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Sammanfattning 
Med anledning av gremmeniellasvampens (gremmeniella abietina) utbredning i våra skogar i 
dag och konsekvenserna det för med sig, vill skogsvårdsorganisationen så snart som möjligt 
få fram en metod för att lokalisera angreppen och bedöma omfattningen av skadorna. I denna 
uppsats har jag därför undersökt vilka våglängdsband som är mest lämpade för att lokalisera 
gremmeniellan och vilka som är mest lämpade för att skilja skadorna från gallringar och 
utifrån det ge rekommendationer till skogsvårdsstyrelsen för deras fortsatta arbete. 
 
Resultaten blev att våglängdsband 3, 5 eller 7 från Landsat satellitens TM sensor är de band 
som ger bäst resultat för att skilja ut bestånd där förändring har skett från bestånd som visar 
sig vara oförändrade. Enforma använder skillnadsbilder från enstaka våglängdsband. En 
kombination av två eller flera våglängdsband, samt inkludering av data från ursprungsbilden 
skulle höja noggrannheten i den statistiska analysen något. I denna undersökning erhölls bäst 
resultat då det mellaninfraröda bandet (TM 5) och det nära infraröda bandet (TM 4) från såväl 
den tidiga ursprungsbilden som skillnadsbilden kombinerades. Man kan dock konstatera att 
det är svårt att skilja mellan skadade och gallrade bestånd i alla våglängdsband även om man 
kan ana en viss separerbarhet i band 3, 5 eller 7. Studiens resultat ska tolkas mot bakgrund av 
att det varit svårt att få fram beståndsdata som hade noggranna uppgifter om skadegrad, samt 
om hur stor del av bestånden som var skadade. 
 
 
 
 
 

Abstract 
Due to the spreading of the fungus gremmeniella (Gremmeniella Abietina) in our forests 
today and the consequences it brings, the Swedish forest authorities are eager to find a method 
for locating the attacked areas and for estimating the extent of the damages. In this MSc 
thesis, I have tried to identify which wavelengths that are of importance when looking for 
damages of the gremmeniella and which are of importance when trying to separate thinned 
areas from areas that are damaged, and from my results give the forestry board some 
recommendations for their further work. 
 
The recommendations based on this work is that difference images from Landsat TM  bands 
3, 5 or 7 are the best single band images, both for finding the damages and for separating 
them from the thinning cuttings. It was difficult to separate damages from thinnings, even if 
one may see a slightly difference in band 3, 5 and 7. The current Enforma program uses 
thresholding in single band imagery. A statistical analysis based on several bands, and 
including one of the original images, will improve the results slightly. In this study, the best 
results where obtained by using a combination of TM 4 and TM 5 from the early original 
image and the difference image.  A difficulty with this study  was the limited availability of 
stand data showing the degree of damage and the extent of the damaged areas in the 
respective stands. 
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1. Inledning 
 
1.1 Bakgrund  
Gremmeniella (Gremmeniella abietina) är en svamp som drabbar framför allt tall som plantor 
eller träd i 20-40 års ålder, men även gran och contorta, oftast som unga träd. 
Gremmeniella svampens sporer sprids vid hög luftfuktighet, normalt vid regniga och fuktiga 
dagar under juli-augusti månad. Infektionen i trädet gynnas i temperaturer mellan -5 till +5°C 
eftersom det är den temperaturzon då barrträden ofta är i viloläge och därför inte har 
möjlighet att försvara sig. Ett år efter infektion bildas sporbildande fruktkroppar som är små 
och svarta ca 0,5 mm eller brunsvarta och skålformade och ca 1-1,5 mm i diameter. 
Angreppen börjar med att sporer sprids till unga årsskott på sommaren, de skadade skotten 
dör först följande försommar. Infektionen börjar i innerbarken i fjolårsskotten och dödar 
därigenom barr och blivande årsskott. Angreppen sker på döda knoppar, död bark eller på 
själva ärren efter fällda barr och på basala delar av barr som sitter kvar. Värst drabbade är 
överslutna bestånd och bestånd med upphissade kronor. Proveniensen spelar stor roll för 
trädens motståndskraft, ofta visar sydliga provenienser sämre och nordliga bättre 
motståndskraft än lokala provenienser. I ett sekundärt stadie kan märgborrar och tallvivlar 
förvärra skadorna på skogen eftersom gremmeniellaangripna tallar redan har nedsatt vitalitet 
och inte orkar försvara sig mot ytterligare angrepp. Andra svampangrepp som gremmeniellan 
kan förväxlas med är tallskytte och gråbarrsjukan. (www.svo.se) 
 
Under försommaren 2001 konstaterades att landets tallskogar drabbades av en svår 
svampepidemi av tallens knopp- och grentorka, gremmeniellan. Skadornas omfattning 
uppskattades av riksskogtaxeringen och skogsskadeinventeringen till ca 330 000 ha 
(http://www.resgeom.slu.se) med så svåra skador att de bör föranleda någon form av aktivitet 
t ex skärpt kontroll av skadornas utveckling, bortgallring av svårt skadade träd eller 
avverkning av hela bestånd (Skogsstyrelsen 2001). De svåraste skadorna förekom i delar av 
Bergslagen, men även i östra Småland samt delar av Dalsland och norra Bohuslän 
förekommer betydande skador (Skogseko 2001). 
 
Epidemier av såväl svamp som insekter kan orsaka stora ekonomiska skador för skogsbruket.  
Nuvärdesförlusterna av den nuvarande gremmeniellaepidemin har beräknats till ca.1,3 
miljarder kronor. Det är därför viktigt att snabbt lokalisera och bedöma omfattningen så att 
åtgärder kan vidtas för att begränsa skadorna. Lokalisering av skadorna sker ofta med en 
kombination av helikopter- och markinventeringar. Resultatet av detta medför dock en viss 
osäkerhet i precision vad gäller täckning av relevant område, speciellt för privatskogsbruket. 
Det är därför angeläget att utveckla en mer rationell inventeringsmetodik både av ekonomiska 
skäl och för att förbättra beslutsunderlagets noggrannhet (muntl. M. Josefsson). 
Satellitbildsanalys är en möjlig metod för att uppskatta omfattning och intensitet av skadorna. 
Det är därför viktigt att metoden utvecklas och förbättras för att ha en bättre beredskap inför 
år 2003. 
 
Skogsvårdsstyrelsen använder i dag programmet Enforma, främst för att göra uppföljningar 
av avverkningar. Programmet är utvecklat under ett EU-projekt och är till för att framställa 
skillnadsbilder mellan satellitbilder från olika tidpunkter. För generella GIS analyser använder 
skogsvårdsstyrelsen programsystemet Arcview från ESRI. Programvara från ESRI ligger även 
till grund för skogsvårdsstyrelsens egenutvecklade ärendehanteringssytem Kotten, som 
används för att lagra och analysera data bl.a. för att registrera avverkningsanmälningar och för 
att följa upp dessa mot bilddata. 
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1.2 Syfte 
Syftet med detta examensarbete är att med hjälp av Enforma, Arcview och bilder från Landsat 
satellitens TM sensor undersöka möjligheten att identifiera gremmeniellaskador, samt 
möjligheten att skilja gremmeniellaskador från gallrade bestånd och bestånd som inte är 
angripna. En viktig del av arbetet är därvid att undersöka vilka våglängdsband och 
kombinationer av våglängdsband som bör rekommenderas för praktisk användning inom 
skogsvårdsorganisationen. 
 
1.3 Tidigare studier 
Tidigare studier har genomförts bl.a. på Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) av Håkan 
Olsson (Olsson, 1994). Han skrev 1989 ett mindre konferensbidrag om Gremmeniella skador, 
vilket sedan ingick i hans avhandling 1994. (Monitoring of local reflectance changes in boreal 
forests using satellite data.) Resultatet av denna studie var att gremmeniellaskadorna gav en 
ökad reflektans i alla band, utom NIR. Materialet var dock osäkert då endast två skadade 
bestånd fanns att tillgå och skadorna utvecklats under en rad av år. 
 
Skogsvårdsstyrelsen i Dalarna - Gävleborg genomförde under sommaren 2001 i samarbete 
men StoraEnso Skog förändringsanalys av satellitbilder m.h.a. programmet Enforma.  
Analyser gjordes för det röda våglängdsbandet i skillnadsbilden och för alla våglängdsband i 
den sena ursprungliga bilden. Det finns ännu ingen skriftlig rapport, men resultatet visade att 
man med hjälp av ett dubbelsidigt t-test i den här undersökningen inte kunde skilja särskilt bra 
på oskadade och skadade bestånd. Man kunde dock rent visuellt, i skillnadsbilden, se vissa 
skillnader (muntl. Jonsson A.). En brist i undersökningen kan vara att man använde få 
bestånd. Gallringar undersöktes inte i detta försök. 
 
I juli 2001 gjorde Pär Nyman (Nyman 2001) på Skogsvårdsstyrelsen i Värmland - Örebro en 
förstudie som visar att Gremmeniellaangrepp kan upptäckas med förändringsbilder som gjorts 
m.h.a. Enforma. Rapporten visar, förutom att det är möjligt att upptäcka gremmeniellaskador 
m.h.a. förändringsbilder, även på behovet av förbättringar av analyser och tolkningar av 
skadornas omfattningar. Den visar också att områden som hade inblandning av gran och/eller 
löv eller var mindre skadade, visade mindre förändring. I Pär Nymans undersökning 2001 
användes SPOT 4 HRVIR multispektrala satellitscener från 1999 och 2001 med 
pixelstorleken 20x20 meter. Registreringar görs med denna sensor i fyra våglängdsband. Det 
mellaninfraröda våglängdsbandet anses i Nymans rapport vara mest lämpat för 
förändringsanalys. Detta var dock en mycket begränsad undersökning både tidsmässigt 
materialmässigt och vidare undersökningar och analyser av data från SPOT kan vara 
intressant. Det är också av intresse att utveckla metodiken och undersöka hur sattelitdata från 
Landsat TM bäst kan nyttjas. TM sensorn har sju våglängdsband varav ett är blått och två är 
mellan infraröda (TM 5 och TM 7); upplösningen är dock något lägre (30 meter) och 
geometrin är sämre. 
 
Under hösten 2001 gjordes ett mindre försök, med ca sex bestånd, på Metria Miljöanalys i 
Stockholm av Erik Willén och Mats Rosengren (muntl. Willén E.). Det gjordes som ett led i 
”User implementation” projektet i forskningsprogrammet RESE tillsammans med Holmen 
Skog. Även här kunde man komma fram till att gremmeniellaskador kan upptäckas med 
skillnadsbilder. Någon skriftlig rapport föreligger för närvarande inte. 
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2. Material och metod 
 
2.1 Beståndsdata 
Som studieområde har Svabensverk i sydvästra Hälsingland, som ligger under Falu 
bevakningsområde inom StoraEnso, använt s.  
 
-      StoraEnsos digitalt lagrade beståndsindelning har använts för att avgränsa och sortera ut 

28 skadade, 20 oskadade och 13 gallrade bestånd till analysen. Ingen avgränsning har 
gjorts med hänsyn till att kanske endast delar av beståndet är skadat. 

 
- Skogliga beskrivningar från StoraEnsos beståndsregister har använts. Där har det kunnat 

utläsas vilka bestånd som är skadade, oskadade och gallrade. Även uppgifter om ålder, 
trädslagsblandning, och utförda/planerade åtgärder har använts. Det fanns dock ingen 
information om skadegrad hos de enskilda bestånden. 

 
- En skillnad i åldersfördelningen inom de tre kategorierna kan kanske påverka resultatet. 

Dock har jag försökt att samla bestånden i en ålder mellan 40-50 år. I kategorin oskadade 
ligger åldersfördelningen mellan 17 till 107 år, 13 av 23 bestånd har dock en fördelning 
mellan 37 till 49 år. I kategorin skadade ligger alla bestånd mellan 40 till 50 år, och i 
kategorin gallrade är fördelningen för alla bestånd mellan 27 till 122 år, här ligger 12 av 
16 stycken mellan 35 till 52 år, vilket kanske kan räknas som ungefär lika 
åldersfördelning. 
 

 
2.2 Satellitbilder 
I försöket har två Landsat ETM+ scener använts, båda scenerna är från WRS ruta 195/17, och 
är registrerade den 27 juli 2000 respektive den 15 augusti 2001. Satellitbilderna var 
ortokorrigerade till Rikets Nät, med pixelstorleken 25 * 25 m. I studien har de sex band i 
Landsat som mäter reflekterad strålning använts (Tabell 1).  

 
Tabell 1: Band och registrerad färg för de sex band från sensorn ETM+ 
 som har använts i undersökningen. 

Band i  
Landsat 
 ETM+ 

Färg 

TM 1 Blå 
TM 2 Grön 
TM 3 Röd 
TM 4 Nära infraröd 
TM 5 Mellan infraröd 

 ( 1,55 – 1,75µm ) 
TM 7 Mellan infraröd 

 ( 2,08 – 2,35 µm ) 
 
Även ett Termiskt infrarött våglängdsband (TM 6) finns men det har inte använts i denna 
undersökning då de fysikaliska förutsättningarna (t.ex. temperaturvariationer under dygnet 
eller regn strax innan en av bilderna) för att göra skillnadsbilder skiljer sig i detta band från de 
ovan nämnda och det blir svårt att göra likvärdiga jämförelser. 
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2.3 Dataprogram och analysmetoder  
För att kunna analysera data med avseende att undersöka separerbarheten i olika 
våglängdsband av bestånd i tre olika kategorier (skadat, oskadat, gallrat), har tre olika 
dataprogram använts i tre olika steg. 
 
-     Enforma : Har använts för att i varje våglängdsband (Blå, Grön, Röd, NIR, MIR-5, 

MIR-7) skapa en skillnadsbild. Principen för en förändringsanalys är att två bilder över 
samma område men från olika tidpunkter jämförs. Den ena bildens pixelvärden räknas 
om och anpassas till den andra, så att de två bilderna får samma fördelning av 
pixelvärden över ett större område. En skillnadsbild får man genom att den tidiga bilden 
subtraheras från den sena bilden. Resultatet i Enforma blir en bild i en gråskala som är 
graderad från 0 till 255, där 128 representerar ett oförändrat tillstånd.  
 
Värden lägre än 128 innebär att området i fråga blivit mörkare än skogsmarken i övrigt. I 
regel är orsaken till detta en förhållandevis stor ökning av skuggor i beståndet, genom 
tillväxt. Mörka områden är vanliga när ungskog sluter sig. En annan orsak kan vara 
etablering av ett fältskikt på mark som i den tidiga bilden var blottad mineraljord. 
 
Värden högre än 128 innebär att området blivit ljusare. Ofta är orsaken att biomassan i 
beståndet har minskats på grund av avverkning eller skador. En annan tänkbar orsak är att 
mineraljorden har blottats. 
 

- Arcview: Har använts för att räkna ut genomsnittliga pixelvärden, i varje bestånd, dels i 
en skillnadsbild från programmet Enforma, dels i den tidiga satellitbilden. Detta har gjorts 
för alla de sex ovan nämnda våglängdsbanden.  

 
- Minitab: Detta statistikprogram har använts för att med både linjär, kvadratisk och 

korsvaliderad diskriminantanalys räkna ut hur separerbara de tre kategorierna av bestånd 
(skadat, oskadat, gallrat) är i olika våglängdsband, samt kombinationer av våglängdsband. 
Först har separerbarheten räknats ut enbart för skillnadsbilden för att undersöka vilka 
enskilda våglängdsband som är bäst för förändringsanalys av gremmeniellaskador med 
Enforma. Dessutom har separerbarheten räknats ut för kombinationer av våglängdsband. 
För att undersöka betydelsen av att ta hänsyn till förhållandena mellan bestånden innan 
förändringen har skett så har även en kombination av skillnadsbilder och den tidiga 
ursprungsbilden undersökts 

 
Analyserna i MINITAB har utförts i tre olika steg: 
 
- I det första steget har beståndsmedelvärden från skillnadsbilden analyserats med linjär 

korsvaliderad diskriminantanalys för att se separerbarheten mellan dels skadade och 
oskadade bestånd och dels skadade och gallrade bestånd. Analysen har gjorts både för de 
enskilda våglängdsbanden och med en kombination av alla sex våglängdsbanden. Här är 
kategorierna skadade, oskadade och gallrade jämförda två och två. 

 
- I det andra steget har beståndsmedelvärden från skillnadsbilden analyserats med 

kvadratisk korsvaliderad diskriminantanalys gjorts för att se separerbarheten mellan 
skadade, oskadade och gallrade bestånd i de enskilda våglängdsbanden och med en 
kombination av alla sex våglängdsbanden. Detta för att se vilket resultatet blir med 
kvadratisk diskriminantanalys (istället för en linjär) och en jämförelse av alla tre 
kategorier samtidigt. 
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- I det tredje steget har en kvadratisk korsvaliderad diskriminantanalys gjorts för att se 
separerbarheten i speciellt utvalda kombinationer av våglängdsband. Kombinationerna i 
detta steg har valts för att motsvara våglängdsband i andra fjärranalyssystem. Här har även 
betydelsen av att ta med data från den tidiga ursprungliga bilden undersökts.  

 
2.4 Korrelation och spridning av bestånd 
Tabellen och figurerna nedan visar korrelationen mellan banden i den tidiga av de två 
satellitbilderna och spridningen av data i de olika banden. Tabellen visar att band 3 och 7 har 
hög korrelation. Även band 5 och 7 korrelerar starkt. I figuren 1-3 visas att spridningen av 
bestånden inom kategorierna är stor i alla band. Medan spridningen mellan kategorierna är 
mindre i vissa band. 
 
Tabell 2. Korrelationen mellan banden i den tidiga ursprungliga satellitbilden baserat på medelvärden av 
digitalnivåerna i varje bestånd.  

Korrelation TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 
 

TM2 
 

92,9     

TM3 
 

94,7 94,0    

TM4 
 

28,6 50,9 27,4   

TM5 
 

83,3 91,9 90,2 56,0  

TM7 
 

91,2 92,8 97,3 34,3 96,1 
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3. Resultat 
 
3.1 Korrelation, medelvärden och standardavvikelser  
I tabell 3 visas korrelationen mellan våglängdsbanden i skillnadsbilden. Den visar att det är 
hög korrelation mellan band 3, 5 och 7. 
 
Tabell 3.  Korrelationen mellan beståndsvisa medelvärden i olika våglängdsbanden i skillnadsbilden, (d TM). 

Korrelation d TM1 d TM 2 d TM 3 d TM 4 d TM 5 
 

d TM 2 
 

93,6     

d TM 3 94,0 94,3    

d TM 4 
 

44,7 56,2 45,8   

d TM 5 
 

93,5 95,1 97,7 56,3  

d TM 7 
 

94,9 95,6 98,3 51,0 99,2 

 
Nedan visas medelvärden och standardavvikelsen av digitalnivåerna (tabell 4) hos alla 
bestånd i varje kategori i förändringsbilden och ursprungsbilden, i varje våglängdsband. 
Kategorierna är 28 skadade (2 – 43 ha.), 20 oskadade (1 – 112 ha.) och 13 gallrade (1 – 45 
ha.) bestånd. Medelvärdet för skadade och gallrade bestånd är högst i det mellaninfraröda 
bandet (TM 5), (figur 4), även standardavvikelsen är störst för dessa två kategorier i det 
mellaninfraröda bandet (TM 5) (Tabell 5).  
 

Medeldigitalnivå av alla bestånd i varje kategori i 
varje våglängdsband i skillnadsbilden
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Figur 4 . Medelvärden  för digitalnivåerna i oskadade, skadade och 
 oskadade bestånd i skillnadsbilden. 
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Tabell 4. Medlevärden och standardavvikelser för digitalnivåerna i  
både ursprungsbilden(TM)  och skillnadsbilden (d TM). G=gallrat, O=oskadat, S=skadat.   

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Våglängds-
band 

Kategori Medel 
TM 

Stdavv. 
TM 

Medel 
d TM 

Stdavv. 
d TM 

TM1 G 53,2 1,30 130,1 1,28 
 O 53,8 1,19 128,0 0,34 
 
 

S 53,0 0,79 128,6 0,69 

TM2 G 38,1 1,61 131,4 1,87 
 O 39,0 1,61 128,3 0,46 
 
 

S 38,2 1,27 129,4 1,29 

TM3 G 29,1 2,59 135,0 4,18 
 O 32,5 2,21 128,1 0,63 
 
 

S 29,1 1,62 131,2 2,55 

TM4 G 45,3 3,34 128,9 1,60 
 O 48,4 5,67 127,9 0,70 
 
 

S 48,0 2,59 128,2 1,59 

TM5 G 39,8 5,51 145,1 9,74 
 O 44,0 5,38 127,9 0,69 
 
 

S 41,3 3,97 135,2 7,31 

TM7 G 22,4 3,85 138,4 6,08 
 O 24,6 3,14 127,8 0,43 
 
 

S 22,8 2,34 131,8 4,13 
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3.2 Bandvis kombination av skillnadsbild och ursprungsbilden  
Vid en kombination av ursprungsbilden och skillnadsbilden, bandvis, kan man se att de 
oskadade bestånden skiljer sig lite från de förändrade bestånden. Tydligast är det i band 3, 5 
och 7. Man ser också spridningen av bestånden både inom och mellan kategorierna om man 
kombinerar ursprungsbild och skillnadsbild bandvis. 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Figur 5. Punktdiagram över fördelningen av bestånden i en bandvis kombination av skillnadsbild (d 1-7) och 
   ursprungsbild (tm1-7). G=gallrat, O=oskadat, S=skadat. 
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3.3 Kombination av våglängdsband från skillnadsbilden 
Om man kombinerar två band från skillnadsbilden, visar det sig att en kombination av band 5 
och 7 gör att de skadade bestånden visar ett annat mönster än de oskadade och gallrade 
bestånden. Det visar sig i den här undersökningen vara svårt att skilja på skadade och gallrade 
bestånd. Använder man en kombination av band 1 och 2 eller en kombination av band 5 och 7 
från skillnadsbilden kan man kanske ana en viss separerbarhet. Även här ser man spridningen 
av bestånden både mellan och inom bestånden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6. Punktdiagram över fördelningen av bestånden vid en kombination av våglängdsband från 
skillnadsbilden 
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3.4 Separerbarhet mellan skadade och oskadade bestånd, med enbart skillnadsbilder, 
uträknad med linjär korsvaliderad diskriminantanalys. 
 
Resultaten av den linjära korsvaliderade diskriminantanalysen (tabell 5) visar att det röda 
(band 3) och de mellaninfraröda banden, band 5 och 7 i en förändringsbild är bäst då man vill 
skilja på skadade och oskadade bestånd. En kombination av alla sex banden ökar inte andelen 
rätt klassade bestånd. 
 
Tabell 5. Andelen rätt klassade skadade och oskadade bestånd ( % ) efter linjär korsvaliderad 
diskriminantanalys i skillnadsbild.  
Skadat/ 
Oskadat 

d TM 1 d TM 2 d TM 3 d TM 4 d TM 5 d TM 7 Andel rätt 
klassade 
bestånd  
( % ) 

Ett band X      64,6 
  X     72,9 
   X    77,1 
    X   45,8 
     X  79,2 
      X 79,2 
        
Sex band X X X X X X 79,2 
 
3.5 Separerbarhet mellan skadade och gallrade bestånd, med enbart skillnadsbilder, 
uträknad med linjär korsvaliderad diskriminantanalys. 
 
Även vid en jämförelse mellan skadade och gallrade bestånd är separerbarheten bäst i band 3, 
5 och 7 där andelen rätt klassade bestånd blir ca 83 respektive 81 % (tabell 6).  En 
kombination av alla sex banden visar att andelen rätt klassade bestånd endast blir 73 % (tabell 
6). 
 
Tabell 6 . Andelen rätt klassade skadade och gallrade bestånd ( % ) efter linjär korsvaliderad 
 diskriminantanalys i skillnadsbild.  

 
 
 
 
 
 

Skadat/ 
Gallrat 

d TM 1 d TM 2 d TM 3 d TM 4 d TM 5 d TM 7 Andel rätt 
klassade 
bestånd ( % ) 

Ett band X      78,0 
  X     78,0 
   X    82,9 
    X   70,7 
     X  80,5 
      X 80,5 
        
Sex band X X X X X X 73,2 



15 

3.6 Separerbarhet mellan skadade, oskadade och gallrade bestånd, i enbart 
skillnadsbilder, uträknad med kvadratisk korsvaliderad diskriminantanalys. 
 
Vid en kvadratisk korsvaliderad diskriminantanalys (tabell 7), då man jämför alla tre 
kategorier samtidigt, visar det mellaninfraröda bandet (band 7) högst andel rätt klassade 
bestånd (separerbarhet), på 74 %. Men även band 3 och 5 visar en andel rätt klassade bestånd 
på 72 respektive 71 %. En kombination av alla sex banden visar här en separerbarhet på 67 %, 
att jämföra med alla sex banden i den tidiga bilden som visar en separerbarhet på 46 %. 
 
Tabell 7.  Andelen rätt klassade skadade, oskadade och gallrade bestånd ( % ) efter 
 kvadratisk korsvaliderad  diskriminantanalys, i skillnadsbilder.  
Skadat/ 
Oskadat/ 
Gallrat 

d 
TM 1 

d 
TM 2 

d 
TM 3 

d 
TM 4 

d 
TM 5 

d 
TM 7 

Andel rätt 
klassade bestånd 
( % ) 

Ett band X      60,7 
  X     60,7 
   X    72,1 
    X   47,5 
     X  70,5 
      X 73,8 
        
Sex band X X X X X X 67,2 
 
 
3.7 Separerbarhet mellan Skadat, Oskadat och Gallrat, med en kombination av tidig 
ursprungsbild och skillnadsbild, uträknad med kvadratisk korsvaliderad 
diskriminantanalys. 
 
Kombinationer har gjorts med viss hänsyn tagen till den våglängdsmässiga likheten med vissa 
bildkällor ex. bilder från SPOT 3 HRV och nära infraröda flygfoton som har våglängdsbanden 
grönt, rött och nära IR, samt SPOT 4 HRVIR som även har mellaninfrarött band som 
motsvarar TM 5. I analyserna för dessa kombinationer har jag också tagit med samma band 
från den tidiga ursprungsbilden för att sätta digitalnivåerna i förändringsbilden i relation till 
hur digitalnivåerna i bestånden var, i förhållande till varandra, före förändringen. Banden från 
den tidiga ursprungsbilden motsvarar de utvalda banden från skillnadsbilden. Undersökningen 
gjordes som en test för att se om separerbarheten förbättras om även ursprungsbilden tas med. 
Med detta inte sagt att dessa är de optimala kombinationerna, men det ger en fingervisning 
om vad som kanske bör beaktas i vidare analyser. Även i det här testet har alla kategorier 
separerats i ett steg istället för att jämföra dem två och två (tabell 8). Resultatet visar att det 
kan vara av betydelse att använda data från den tidiga ursprungsbilden. Av de, för den här 
undersökningen, utvalda kombinationerna visar en kombination av TM band 4 och 5 bäst 
separerbarhet på 69 %. Tar man sedan med data från den tidiga skillnadsbilden ger samma 
kombination en separerbarhet på 82 %. Medan vissa andra kombinationer inte visar någon 
skillnad.  
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Följande kombinationer har gjorts: 
• TM Band 1, 3, 4 och 7 (ett urval av Landsats våglängdsband) 

 
• TM Band 2-5 (Ett urval av våglängdsband som motsvarar SPOT 4 HRVIR) 

 
• TM Band 2-4 (Ett urval som motsvarar våglängdsband i SPOT 3 HRV, IKONOS, 

Quick Bird, Nära infraröda flygbilder) 
 

• TM Band 3-4  
 
• TM Band 4-5  

 
 

Tabell 8. Separerbarhet för utvalda kombinationer, alla tre kategorierna jämförda samtidigt. 

 
 

Skadat/ 
Oskadat/ 
Gallrat 

TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7 

d 
T

M
 1

 

d 
T

M
 2

 

d 
T

M
 3

 

d 
T

M
 4

 

d 
T

M
 5

 

d 
T

M
 7

 Andel 
rätt 
klassat 
(%) 

Synl+MIR X  X X  X X  X X  X 75,4 
”SPOT 4”  X X X X   X X X X  67,2 
Synl+NIR  X X X    X X X   68,9 
Rött+NIR   X X     X X   70,5 
NIR+MIR5    X X     X X  82,0 
NIR+MIR5,7    X X X    X X X 70,5 
 
 

             

 Synl+MIR       X  X X  X 72,1 
”SPOT 4”        X X X X  65,6 
Synl+NIR        X X X   68,9 
Rött+NIR         X X   67,2 
NIR+MIR5          X X  68,9 
NIR+MIR5,7          X X X 70,5 
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4. Diskussion 
 
4.1 Sammanfattning av resultat 
Resultaten visar i den här undersökningen att den bästa en-bands skillnadsbilden för att skilja 
skadad och oskadad skog erhålls med TM band 5 och 7, alltså de mellaninfraröda banden, 
medan det för att skilja på skadade och gallrade bestånd är band 3, 5 eller 7 som visar bäst 
separerbarhet. Vid kombinationer av ett antal våglängdsband erhålls de bästa resultaten om 
man kombinerar TM band 4 och 5 samt om man kombinerar TM band 1, 3, 4 och 7.   
Resultaten visar även att separerbarheten oftast ökar något om man lägger till band från 
ursprungsbilden i analysen.  
 
4.2 Felkällor 
Då arbetet utförts under en begränsad tid har jag varit tvungen att göra avkall på en del saker 
som kanske hade lett till mer ett exakt resultat. En del felkällor bör nämnas här för att de ska 
kunna elimineras i eventuellt fortsatta liknande studier.  

 
• Analysen utfördes med bestånd avgränsade enligt StoraEnsos digitala 

beståndsindelning. En egen avgränsning av bestånden, med hänsyn till vilka områden 
som verkligen var skadade, hade kunnat minska risken för den ”utspädningseffekt” som 
man kan få då medelvärdet på digitalnivåerna är baserade på pixlar som inte är 
”skadade” så väl som på pixlar som är ”skadade”  

 
• En fältinventering av de utvalda bestånden hade eliminerat risken för att åtgärder ex. 

gallringar har utförts men fortfarande står som planerade i beståndsregistret. Det hade 
även varit bra för att få en aning om hur skadade bestånden verkligen är och om det är 
endast en del som är skadat eller om det är hela. Man kan även i denna undersökning 
konstatera att bättre beståndsdata som te x. skadegrad, planerade och utförda åtgärder 
hade varit av godo för resultatens tillförlitlighet. 
 
 

4.3 Behov av ytterligare studier 
Vidare studier med flera scen-par, noggrannare avgränsning av bestånden och noggrannare 
beståndsdata är av intresse. 
 
Även undersökningar på gallrade bestånd med mer varierande trädslagsfördelning (i denna 
undersökning är trädslagsblandningen mer än 80 % tall) skulle vara intressant. Detta för att se 
om det är gallringar i talldominerade bestånd som lättast blandas ihop med 
gremmeniellaskador eller om det är gallringar generellt.  
 
Ett annat behov är att ta fram en metod för att göra scenerna mera spektralt jämförbara, så att 
analyser för olika par av scener kan jämföras. 
 
Programmen för förändringsbilder behöver kompletteras med program som kan analysera 
kombinationer av våglängdsband. 
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5. Rekommendationer 
 
• Den här undersökningen visar att det röda (TM band 3) eller de mellaninfraröda banden 

TM 5 och TM 7 från skillnadsbilden är det bästa valet om man ska använda sig av endast 
ett band. Plottarna visar en möjlighet att skilja ut oskadade bestånd från bestånd där 
förändring skett med endast ett våglängdsband. 

 
• Även när man analyserar skadade mot gallrade bestånd med hjälp av endast ett 

våglängdsband rekommenderas med denna undersökning som grund, det röda bandet eller 
något av det två mellaninfraröda banden.  

 
• Om den tidiga ursprungsbilden kombineras med skillnadsbilden förbättras ofta, men inte 

alltid, möjligheten att skilja förändrade bestånd från oförändrade. 
 
• Rent praktiskt kan man för att åskådliggöra skadorna ta in den tidiga ursprungsbilden och 

skillnadsbilden i Arcview och där kombinera, som mest, tre av de bästa våglängdsbanden, 
inklusive skillnadsbilder, till en falskfärgsbild där förändrade områden framträder.  

 
• Vidare är det viktigt att beakta vid vilken tidpunkt som bilderna är tagna. Då skador av 

gremmeniella torde framgå tydligast från juli månad och fram till september bör det vara 
det bästa valet.  
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