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Förord 

Med detta examensarbete avslutar vi våra studier vid Lantmätarprogrammet, 

Högskolan i Gävle. 

Först och främst vill vi tacka våra klasskamrater som gjort de här tre åren 

roliga och oförglömliga.  

Vi vill även rikta ett stort tack till vår handledare Andrew Mercer som varit 

till stor hjälp och kommit med många bra idéer under arbetet med detta 

examensarbete.  

Tack till alla på Holmen skog som hjälpt oss med val av område, data och 

flygbilder. Samt fyllt i våra begränsade kunskaper kring skogsbruk.  

Gävle 2020 

Nora & Andreas 
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Sammanfattning 

En av Sveriges största industrier är skogsindustrin. Att sköta stora 

skogsinnehav medför vissa svårigheter, t.ex. så kan i händelse av en storm kan 

delar av skogen bli vindfälld. Det är då viktigt att upptäcka och ta bort de 

fallna träden eftersom det annars kan leda till granbarkborrangrepp. En metod 

för att upptäcka den vindfällda skogen är att ta flygbilder över området, vilket 

kan bli både dyrt och tidsödande. Därför testas i denna studie detektering av 

stormfälld skog i Sentinel 2 bilder. Sentinel 2 har valts ut eftersom den har 

både en hög spatial- och temporal upplösning samt att bilderna är tillgängliga 

gratis. Tidigare studier på området har använt satellitbilder med en lägre 

spatial upplösning eller data från andra typer av fjärranalys. De flesta av dessa 

metoder är ganska komplexa eller väldigt specifika för ett särskilt fall. 

Metoden som tas fram i denna studie ska vara enkel att implementera även för 

personer utan någon djupare kunskap inom fjärranalys. Bilddifferens med olika 

index såsom NDVI, NDMI och GreenNDVI testas. Även oövervakad 

klassificering testas. Noggrannheten har utvärderats med två-stegs metoden 

med en noggrannhet på 85 % men även en konfusionsmatris tillämpas för att 

utvärdera noggrannheten av områden där ingen förändring inträffat. 

Bilddifferens med NDVI och GreenNDVI klarar två-stegs testet när ett 

statistiskt bestämt tröskelvärde används, NDVI får högst 

användarnoggrannhet. Felmatrisen visar dock att det finns många stormfällen i 

ytorna som blivit klassade som ingen förändring, den oövervakade 

klassificeringen får inte det problemet i samma utsträckning. Bilddifferens i 

NDVI med statistiskt bestämt tröskelvärde bedöms vara den mest effektiva 

metoden för att detektera stormfälld skog.  

   

Nyckelord: Sentinel 2, förändringsanalys, vindfälld skog, oövervakad 

klassificering, bilddifferens,   
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Abstract 

One of the biggest industry’s in Sweden is forestry, however managing forest 

at large scale can be somewhat troublesome. After a storm, areas of 

windthrown trees can occur, it is important to remove the damaged trees due 

to infestation such as bark beetle. Detecting these areas after a storm can be 

rather expensive using aerial photography. This study examines different 

methods of detecting windthrown trees in Sentinel 2 images. Used for its high 

spatial and temporal resolution and that the images can be obtained for free. 

Previous studies used images with lower spatial resolution or other types of 

remote sensing data. Most of these methods are successful but often very 

complex or case specific. The change detection should be easy to implement 

without any major knowledge in remote sensing. Image Differencing (ID) 

with different indices such as NDVI, GreenNDVI and NDMI are examined. A 

Unsupervised Classification (UC) approach is also examined as a method but 

for it. The accuracy is evaluated with a two-step approach for the classified 

change with an accuracy of 85 % and with a normal confusion matrix to also 

estimate the classified no-change. ID with NDVI or GreenNDVI are successful 

with the two-step approach when using statistically thresholds, and NDVI also 

has a higher user accuracy. The error matrix also shows that there is a lot of 

windthrown forest left in the classified no-change when using ID compared to 

UC, but in the classified change ID shows a much better result. The ID with 

NDVI is selected as the most suitable approach, with a threshold for change 

statistically determined.  

 

Keywords: Sentinel 2, change detection, windthrown forest, image 

differencing, unsupervised classification 
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1 Introduktion 

En av Sveriges absolut största och viktigaste industrier är skogsindustrin. Därför är 

det nödvändigt att kunna sköta skogen på ett så effektivt och ändamålsenligt sätt som 

möjligt. Ett stort skogsinnehav innebär stora arealer att övervaka vilket gör det svårt 

att på ett effektivt sätt besöka all skog för att övervaka den. Misstänks det att skog 

blivit stormfälld skulle det ta orimligt lång tid att besöka all skog för att se var en 

åtgärd är nödvändig. Fjärranalys är en lämplig metod för att lösa sådana problem. 

Olika former av fjärranalys används redan av stora skogsföretag för att övervaka 

olika skogliga parametrar. Det finns dock ett intresse för att ytterligare 

implementera fjärranalys i verksamheten för att detektera stormfälld skog i 

satellitbilder. Fördelen är att stora skogsinnehav då kan övervakas från ett kontor 

istället för att någon ska behöva åka ut på tidskrävande fältsyner eller dyra flygbilder.  

Enligt en rapport författad för MSB har skogsskador på grund av stormar ökat i 

Sverige och Europa (Blennow 2013). Ökningen beror på förändrat klimat samt att 

det idag finns mer skog. Barrträd bedöms överlag vara mest känsliga för vind 

(Blennow 2013). Utifrån rapporten är det inte orimligt att anta att skogsskador på 

grund av storm inte kommer att minska utan kanske till och med öka. Det är därför 

viktigt att få fram effektiva metoder för att detektera träden som blåst omkull. 

Holmen skog är ett av Sveriges största skogsbolag och Sveriges fjärde största 

markägare. Under tidigare stormar har de använt sig av satellitbilder och flygbilder 

tagna från helikopter för att finna den fällda skogen. De har enbart rent visuellt 

undersökt bilderna och önskar därför ett mer effektivt sätt att detektera den 

stormfällda skogen. Den nuvarande metoden tar tid och gör det svårt att upptäcka 

mindre områden med stormfällning (Henrik Björkman, personlig kommunikation, 

2020). Det åligger dem att ta bort den stormfällda skogen eftersom det annars kan 

leda till granbarkborreangrepp (Skogstyrelsen 2019). Blir skog stormfälld innan juni 

månad behöver de stormfällda träden tas bort innan juli månad, exakt datum skiljer 

mellan om det är norra eller södra Sverige (Skogstyrelsen 2019). Blir skogen istället 

stormfälld i juli behöver träden tas bort innan september (Skogstyrelsen 2019). 

Dessa bestämmelser har tagits fram för att minimera risken för 

granbarkborreangrepp som är vanligt i kvarlämnade fällda träd (Skogstyrelsen 

2019). 

Det är viktigt att metoden för att detektera stormfälld skog i denna studie är smidig 

och enkel att använda efter inträffad storm. Verktygen och programmen som behövs 

bör vara tillgängliga i de flesta vanliga GIS-program och metoderna vara så pass enkla 

att även en person utan längre utbildning i fjärranalys kan använda dem. 
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Det har utförts tidigare studier med olika metoder av fjärranalys för att detektera 

stormfälld skog (Eriksson m.fl. 2012; Malmgren 2006; Nilsson 2017; Nyström 

m.fl. 2014; Olthof, King, och Lautenschlager 2004; Pasher och King 2009; 

Rüetschi, Small, och Waser 2019; Simic Milas m.fl. 2015; Wang m.fl. 2010; Wang 

och Xu 2010; Wilson och Sader 2002). Nästan alla tidigare studier innefattar 

detektering av stormfälld skog i Landsat bilder eller alltför komplexa metoder med 

andra typer av data. Få studier är inriktad på att ta fram en metod som kan användas 

av personer utan längre utbildning inom fjärranalys, samt att kunna utföra 

detektering av stormfälld skog i Sentinel 2 bilder. Flertalet av analyserna avser även 

annan typ av skog än den vi har i Sverige. Det är därför relevant att genomföra 

denna studie eftersom den skulle kunna utmynna i allt effektivare verktyg för 

skogsindustrin. 

1.1 Stormen Alfrida  

Testområdet för denna studie som kan ses i figur 1, är lokaliserat öster om Uppsala 

mot Norrtälje kommun, ett område som drabbades av stormen Alfrida. Alfrida drog 

in över Sverige tredje januari 2019.  Lågtrycket rörde sig in från Island och orsakade 

kraftiga vindar som på vissa ställen längst kusten uppnådde orkanstyrka (SMHI 

2019). Enligt SMHI (2019) ska allra högst vindstyrka ha uppmätts längst 

Upplandskusten. Stormen ska ha fällt en halv till en miljon kubikmeter skog främst i 

Östra Svealand, dvs. i trakterna kring Uppsala och Norrtälje (SMHI 2019). 

Uppemot en fjärdedel av skogen som i 

vanliga fall avverkas i området bedöms ha 

blåst omkull. Förutom trädfällningen 

ledde stormen till att tusentals hushåll i 

Uppsala och Norrtälje kommun blev utan 

el (Norrtälje kommun u.å.). Andelen 

träd som fallit på grund av stormen är 

dock inte ens nära rekordnivåer då till 

exempel stormen Gudrun fällde 75 

miljoner kubikmeter skog 2005 (SMHI 

2019). 

 

Figur 1. Testområde utanför Uppsala och Norrtälje 
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1.2 Satellitbilder 

Genom att använda sig av satellitbilder tagna före och efter en storm har inträffat 

kan man kartlägga stormfälld skog. Digitala bilder från satelliter erhålls genom att en 

sensor lagrar reflekterande- eller utsänd elektromagnetisk strålning (Cambell och 

Wynne 2011). Elektromagnetisk strålning kan skiljas genom våglängderna, 

elektromagnetiska strålningen som kan ses med ögonen har en våglängd mellan 

0.38-0.72 µm och kan delas in i blått, grönt och rött (Cambell och Wynne 2011). 

Sensorn lagrar ett värde beroende på objektets reflekterande eller utsända ljusstyrka 

i form av ett digitalt nummer (DN), detta kan göras för varje enskild våglängd som 

sensorn är avsedd för (Cambell och Wynne 2011). DN’s lagras i ett raster där varje 

pixel erhåller ett värde som varierar utifrån ljusstyrka i vald våglängd, DN bestämts 

relativt till alla andra pixlar i sensorns omfång (Cambell och Wynne 2011). Istället 

för DN kan en pixels värde erhållas i reflektans, då har olika korrektioner applicerats 

på bilden i form av så kallad förprocessering (Cambell och Wynne 2011). 

Radiometriska korrektioner tar hänsyn till atmosfärens påverkan, solens strålning, 

sensorns visningsvinkel samt fel i instrumentet (Lillesand, Kiefer, och Chipman 

2015). Inom förbearbetning finns även geometriska korrektioner, dessa innefattar 

att korrigera förvrängningar i bilden som uppstått från rörelsen av satelliten, var på 

jorden som sensorn gör sin observation och georeferering (Lillesand m.fl. 2015).  

1.2.1 SENTINEL 2 

Det finns flera olika satellitsystem som tillhandahåller satellitbilder öppet för 

allmänheten. Genom European Space Agency (ESA) och deras Copernicus uppdrag 

kan olika typer av bilder erhållas. Sentinel 2 tar multispektrala bilder som kan delas 

in i 13 olika band med en spatial upplösning på 10, 20 och 60 m som kan ses i tabell 

1 (ESA, u.å.). Sentinel 2 konstellationen består av två satelliter i solsynkron bana 

som är skilda med en 180° vinkel ifrån varandra (ESA, u.å.-b). Genom satelliternas 

omloppsbana samt att de är skilda med 180° kan bilder erhållas från samma plats var 

femte dag, eftersom bilder kan erhållas så ofta har konstellationen en hög temporal 

upplösning (ESA, u.å.-b). Det finns en mängd olika typer av produkter tillgängliga 

från Sentinel 2 genom Copernicus uppdraget. Det finns bilder som Level-1C och 

Level-2A tillgängliga. Oavsett vilken produkt som används består de av de 13 

banden i tabell 1, skillnaden i dessa två produkter blir istället i vilken grad de har 

blivit förbearbetade. Båda produkterna har erhållit geometriska- och radiometriska 

korrektioner, där Level-1C erhåller ovan atmosfär reflektans medan Level-2A även 

fått atmosfäriska korrektioner och erhåller vid ytan reflektans (ESA, u.å.-c). Syftet 

med Sentinel 2 är bland annat att erbjuda ett komplement till LANDSAT men även 

att förbättra kontinuiteten för SPOT (Drusch m.fl. 2012).  
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Tabell 1. Sentinel 2 level-2A olika band 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Spektral skillnader & index 

En bilds olika pixlar erhåller olika värden av reflektans i de olika banden. Där  

t.ex. en pixel bestående av mycket vegetation dominerat av lövskog reflekterar mer 

i nära-infrarött än en pixel dominerat av barrskog (Lillesand m.fl. 2015). Vidare kan 

även index mellan olika band skapas för att lättare se skillnader mellan dem, där 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) kan användas för att se hur 

hälsosam vegetationen är och Normalized Difference Moisture Index (NDMI) för att 

mäta vegetationens vatteninnehåll (Lillesand m.fl. 2015). Den mängd av olika index 

som finns kan hjälpa i analyser när en kombination av banden behövs (Xue och Su 

2017). För stormfälld skog kan spektrala skillnader mot tidigare bild uppkomma i 

att snö kan ses på marken vilket ger en högre reflektans i många band, att stammen 

ses istället för kronan eller annan vegetation ses i bilden. Har en längre tid gått efter 

stormfällningar kan även undervegetation börjat växa över stammarna som kan ge 

skillnad i det nära-infraröda bandet.  

1.4 Syfte och frågeställning  

Syftet med denna studie är att ta fram en enkel och effektiv metod som skogsbolag 

kan använda för att detektera stormfälld skog. Metoden bör vara enkel att använda 

så att personer utan någon längre utbildning inom fjärranalys kan utföra den, 

samtidigt som den bör producera ett godtagbart resultat när det kommer till 

noggrannhet.  

 

 

Band Spatial 
Upplösning  

Central 
våglängd 

Beskrivning 

B1 60 m 443 nm  Coastal aerosol  

B2 10 m 490 nm  Blå 

B3 10 m 560 nm Grön 

 B4 10 m 665 nm  Röd 

B5 20 m 705 nm Visible and near infrared (VNIR) 

B6 20 m 740 nm  Visible and near infrared (VNIR) 

B7 20 m 783 nm  Visible and near infrared (VNIR) 

B8 10 m 842 nm  Visible and near infrared (VNIR) 

B8a 20 m 865 nm  Visible and near infrared (VNIR) 

B9 60 m 940 nm  Short wave infrared (SWIR) 

B10 60 m 1375 nm  Short wave infrared (SWIR) 

B11 20 m  1610 nm Short wave infrared (SWIR) 

B12 20 m  2190 nm  Short wave infrared (SWIR) 
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Studien kommer besvara följande frågeställningar: 

• Kan enkel förändringsanalys genom bilddifferens med kända index detektera 

stormfälld skog i Sentinel 2 bilder med tillräcklig noggrannhet? 

• Kan enkel förändringsanalys genom oövervakad klassificering detektera 

stormfälld skog i Sentinel 2 bilder med tillräcklig noggrannhet? 

Bedömning för att detekteringen ska anses vara tillräckligt noggrann är att den 

klassade förändringen har en noggrannhet på 85 %. Noggrannhetsbedömningen 

utförs enligt Congalton & Green (2009) två-stegs metod. För att få en bättre bild av 

det som bedöms vara oförändrat så kommer även en noggrannhetsbedömning med 

en konfusionsmatris att utföras. 

Valda förändringsanalysmetoder har redan i tidigare studier ansetts vara mindre 

komplexa att utföra och har därför valts ut (Lu m.fl. 2004; Singh 1989; Tewkesbury 

m.fl. 2015). 

Studien kan bidra till att effektivisera kartläggning av stormfälld skog med en inte 

allt för dyr metod. Det kan spara tid hos skogsbolagen och ge en snabbare 

uppröjning av stormfällen.   

Hållbart skogsbruk är del av Sveriges långsiktiga klimatarbete, där skogen bidrar på 

en mängd olika håll (Naturvårdsverket 2020). Skogsindustrin är en viktig del inom 

hållbart skogsbruk och genom att besvara frågeställningen kan möjligtvis arbetet 

förenklas. 

1.5 Avgränsning  

Detta arbete har avgränsats till att endast behandla Sentinel 2 bilder eftersom andra 

satellitbilder inte bedöms tillföra något nytt samt att det är för tidsödande att ta med 

andra fjärranalysmetoder. Testområdet har även avgränsats till att endast innefatta 

polygon på Holmen Skog mark där det sedan innan är känt att stormfällning av olika 

grad skett. Begräsningen i testområdet beror på att datamängden ska gå snabbare att 

analysera samt att ingen data helt utan stormfällningar behöver analyseras. Endast 

metoder som bedömts fungera och anses vara mindre komplexa i tidigare studier 

kommer att undersökas.  
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2 Teori 

Teorin sammanfattar vad som behövs ha i åtanke vid dem olika metoderna samt även 

vid utvärdering av noggrannhet. Sedan går tidigare studier med detektering av 

stormfälld skog in på en del av dem många studier som finns inom området, även 

om många av dessa grundar sig på Landsat bilder. 

2.1 Förändringsanalys 

När skog stormfällts uppstår en förändring mot hur platsen såg ut innan, genom att 

erhålla satellitbilder före och efter en storm kan en förändringsanalys göras. Enligt 

Lu m.fl., (2004) ska en bra förändringsanalys svara på vart förändring har uppstått, 

förändringstakt och en noggrannhetsbedömning över förändrade områden. Lu m.fl., 

och Singh (2004; 1989) litteraturstudie går igenom en mängd olika tekniker vid 

förändringsanalys och vad som bör tänkas på vid val av dessa. Fortsättningsvis går Lu 

m.fl., (2004) in på att vid uppstarten av ett nytt projekt bör val av teknik för 

analysen väljas med omsorg samt att alla förbearbetnings stegen av alla korrektioner 

är gjorde. Satellitbilder som inte blivit förbearbetade i den mån som krävs för att en 

förändringsanalys ska kunna genomföras med gott resultat enligt Lu m.fl., (2004). 

Kan  istället normaliseras relativt med varandra.  

Ett sätt är genom pseudo-invariant features (PIF) som Schott m.fl., (1988) tagit 

fram. Metoden grundar sig i att välja ytor, PIF, i bilderna där förändring ej skett och 

normalisera histogrammen utifrån dessa ytor (Schott m.fl. 1988). Val av PIF sker 

oftast efter analytikerns subjektiva åsikt av vad som ska klassas som oförändrade 

objekt (Bao m.fl. 2012). Bao m.fl., (2012) har vidareutvecklat Schott m.fl., (1988) 

metod och istället för att välja ytorna empiriskt så används istället Principal 

Component Analysis (PCA) för att bestämma PIF. Metoden med PCA har visat sig 

prestera bättre än tidigare metod för satellitbilder som täcker områden som blivit 

mindre påverkad av människan (Bao m.fl. 2012). Även om det finns programvaror 

som kan utföra korrektioner för satellitbilder så kan man även använda sig av andra 

enklare metoder om programvarorna inte finns tillgängliga. Chen m.fl., (2005) 

bygger på metoden med PIF men som studien kallar Temporally Invariant Cluster 

(TIC), metoden är en enkel sådan som kan beräknas utan någon större matematik- 

eller programmeringskunskap. TIC är ytor där förändring inte skett i bilder skapade 

av olika index, ytorna markeras i en plottad tabell över samtliga pixlar mellan två 

multitemporala bilder och en regressionslinje beräknas mellan dessa TIC för att 

kunna korrigera resterande pixlar (Chen m.fl. 2005). 
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Förutom radiometrisk och atmosfärisk normalisering som dessa metoder ger, bör 

även en exakt registrering av bilderna med olika temporal upplösning göras (Lu 

m.fl. 2004; Singh 1989; Tewkesbury m.fl. 2015). Alla dessa steg i 

förprocesseringen av satellitbilder är olika viktiga beroende vilken analys analytikern 

har för avsikt att göra (Young m.fl. 2017). I många användningsområden kan dock 

redan förprocesserade bilder användas om dessa bedöms tillräckligt bra för tänkt 

studie (Young m.fl. 2017). 

Vid val av multitemporala bilder skilda med mer än ett år är det också viktigt att 

dessa är erhållna ungefär i samma säsong så att inte allt för stora fenologiska 

skillnader uppstår i bilderna (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). Vidare ska även helst 

samma sensor ha använts över samma område och även samma spatiala och spektrala 

upplösning mellan bilderna (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). Detta kan vara svårt att 

uppnå, till exempel kan det vara molnigt efter en storm och val av satellitbilder kan 

bli problematiskt.  

Som tidigare nämnt så anser Lu m.fl., (2004) att val av teknik för analysen är viktigt, 

i studien listas en mängd olika tekniker och kategoriseras utifrån olika parametrar. 

Eftersom Lu m.fl., (2004) studie också påvisar att det är analytikerns erfarenhet och 

kunskap som påverkar vilken teknik som skulle anses bäst för valda studie, kommer 

denna studie också bara gå in dem teknikerna som anses vara mindre komplexa. I 

den här studien anses det också enbart vara viktigt att upptäcka om förändring har 

skett och inte vilken typ av förändring som har skett. Därför stämmer metoderna 

som listats som algebraiska in bra då dessa även är de minst komplexa, till de 

algebraiska hör bilddifferens och vegetation indexdifferens (Lu m.fl. 2004; Singh 

1989; Tewkesbury m.fl. 2015). Vidare anses unsupervised change detection, från 

vad Lu m.fl. (2004) listat under klassifikations kategori, som en metod att testa då 

även den listas som mindre komplex. För användning av algebraiska metoder 

bestäms ett gränsvärde för vad som ska klassas som förändring, detta gränsvärde är 

oftast väldigt subjektivt och olika beroende scen, typ av analys och analytikerns 

erfarenhet (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). I Tewkesbury m.fl., (2015) studie påpekas 

att en förändring inte alltid behöver ha spektral skillnad, vilket gör att det inte går 

att upptäcka i multispektrala satellitbilder. Analytikern bör även ha detta i åtanke vid 

val av dessa metoder.  

I Singh (1989) och Lu et al. (2004) studier påvisas också att det finns två olika 

metoder för att bestämma gränsvärden, empiriskt och statistiskt. Det empiriska kan 

ge väldigt bra resultat om analytikern vet områden där förändring har skett och kan i 

sådana fall välja gränsvärde utifrån dessa områden. Statistiskt genom 

normalfördelning och ± standardavvikelse blir en enklare metod då analytikerns 

erfarenhet och information om ytorna inte har så stor betydelse.  
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Det producerade material bör genomgå en noggrannhetsbedömning för att få en bild 

av hur bra analysen blev. I Lu m.fl., och Singh (2004; 1989) studie hänvisas en 

mängd olika metoder för att bedöma sin analys, studien visar också att felmatrisen är 

den vanligaste. Insamling av referensdata kan vara problematiskt för multitemporala 

bilder, och även om felmatrisen inte är konstruerad för förändringsanalys är den ett 

bra redskap för att bedöma hur väl förändring blivit detekterad (Congalton och 

Green 2009; Lu m.fl. 2004; Singh 1989).   

I Xue & Su (2017) studie listats en mängd olika index, där några anses vara 

grundläggande. En av dessa är NDVI som visat sig känslig för trädkronans struktur 

och hur hälsosam vegetationen är, detta har även visat sig fungera för att detektera 

stormfälld skog med bilddifferens (Wang och Xu 2010; Xue och Su 2017). 

2.2 Klassificering 

Att klassificera en bild innebär att bilden delas upp i olika klasser baserat på pixlarnas 

spektrala värden. Det kan ske genom övervakad eller oövervakad klassificering. Den 

övervakade klassificeringen innebär att träningsytor väljs ut i bilden utifrån vilka 

klasser som önskas. Klassificeringen sker sedan utifrån dessa ytors reflektans. Vid 

oövervakad klassificering anges däremot hur många klasser som önskas och 

programmet får sedan välja hur dessa klasser ska utformas. De första klasserna i den 

oövervakade klassificeringen baseras alltså enbart på spektrala signaturer och kallas 

därför för spektrala klasser. När klasserna delats upp efter vad de bedöms innehålla 

för marktyp kallas de för informationsklasser. Vid övervakad klassificering erhålls 

informationsklasser direkt. 

Det finns olika metoder för de olika typerna av klassificering. Eftersom denna studie 

riktat in sig på oövervakad klassificering så tas främst dessa metoder upp här.  

En vanliga typ av oövervakad klassificering är k-means. Enligt Lillesand, Kiefer & 

Chipman (2015) lokaliserar den center hos kluster av pixelvärden och placerar sedan 

alla pixlar i klustret vars center den är närmast. Ett nytt centrum beräknas sedan 

baserat på hur grupperna ser ut då och pixlarna grupperas om ifall de kommit 

närmre ett annat klusters centrum. Processen fortsätter sedan tills klustercentrumet 

förflyttas för lite eller algoritmen uppnått max antal upprepningar (Lillesand m.fl. 

2015). En ofta använd variant av k-means är ISODATA (iterative self-organizing 

data analysis techniques). Den fungerar i princip likadant som k-means men kan 

ändra antalet klasser, dock ej så att det överskrider det definierade maxantalet. Ifall 

två klusters center hamnar för nära varandra lägger helt enkelt algoritmen ihop 

klustren (Lillesand m.fl. 2015). 
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2.3 Utvärdering av noggrannhet  

För att kunna använda klassificering som ett verktyg är det nödvändigt att veta 

vilken kvalité den håller genom att utvärdera noggrannheten. Det vedertagna sättet 

att utvärdera noggrannheten är genom en felmatris som i korta drag går ut på att 

jämföra referensdata mot själva klassificeringen för att se hur väl de överensstämmer 

(Congalton och Green 2009). 

En rad beslut måste tas kring hur tillvägagångsättet för insamling av referensdata ska 

se ut. Enligt Congalton & Green (2009) bör ca 50 referenspunkter per klass samlas 

in ifall det är färre än 12 klasser och ytan är mindre än en miljon hektar. 

Referensdata kan samlas in i flygbilder eller i en annan satellitbild alternativt så tar 

man sig till platsen och samlar in data där med t.ex GNSS mottagare. Att samla in 

referensdata på platsen ger ett mer tillförlitligt resultat eftersom sannolikheten för 

feltolkning av vad som finns på platsen elimineras (Congalton och Green 2009). 

Datat kan representeras av både enskilda pixlar och kluster av pixlar menar 

Congalton & Green (2009).  

Genom felmatrisen bedöms producentnoggrannhet, användarnoggrannhet och en 

övergripande noggrannhet. Producentnoggrannheten ger en uppskattning på hur väl 

en klass blivit klassad, den erhålls genom att dividera antal rätt klassade 

referenspunkter för en klass med antal använda referenspunkter för den klassen 

(Lillesand m.fl. 2015). Användarnoggrannheten ger en uppskattning på att den 

klassade klassen verkligen stämmer med verkligheten. Användarnoggrannheten 

erhålls genom att dividera antal rätt klassade pixlar för given klass med antal pixlar 

som blivit klassade som den klassen (Lillesand m.fl. 2015). Övergripande 

noggrannhet erhålls genom att dividera totalt antal rätt klassade pixlar av alla klasser 

med totalt använda referenspunkter (Lillesand m.fl. 2015). 

När fjärranalysmetoder använts för att detektera någon typ av förändring och två 

bilder från olika tidpunkter har använts måste tillvägagångsättet för felmatrisen se 

lite annorlunda ut. Congaltion & Green (2009) tar upp några olika metoder för 

detta. En möjlig väg är att utöka felmatrisen så att den innefattar båda 

satellitbilderna, denna typ av felmatris är dock ganska svår att skapa. 
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Ett enklare sätt att utföra en noggrannhetsbedömning är att följa Congalton & Green 

(2009) två-stegs metod. Med denna metod antas det att samma noggrannhet 

existerar mellan de båda bilderna där förändring inte skett och därför behövs bara 

noggrannhetbedömning utföras där en förändring har inträffat (Congalton och 

Green 2009). I första steget görs bedömningen om den klassade förändringen 

verkligen stämmer genom att använda sig av referensdata, i andra steget skapas en 

enkel 2x2 matris (Congalton och Green 2009). Eftersom bedömningen blir binär 

kan Ginevan (1979) studie användas för att bestämma antal referenspunkter, då 

dessa följer binomialfördelning (Congalton och Green 2009). I Ginevan (1979) 

studie finns tabeller att följa för att bestämma antal referenspunkter och även hur 

många av dessa som får vara felklassade för en karta av vald noggrannhet. I studien 

visas också hur stor chans det är att förkasta en godkänd karta samt chansen att 

godkänna en dålig karta (Ginevan 1979). Denna metod ger inte en fullständig 

felmatris men producerar ändå ett tillförlitligt resultat (Congalton och Green 2009). 

2.4 GNSS i skogsmiljö 

Inmätningen i områdena i skogsmiljön kan innebära vissa svårigheter då GNSS 

kommer behöva användas. I en studie har Valbuena, Mauro, Rodríguez-Solano, 

Manzanera (2012) försökt isolera vilka effekter i skogsmiljön som har störst inverkan 

på GNSS-mätningar i just skogsmiljö. Deras slutsats blir att osäkerheten tycks stiga i 

takt med att skogen växer undantaget i de skogstyper där träden tappar sina grenar 

längst ner så att trädkronans avstånd till mottagaren ökar, den effekten syns dock 

mest i den vertikala komponenten. Viktigast för att förutse GNSS-mottagarens 

noggrannhet är hur som lövens spatiala utbredning ser ut (Valbuena m.fl. 2012). 

Andreas, Zainal Abidin, Anggreni Sarsito, & Pradipta (2019) menar även baserat på 

sin studie att användningen av Real Time Kinematic (RTK) vid GNSS mätningar i 

skogsmiljö kan förbättra mätningen. De har även undersökt ifall mätningen 

förbättras av att använda så många satellitsystem som möjligt för att maximera 

antalet satelliter att mäta mot. Studien har utförts i Indonesien och därför har 

satellitsystemen GPS, GLONASS, Galileo, Beidou varit tillgängliga. En GNSS-

mottagare har placerats ut som referensstation för RTK. Mätningarna testades med 

40, 50, 60 ,70, 80 och 90 procents hinder för satellitsignalen. För mätningar med 

70 % hinder eller mindre tog det max 10s för mottagaren att få fixlösning och den 

genomsnittligt horisontella noggrannheten blev 1 cm. När 80 % eller 90 % hinder 

var närvarande rapporterar författarna att det blev svårare att uppnå fixlösning samt 

att fixlösning inte gick att uppnå för alla mätningar. Den genomsnittliga horisontella 

noggrannheten sjönk här till 3 cm (Andreas m.fl. 2019). En sådan noggrannhet är 

godtagbar för denna studie eftersom pixlarna i satellitbilderna har en upplösning på 

10 m.  
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2.5 Tidigare studier 

Redan 1994 använde sig Coppin & Bauer utav satellitbilder för att detektera 

vindfällen. De klassade bilderna med hjälp av guidad klustring och lyckades uppnå en 

noggrannhet på 63%-75% (Coppin och Bauer 1994) 

Det finns många tidigare studier där NDVI använts för att detektera stormfälld skog 

i en förändringsanalys (Simic Milas m.fl. 2015; Wang m.fl. 2010; Wang och Xu 

2010). I Wang m.fl. (2010) studie som testar flera olika index och analysmetoder, 

visar det sig att val av index har en större inverkan på resultatet än val av 

analysmetod vid detektering av stormfälld skog. Studierna av Coppin & Baur 

(1994), Simic Milas m.fl. (2015), F. Wang & Xu (2010), W. Wang m.fl. (2010) 

använda sig av Landsat TM bilder, studier som använder sig av Sentinel 2 bilder är 

färre då den första satelliten aktiverades 2016 (ESA u.å.). 

Även om studier innehållande detektering av stormfälld skog med Sentinel 2 bilder i 

en förändringsanalys inte är stor, så har studier gjorts för att detektera andra typer 

av förändringar (Çolak, Chandra, och Sunar 2019; Kanjir, Duric, och Veljanovski 

2018).  

Wilson & Sader (2002) har genomfört en studie som på många sätt liknar den som 

utförts i detta examensarbete. De har använt sig av Landsat bilder och undersökt 

vilken bildbehandlingsmetod som lämpar sig bäst för att upptäcka områden skog där 

inte allt huggits ned utan endast enstaka träd. Metoden de använder är oövervakad 

klassificering av vegetationsindexen NDVI och NDMI. NDMI är ett fuktighetsindex 

som använder sig av det mellan infraröda bandet och det nära infraröda bandet.  

Bilder från sex år klassas för att se var det förändras. Slutsatsen blir att NDMI 

fungerar bättre än NDVI för klassningen eftersom den helt enkelt i större 

utsträckning upptäckte de områdena som söktes. De kommer även fram till att det 

blir svårare att detektera områden desto längre tid det är mellan bilderna (Wilson 

och Sader 2002). Wilson & Sader (2002) utför en normalisering mellan bilderna 

men menar att det steget inte är kritiskt för själva studien då det enligt deras 

erfarenheter spelar en mindre roll för slutresultatet.  

Wilson & Saders (2002) studie skiljer sig dock från den som utförs i detta 

examensarbete på så sätt att de inte letar efter stormfälld skog vilket gör att de 

spektrala egenskaperna i områdena som söks kan bli annorlunda och en annan metod 

kan därför lämpa sig bättre. De utför även sin studie på skog som ser annorlunda ut 

än den gör i denna studies testområde. En studie som i större utsträckning liknar 

denna vad gäller förhållanden är Nilsson (2017) examensarbete där hon undersöker 

skador på skog efter stormen Gudrun samt hur återbeskogningen ser ut.  
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Nilsson (2017) använder sig utav Landsat bilder i sin studie. Metoden image 

differencing har använts med tre olika bilder från olika tidpunkter. Nilsson (2017) 

normaliserar först alla bilder för att ljusförhållandena ska vara så lika som möjligt i 

bilderna. En mask för att få bort de delar av bilden som inte är skog används även. 

Noggrannheten i slutresultatet för den stormfällda skogen blir 96,13% (Nilsson 

2017). Det finns dock några frågetecken kring denna studie eftersom Nilsson inte 

redovisar i vilka band eller på vilken typ av bild differensen utförs. Det är inte heller 

klart ifall en utökad konfusionsmatris för förändringanalys har använts när 

noggrannheten har utvärderats. 

I Malmgren (2006) undersöktes skadorna efter stormen Gudrun. I arbetet jämförs 

bland annat tre metoder för att se vilken som är mest effektiv för detektering av 

stormfälld skog i satellitbilder. I Malmgrens (Malmgren 2006) studie har 

satellitbilder från SPOT-systemet använts. De har mellan 5 och 20 m upplösning. 

Slutsatsen blir att bilddifferens mellan två NDVI bilder är en bättre metod än 

övervakad klassificering och bilddifferens med tre band. Malmgren (2006) har dock 

problem med att åkermark som ser olika ut mellan de olika åren kommer med i 

skillnadsanalyserna. Vid läsning av arbetet är det dock tydligt att problemet enkelt 

lösts genom att lägga på någon form av mask såsom Nilsson (2017) gjort i sitt 

arbete. 

När det kommer till klassifikation för att detektera stormfälld skog har ”neural 

networks” visat sig fungera bäst (Olthof m.fl. 2004). I det fall när den jämförts med 

multiple regression, linear discriminant analysis och maximum likelihood. Det bör 

dock tillägas att det gäller stormfällen i lönnskog vilket innebär att resultaten 

nödvändigtvis inte blir detsamma i svensk barrskog. Samtliga metoder är även 

övervakad klassificerings metoder vilket innebär att träningsytor krävs. 

Träningsytorna i sin tur kräver kännedom om hur det ser ut i fält vilket göt att dessa 

metoder inte kommer att testas i denna studie. 
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Barton, Kiraly, Czimber, Hollaus & Pfiefer (2017) har studerat möjligheten att 

kartera luckor av fallna träd genom Sentinel 2 bilder. De fallna träden som söks är 

fällda av människan som en del i skogsbruket som tillämpas i området. Det som 

skiljer deras arbete åt från denna studie är att de analyserar lövskog vilket gör att 

bilderna får andra spektrala egenskaper samt att formen på luckorna skiljer sig från 

de mer slumpartade luckor som blir av stormfällningar. Metoden som används för 

att finna luckor är ganska komplicerad och innefattar ”linear spectral unmixing” samt 

modellering av ljusförhållanden genom ett ortofoto för att få bättre endmembers. 

Barton m.fl. (2017) kommer fram till att metoden fungerar för att detektera dessa 

luckor i skogen med en god noggrannhet. De hävdar även att resultaten bättre 

redovisas i karta där inga skarpa gränser för vad som är stormfällt dras istället bör de 

närvaron av luckorna i de olika pixlarna redovisas. Det här är en intressant metod 

för detektera stormfälld skog. Den anses dock för komplicerade för denna studie 

eftersom det kräver att endmembers noggrant tas fram vilket kräver god kännedom 

om vad som finns på marken.  

Det finns även studier som använt andra fjärranalysmetoder än satellitbilder för att 

upptäcka skadad och stormfälld skog. Pasher & King (2009) använder sig av 

flygbilder för att detektera döda träd och grenar. De testar tre olika metoder där det 

visar sig att ISODATA presterar sämst medan spectral unmixning och objekt baserad 

klassificering presterar desto bättre. Enligt författarna producerade spectral 

unmixning så pass små ytor att alla inte gick att validera och många därmed 

förkastades. De blir även ett noggrannare resultat när skadad skog eftersöks istället 

för om hälsosam skog söks (Pasher och King 2009). 

Nyström, Holmgren, Fransson & Olsson (2014) bevisar genom sin studie att 

laserskanning också kan vara ett användbart verktyg för att lokalisera stormfälld 

skog. De lyckas lokalisera enskilda fallna träd som inte är synliga i flygbilder. 

Metoden kräver dock att flygburen laserskannings data finns tillgängligt från efter 

vindfällningen, vilket kräver en dyr flygning.  
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En metod som undslipper detta problem är att istället använda Synthetic Aperture 

Radar (SAR) data eftersom det finns tillgängligt med hög temporal upplösning. 

Rüetschi, Small & Waser (2019) har bevisat att Sentinel 1 SAR data kan vara en 

fungerande metod för att detektera vindfällen. SAR-data behöver kompletteras med 

en DTM och presterar sedan med godkända resultat. Rüetschi, Small & Wasers 

(2019) studie utfördes i Tyskland och Schweiz. En annan SAR studie har utförts i 

Sverige av Eriksson, Fransson & Soja (2012), då med manuellt fällda träd som fick 

simulera stormfällning. Även denna studie visade på goda resultat för SAR-data. 

SAR-data kommer dock inte att testas i denna studie eftersom det dels redan testats 

på svenska skogar med gott resultat. SAR-bilder kan även vara svåra att förstå för en 

person utan erfarenhet av dem. Sentinel bilder skulle därför kunna visa sig vara ett 

enklare sätt att detektera stormfällen ifall resultatet blir tillräckligt noggrant.  

Många av böckerna och artiklarna som nämns använts som källmaterial är något 

äldre. De bedöms dock ändå vara relevanta eftersom denna studie riktar in sig på att 

använda enklare metoder för bildanalys- och behandling. Dessa metoder kan därför 

ha uppkommit för ett antal år sen och testas på annan typ av data än Sentinel 2 

bilder. Mer samtida studier av vindfälld skog tycks rikta in sig på annan typ av data 

än satellitbilder med Sentinel 2, som vidare ej har testats i detta syfte. 
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3 Metod 

Metoden börjar med var och hur data har insamlats. Vidare beskrivs arbetsgången 

för varje metod i enskilt kapitel. 

3.1 Data & mjukvara 

Som tidigare nämnt kommer Sentinel 2 bilder att användas i denna studie på grund 

av dess höga spatiala- och temporala upplösning samt att dem finns fritt tillgängliga 

genom ESA. Till denna studie kommer level-2a produkten att användas eftersom 

bearbetningen den genomgått bedöms vara tillräckligt bra. Målet med studien är 

även att ta fram en enkel metod att använda vilket gör att förprocessering av 

satellitdata bedöms vara ett onödigt steg att lägga till om det finns förprocesserade 

bilder tillgängliga. Försök att få bilder precis före och efter stormen Alfrida visade 

sig vara svårt på grund av molntäcke över stora delar av studieområdet. Istället fick 

”efter” bilden erhållas från Mars 2019 och ”före” bilden från Mars 2018, detta för att 

få så nära fenologiska likheter som möjligt. Del av bilderna kan ses i figur 4 och 5. 

Innan själva analysen genomförs är det nödvändigt att få bort sådan mark som inte är 

skogsmark annars kan problem som för Malmgren (2006) uppstå. Vektordata har 

erhållits över studieområdet från Holmen Skog. Data är polygon av trakter där det 

har påträffats stormfälld skog som kan ses överlagrade satellitbilden från 2019 i  

figur 2. Totala arean över samtliga områden är 1784.25 ha, ett mindre område 

överlagrad över flygbild kan även ses i figur 3. 

Tänkt referensdata för förändringsanalysen är flygbilder från februari 2019 erhållna 

från Holmen skog. Samt även flygbilder från juni 2019 som finns fritt tillgängliga 

genom Lantmäteriet.  

Figur 2. Satellitbild från 2019med överlagring av 
erhållna polygon i grönt 

Figur 3. Flygbild över mindre område med 
överlagring av erhållna polygon i gult. 

©Lantmäteriet 
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Mjukvara som används i denna studie är SNAP med Sentinel Toolboxes samt ArcGIS 

PRO. SNAP är en fritt tillgänglig programvara. Beräkningar av GNSS data har gjorts 

i SBG geo. 

 

Figur 4. Satellitbild 2018 

Figur 5. Satellitbild 2019 
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3.2 Kartering av stormfällda områden 

Områden har även besökts i fält, stormfällda träd som inte blivit undanplockat ännu 

samt ytor där träden har stått kvar har mätts in genom GNSS. Instrumentet som 

användes var en GNSS mottagare av modell Leica GS 15. Kartering av stormfällda 

områden skedde med hjälp av GNSS mottagaren och nätverks-RTK. 

Satellitsystemen som användes var GPS och GLONASS. Till nätverks-RTK användes 

SWEPOS som är lantmäteriets nätverk av permanenta GNSS stationer. Vid mätning 

med RTK skickar dessa stationer korrektioner till mottagaren för att kompensera 

för fel som uppkommer i atmosfären. När mätpunkter valdes ut togs det i beaktning 

att pixlarna i satellitbilden har en upplösning på 10 m. Det innebär att i en 10 m 

radie runt mätpunkten bör marktypen vara densamma. I enighet med Valbuena, 

m.fl. (2012) studie kommer osäkerheterna bli höga när miljön för mätningarna 

består av skog. Nätverks-RTK har valts eftersom studien Andreas m.fl. (2019) 

genomfört visar på goda resultat för den typen av mätningar i skogsmiljö. I deras 

studie användes visserligen enkelstations RTK medan i den här studien kommer 

nätverks RTK användas eftersom insamlingen av referenspunkter kräver mycket 

förflyttning mellan olika platser vilket skulle göra det väldigt tidsödande att upprätta 

en ny referensstation på varje plats. Utifrån Valbuena m.fl. (2012) är det även 

möjligt att noggrannheten blir högre eftersom det 

till största del är barrskog som ska mätas in och den tenderar att ha kronor 

placerade en bit upp. De ytor där skogen har blivit stormfälld kommer dessutom 

inte vara lika omfattande täckta av träd vilket talar för en lägre GNSS osäkerhet. 

3.3 Spektral signatur 

Punkter som mätts in med GNSS användes för att se hur den spektrala signaturen 

skiljer sig åt mellan stormfällda ytor jämfört med vanlig skog i satellitbilden. 

Histogrammet i figur 6 visar pixlar från 2018s satellitbild, där varje linje 

representerar en pixel. Samtliga linjer i figur 6 representerar vanlig skog eftersom 

satellitbilden är från innan stormen. Pixlar över samma område visas även i figur 7 

fast där i 2019s satellitbild. Linjerna med lila färg representerar pixlar där många 

stormfällda träd har påträffats, röd färg representerar en pixeln där det endast var 

ett träd var stormfällt och linjerna grön färg representerar då pixlar där träden stått 

kvar. I pixlar som har många stormfällda träd kan en ökning i reflektansen ses i flera 

band med små toppar i B4 och B8 medan ytor som är oförändrade har en väldigt 

snarlik reflektans mot föregående års satellitbild. 
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Figur 6. Histogram från 2018 satellitbild. Samtliga linjer representerar pixlar med skog. Lila färg kommer 
inehåll mycket stormfällda träd i senare satellitbild medans röd färg innehåller enbart nåt enstaka fällt träd. 

Grön färg representerar pixlar där träd stått kvar. Varje band från Sentinel 2 bilden är markerat med en 
fyrkant. 

 

Figur 7. Figur 6. Histogram från 2019 satellitbild. Där grön färg visar pixlar över oförändrad skog, lila visar 
pixlar med många stormfällda träd och röd visar pixel med enbart nåt stormfällt träd. Varje band från Sentinel 

2 bilden är markerad med en fyrkant 

3.4 Delmängd av satellitbild 

Delområden avskiljs från satellitbilderna för att få ner datamängden. Två nya bilder 
skapas från 2018 bilden, en enbart med banden som har 10 m spatial upplösning 
samt en med enbart banden som har 20 m spatial upplösning. Anledningen till att 
två olika bilder skapas är att band B11 och B8a som behövs till NDMI enbart finns i 
20 m upplösning. För att undvika nedsampla bilderna så komponerades därför en 
bild med 20 m i spatial upplösning av dessa band. Exakt samma procedur görs även 
på bilden från 2019 för att få två nya bilder. Vidare maskas data utifrån de erhållna 
polygonen, figur 8 visar ett översiktligt flödesschema. 
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3.5 Bilddifferens 

Bilderna från 2018 och 2019 med den spatiala upplösningen på 10 m användes för 
att skapa två NDVI och två GreenNDVI genom ekvation 1 och ekvation 2 
respektive. I NDVI används det röda och nära-infraröda banden och i GreenNDVI 
används det gröna och nära-infraröda banden. Det röda och gröna banden mäter 
olika våglängder som kan ses i tabell 1. Bägge banden ser också ut att visa olika 
reflektans mellan stormfälld skog och vanlig skog enligt figur 6 & 7. Störst skillnad i 
reflektans kan ses i det nära-infraröda bandet vilket också används i bägge indexen. 
Vidare skapades två NDMI ur bilderna från 2018 och 2019 med 20 m spatial 
upplösning genom ekvation 3. Här används istället det kort-vågig infraröda bandet 
tillsammans med nära-infraröda bandet. Lika stor skillnad kan inte riktigt ses i det 
kort-vågig infraröda som tidigare använda band. NDMI får en spatial upplösning på 
20 m pga. banden som används enbart finns med den spatiala upplösningen och 
nedsampling vill undvikas. Tidigare studier har visat att dessa index är pålitliga vid 
detektering av stormfälld skog i Landsat bilder (Wang m.fl. 2010; Wang och Xu 
2010; Wilson och Sader 2002).  

Genom att senare subtraheras ett 2018 index 
med 2019 index av samma typ som ekvation 4 
samt figur 9 visar erhålls ett nytt raster. 
Genom att bestämma ett tröskelvärde i det nya 
rastret kan en förändring ses. Tröskelvärdet 
bestämdes både statistiskt och empiriskt, där 
det senare valdes till 0.1 i rastret från NDVI 
utifrån GNSS punkter av stormfällda pixlar (Lu 
m.fl. 2004; Singh 1989). Två statiska 
tröskelvärden bestämdes, medelvärde av 
samtliga pixlar i rastret ± 1 standardavvikelse 
(SD) och medelvärde av samtliga pixlar i 
rastret ± 2 SD (Singh 1989). Med en 
standardavvikelse blev tröskelvärdet 0.1543. 
Detta genererade tre kartor där NDVI 
användes och en karta för varje annat index, då 

Figur 8. Flödesschema, Skapa delmängd från satellitbild 

Figur 9. Flödesschema för att göra en 
Bilddifferens 
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endast ett statistiskt tröskelvärde med ± 1 SD användes för dessa. För GreenNDVI 
blev då tröskelvärdet 0.1492 och för NDMI -0.0904. Ett mindre polygon från NDVI 
bilderna där tröskelvärdet tagits fram med  
+ 1 SD kan ses i figur 10.  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝐵8 − 𝐵4)

(𝐵8 + 𝐵4)
(1) 

 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝐵8 − 𝐵3)

(𝐵8 + 𝐵3)
(2) 

 

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
(𝐵8𝐴 − 𝐵11)

(𝐵8𝐴 + 𝐵11)
(3) 

 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠 = 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥2018 − 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥2019 (4) 

Figur 10. A - Satellitbild från 2018. B - Satellitbild från 2019. 
 C - NDVI2018 Subtraherad med NDVI2019. D – Tröskelvärde +1SD där orange färg är klassad stormfälld skog 

och grönt oförändrat. E – Endast flygbild med polygon. F – Närbild på övre hörnet av polygonen med 
stormfälld skog. Flygbild ©Lantmäteriet 
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3.6 Oövervakad klassificering 

En av metoderna som testats är oövervakad klassificering. Anledningen till att den 

valts framför övervakad klassificering är att det dels är en enklare metod att använda 

men också att det är väldigt svårt att välja träningsytor i satellitbilderna då det för 

blotta ögat är lite svårt att se var skogen har fallit när det kommer till lite mindre 

ytor. Det är önskvärt med en så hög upplösning som möjligt i satellitbilderna 

eftersom det efter besök i fält visat sig att det på många platser i testområdet har 

enbart fallit några få träd sammanhängande. Därför har band 2, 3, 4 & 8 använts till 

klassificeringen. Dessa band har 10 m upplösning.  

För klassificeringen har metoden ISOdata använts. I dessa bilder bedöms kalhygge, 

skog och stormfällningar vara närvarande i bilden. En tumregel vid arbete med 

oövervakad klassificering är att max antal klasser ska vara tre gånger så många som 

antalet klasser som förväntas. När klasserna sedan ska delas upp i informationsklasser 

så kan klasser slås ihop. Även klasser som inte var påtänkta i förväg kan uppstå. 

Eftersom bilderna i denna studie bedöms innehålla tre klasser och maxantal klasser i 

klassificering har därför satts till nio. Klassificeringen kommer att baseras på pixlar 

och inte objekt eftersom många stormfällda områden i det här området är spridda 

och små. I många fall enbart en pixel. Den objektbaserade klassificeringen skulle 

antagligen missa dessa områden. För att kunna tilldela de spektrala klasserna till en 

informationsklass så används GNSS data. Stormfällena är svåra att se i satellitbilderna 

och därför behövs kunskap om vad som finns i fält för att skapa en sådan klass. 
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En metod för att upptäcka förändringar 

är att jämföra en klassning från innan 

förändringen skedde med en från efter 

att förändringen skett (Lu, et al., 2003). 

I denna studie de två satellitbilderna från 

Mars månad därför klassats enligt 

metodiken beskriven ovan. Alla 

spektrala klasser har delats in i 

informationsklasser och dessa två raster 

har sedan subtraherats från varandra för 

att se var förändring skett (figur 11). 

Teoretiskt sett bör inte stormfällningar 

vara närvarande i någon större 

utsträckning i bilden från 2018 men en 

sådan klass har ändå skapats baserat på de 

klasser som spektralt tycks likna de 

klasser som i bilden från 2019 

sammanfaller med ytor som har karterats 

som stormfällda. Efter att de spektrala 

klasserna delats upp i informations klasser 

ändras värdena så att kalhygge får motsvara 1, stormfällen 10 och skog 100. Detta 

eftersom det blir tydligt när förändring skett och vilken förändring som skett när 

bilden från 2019 subtraheras från 2018 bilden. Värdet 0 innebär då att ingen 

förändring skett mellan de olika åren. Vilken förändring som skett i övriga pixlar 

blir tydligt genom de olika värden dessa pixlar får. 90 innebär till exempel att skog 

har förändrats till stormfällning. 

3.7 Noggranhets bedömning 

Både noggrannhets utvärdering med konfusionsmatris och enligt Congaltons & 

Greens (2009) två-stegmetod för förändringanalys har utförts. Anledningen till att 

båda dess typer av bedömning använts är att två-stegmetoden endast bedömer det 

som klassats som förändring. Den ger en bra bild av hur väl det som klassats som 

förändring stämmer (Congalton och Green 2009). Metoden kan dock inte visa hur 

mycket förändring som hamnat i det som inte klassats som förändring, vilket gör att 

det även är lämpligt att utföra en vanliga noggrannhets bedömning i form av en 

konfusionsmatris.  

Figur 11. Flödesschema över arbetsgång 
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3.7.1 Oövervakad klassning 

För två-stegmetoden ansågs 85 % noggrannhet för klassen med förändring vara gott 

nog, vilket innebar att 121 punkter plottades slumpartat i det som klassats till 

förändring. Av dessa 121 fick max 9 vara felklassade (Ginevan 1979). Två 

bedömningar gjordes, ett med endast klassen med stormfälld skog och en med all 

typ av förändring.  

Referenspunkterna för den vanliga noggrannhetsbedömning har genererats med 

hjälp av metoden stratifierad slumpartat vilket innebär att punkterna genereras 

slumpartat med hänsyn till hur stor varje klass är (Congalton och Green 2009). 

Fördelen med denna metod mot för att generera punkter helt slumpartat är att varje 

klass med säkerhet får några punkter. Att punkterna måste genereras efter att själva 

klasserna är färdiga är inget problem i denna studie eftersom flygbilder ska användas 

för att skapa referensdata och fältbesök därför inte är nödvändigt. För enbart 

klassningen skapades en konfusionsmatris med 150 punkter, 50 för varje klass i 

enlighet med Congalton & Green (2009). 

3.7.2 Bilddifferens 

Även för bild differensen med index har båda dessa metoder tillämpats. I de fall de 

klasserna enbart varit förändring eller inte förändring har 100 punkter plottats med 

hjälp av stratifierad slumpartad metod för den vanliga konfusionsmatrisen 

(Congalton och Green 2009) 

Vidare för att utvärdera hur väl det som klassats som förändring stämmer har två-

stegs metoden används enligt (Congalton och Green 2009). Här testas om den 

klassade förändringen har en noggrannhet på 85 % (Ginevan 1979). 121 punkter 

plottas slumpartat i den klassade förändringen. Utav dessa 121 får maximalt 9 

stycken vara felklassade. 
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4 Resultat 

Resultatet presenteras för varje använt index i bilddifferensen var för sig. Vidare 

kommer också oövervakade klassificeringen i ett eget kapitel. I tabell 2 presenteras 

vilka metoder som klarat två-stegsmetoden samt hur många fel dessa metoder fick. 

Det är enbart differensen med NDVI och GreenNDVI som klarar det. I tabell 3 

presenteras hur många hektar som bestämdes som stormfällt med de olika 

metoderna. Tydligt är att klassningen ger fler hektar än differensmetoderna. 

Bilddifferens i NDMI ger minst antal hektar.  

 

Tabell 2. Resultat av tvåstegstest för samtliga metoder 

Metod Antal fel/totalt antal  Godkänd 

 NDMI +1 SD 26/121 Nej 

NDVI empiriskt tröskelvärde 9/121 Ja 

NDVI +1 SD 6/121 Ja 

NDVI +2 SD 3/121 Ja 

 GreenNDVI +1 SD 5/121 Ja 

Differens klassificering 
(enbart skog till stormfällt) 

19/121 Nej 

Differens klassificering 
(All förändring) 

13/121 Nej 

 

 

Tabell 3.  Antal hektar klassat som stormfällningar med respektive metod 

 

 

 

 

 

Metod Hektar 

Bild differens GreenNDVI 192.08 

Bild differens NDVI empiriskt bestämt 
tröskelvärde 

294.91 

Bild differens NDVI 1 standardavvikelse 212.08 

Enbart oövervakad klassificering 698.02 

Skillnad mellan klassningar 661.36 

Bild differens NDMI 58.41 
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4.1 Bilddifferens NDVI 

Genom metoden producerades tre kartor med hjälp av NDVI och bilddifferens. 

Tröskelvärden för vardera karta bestämdes empiriskt, + 1 SD och + 2 SD.  Där 

värden högre än tröskelvärdet klassas som stormfällda. Samtliga kartor klarade två-

stegsmetoden för att bedöma om den klassade ytan hade en noggrannhet på 85 % 

med en förbrukningsrisk på 1 %  (se tabell 2) dvs. risken att acceptera en inkorrekt 

karta (Ginevan 1979). Enligt den vanliga noggrannhetsbedömningen får kartan med 

tröskelvärdet + 1 SD en övergripande noggrannhet på 78 % där felmatrisen kan ses i  

tabell 4. I felmatrisen framgår det också att det som klassats som stormfällt har en 

användarnoggrannhet på 90 %. Kartan med empiriskt tröskelvärde fick också en 

övergripande noggrannhet på 78 % och felmatrisen kan ses tabell 5. Kartan med 

empiriskt tröskelvärde fick en användarnoggrannhet för det som klassats som 

stormfällt på 73 %. 

Tabell 4. NDVI 1 standardavvikelse 

 

Tabell 5. NDVI empiriskt tröskelvärde 

 

4.2 Bilddifferens GreenNDVI 

GreenNDVI klarade två-stegsmetoden med gränsvärde på medelavvikelse + 1 SD 

vilket kan ses i bilaga A tabell A:8. Vidare i en vanlig felmatris, fick kartan en 

användarnoggrannhet på 80 % och övergripande noggrannhet på 76 % som kan ses i 

tabell 6. Producent noggrannheten för förändring landar på ca 27% och 

användarnoggrannheten på 80%.  

 
Ingen 

förändring 
Förändring Total Användare Kappa 

Ingen 
förändring 

68 21 89 0,7640 
 

Förändring 1 10 11 0,9091 
 

Total 69 31 100 0 
 

Producent 0,9855 0,3226 0 0,78 
 

Kappa 
    

0,3746 

 
Ingen 

förändring 
Förändring Total Användare Kappa 

Ingen 
förändring 

67 18 85 0,7882 
 

Förändring 4 11 15 0,7333 
 

Total 71 29 100 0 
 

Producent 0,9437 0,3793 0 0,78 
 

Kappa 
    

0,3768 
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Tabell 6. Green NDVI 

 

 

 

4.3 Bilddifferens NDMI 

Med NDMI producerades enbart en karta, det valda gränsvärdet blev medelvärde -1 

SD. Vad som kan tilläggas med det här indexet är att stormfällde ytor observerades i 

negativa värden. Genom två-stegmetoden klarade inte kartan en noggrannhet på  

85 % som kan ses i bilaga A figur A:8. Vidare fick kartan en användarnoggrannhet på 

42 % och en producentnoggrannhet på 20% i en vanlig felmatris vilket kan ses i 

bilaga A tabell A:3. Den övergripande noggrannheten blev 68%. 

Tabell 7. NDMI felmatris 

 

4.4 Klassning 

Att enbart klassificera bilden från mars 2019 gav en övergripande noggrannhet 67 % 

genom den vanliga noggrannhetsbedömningen (tabell 8). För den stormfällda 

klassen blev användare och producent noggrannhet 50 % respektive 53 % (tabell 8). 

Både kalhygge och skog fick högre användare och producent noggrannhet än 

stormfällt. 

 

 
Ingen 

förändrin
g 

Förändrin
g 

Total Användare Kappa 

Ingen 
förändring 

68 22 90 0,7556 
 

Förändring 2 8 10 0,8 
 

Total 70 30 100 0 
 

Producent 0,971 0,2667 0 0,76 
 

Kappa 
    

0,2941 

 
Ingen 

förändring 
Förändring Total Användare Kappa 

Ingen 
förändring 

62 24 86 0,7209 
 

Förändring 8 6 14 0,4286 
 

Total 70 30 100 0 
 

Producent 0,8857 0,2 0 0,68 
 

Kappa 
    

0,1011 
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Tabell 8. Felmatris för enbart oövervakad klassificering 

 

När en noggrannhets bedömning för rastret där en senare klassning subtraherades 

från en tidigare utfördes, klarade inte förändringsanalysen mellan olika klassningar 

av 85 % noggrannhet alltså max 9 fel 121 punkter (Ginevan 1979). När alla 

förändring räknades in blev antalet fel 13 och när enbart förändringen från skog till 

stormfällt togs med så blev resultatet 19 fel (tabell 2).  

Vid bedömning med en felmatris (tabell 9) blir övergripande noggrannhet 64 %. 

Klassen med ingen förändring får då högst noggrannhet med 73 % och 76 % 

noggrannhet för producent respektive användare. 

 

Tabell 9. Felmatris för skillnader mellan klassificeringar 

 

Efter att klassningen av bilden från 2019 subtraherats från bilden från 2018 fick de 

allra flesta pixlarna värdet noll, alltså att ingen förändring skett. Pixelantal för varje 

förändring återfinns i tabell 10. Därefter kom förändring från skog till stormfällt. Ett 

antal pixlar fick ett värde som tydde på en förändring som teoretiskt sätt inte kunnat 

ske, t.ex från stormfällt till skog. Av dessa omöjliga förändringar var från kalhygge 

till stormfällt den absolut vanligaste.  

Figur 12 visar klassade stormfällningar i kanten av ett kalhygge samt en bit klassat 

kalhygge. Bilden till höger är samma område fat enbart flygbild utan överlagrad 

klassificering.  

 
Kalhygge Stormfälld Skog Total Användare Kappa 

Kalhygge 15 1 0 16 0,9375 
 

Stormfälld 13 26 13 52 0,5 
 

Skog 0 22 59 81 0,7284 
 

Total 28 49 72 149 0 
 

Producent 0,5357 0,5306 0,819 0 0,6711 
 

Kappa 
     

0,454 

 

   Ingen 
förändring 

Skog till 
stormfäll

t 

Skog till 
kalhygge 

Total Användar
e 

Kappa 

Ingen 
förändring 

 69 22 0 91 0,7582 
 

Skog till 
stormfällt 

 23 22 4 49 0,4490 
 

Skog till 
kalhygge 

 2 3 5 10 0,5 
 

Total  94 47 9 150 0 
 

Producent  0,7340 0,4681 0,5556 0 0,64 
 

Kappa  
     

0,2989 
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Tabell 10. Antal pixlar med varje förändring 

 Förändring Antal pixlar 

Kalhygge till skog 1 
Stormfällt till skog 9 

Kalhygge till stormfällt 3475 
Ingen förändring 120317 

Stormfällt till kalhygge 25 
Skog till stormfällt 66136 
Skog till kalhygge 10315 

Figur 12. Klassade stormfällningar i kanten av ett kalhygge. Flygbilden är tagen av ©Lantmäteriet. 
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5 Diskussion 

Diskussionen utvärderar dem olika metoderna samt går in på svårigheter med 

noggrannhetsbedömningarna. Vidare bestäms lämpligaste metod till NDVI differens 

men olika metoder kan användas som kapitlen går djupare in på.  

5.1 Utvärdering av bilddifferens 

Utifrån noggrannhetsbedömningarna framgår att tröskelvärdet som bestämts genom 

medelvärdet +1SD är för högt för många av indexen i bilddifferensen. Detta 

framgår genom producentnoggrannheten som är låg, det visar att det är mycket 

stormfälld skog kvar i det som inte blivit klassad som förändring. Vidare är 

användarnoggrannheten relativt hög och det påvisar att den klassade förändringen 

har hög andel stormfälld skog. Eftersom både NDVI och GreenNDVI med 

tröskelvärden framtagna på detta sätt också klarade två-stegmetoden, kan 

bedömning göras att den klassade förändringen i dessa index till mestadels består av 

stormfälld skog precis som användarnoggrannheten också påvisar. Framtagning av 

tröskelvärde på detta sätt är enkelt men här får analytikern också göra en avvägning. 

Är det viktigt att endast få med stormfälld skog i den klassade förändringen eller 

godtas en lägre noggrannhet med fler felklassade pixlar? Eftersom NDMI inte 

klarade två-stegsmetoden bedöms den inte som ett lämpligt index att använda. 

NDVI och GreenNDVIs tröskelvärde vid +1SD är väldigt likt medan NDMIs 

tröskelvärde skiljer sig avsevärt. Det är intressant eftersom de två förstnämnda 

presterar klart bättre än NDMI. Möjligtvis är tröskelvärdet för NDMI för lågt när 

det bestäms statistiskt eller så är indexet bara sämre på att upptäcka stormfällningar. 

Att NDVI och GreenNDVI presterar liknande samt har väldigt lika tröskelvärden 

tyder på att de båda rastren är väldigt lika varandra.  

I bilddifferens med NDVI bestämdes även ett tröskelvärde med +2SD som kan bli 

ett alternativ om det är ännu viktigare att en klassad stormfälld pixel verkligen 

innehåller stormfälld skog. Det empiriska tröskelvärdet bedömdes också att fungera 

i detta fall, men ett bestämt värde för hur högt detta ska vara skiljer sig mellan olika 

analyser och scener (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). 

Bestäms tröskelvärdet empiriskt kan mer stormfälld skog klassas men kännedom 

över stormfällda områden krävs. Här kan det argumenteras för, att i en ny analys 

bestäms tröskelvärdet statistiskt sedan efter att fältstudier gjorts, kan ett nytt 

tröskelvärde bestämmas genom en empirisk bedömning utifrån kända stormfällda 

ytor.  
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I Wang och Xu (2010) studie visar att bilddifferens med NDVI ger en övergripande 

noggrannhet på 66,4 % vilket kan jämföras med resultat i denna studie som har en 

övergirpande noggranhet på 78 % när tröskelvärden bestämdes till +1 SD. Vilket 

kan påvisa att den högre spatiala upplösningen, som Sentinel 2 har jämfört med 

Landsat har,  kan möjligtvis ge ett bättre resultat. 

5.2 Utvärdering av oövervakad klassning 

Efter bedömningen av noggrannheten står det klart att den oövervakade 

klassificeringen presterade sämst av teknikerna som testas. Att enbart klassa en bild 

från efter stormen gav en högre övergripande osäkerhet än metoden där klassningar 

subtraherades från varandra. Eftersom både producent – och användarnoggranhet 

blev bättre i enbart klassningen så tycks detta vara en något bättre metod. Resultaten 

ligger dock relativt nära varandra så det är möjligt att i ett annat område så hade det 

sett annorlunda ut. Det är svårt att jämföra resultatet i denna studie med Pasher & 

Kings (2009) studie där de också använder sig av ISOdata eftersom noggrannheten 

inte har utvärderats på samma sätt. Den koppling som går att dra är att även i deras 

studie så producerar den oövervakade klassificeringen sämst resultat. Det är möjligt 

att se likheter med Coppin & Bauers (1993) resultat även fast de använde än 

annorlunda klassificeringsteknik och enbart klassificerade olika skogstyper. Deras 

övergripande noggrannhet låg mellan 64 och 75 %, ett intervall som noggrannheten 

för klassningen i denna studie ryms inom. 

I båda fallen tycks en viss förvirring ske mellan stormfällen och kalhyggen. I 

gränserna mellan kalhyggen och skog stöter klassningen på problem då den ofta 

tycks klassa dessa områden som stormfällda. Antagligen eftersom pixlarna innehåller 

en blandning av bar mark och skog. Ett exempel på detta återfinns i bilaga B figur 

B:3. 
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5.3 Svårigheter med noggrannhetsbedömning 

I noggrannhetsbedömning av stormfälld skog hade det varit önskvärt med bättre 

referensdata. De olika flygbilderna som användes fungerade bra, men fler fältstudier 

till stormfällde områden hade behövts för att höja kvalitén på referensdata. 

Fältstudier begränsades till ett fåtal områden då det endast var dessa som hade kvar 

ytor av stormfälld skog som inte var bortplockat. Stormfälld skog i andra områden 

som endast blivit bedömt med flygbilder behöver inte nödvändigtvis stämma. Det 

kan vara stormfällen som inte syns pga. trädkronor eller träd som skadats tillräckligt 

mycket i kronan för att ge skillnad i NDVI men som inte bedöms vara stormfälld i 

flygbilderna då de inte ligger. Att erhålla bra referensdata är oftast en svårighet vid 

förändringsanalys, då det inte alltid är lätt att se om en förändring har skett, detta är 

också något som påpekats i många tidigare studier som använder sig av 

förändringsanalyser (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). 

Att ha bilder som referensdata istället för fältstudier spar dock tid och fördelar finns. 

Fördelen med flygbilderna från Holmen jämfört med flygbilderna från Lantmäteriet 

är att de är tagna väldigt nära inpå när skogen föll samt att de är något bättre 

ortorektifierade vilket gör det enklare att se marken nedanför. De har dock snöat på 

de fallna stammarna vilket gör de lite svåra att upptäcka. I flygbilderna från 

Lantmäteriet är den stormfällda skogen lättare att upptäcka eftersom det är sommar 

och ingen snö ligger på stammarna vilket illustreras i figur 13. Det går dock inte att 

helt använda flygbilderna från Lantmäteriet eftersom de är tagna flertalet månader 

efter stormen och skogen har förändrats. Figur 14 föreställer samma område där a 

återigen är Holmens flygbild är a och lantmäteriets flygbild är b. I bild a går det att 

se att de står skog kvar efter stormen medan i bild b så har den avverkats. 

 

Figur 13. Samma område stormfällningar i Holmens flygbild (a) och Lantmäteriets flygbild (b). Flygbild 
©Lantmäteriet 
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Figur 14. Samma område i både helikopterbild (a) och flygbild (b). Flygbild ©Lantmäteriet 

 

 

5.4 Val av metod och tröskelvärde 

Bilddifferens i NDVI bilder tycks vara den metod som ger det mest tillförlitliga 

resultatet med högst övergripande noggrannhet, högst användarnoggrannhet och en 

godkänd två-stegs bedömning. Detta stämmer även överens med tidigare studier då 

NDVI har visat sig vara ett av dem bättre indexen att använda i Landsat bilder 

(Wang m.fl. 2010; Wang och Xu 2010). Producentnoggrannheten blir dock låg 

eftersom mycket stormfälld skog inte kommer med.  

Används en metod som ger en högre producent noggrannhet på bekostnad av 

användarnoggrannheten så kommer fler stormfällen att klassas som just stormfällen 

men det ökar risken för att områden som klassats som stormfällen inte är 

stormfällen egentligen och därför besöks i onödan. Det ligger därför på personen 

som utför analysen att avgöra vad som är viktigast. En tänkbar arbetsmetod skulle 

kunna vara att först göra en NDVI bilddifferens med statistiska tröskelvärden för att 

upptäcka de mer omfattande stormfällningarna för att senare i processen antingen 

empiriskt bestämma ett lägre. 

Klassningen tycks inte förväxla skog med kalhyggen i någon större utsträckning. För 

att få bort hyggena ur bilddifferensen finns därför en möjlighet att klassa en bild från 

nära innan stormfällningen skett för att sedan använda den för att ta bort hyggena 

från bilden efter att stormfällningen skett. Därefter kan differensen utföras utan 

hyggen. 
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Att sätta ett tröskelvärde med hjälp av standardavvikelser går antagligen snabbast att 

genomföra efter en storm eftersom ingen kännedom om hur det ser ut i fält krävs 

förutsatt att det finns god tillgång på satellitbilderna. Men eftersom tröskelvärden 

bestäms statistiskt kommer resultatet också variera efter hur mycket stormfällda träd 

som bilden faktiskt innehar. Där extrema fall med mycket stormfälld skog eller fall 

med enstaka stormfällda träd kan bli problematiskt. 

En annan faktor som spelar in är huruvida det finns tillgång på bra satellitbilder från 

både före och efter förändringen. Finns ingen bra bild från samma säsong innan 

stormen skedde så blir det svårt att genomföra bild differensen. Klassningen skulle 

då kunna vara ett alternativ ifall det finns en bra bild från efter stormen. Dess sämre 

noggrannhet bör dock tas i beaktning om så är fallet. Vilket tillvägagångsätt som 

används bör därför bestämmas från fall till fall beroende på vad som är viktigt då och 

går inte att slå fast i denna studie.  

Differens inte ger någon skillnad på kalhyggen som tillkommit mellan de olika 

bilderna och vindfällen. Det är dock tänkbart att skogsbolag som vill använda sig av 

metoden redan i förväg har kännedom om var kalhyggen har tillkommit. Det är även 

möjligt att se i satellitbilderna vad som är hygge.  

Antalet hektar som blivit bedömt som stormfällt skiljer sig åt beroende på vilket 

tröskelvärde som valts. NDVI med ett empiriskt bestämt tröskelvärde resulterar i 

störst andel stormfälld yta av metoderna som klarade två-stegs bedömningen (se 

tabell 2) med 294.91 ha. NDMI gav minst yta stormfällt. Mellan NDVI differens 

med statistiskt och empiriskt bestämt tröskelvärde skiljer det 82.83 ha. Detta 

återspeglas i noggrannhetsbedömningen där det empiriskt bestämda tröskelvärdet 

fått en högre användarnoggrannhet.82.83 ha måste dock ses som en betydande 

skillnad baserat på den totala ytan stormfällningar.  

Det är även intressant att skillnaden på tröskelvärdet som satts empiriskt och det 

som bestämts statistiskt ligger väldigt nära varandra. Att det statistiska tröskelvärdet 

ligger så pass nära ett som bestämts med hjälp av inmätt data från platsen talar för att 

den statistiska metoden är acceptabel att använda.  

Utifrån denna studie är det i varje fall klart att det är möjligt att detektera stormfälld 

skog i Sentinel 2 bilder med hjälp av relativt enkla tillvägagångsätt. Även om 

metoderna har sina brister så erbjuder de ett effektivare och snabbare sätt än att ta 

flygbilder och sedan enbart visuellt undersöka dessa.  
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5.5 Säsongens påverkan 

Bilderna som använts till denna studie är tagna under vintertid med ett snötäcke på 

marken. De är från några månader efter själva stormfällningen och ytterligare snö 

kan ha fallit på stammarna. I ytorna där skogen fallit reflekteras därför antagligen 

snön vilket skulle kunna vara en fördel för analysen. Snön ger en tydligare kontrast 

mot övrig levande skog. Om studien upprepas med bilder från en annan säsong 

skulle resultatet kunna vara annorlunda.  

Tas bilderna nära inpå själva fällningen bör de fallna blottade stammarna ge en 

kontrast gentemot skogen som står kvar. Det kan dock vara så att den kontrasten 

inte är lika tydlig som ifall det hade legat snö på marken. Områden med träd som 

står kvar mellan stormfällena skulle även kunna bli svårare att upptäcka då. 

Eventuella växter som hunnit växa upp mellan de fallna stammarna skulle även 

kunna påverka bilderna. Ifall grön växtlighet hunnit växa upp skulle det kunna bidra 

till att vindfällen blir svårare att upptäcka. Den växtligheten skulle då bestå av 

växtlighet med löv som ger en annan reflektans än barrträd och därmed gör att 

stormfällena går att upptäcka. Andra index än NDVI skulle dock kunna prestera 

bättre i en sådan situation. Skillnaden mellan löv- och barrskog är dock tydligast i 

nära infrarött vilket talar för NDVI eftersom det utnyttjar det bandet.  

Hur länge träden har legat på marken påverkar sannolikt resultatet eftersom de dör 

allt eftersom. Ett träd utan barr ger sannolikt ifrån sig en annan reflektans en ett 

med barr. Ju längre träden har legat på marken desto mer annan växtlighet har även 

sannolikt växt upp runt stammarna.  

5.6 Utvärdering av Sentinel 2 

Sentinel 2 bilder fungerar för att detektera stormfälld skog. Mer arbete skulle 

antagligen kunna förfina och förbättra metoderna som används men själva bilderna 

är användbara för syftet. Mest problematiskt är att hitta molnfria bilder men det är 

ett problem som är svårt att komma ifrån med satellitbilder. Den höga temporala 

upplösningen bör minimera detta problem. 
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Som tidigare nämnt har Sentinel 2 en högre spatial upplösning än Landsat vilket är 

en klar fördel. Satellitbilder är inte det ända sättet att genom fjärranalys detektera 

stormfällningar, både SAR och flygburen laserskanning (Nyström m.fl. 2014) har 

framgångsrikt använts för ändamålet. Gentemot flygburen lasersskanning har 

satellitbildmetoden fördelen att det är enklare att komma nära inpå stormen. Det 

kan dröja flera år innan lantmäteriet laser skannar området efter stormen och ska en 

laserskanning utföras på beställning av en annan aktör kan det dels ta tid innan den 

genomförs samt att kostnaden dessutom lär bli betydligt högre än att ta hem 

satellitbilder. När det kommet till SAR så anser Eriksson, Fransson & Soja att deras 

resultat kan bli något sämre ifall tekniken används på naturligt stormfälld skog 

(Rüetschi m.fl. 2019). 

5.7 Framtida studier 

En slutsats som går att dra av detta arbete är att det finns mycket kvar att testa inom 

området. Att slå ihop olika metoder skulle kunna vara ett sätt att utnyttja de olika 

fördelar olika metoder erbjuder. En ide är att använda NDVI och sätta tröskelvärdet 

statistiskt. Ytorna som klassas som stormfällda kan sedan användas som träningsytor 

i en övervakad klassificering. På så sätt skulle det kunna vara möjligt att komma 

förbi problemet med att kännedom om hur det ser ut i fält behövs vid klassificering. 

Bild differensens låga producentnoggrannhet skulle möjligtvis även kunna förbättras 

genom detta tillvägagångssätt.  

Att på andra sätt kombinera de olika metoderna som testats kan även ge användbara 

resultat. Någon form av MKA (multikriterie analys) där bilddifferens och 

klassningsresultat används som begränsningar och faktorer skulle kunna leda till att 

fördelarna med de olika metoderna kan kombineras.  

Det skulle även kunna vara intressant med en studie kring hur resultaten på bästa 

sätt presenteras. Är det vettigt att sätta ett absolut tröskelvärde eller presenteras 

resultatet bättre som en skala där inget definitivt värde representerar om skogen är 

stormfällt eller inte.  

Eftersom säsong antagligen har en stor påverkan på resultatet så är det intressant att 

testa vilket utslag bilder från en annan säsong skulle ge. 
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6 Slutsats 

Det som klassats som stormfälld skog bedöms vara tillräckligt noggrant i 

bilddifferens med NDVI eller GreenNDVI, medan NDMI inte bedöms vara det. I 

den oövervakade klassningen bedöms det som klassats som stormfälld skog inte vara 

tillräckligt noggrant.  

Vidare följer steg för att göra en bilddifferens av NDVI med olika temporal 

upplösning.  

• Två stycken Sentinel 2 level-2a bilder i lika fenologiska stadie, ena ska vara 

tagen före skog blivit stormfällt och den andra ska vara efter. 

• Skapa en delmängd av satellitbilden, med fördel endast band 4 och band 8 

för att få ner datamängden då endast dessa behövs för NDVI. 

• Mask över valt skogsområde. 

• Skapa NDVI för båda bilderna. 

• Subtrahera den tidigare bildens NDVI med den senare bildens NDVI. 

• Bestäm tröskelvärde, statistiskt om ingen kännedom över stormfällda 

områden finns eller empiriskt men kännedom över redan stormfällde ytor 

bör finnas.  
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