete star det tamligen klart att MIR-
vardet i hog grad paverkas av hojden i unga bestand. Aven om signifikanta samband
med MIR inte kunnat pavisas for alla variabler som forutspaddes, finns det anda
anledning att fortsatta utvéardera anvandningsomraden och skogliga samband med
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MIR da det finns uppenbara begransningar i detta arbete. Forslagsvis skulle det
fortsatta arbetet kunna inledas med att fran Holmens sida bestélla ny MIR-data fran
Skogsstyrelsen dar MIR-polygonerna &r spatialt matchade med Holmens
bestandsindelning och dar varje bestand utgér en MIR-polygon. Dessutom bor
MIR-data for avverkningsperioden 00-10, pa samma satt som perioden 90-00, ha
MIR-varden i form av medianvarden och fran aren 2020 och 2021. Vidare bor
efterstravas att inkludera data pa tradindividniva i analysen for att pa sa satt berika
analysmdjligheterna genom information om bland annat trédslagsférdelning,
skadeforekomst och diameter. FOr att ytterligare hoja precisionen i en som denna
liknande utvérdering av MIR som verktyg for ungskogsanalys kan Holmen
overvaga att ga samman med andra skogsbolag med resultat fran liknande
ungskogsinventeringar for att utoka dataunderlaget. En sadan satsning skulle
troligen kunna mynna ut i betydligt mer handfasta anvandningsomraden fér MIR
an vad denna utvardering kunnat gora. Dessutom skulle man ha ett gediget
dataunderlag 6ver bestand med ett antal kénda skogliga variabler samt bestandens
MIR-vérden vilket skulle kunna anvandas som referensmall for framtida nyttjande
av MIR som verktyg for ungskogsanalyser. Ett sadant dataunderlag skulle sannolikt
aven vara av intresse for Skogsstyrelsen i syfte att normalisera MIR-vdrden mot
ungskogstillstand.

Det finns dven forandringar att énska for att potentiellt hoja anvéndbarheten av
MIR-data for ungskogsanalys. Till exempel skulle man kunna forbattra
visualiseringen av MIR genom att varje pixel som har ett MIR-vérde visualiseras
med en viss farg utifrdn en fargskala. S& som MIR anvants i denna studie har
enskilda pixlar inte varit av intresse utan endast hela MIR-polygoner bestaende av
flera pixlar och dar medel- eller medianvérdet for pixlarna representerat MIR-
polygonen. Men genom att i en karta visualisera varje pixelvarde med farger skulle
det vara majligt att studera enskilda bestand for att hitta omraden inom dessa dar
MIR-vardena ar avvikande hoga for att darefter bescka dessa omraden och
undersoka orsaken och tillsatta eventuella atgérder.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Maendet hos unga skogar ar viktigt att kanna till for att sakerstalla att de véxer bra
och kan férse massa- och virkesindustrin med ravara i framtiden samt binda in kol
pa ett effektivt satt. En metod for att undersoka maendet i ungskogarna ar att utfora
inventeringar, men det &r kostsamt och tidskravande och kan i praktiken bara
tillampas genom stickprov. Att analysera skog med fjarranalys &r idag vanligt och
kan ge information om bland annat volym och hojd. En av férdelarna med
fjarranalys &r att det kan ge information 6ver mycket stora arealer. Detta arbete har
undersokt mojligheten att anvanda fjarranalys for bedomning av tillstandet i
ungskogar med hjalp av mellaninfraréd (MIR) reflektion. Detta har gjorts genom
att analysera data fran ungskogsinventeringar utférda av Holmen och
fjarranalysdata framtagna av Skogsstyrelsen. Resultaten visade pa att MIR kan
anvandas for att skilja pa bestand utifran medelhojd och medelalder. Resultaten
visade dven att graden av viltbete har en markbar effekt pa MIR men aven att MIR
inte kan anvandas for att identifiera bestand med éatgardsbehov utifran stamtathet.
Slutsatsen av arbetet ar att MIR fortsatt bor understkas som potentiellt verktyg for
att inhamta information om maendet i unga skogar.
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Crasofiusson 2 Peter Chrstoforaso 20200528
1 Syfte
Syftet med denna inventering ar att beskriva skogstillstindet for Holmens skogar i ldern 10-30 4r i Rg. T @ "
Nord Vasterbotten samt att vara en grund for en eventuell framtida heltackande ungskogsinventering 3 Matning inom cirkelprovytor
fér Holmen. och Ppa ungskogen ska Mojlighet att koppla

il 3 f6r att uppdatera istret. Hogre kvalitet pé bestd

i de har skogarna ger oss: 3.1 Allméant

For varje besténd inventeras cirkelprovytor om 50 m? (3,99 m provyteradie). Antalet provytor beror av
storlek pa bestand och varierar mellan 3 och 14 per besténd. Cirkelprovytecentrum med en snitsel pa
marken. Hang dven en snitsel i en gren p ett narliggande trad. Detta for att mjliggora kontrollmatning.

Majlighet att fanga upp sena rajningsbehov i tid fore gallring.
Forbattrad traffsakerhet vid utsokning av gallring, effektivare TP,
Battre prognos for gallringshov och tillvaxt.

o Battre kunskap om hur viligger til i forhallande till vira skogsskotselmal och véra mal for Utrustning: Ipad, metspd, snitselband, hsjdmatare.
betesskador.
For varie huvudstam registreras foliande
o Tradslag
*  Hojd (m)

2 Antal avdelningar och cirkelprovytor Diameter (cm), subjektiv bedémning

240 bestind med aldern 10-30 &r har slumpats ut pd Holmens mark pa Rg Nord. Totalt ska 2249 Abinskada over 0,3 m. T ex gamla dvervallade skador: mindre krok orsakad av gammalt
cirkelprovytor inventeras. Stickprovet motsvarar 2,2 % av Holmens avdelningar i 3ldersintervallet. toppbete, barkgnag oavsett storlek, gamla sprétkvistar.

Tidsatgang 2 bestand/dag, 20 provytor/dag.

Huvudstammarna (se definition langre ner i dokumentet) identifieras och vid behov markeras dessa
med tex kladnypor for att underlatta rakning och registrering. Antalet huvudstammar inom en provyta
far max uppes till 15 motsvarande 3000 stammar per hektar.

E6r duriga trad Gver halva registreras foljande:
Tradslag

Lever tradet? (Ja/Nej) (Default ar Ja)

Mycket allvarlig viltskada (1a/Nej)

Svampskada (se Doman nedan)

Ovrig skada (se Doman nedan)

Ar tradet en verstindare? (Ja/nej) (Default ar Nej)

o hsjd

Specialfall: Om det finns valdigt manga trad inom en provyta avbryts registreringen efter totalt 30 trad
och bistam) per hektar.

Halva definieras som sjden av de tva hogsta Alder raknas p3
dessa. Ta stod av besténdsdata om svérrknade granytor.
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For varie cirkelprovvta registreras foliand

*  Stindortsegenskaper enligt ABIN-metodik (markveg och markfukt).
Medelélder for huvudstammar.
Ar>50 % av huvudstammarnas barr-/bladmassa bortbetad?
Bedoma barr-/bladmassa bortbetad pé alla stammar i klasser: 0-25 %, 26-50 %, 51-75%, 76-
100%
Ar provytan réid eller inte?
Eventuella kommentarer.
Bedoma inom en 15m radie om 3.99 ar representativ. Eller om ytan tatare/glesare samt om
6 8 Ard finns inom 15 m. v tréd frén tidigare
awverkat bestind. £] kvarvarande undervat eller undertryckta trad fran tidigare avverkat
bestand,
Forekomst av kovall

Forekomst av asp oavsett storiek
Ta ett foto pa prevytan,
Atgardsforslag: ingen atgard, rojning, gallring artal.

Om en 3,98 provyta hamnar | awikende (= gnsyn, iment eller skog si
markeras ytan som avvikande och inga matningar gars. Provyta som till del hamnar i avvikande fiyttas in
inord-sydlig eller dst-vastlig riktning s att ytterkanten pd provytan arinom besténdsytan

3.2 Skaderegistrering inom cirkelprovytor

itskador
ycket allvarlig viftskada registreras for barrtréd dver halva medelhdjden (bistammar] vid
‘toppskottsbete, toppbrott eller barkgnag. Definitioner for dessa enligt ABIN.

Allvarlig viltskada registreras p3 provytenivi om »50 % av huvudstammarnas barr-fbladmassa ar
bedems vara bertbetad p provytan. samt bedoma barr-/bladmassa bortbetad pa alla stammar i
Klasser: 0-25 %, 26-50 %, 51-75%, 76-100 %.

‘Svampskador
‘Svampskador registreras for barrtrad over halva medelhiden. Svampar som registreras ar torskate,
snoskytte och registreras som ett
far pé gran, tex och granrost). Ovriga svampar registreras som
svamp Gurig. | det fall ett barrtrad ar angripet av flera svamparter registreras bara en av dem enligt
féljande p ing: 1) térskate, 2) , 3) knai ) snaskytte,
Torskate registrera i sarskild friga pd bestdndsnivé om ej det finns pd provyteniva.

Ovrige skador
Gvriga skador registreras for varje barrtrad Gver halva medelhaiden. Ovriga skador ar snobrott, insekter,
vind, frost, skoter och ren.

Huvucrubrik
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3.3 Definition av huvudstam

Huvudstemmar &r stammar av fér vaxtplatsen [im pligs trédslag som med hansyn till kvalitet ach
utvecklingsstadium har forutséttningar att utvecklas val och darfor ar lampliga att ing3 i det framtida
bestndet. (Aven stammar utsatta far betydande konkurrens kan vara huvudstammar om man bedémer
att de efter fristalining kan utvecklas val.)

334 Lampliga tridslag
Huvudstzmmar kan endast vara av tradslag som med hansyn till vaxtplatsens forutsattningar kan ge en
tillfredsstallande virkesproduktion. Bedomning av tradslag som kan vara huvudstammar gars med
ledning au sténdortsfaktorerna pa den enskilda provytan enligt nedanstiende tabell. (I varje celli
matrisen &r tradslagen utifran pe for respektive avéena
sidan bérdighets- ach markvegetationstyper och & andre sidan markfuktighetsklass.)

Andra tradslag &n de som anges i tabellen kan anses lampliga om de bedems ge tilliradsstallande
virkesproduktion. Det galler till exempel lark och contortatall som bedams som tall. Rann, asp, al och
g kan e] anges som huvudstam.

Bardighet Markfubtghetaiass
Markvegets Torr Frex Fukig -Bist
Myeket god Gran, o, varmen, | Gran, a4, brs, 555
Fiogen ligan a5 kitdal e

Tal.gran | Gan,al, virtiork | Gran, ta, b, 23,
o = boal
Medeigad Tal.gran | Gean,ta, irtjon, | Gran,tak. ook, 259
Bsar s
ED) Talgan |Tal gan, vitire | Tall gram, Gk
Lingon, kkbar, fung
Mycket svag Tl i
Lavtyper
3.3.2 Kvalitet

Nedanstende beskrivningar av kvalitetsfel ar ett stad for bedsmningen om tradet ar en godtagbar
huvudstam eller ]

Barrstammar ska ha en genomgaende stam och vara fri frén sidana tekniska fel, skador och sjukdomar
som bedsms vasentligt hamma deras utveckling. Observera att for |Gvstammar ar det ofta otydligt om
de har en genomegdende stam eller e). Sarskilt bjork kan dessutom tala relativt hérd betning utan att
stammens kvalitet blir péverkad i vasentlig grad. Kraven p genomgiende stam ar darfor inte tvingande
far bjbrkstammar. Stubbskottsbjrk som uppfyller Guriga kriterer for huvudstam kan raknas som
huvudstam

Huvudrubrik
Insinukdion fo¢ inventering av ung:

par Holmen Skog

Dokumentansvarig
Peter Chistofiersson

3.3.3 Skador och defekter
Stammen klassas inte som huvudstam om den har foljande defekter over 0,3 meters hojd:

o Toppsketishete/toppdad och stambrott.

o Torskate eller Gremeniella finns pa trédet.

o Trad med knackesiuka, snéskytte och rostsvampar kan klassas som huvudstam om skadan inte
bedoms som allvariig.

flerstammighet. Med tydlig flerstammighet avses tvé eller fler stammar som & lika stora

och har sitt ursprung mer an tvé hela tillvaxtsasonger tillbake. Med lika stora avses har att den

mindre stammens laned och/eller diameter ar minst tvé tredjedelar av den storsta stammens,

métt frén den gemensamma fastpunkten

o Barkskador/barkgnag pé stammar dver 1,3 meters hojd som omfattar mer n 20 procent av
stammens omkrets

+  Stammen har en krék som avviker mer &n 10 cm frén stammens lodlinje raknat frén
groningspunkten

3.3.4 Allmant halsotillstand hos tradet
Utver de rena skadorna och defekterna s3 bar aven tradets samlade halsotillstand vagas in i

bedsmningen om tradet nar upp till huvudstamsstatus. En nedsatt vitalitet innebar ofta en risk for
tradet att konkurreras ut eller att skadas yterligare av sekundara skal

Ett forsvagat trad bér inte godtas som huvudstam i féljande fall
o Tradet r suirt skadat eller har sjukdomar, skador eller &r stressat pa annat sétt 53 att det aven
vid en omedelbar bortrtjning av konkurrerande trid inte beddms kunna utvecklas tl ett trad
som i framtiden har sagtimmerkvalitet i rotstocken.
o Tradet har flera defekter och vitalitetsnedsattningar vilka var for sig inte ar tillrackliga for att
doma ut det men som sammantaget innebar att det inte bor godtas.

3.4 Bedomning av huvudstammar pa provyta

Pa provytan raknas antalet huvudstammar som bedoms ingd i det framtida bestandsbildande skiktet
Alla huvudstammar vars stamcentrum faller inom provytan raknas. | tveksamma fall réknas varannan
huvudstam. Barrtrad valjs i forsta hand som huvudstammar, farutsatt att det inte &r uppenbart att syftet
& att odla l6uskog. | flerskiktade bestand vljs huvudstammarna normalt | det dominerande s

et

* Bedsmning av vilka tradslag som ar lampliga gors med ledning av sténdortsfaktorerna pé den enskilda
ytan, Tabell L.

« Minsta avstnd mellan tvé huvudstemmar far vara 0,6 m. Om tvé huvudstammar av samma tridslag
star ndrmare varandra &n tva meter far inte hjdskillnaden vara mer &n en meter.
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* Huvudstammar av tall ska vara minst halften s& hoga som medelhajden av de tvé hogsta
barrhuvudstammarna. Vid mer an tre meter till narmaste huvudstam kan kortare stammar utses em de
beddms kunna ingd i det framtida bestandet.

* Huvudstammar av gran ska vara minst en tredjedel s3 hoga som medelhjden av de tva hogsta
barrhuvudstammarna. Vid mer an tre meter till narmaste huvudstam kan kortare stammar utses om de
bedems kunna ingd i det framtida bestandet.

« Fér att bide tallar och lvtrid ska raknas som huvudstammar inom provytan ska tallarna vara hgre &n
lavtraden. Vid mer &n tre meter till nérmaste hogre [6vhuvudstam kan kortare tallhuvudstammar utses
om de bedams kunna ing3 | det framtida bestandet

Inventeringen genomfars med hjdlp av Survey123 och Ik pad. Helmen for
som anvands vid datainsamlingen

3.6 Tidpunkt for inventering

Inventeringen ska genomfdras pa snsfri mark under 2020, dvs under perioden maj-aug.

3.7 Inrapportering av data

Data rapporteras in automatiskt via Survey123.
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4 Bilaga

4.1 Torskate

ing v ungskogar Holmen Skog Instnidion f

inventering a\

varig Datum Dokumentansvarig Datum
ersson 2020.06- Peter Chis 202

Man kan missa att hitta térskate inom provytor. Var noga med att kolla upp torskate om det
finns doda grenar/del av gren. Lyft blicken. Se bilderna nedan (foto 1-2 Sveaskog, 3 Ellinor
Lindmark SKS).

Huvudrubrik @ Huvudrubrik
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instr

Dokumentansvarig

Dokumentansvarig Datum

Christoft ch

4.2 Huvudstammar i kraftigt dlgbetade bestand
Det &r svart att avgora var gransen gar for godkand huvudstam i dessa bestand. Vi gor foljande
fortydligande till vér instruktion:
- Farskt toppskottsbete (utan nya skott) ar ingen huvudstam.
- Tidigare toppskottshetade stammar dar man kan se att krken blir mindre an 10 cm, och tradet
har 50% eller mer av barrmassan kvar, kan bedomas som huvudstam.

Nedan trad blir salunda ingen huvudstam:
=

1 bilden ovan blir det hégra trédet en huvudstom med Abinskado (inget toppskottsbete) och det vanstra
tradet blir en bistam pga toppskottsbete. (Foto Sveaskog)

Om trédet ovan hade hoft 50% eller mer av barrmassan kvar hade vi kunnat bedoma den som en
huvudstam. (Foto Sveaskog)

Tréidet ovan har klarat toppskottsbete/stambrott. Krok mindre Gn 10 cm. Bedoms som huvudstam med
Abinskada. Foto Holmen.
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Trédet ovan har klarat kraftigt barkgnag. Skada nu mindre Gn 20% av omkrets. Bedéms som huvudstam
med Abinskada. Foto Holmen.
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