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Förord 

Detta arbete är ett examensarbete inom ramen för datavetenskap med inriktning på 
IT-systemutveckling - mot geografiska informationssystem (GIS) på Högskolan i 
Gävle. Omfattningen är 15 poäng. Arbetet utfördes på förslag av Julia Åhlén som 
också blev vår handledare. 
 
Vi vill särskilt tacka vår kompetenta handledare Julia Åhlén som gav oss idén till 
detta examensarbete och som alltid ställt upp och givit oss nya infallsvinklar. Dina 
erfarenheter, kunskap och kompetens har varit till stor hjälp för att genomföra detta 
arbete.  
 
Vi är även varmt tacksamma för alla de inspirerande lärare på Högskolan i Gävle 
som vi fick träffa under de tre år vi studerade där. Trots pandemin lyckades ni med 
att anpassa situationen för att förmedla era kunskaper på ett trevligt och pedagogiskt 
sätt. 
 
Detta arbete har utförts med den underliggande tanken om allmännytta för Sveriges 
skog och miljö samt har varit lärorikt och spännande. 
  



 

ii 

 



 

iii 

Sammanfattning 

Granbarkborre är en av Sveriges mest destruktiva skadeinsekter som angriper gran-

skog. Insekten har medfört förödande konsekvenser för granskog, framför allt sedan 

2018 där stora arealer granskog nästan har eliminerats. Insekten trivs i varmt och 

torrt klimat. Växthuseffekten i form av värmeböljor och perioder av minskad neder-

börd tros gynna denna skadliga insekt då de kan fortplanta sig flera gånger och er-

övra nya områden under en enda sommarsäsong. 

 

En vital och nödvändig åtgärd vid bekämpning av skadeinsekter är att föra bort an-

gripna träd innan granbarkborren lämnar barken. Dock är det nästan omöjligt att 

undersöka all granskog på det traditionella sättet, det vill säga till fots eftersom det 

är mycket tids- och resurskrävande. I det tidiga skedet visar det angripna trädet inga 

betydande färgförändringar i det synliga spektrumet inom fjärranalys, vilket försvå-

rar tidig upptäckt. Men för att försöka göra detta möjligt ämnar det här arbetet un-

dersöka skillnaderna hos friska och angripna träd i tid, där det användes band i det 

osynliga spektrumet som ShortWave Infrared. Detta användes bland annat i form av 

bandkombinationer, som Atmospheric Penetration och Agriculture. Dessutom ut-

fördes empiriska experiment på olika vegetationsindex (VI) som var Normalized 

Simple Ratio, Enhanced Vegetation Index, Green Chlorophyll Vegetation Index, 

Normalized Difference Vegetation Index, Normalized Difference Moisture Index 

och Normalized Distance RED and SWIR. 

 

I denna studie användes satellitbilder från Sentinel-2 över studieområdet i Mellans-

verige under månaderna maj-september från 2020 till juli 2022. Inrapporterade data 

för angrepp av granbarkborren i studieområdet hämtades från databasarkiven Global 

Biodiversity Information Facility och Holmen AB. Skogsstyrelsens öppna karttjänst 

användes för att erhålla data över Sveriges skogsarter, för att säkerställa att studie-

området bestod av granskog. 

 

Genom att utföra empiriska experiment av de olika VI och bandkombinationer som 

presenteras i denna studie kunde några indikationer utmärkas. På grund av proble-

matiken med de olika påverkande faktorerna, som bland annat lokalt klimat i kombi-

nation med tröskelvärden, var det svårt att fastställa en fullständig bedömning. Vår 

slutsats visar att de använda vegetationsindex och de två bandkombinationer tillsam-

mans med den spatiala upplösningen, som Sentinel-2 erbjuder, inte uppnår det som 

eftersträvas i denna studie. Anledningen till detta var att möjligheten att identifiera 

enstaka sjuka träd i studieområdet saknades. 

 

Nyckelord: Fjärranalys, Sentinel-2, granbarkborre, granskog, vegetationsanalys, vegetat-

ionsindex, bandkombinationer, bildanalys. 

https://docs.google.com/document/d/1YgyNWCu1LAc_EOhqqeQtUjqSCtg3IOBpYEA51qwnxgY/edit#heading=h.5bow004gobvs
https://docs.google.com/document/d/1YgyNWCu1LAc_EOhqqeQtUjqSCtg3IOBpYEA51qwnxgY/edit#heading=h.omk9qci7xjk4
https://docs.google.com/document/d/1YgyNWCu1LAc_EOhqqeQtUjqSCtg3IOBpYEA51qwnxgY/edit#heading=h.z0eqb4fwcti3
https://docs.google.com/document/d/1YgyNWCu1LAc_EOhqqeQtUjqSCtg3IOBpYEA51qwnxgY/edit#heading=h.wcxouor41qe3
https://docs.google.com/document/d/1YgyNWCu1LAc_EOhqqeQtUjqSCtg3IOBpYEA51qwnxgY/edit#heading=h.y68g265p6v98
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Abstract 

The spruce bark beetle is one of Sweden's most destructive pests that attack spruce 

forests. The insect has had devastating consequences for spruce forests, especially 

since 2018 where large areas of spruce forest have been almost eliminated. The in-

sect thrives in warm and dry climates. The greenhouse effect in the form of heat 

waves and periods of reduced rainfall is believed to favor this harmful insect as they 

can reproduce several times and conquer new areas in a single summer season.  

 

A vital and necessary measure in combating pests is to remove infested trees before 

the spruce bark beetle leaves the bark. However, it is almost impossible to examine 

all the spruce forest in the traditional way, which is on foot, because it is time- and 

resource-consuming. In the early stage, the infested tree shows no significant color 

changes in the visible spectrum in remote sensing, which makes early detection diffi-

cult. To try to make this possible, this work intends to investigate the differences in 

healthy and infested trees in time, where bands in the invisible spectrum such as 

ShortWave Infrared were used. This was used, among other things, in the form of 

band combinations, such as Atmospheric Penetration and Agriculture. In addition, 

empirical experiments were performed on different vegetation indices (VI) which 

were Normalized Simple Ratio, Enhanced Vegetation Index, Green Chlorophyll 

Vegetation Index, Normalized Difference Vegetation Index, Normalized Difference 

Moisture Index and Normalized Distance RED and SWIR. 

 

In this study, satellite images from Sentinel-2 were used over the study area in cen-

tral Sweden during the months of May-September from 2020 to July 2022. Re-

ported data for attacks by the spruce bark beetle in the study area were retrieved 

from the Global Biodiversity Information Facility and Holmen AB database archives. 

The Forestry Agency's open map service was used to obtain data on Sweden's forest 

species, to ensure that the study area consisted of spruce forest. 

 

By performing empirical experiments of the different VI and band combinations 

presented in this study, some indications could be distinguished. Due to the prob-

lems with the various influencing factors, such as local climate in combination with 

threshold values, it was difficult to establish a complete assessment. Our conclusion 

shows that the used vegetation indices and the two band combinations together with 

the spatial resolution offered by Sentinel-2 do not achieve what is sought in this 

study. The reason for this was that the possibility of identifying individual diseased 

trees in the study area was missing. 

 

Keywords: Remote sensing, Sentinel-2, spruce bark beetle, spruce forest, vegetation analy-

sis, vegetation index, band combinations, image analysis. 
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1 Introduktion 

Sverige domineras av stora arealer skog som sträcker sig över 70 procent av landets 

yta [1]. Detta för med sig stora miljömässiga och ekonomiska fördelar. Men med 

stora arealer skog blir övervakning både tidskrävande och kostsam eftersom det 

traditionella sättet att övervaka skog är genom att besöka till fots. Detta kan för-

hoppningsvis lösas på ett effektivare och billigare sätt. Värmeböljor som orsakas av 

klimatförändringar och växthuseffekten bidrar till stora konsekvenser. Naturkata-

strofer såsom översvämningar, torka, svåra stormar och skogsbränder blir alltmer 

frekventa effekten av högre temperaturer stannar inte bara vid naturkatastrofer utan 

påverkar också den biologiska mångfalden [2] och [3]. 

 

Skogsområden blir stressade när de drabbas av någon av dessa konsekvenser. Detta 

kan leda till att de tappar sin livskraft och sitt naturliga försvar mot skadeinsekter 

och djur. Granbarkborren (Ips typographus) är en skadeinsekt som existerat i Sve-

rige och Europa under lång tid, men vars fortplantningsförmåga har ökat de senaste 

decennierna [4]. På grund av ökande temperaturer kan granbarkborren ha 2–3 kullar 

per år, till skillnad mot ett vanligt år där en enda fortplantningsomgång är vanligt. 

Detta ökar barkborrens förmåga att snabbt föröka sig och utföra större skador om 

infekterade granar ej snabbt identifieras och hanteras på ett lämpligt sätt [5]. Detta 

har lett till ökade skador på granskog (Picea abies) i Sverige där områden som tidi-

gare varit olämpliga att fortplanta sig i kan nu tillåta granbarkborren att frodas [6]. 

 

Granbarkborren är en insekt med en fullväxt storlek på mellan 4 och 5 mm där en 

enda hona kan lägga runt 100 ägg per äggläggning [5]. När dessa ägg kläcks äter de 

sig ut från innerbarken på ett angripet träd. Innerbarken som förser trädet med nä-

ringsämnen och vatten från marken kan bli så pass uppäten att denna förmåga blir 

nedsatt eller helt avstannad, vilket leder till att trädet dör [7]. Detta kan ske redan 

sex veckor efter ett angrepp [8]. Om ett skogsparti är stressat av någon anledning 

kan detta föra med sig att granbarkborren förökar sig exponentiellt vilket kan leda 

till förödande konsekvenser för skogen. I Figur 1 visas antal skogsarealer som har 

observerats vara infekterade av granbarkborre från år 2018 – 2021 i Sverige. En 

markant ökning av angrepp går att observera. Datat i figuren kommer ifrån inrap-

porteringstjänsten Global Biodiversity Information Facility (GBIF). 
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Figur 1. Observationer av granbarkborrens angrepp på granskog i Sverige de senaste åren [9]. 

 

År 2019 uppskattades det att skador från granbarkborren uppgick till 3 miljarder 

kronor [4], och 2020 blev skadorna ännu större till ett värde med upp till 3.5 miljar-

der kronor [10]. För att minska denna förlust är det viktigt att korrekt kunna identi-

fiera områden som är i riskzonen, samt områden som är i ett tidigt skede av an-

grepp. Den primära bekämpningsmetoden är avverkning av de angripna träden in-

nan den nya generationen av granbarkborre kläcks och sprider sig [11].  

 

Granen har en effektiv mekanism för att försvara sig själv mot olika sorters inkräk-

tare [4]. Trädets försvarsmekanism är att producera kåda som fångar in och dödar 

angriparen. Skadade och torra skogspartier har sämre förmåga att skapa kåda [4]. 

Detta leder till att skogsområden blir angripna och att träd dör. I Figur 2 uppvisas de 

skadade granarna som har förlorat sin färg och visar sig i bruna/gråa nyanser. 

 

 
Figur 2. Granskog med angrepp av granbarkborre [12]. Foto: Kjell Molin. 

Bilden är tagen ifrån SLU:s hemsida exempel på nya utbrott i Sverige. 
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Sjukdomsförloppet för ett angripet träd består av tre stadier: grönt, gult och rött. I 

det gröna stadiet har trädet nyligen blivit angripet men uppvisar inga tydliga tecken 

på detta. Granbarkborren kan dock ha lagt ägg under barken. När dessa ägg sedan 

kläcks och larverna börjar äta sig ut från innerbarken börjar trädet ta skada [8]. När 

dessa skador blivit tillräckligt stora börjar trädet uppvisa fysiska tecken, detta kallas 

det gula stadiet. I det sista, röda stadiet, har skadorna blivit så omfattande att trädet 

dött. 

 

Träd som är i det gula eller röda stadiet identifieras enkelt visuellt på grund av att de 

uppvisar stora skillnader mot friska träd. Träden i det gröna stadiet är svårare att ur-

skilja därför att de ej uppvisar tecken som är enkla att identifiera. För att identifiera 

områden som är i riskzon skapas riskkartor. Dessa riskkartor bygger på faktorer till 

exempel torka, tidigare utbrott samt stormfällning eller avverkning utan bortförsel 

av träd. Dessa faktorer ökar risken för ett angrepp. Detta i sig identifierar inte ett 

angrepp utan ger enbart en översikt över var barkborren kan tänkas bosätta sig. 

Handpåläggning krävs därför för att ge korrekt markinformation. Detta görs genom 

att besöka ett område till fots då angripna träd uppvisar en rad synliga tecken [13] 

som: 

• Borrmjöl vid trädfoten. 

• Stora mängder kåda direkt på trädet, som kan likna tårar. 

• Torra gröna barr på omkringliggande mark. 

• Avfläkt bark på trädet. Orsakat av hackspettar som gärna äter barkborren 

och når dessa genom att hacka bort barken. 

• Där bark saknas kan modergångar synas direkt på trädet. 

Inspektion av stora skogsarealer kräver mycket tid och resurser. Här kan fjärranalys 

erbjuda nya metoder för övervakning. 

 

Fjärranalys definieras som insamling av information om ett objekt eller ett fenomen 

utan fysisk kontakt med objektet i fråga [14]. Fjärranalys används för att studera och 

observera jorden och dess atmosfär. Under de senaste årtiondena har tidsseriein-

formation erhållen från fjärranalysbaserade bilder använts i stor utsträckning för att 

övervaka grödans dynamik, utveckling och vitalitet. Fjärranalys har visat stor effekti-

vitet för att utföra övervakning av vegetation [15]. Inom fjärranalys kan data som 

samlats in med hjälp av satellitsensorer användas för att beskriva hur naturen föränd-

ras över tid. Detta på grund av att vegetation reflekterar och absorberar olika mäng-

der av elektromagnetisk strålning beroende på hälsa [16]. 
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Ett vegetationsindex är en indikator som beskriver vegetationens täthet och hälsa för 

varje pixel i en satellitbild. Detta sker genom en matematisk kombination eller 

transformation av spektrala band som framhäver spektrala egenskaper av vegetation 

så att de blir distinkta från omkringliggande objekt. Ett spektralt band är ett 

våglängdsspann i elektromagnetisk strålning. Beroende på vilken 

transformationsmetod, vegetationsindex, som används kan olika aspekter av 

vegetation framhävas som till exempel klorofyllinnehåll, våthetsgrad med mera. 

Detta kan sedan användas för att undersöka stora skogsområden [17]. Till skillnad 

mot ett vegetationsindex är en bandkombination en kompositbild av två eller fler 

band. Detta sker genom att ordna om de tillgängliga band som bilden består av i 

syfte att extrahera specifik information och framhäva särskilda objekt utan att 

transformera underliggande data [18]. Bandkombinationerna kan sedan användas för 

att framhäva geologiska, jordbruks- eller vegetationsegenskaper i en bild [19]. 

 

Olika studier har försökt att identifiera granbarkborrens angrepp i ett tidigt stadium 

med hjälp av vegetationsindex. I en tidigare studie av Abdullah et al. [20] där da-

takällan var Landsat-8, visade det sig att identifiering av infekterade träd var svår. 

Detta på grund av att data som använts i studien hade för låg spatial upplösning. 

Detta innebar att enskilda träd inte var möjliga att identifiera. Data med en hög 

spatial-och temporal upplösning som tillhandahålls av Sentinel-2 kan minska detta 

problem. Även studien av Abdullah et al. [21] påpekade problematiken med använ-

dandet av lågupplöst data och därför rekommenderades det att påbörja och genom-

föra framtida arbeten med hjälp av data från Sentinel-2. Studien av Huo et al. [22] 

föreslog ett nytt vegetationsindex för att identifiera angripna skogsområden, i stu-

dien var dessa områden svåridentifierade. Dessutom undersökte studien av Abdullah 

et al. [23] olika vegetationsindex för kartläggning av granbarkborren och föreslog en 

potentiell metod för framtida studier och skadebekämpning att använda band med 

Red Edge och Shortwave infrared (SWIR) spektral information. Flera studier finns 

och mycket forskning utförs inom detta område, men en robust och tillförlitlig me-

tod för fjärridentifiering i tidigt skede existerar ännu inte. 

 
I det här arbetet används vegetationsindex och bandkombinationer för att undersöka 

möjligheten att identifiera granbarkborrens angrepp i det gröna stadiet. I det stadiet 

går få indikationer att observera. Detta utförs med satellitdata från Sentinel-2 över 

området i fråga. 
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1.1 Syfte och frågeställningar 

Syftet bakom studien är att undersöka möjligheten att använda Sentinel-2 satellitdata 

i kombination med vegetationsindex och bandkombinationer för att i ett tidigt skede 

identifiera infekterade granar av granbarkborre. Detta arbete har som syfte att un-

dersöka relevansen av de tillgängliga vegetationsindexen för problemets ändamål, 

samt lämpligheten av två bandkombinationer med specifika band för att framhäva 

vegetationsegenskaper. 

 

Identifiering av tidiga angrepp har stor ekonomisk och miljömässig betydelse ef-

tersom spridning och skador går att begränsa. Denna studie kommer försöka besvara 

frågeställningarna nedan. 

• Hur kan man på ett tidigt stadium se indikationer på angripna skogspartier av 

granbarkborre med hjälp av vegetationsindex? 

• Kan bandkombinationerna Atmospheric Penetration och Agriculture med 

band från Sentinel-2 användas för att ge indikationer av granbarkborresan-

grepp? 

• Kan man med hjälp av vegetationsindex differentiera olika stadier av an-

grepp? 

1.2 Avgränsningar 

Detta arbete har avgränsats till att enbart behandla satellitbilder från Sentinel-2 L2A, 

där data levereras med god spatial och temporal upplösning samt är gratis och till-

gängligt för forskningssyften. 

 

På grund av att granbarkborren enbart är aktiv under sommarperioden har årstiden 

en viktig aspekt i denna studie. Därför undersöktes studieområdet enbart under må-

naderna maj till september från 2020 till juli 2022. 

 

Denna studie avgränsas till Sverige även om skadorna och problemen med granbark-

borre är internationella. 
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2 Teori 

Här kommer relevant bakgrundsinformation att presenteras. Tidigare forskning 

inom området samt olika ekvationer som behövs för studien. 

2.1 Fjärranalys  

Vitt ljus från solen innehåller spektrala våglängder från ca 250-2500 nanometer 

(nm). Det mänskliga ögat kan uppfatta ett spann av ca 400-700 nm i det elektromag-

netiska spektrumet. Detta innebär att det finns en stor del information som det 

mänskliga ögat inte kan uppfatta, se Figur 3. Det synliga spektrumet delas in i tre 

band: rött, grönt och blått. Kombinationsvärden när dessa tre band läggs ihop ger en 

visuell bild som beskriver hur verkligheten ser ut för det mänskliga ögat [24].  De-

tektering och differentiering av objekt kräver att skillnader mellan absorption och 

reflektion av strålning mellan olika objekt registreras. 

 

 
Figur 3. Våglängden som omfattar ultraviolett, synlig och infraröd strålning.  

Astronomy EM spectrum and atmosphere 

Creative Commons Attribution 4.0 International CC OpenStax [25]. 

 

På grund av att människor bara ser en liten del av spektrumet måste mer avancerade 

tekniker användas för att identifiera information i ultravioletta och infraröda våg-

längder [16]. Detta görs med bland annat satelliter eller avancerade drönare. Dessa 

tekniker kan infånga information med hjälp av band utöver de synliga och denna in-

formation kan sedan hanteras vidare. Vissa material absorberar vissa spann i spektru-

met. Detta gör att vissa absorptionsegenskaper kan visas klart och tydligt. Detta är 

användbart för att särskilja till exempel jord från träd.  
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2.2 Satellitinformation 

Under de senaste åren har Sentinel-2 uppdraget fått stor uppmärksamhet för dess 

höga spatiala- och temporala upplösning. Uppdraget Sentinel-2 består av två satelli-

ter: Sentinel-2A och 2B. Dessa satelliter rör sig i samma riktning och är placerade i 

samma omloppsbana och satelliterna innehar samma egenskaper såsom spatial-, tem-

poral- och spektral upplösning. Dessutom har sensorerna samma Multispektrala in-

strument (MSI) som fångar in 13 band, därav 4 synliga band, 6 nära-infraröda band 

och 3 kortvågiga infraröda band. European Space Agency (ESA) lanserade båda satel-

literna för att sköta Earth Observation (EO), där Sentinel-2B lanserades två år efter 

Sentinel-2A för att få data oftare. Med detta reducerades återbesökstiden från 10 till 

5 dagar. Satellitbilder över jorden kan hittas genom Sentinel Hub där data från okto-

ber 2016 till nutid återfanns. 

 

I Tabell 1 visas information om de band som skapas av Sentinel-2, där: 

• VRE är ’Vegetation Red Edge’. 

• NIR är ’Near Infrared’. 

• SWIR är ‘Short Wave Infrared’. 

Våglängd och bandbredd representeras i nanometer (nm). Dessutom visar tabellen 

att det finns tre olika spatiala upplösningar som representeras i meter (m) som 

sträcker sig från 10 till 60-meter i pixelstorlek. 

• Blåa (B2), gröna (B3), röda (B4) och nära-infraröda (B8) band har en upplös-

ning på 10 meter. 

• Vegetation Red Edge (B5, B6 och B7), narrow nära-infraröd NIR (B8A) och 

kortvågig infraröd SWIR (B11 och B12) har en upplösning på 20 meter. 

• Kustaerosol (B1) och Cirrusband (B10) har en upplösning på 60 meter. 
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Tabell 1. Spektral och spatial information om Sentinel-2 L2A som har använts i studierna [26], [27]. 

Sentinel-2 

bands 

Description Central  

Wavelength 

(nm) 

Average 

Wavelength  
(min - max) 

Sentinel-2A 

Bandwidth 
(nm) 

Sentinel-2B 

Bandwidth 
(nm) 

Spatial 

Resolution 

(m) 

B01 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑒𝑟𝑜𝑠𝑜𝑙 443 421 − 457 20 20 60 

B02 𝐵𝑙𝑢𝑒 494 439 − 535 65 65 10 

B03 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 560 537 − 582 35 35 10 

B04 𝑅𝑒𝑑 665 646 − 685 30 31 10 

B05 𝑉𝑅𝐸 704 694 − 714 14 15 20 

B06 𝑉𝑅𝐸 740 731 − 749 14 13 20 

B07 𝑉𝑅𝐸 781 768 − 796 19 19 20 

B08 𝑁𝐼𝑅 834 767 − 908 105 104 10 

B08A 𝑁𝑎𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑁𝐼𝑅 864 848 − 881 21 21 20 

B09 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟  944 931 − 958 19 20 60 

B10 𝑆𝑊𝐼𝑅 −  𝐶𝑖𝑟𝑟𝑢𝑠 1375 1338 − 1414 29 29 60 

B11 𝑆𝑊𝐼𝑅 1612 1539 −  1681 90 94 20 

B12 SWIR  2194 2072 − 2312 174 184 20 

 

 

Band Red, Green, Blue (RGB) som representerar synligt ljus omfattar det elektro-

magnetiska spektrumet från synligt blått/violett till rött. Detta brukar delas upp i 

tre band, RGB. Blått ljus har högre energi och kortare våglängd än grönt eller rött 

ljus. Rött ljus har den lägsta energin i det synliga spektrumet. När synligt ljus når 

jorden kommer ett objekt att absorbera eller reflektera olika våglängder, vilket ger 

en synlig färg. Våglängden som reflekteras av det objektet är den färg som ögat upp-

fattar. Om objektet reflekterar alla synliga våglängder kommer det att se vitt ut. Vid 

sammanslagning av RGB-banden visas vad som kallas för en ’true color’ bild som 

återspeglar vad ett mänskligt öga uppfattar. NIR-banden återspeglar vegetationens 

faktiska tillstånd, frisk eller stressad [28]. De kortvågiga infraröda banden (SWIR) 

kan vid mätningar hjälpa forskare att detektera vatteninnehåll i både växter och jord. 

Detta eftersom vatten absorberar SWIR-våglängder. Vegetation uppträder i gröna 

nyanser, jord och bebyggelse visas i olika bruna nyanser och vatten ser svart ut [29].  
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2.3 Dataupplösning 

För att utföra en tillförlitlig fjärranalysstudie krävs det att erhållet data har hög tem-

poral och spatial upplösning. 

2.3.1 Temporal upplösning 

Temporal upplösning är ett mått på den tid eller frekvens som behövs för en satellit 

att bilddokumentera ett område av jordens yta. Dessa data blir registrerade vid olika 

tidstillfällen över en och samma plats. När detta tillämpas på fjärranalys beror denna 

tidsperiod på sensorplattformens omloppsegenskaper såväl som sensoregenskaper. 

Med hjälp av detta kan ett visst område undersökas under lång tid när det går från 

friskt till döende. Då angreppsförloppet går snabbt är det viktigt att den temporala 

upplösningen är tillräckligt hög. Detta behövs för att se hur vegetationsvitaliteten 

förändras när skador börjar uppkomma, vilket kallas förändringsanalys. Sentinel-2 

har en temporal upplösning på 5 dagar. En viktig aspekt inom identifiering av gran-

barkborre är det så kallade “gröna stadiet”. Detta innebär att attack har påbörjats 

men inga direkta skador enkelt går att upptäcka genom direkt visuell analys i det 

synliga spektrumet. Skador uppstår över tid. Ibland korta intensiva attacker men 

vanligtvis mer långvariga. När skador och granbarkborrens spridning sker över 

längre perioder är den temporala aspekten intressant. 

 

2.3.2 Spatial upplösning 

Spatial upplösning är ett mått på hur detaljerade objekt i en bild är baserat på pixlar. 

Detta är också en viktig parameter för att utföra en tillförlitlig fjärranalysstudie. En-

staka angripna träd i skogen ska upptäckas och därmed urskiljas, eftersom ett an-

grepp kan starta på ett enda träd. Spatial upplösning representeras i pixeldensitet i 

en given satellitbild. Ju högre upplösning en satellitbild har desto fler pixlar innehål-

ler den. Detta gör det möjligt att urskilja separata objekt i bilden. Spatial upplös-

ning, som också kallas för den rumsliga upplösningen, beskriver hur stor yta på mar-

ken en enskild pixel innehar till exempel 10x10 eller 30x30 meter (m). Högre upp-

lösning gör att varje pixel representerar ett mindre område på marken. Av denna 

anledning var det viktigt att hitta data som har en hög spatial upplösning för studie-

området.  
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Panchromatic sharpening  

Panchromatic sharpening (pan-sharpening) är en teknik som slår ihop ett pankroma-

tiskt band med en multispektral bild för att öka den spatiala upplösningen [30]. Den 

multispektrala bilden har en hög spektral upplösningsnivå jämfört med ett pankro-

matiskt band, medan det pankromatiska bandet innehåller en hög spatial upplösning 

jämfört med den multispektrala bilden [31]. Bilden som bildas från deras samman-

smältning har den bästa spektrala och spatiala upplösningen. Med denna teknik sä-

kerställs att alla band har samma antal pixlar. Banden RGB- och NIR-(B08) har en 

spatial upplösning av 10x10 m inom Sentinel-2 data. Andra band erhålls med lägre 

spatial upplösning på 20x20 m som band B8A, B11 och B12. Eftersom det inte finns 

något pankromatiskt band inom Sentinel-2 data kan band NIR (B08) som har den 

högsta korrelationen till de övriga banden väljas [32]. Pan-sharpening kan därefter 

utföras för att förbättra spatiala upplösningen av band B8A, B11 och B12.  
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2.4 Vegetationsindex 

Vegetationsindex (VI) har tagits fram för att objektivt visa hur en gröda reflekterar 

ljus i olika våglängdsband. Ett flertal vegetationsindex har använts i olika samman-

hang under de senaste åren. VI härledda från satellitdata har använts i stor utsträck-

ning för att bedöma variationer i vegetationens fysiologiska tillstånd och biofysiska 

egenskaper. Vegetationsindex är en viktig biofysisk parameter för att övervaka hur 

tillväxt påverkas av vegetationsstress, odlingsmetoder och bedömning av skördeav-

kastning. 

 

Fjärranalys har de senaste årtiondena visat sin potential och effektivitet för att utföra 

spatial och temporal övervakning av vegetation genom VI baserat på fjärranalysbilder 

[15]. VI är känsliga för förändringar i vegetationen när det gäller fysiologisk utveckl-

ing. När grödan drabbas av något som stör dess tillväxt visas detta genom minskning 

av klorofylltätheten eller biomassan för grödan i sig [33]. De tillväxt- och utveckl-

ingsproblem som vegetationen uppvisar kan effektivt återspeglas med hjälp av olika 

VI [34]. Detta förhållande har gynnat användandet av VI som indikatorer för olika 

biofysiska parametrar som bland annat klorofyll- och vatteninnehåll i vegetation, för 

att enkelt mäta och kartlägga dess vitalitet. 

 

Värden som erhålls vid användning av vegetationsindex kan vara starkt påverkade av 

lokalt väder. En rad påverkande faktorer spelar roll för erhållna värden. Exempel på 

detta är långvarig torka som gör att vegetation får lägre vitalitet, eller våghetsgrader 

på vegetation direkt efter regn. Då granbarkborren skadar ett träds förmåga att 

transportera vatten i trädet vilket leder till nedsatt våthetsgrad och vitalitet kan dessa 

skador vara svåra att urskilja från väderrelaterade faktorer, som torka. 

 

Inom fjärranalys används ett flertal vegetationsindex. Några av dessa används i detta 

arbete för att få en överblick över området i fråga och för att kunna kartlägga index-

ets förmåga att visualisera stressade och därmed infekterade skogsområden. Vegetat-

ionsindex beräknar grundläggande pixelvärden genom olika matematiska operat-

ioner. På grund av att pixelvärdet förändras när skador uppstår är målsättningen att 

med hjälp av VI påvisa denna förändring i ett tidigt stadie. Nedan beskrivs olika VI. 
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2.4.1 Simple Ratio (SR) 

SR beräknas av banden NIR (B08) och Red (B04). Detta beskriver förhållandet mel-

lan ljus som splittras i NIR till värden som absorberas i det röda bandet. Värdeinter-

vallet, som resultatet innefattar, hamnar mellan 0 och 30. Det primära användnings-

området för detta VI är att snabbt kunna urskilja vegetation mot andra ytor i ett om-

råde, vilket ger en uppskattning på biomassan i området [35]. SR beskrivs i ekvation 

(1). 

 

SR =
𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐸𝐷
 

(1) 

2.4.1.1 Normalized Simple Ratio (NSR) 

Detta index är baserat på det tidigare nämnda indexet SR. En vidareutveckling av in-

dexet utfördes för att normalisera värdeintervallet av utdatat för vidare analysering. 

Normaliseringen resulterade i att värdeintervallet avgränsades till värden mellan 0 

och 1. Detta gjordes för att underlätta bearbetningen av resultatdata. NSR beskrivs 

enligt (2). 

 

NSR =
𝑆𝑅 −  𝑆𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥 −  𝑆𝑅𝑚𝑖𝑛

 

(2) 
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2.4.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

NDVI beräknas av banden NIR (B08) och Red (B04). Detta är det vanligaste vege-

tationsindexet som används för att få en överblick över vegetation i ett område, 

samt dess hälsa. Detta VI mäter fotosyntetiskt aktiv biomassa i växter [34]. Vegetat-

ion som är frisk, grön, absorberar ljus i det röda spannet starkt och reflekterar starkt 

i NIR på grund av barrens cellulära uppbyggnad. Om vegetation är stressad kommer 

värdet som erhålls från NDVI att sjunka. Pixelvärdet för NDVI ligger i intervallet -1 

och 1 där värden mellan: 

• 1 – 0.6    beskriver frisk vegetation. 

• 0.6 – 0.4 måttligt frisk. 

• 0.4 – 0.2 stressad. 

• 0.2 – (-1) betraktas som områden som ej kan beskrivas som vegetation. Till 

exempel bebyggelse, vatten, men även död vegetation. 

 

NDVI kan beskrivas enligt ekvationen (3). 

 

NDVI =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

(3) 

2.4.3 Enhanced Vegetation Index (EVI) 

EVI beräknas av banden NIR (B08), Red (B04) och Blue (B02). Detta är ett optime-

rat vegetationsindex som framtagits av NASA och kan betraktas som en nyare och 

förbättrad variant av NDVI. EVI tillhandahåller en förbättrad vegetationskänslighet i 

regioner med hög biomassa och därmed förbättrad vegetationsövervakning, enligt 

[34]. Värdeintervallet som erhålls från EVI är -1 till 1. EVI beskrivs enligt (4). 

 

𝐸𝑉𝐼 = G ∗  
(NIR − RED)

(NIR + C1 ∗ RED −  C2 ∗ BLUE + L)
 

(4) 

EVI innehåller koefficienterna C1 och C2 för att korrigera spridningen av aerosoler i 

atmosfären och L för att justera jord- och trädkronornas bakgrund, där värdena för 

Sentinel-2 data är satta till C1=6, C2=7.5 och L=1, [34].   
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2.4.4 Green Chlorophyll Vegetation Index (GCI) 

GCI beräknas av banden NIR (B08) och Green (B03) och används inom fjärranalys 

för att uppskatta halten av klorofyll i växter. Klorofyllhalten återspeglar vegetation-

ens fysiologiska tillstånd. Klorofyllhalten minskar i stressade växter och kan därför 

användas som ett mått på vegetationens hälsa [34]. Skador i de gula och röda stadi-

erna gör att trädet tappar sina barr och därmed sjunker klorofyllhalten i trädet. GCI 

beskrivs i ekvation (5). 

 

GCI =
𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 1
 

(5) 

 

2.4.5 Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

NDMI beräknas av band NIR (B08) och SWIR-1 (B11). Dessa band har en hög nog-

grannhet vid sammanslagning, för att identifiera vatteninnehållet i vegetation. Det 

nära infraröda bandet, som är NIR, återspeglar vegetationens faktiska tillstånd, frisk 

eller stressad. Det kortvågiga infraröda bandet, SWIR-1, är känsligt för vegetation-

ens vatteninnehåll. Detta gör NDMI känsligt för fuktnivåerna i vegetation och kan 

användas bland annat för att övervaka torka i skogsområden [34]. NDMI har ett in-

tervallvärde mellan -1 och 1 där värden nära 1 pekar mot frisk vegetation. Ekvat-

ionen beräknas som nedan (6). 

 

NDMI =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
 

(6) 
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2.4.6 Normalized Distance RED and SWIR (NDRS) 

NDRS använder banden SWIR-2 (B12) och Red (B04). Kombinationen av SWIR-2 

och det synliga röda bandet har hög potential att förbättra stressdetektering i skogs-

områden. NDRS är ett nytt vegetationsindex. Studien av Huo et al. [22] hävdade att 

indexet kan vara användbart för att identifiera stressade skogsområden och områden 

angripna av granbarkborre. Detta vegetationsindex har implementerats för identifie-

ring av granbarkborrens angrepp i skogsområden i exempelvis Norge, Sverige och 

Tjeckien. Detta VI beräknas i ekvation (7). 

 

NDRS =
𝐷𝑅𝑆 −  𝐷𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 −  𝐷𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛

 

(7) 

Där DRS definieras enligt ekvation (8). 

 

𝐷𝑅𝑆 = √(𝑅𝐸𝐷)2 +  (𝑆𝑊𝐼𝑅)2 

(8) 
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2.5 Bandkombinationer 

Bandkombinationer används för att visualisera och framhäva specifika spektrala sig-

naturer. Detta utförs genom att manipulera bandordningen i satellitbilden som kan 

vara till stor hjälp för att extrahera specifik information från en bild. Bandkombinat-

ioner inom fjärranalys kan användas i olika områden. Inom olika analyser används 

specifika band för att framhäva olika fenomen, till exempel i Landsat-8 används band 

5, 4 och 3 för att detektera och urskilja bebyggelse från vegetationsområden [18]. 

Däremot inom Sentinel-2 används band 8, 4 och 3 för att framhäva samma fenomen 

över det området [19]. 

 

Exempel på en klassisk bandkombination är ‘false color’ som används för att fram-

häva och urskilja vegetation från icke vegetationsområden. Detta är användbart för 

identifiering av växtdensitet, eftersom vegetation kraftigt reflekterar NIR-ljus samti-

digt som den absorberar rött ljus. I en ‘false color’ bild visas vegetationen som röd-

färgad, städer och öppen mark visas som gråa eller vita och vattnet visas som svart. 

 

Bandkombinationer är enbart en sammansättning av två eller fler band. Detta gör att 

värdena som visualiseras i bilden är en framhävd reflektionssignatur för de använda 

banden. Användningsområdet för bandkombinationer är att ge en visuell signatur 

som kan användas för att spåra bland annat vegetationshälsa. Vidare bearbetning och 

beräkning med resultatbilderna är dock svårt därför att de enbart innehar värden 

som redan finns i grundbanden som används. Värden som visas i varje pixel är ej ett 

nytt framarbetat värde utan en komposit av de band som användes [36]. Kompositen 

i sig är ett visuellt verktyg som används för att ge översikt men ej nya mätbara vär-

den. I denna studie används data från Sentinel-2 och två bandkombinationer som 

framhäver vegetationsegenskaper i bilderna. 

 

2.5.1 Bandkombinationen Atmospheric Penetration (AP) 

Atmospheric Penetration är en kombination skapad av banden SWIR-2 (B12), 

SWIR-1 (B11) och Narrow NIR (B08A). Bandkombinationen kan användas för att 

framhäva skillnader i vegetationsvitalitet samt urskilja områden som ej är vegetation 

som bebyggelse och öppen mark [37]. Starkt/mörkt blått är ett tecken på frisk vege-

tation och ljusare blå nyanser visar tecken på mindre frisk vegetation. Områden där 

gula nyanser återfinns är tecken på döende vegetation eller öppen mark. 
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2.5.2 Bandkombinationen Agriculture 

Agriculture är en bandkombination skapad av banden SWIR-1 (B11), NIR (B08) och 

blått (B02). Detta används mest för att övervaka vegetationens hälsa. Dessa band är 

särskilt bra på att framhäva tät vegetation som visas som mörkgrön och döende vege-

tation som nyanser av rosa [19]. 
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3 Metod 

I det här kapitlet presenteras metoder och tillvägagångssätt som angriper de tidigare 

beskrivna problem med granbarkborres identifiering på ett tidigt stadie. Detta un-

dersöks med användning av vegetationsindex och bandkombinationer. 

3.1 Material 

Denna del tar upp och beskriver data som har samlats in samt vilket studieområde 

som har inkluderats i detta arbete. Dessutom vilka åtgärder som det har gjorts för 

att tillämpa data för vidare analys inom ramen av detta arbete. 

3.1.1 Verktyg 

Följande verktyg har använts för att genomföra denna studie:  

• Programmet ArcMap från ESRI som användes för att bearbeta satellitbilder. 

Detta användes också för skapande av olika matematiska modeller för de an-

vända vegetationsindex.  

• TerrSet även kallat IDRISI. Detta är i huvudsak en rasterbaserad GIS-

applikation för vidare hantering av grunddata. Detta användes för att utföra 

pan-sharpening. 

• PostgreSQL som är en databashanterare och PostGIS för hantering av geo-

grafiska tabeller. Detta för att lagra data om granbarkborreangrepp som 

hämtades från Global Biodiversity Information Facility (GBIF). 

• Geoserver tillsammans med OpenLayers användes för att visualisera inrap-

porterade angrepp av granbarkborre på en lokal server. 

• Satellitbilderna laddades ner från Sentinel Hub. Detta är en internetsida för 

nedladdning av satellitdata direkt från Sentinel-2 programmet. 
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3.1.2 Inhämtning av inrapporterade fall av granbarkborre i Sverige 

Förekomsten av granbarkborre i området verifierades med hjälp av Global Biodiver-

sity Information Facility (GBIF). GBIF är världens största och mest använda platt-

form för öppen dataåtkomst om förekomsten av alla sorters liv på jorden. Det är ett 

internationellt ramverk och samlingsyta för inrapportering av biologisk mångfald 

och erbjuder tillgång, nedladdning och användning av nedladdat data.  Mänskliga ob-

servationer av granbarkborreangrepp inrapporterades mellan juni och juli 2021 på 

ett flertal platser i studieområdet. Detta kan innebära synliga angrepp på granar i det 

området när inrapporteringen skedde. Men för att ta ut värden som kan antas vara 

av frisk karaktär hämtades data över studieområdet från ett år tillbaka innan angrepp 

och ett år efter det. Detta är för att kunna i tid följa hur området skiftade från friskt 

till sjukt och därmed kunna se mönster och indikationer, dels i form av tidiga indi-

kationer av angrepp och dels över hur omfattande skadorna blev över angripna om-

rådet. 

 

För att hämta inrapporterade fall av granbarkborre i form av geografisk information 

skapades en databas med hjälp av PostgreSQL. Därefter kopplades denna databas till 

ramverksregistret GBIF för att populera databasen. Databasen populerades genom 

deras Application Program Interface (API) där informationen laddades ner genom en 

anslutning skapad i Java. Efter detta skapades en Web Feature Service (WFS) som 

anropades via en OpenLayer-tjänst vilket är ett JavaScript-bibliotek för visualisering 

av geografiska data. Denna tjänst tillhandahåller ett API för karttjänster och detta 

kopplades till den tidigare nämnda databasen via ett Geoserver-anrop. Resultatet av 

denna visualisering återfinns i Figur 4 och Figur 5 som visar några exempel på inrap-

porterade platser där granbarkborren identifierats och rapporterats. Detta illustreras 

i de mörkorange prickarna i kartan som inrapporterades under tidsperioden 2020–

2022. 
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Figur 4 och 5. Spridningsområden av granbarkborre i Sverige.  

Visualiseringen visas med hjälp av en egenbyggd WFS. 

 

Skogsstyrelsens öppna karttjänst användes för att säkerställa att studieområdet be-

stod i huvudsak av granskog. Denna karttjänst tillhandahåller kartor över Sveriges 

skogsarter [38]. Även data från Holmen AB, som inriktat sig mot granbarkborre, har 

använts där attacker på granskog från granbarkborren har inrapporterats [39]. Av 

dessa anledningar valdes detta område som studieområde, se Figur 6. 

 

 
Figur 6. Förekomst av granbarkborre I området. 

Orange områden påvisar förekomst [39].  

© Holmen Skog 2022. 
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3.1.3 Studieområdet 

Området som identifierats och bestämdes vara lämpligt är en udde belägen på grän-

sen mellan Gävleborgs-, Dalarnas- och Uppsala län. En udde med koordinater 

60.203980, 16.748670 som är belägen i Sandvikens kommun, med beteckningen 

‘ÖN 6:13’ och en del av Färnebofjärdens nationalpark enligt Figur 7. 

 

 
Figur 7. Undersökt område i Sandviken kommun ÖN 6:13. 

 

Den valda ytan är totalt 660.5 hektar stor men stora delar av grundområdet innefat-

tar vatten samt öppna ytor som ej var av intresse. Ett mindre område valdes ut från 

detta, där så stor del som möjligt av ytan enbart innefattar granskog. Detta säker-

ställdes med Skogsstyrelsens grundmarkdata [38]. Området som valdes ut är totalt 

31,5 hektar stort. Båda områdena syns i Figur 8, där den svarta rektangeln visar stu-

dieområde som använts för att undersöka de olika VI:en och bandkombinationerna. 

 

 
Figur 8. Valt studieområde. 
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3.2 Grunddata från Sentinel 2 

På grund av att angreppen ökar under varmt klimat var vår- och sommarperioden av 

största intresse. Därför valdes tidsintervallet från maj till september. Sommaren 

2021 valdes som initial period eftersom inrapporteringen till GBIF skedde. Analysen 

som utfördes krävde att en stor mängd separata grundbilder/band användes. Data 

från Sentinel Hub laddades ner, givet att dess temporala upplösning är 5 dagar. Bil-

derna kontrollerades för att ej inneha molntäcke som gör analys svår då information 

om marken är dold. Ett stort dataset kontrollerades ett år bakåt och ett år framåt. 

Fulla dataset (B1-B12) laddades ner för perioden 2020 till 2022. Dessa dataset an-

vändes sedan vidare för att undersöka de olika vegetationsindexen och bandkombi-

nationerna. Detta för att se hur studieområdet förändrades över tid. I Tabell 2 visas 

vilka tillfällen, datum och antal spektrala band som laddades ner över studieområ-

det. 

 
Tabell 2. Tillfällen, datum och antal band på satellitbilderna över studieområdet som laddades ner från Sen-

tinel Hub. 

Tillfälle Datum Antal spektrala band 

1 2020-05-21 13 

2 2020-06-23 13 

3 2020-07-25 13 

4 2020-08-19 13 

5 2020-09-20 13 

6 2021-05-28 13 

7 2021-06-17 13 

8 2021-07-22 13 

9 2021-08-31 13 

10 2021-09-25 13 

11 2022-06-05 13 

12 2022-06-27 13 

 

3.2.1 Referenssatellitbilder 

Bildserien sträcker sig över tre år och en nedsatt vitalitet kunde uppfattas visuellt i 

referensbilderna. År 2020 uppfattades referensbilderna som att vara i ett friskt stadie 

i det visuella spektrumet därför användes dessa som referens för frisk granskog. Vi-

dare i bildserier 2021–2022 kunde en försämring av vitalitet uppfattas visuellt. För-

ändringar över tid går därför att spåra när skadorna sprider sig i området. Ett urval 

av referensbilder återfinns i Figur 9 som sträcker sig över tidsintervallet 2020–2022. 

Det gröna skogstäcket ändrar sin färg till grått/brunt som återspeglar mark eller död 

vegetation. 
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Figur 9. Referensbilderna visar förändringar i studieområdet över tidsintervallet 2020–2022. 

 

3.3 Bildbehandling 

Idrisi (TerrSet) användes för att utföra pan-sharpening. Band B08 som har en spatial 

upplösning av 10x10 m användes som pankromatiskt band för att öka upplösningen 

på band B8A, B11 och B12 (Narrow NIR, SWIR-1 respektive SWIR-2). Då dessa 

har en spatial upplösning av 20x20 m. En högre spatial upplösning till 10x10m er-

hölls. Bildbehandlingen utfördes för dessa tre band för varje tillfälle, som visas i Ta-

bell 2. 

 

3.4 Vegetationsindex 

Beräkning av de olika vegetationsindexen utfördes med hjälp av olika modeller i 

ArcMap, se Figur 10 och Figur 11. De olika vegetationsindexen implementerades i 

dessa modeller för att utföra matematiska beräkningar för varje datum. Efter att re-

sultatbilderna för varje VI hade beräknats togs ett mindre delområde ut med hjälp av 

en klippfunktion. Detta gjordes för att säkerställa att studieområdet bestod av i hu-

vudsak granskog. 
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Figur 10. Modellexempel - modellen för NDVI under skapandet. 

 

 
Figur 11. Modellexempel - modellen för NDVI efter skapandet, där den kräver två band som indata. 

 

3.4.1 Tröskelvärden 

En mängd olika pixelvärden erhålls vid implementering av ett VI. Spektrala signatu-

rer, resultatvärden, som har ungefär liknande värden brukar ofta klassificeras som 

samma objekttyp. Detta innebär att objekt som ter sig liknande innefattas av samma 

klass. För att undvika att en resultatbild representeras av en stor mängd unika vär-

den kan till exempel ett ‘väldigt friskt’ område och ett ‘friskt’ område sammansättas 

till samma objekttyp – ‘inte sjukt’. Hur denna klassificering ter sig är arbiträrt då 

extrahering och klassificering är upp till den som implementerar eller använder ett 

index. Dock kan vissa tröskelvärden i värdespannet för ett givet VI användas för att 

separera ut olika klasser av vitalitet. 

 

Tabell 3 visar de olika tröskelvärden som användes för varje vegetationsindex. Trös-

kelvärdena för NSR och GCI sattes genom att ta jämna intervall i likhet med de 

andra VI:ens tröskelvärden, detta gjordes därför att inga källor gick att erhålla. Trös-

kelvärdena för de övriga VI:en erhölls från källorna som finns i Tabell 3. Varje resul-

tatbild extraherades med de pixelvärden som erhålls i tabellen nedan för att tillhan-

dahålla en fyrdelad klassificering över området med de olika vitalitetsklasserna. 

Detta utfördes för alla resultatbilder för att få en överblick över hur vitaliteten för-

ändrades över tidsspannet. 
 

Tabell 3 visar de olika tröskelvärdena för varje vegetationsindex i denna studie. 
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Legend över tröskelvärden 

VI Friskt Måttligt friskt Stressat Dött/Annat 

NSR 1 – 0.6 <0.6 – 0.4 <0.4 – 0.2 <0.2 – 0 

NDVI [40] 1 – 0.6 <0.6 – 0.4 <0.4 – 0.2 <0.2 – (-1) 

NDMI [41] 1 – 0.4 <0.4 – 0.2 <0.2 – 0 <0 – (-1) 

EVI [42] 1 – 0.6 <0.6 – 0.4 <0.4 – 0.2 <0.2 – (-1) 

GCI 100% – 60% <60% – 40% <40% – 20% <20% - 0% 

NDRS [22] 0 – 0.4 >0.4 – 0.6 >0.6 – 0.8 >0.8 – 1.0 

 

3.4.2 Klassificeringsvisualisering 

Totalt valdes fyra vitalitetsklasser för att visualisera studieområdet, se Figur 12. At-

tackförloppet av granbarkborren klassas ofta i tre stadier. Övergångsfasen från det 

gröna- till gula stadiet är det primära intresset. Vid detta skede har en förändring i 

pixelvärdet skett därför används en mellanklass ’måttligt friskt’. Syftet var att identi-

fiera områden som var under attack. Dessa fyra klasser återfinns i Tabell 3. Fördelen 

med att dela upp vitaliteten i fyra klasser var att visualisera resultaten över studie-

området överskådligt. Vitalitetsuppdelning, fyra klasser, gjordes motsvarande den 

klassuppdelning som utfördes i studie [22]. Studien omfattar tidsintervallet maj till 

september, år 2020 till 2022, under dessa tidpunkter undersöktes vegetationsin-

dexen och bandkombinationerna på alla tre skadefaser med fokus på det gröna sta-

diet mot det gula, se Tabell 2. 

 

 
Figur 12. Vitalitetsklasser / legend. 
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4 Resultat 

I detta avsnitt presenteras resultaten från implementeringen av de vegetationsindex 

och bandkombinationer som tagits upp under denna studie. Detta kommer senare 

att ligga som grund för en vidare diskussion och slutsats. 

 

Sammanställning av vegetationsindex 

Tabell 4 är en samling av de totalt 6600 pixlar i det analyserade området som identi-

fierades under de tröskelvärden som ej kan betecknas som ‘friskt’ eller ‘måttligt 

friskt’. Figur 13 är ett stapeldiagram som visar en jämförelse i antal stressade och 

döda pixlar för alla vegetationsindex över tid. Detta är för att få en överblick över 

pixelantalet som inte har ett värde som kan betraktas som friskt. 

 
Tabell 4 visar antal pixlar som ej kan betraktas som friskt för vegetationsindexen temporalt. 

Datum NSR NDVI NDMI EVI GCI NDRS 

2020-05-21 1030 2 241 6591 860 0 

2020-06-23 6064 0 97 5930 433 3 

2020-07-25 5923 0 109 5582 257 0 

2020-08-19 5863 0 96 5960 1414 0 

2020-09-20 6359 0 79 5590 1178 0 

2021-05-28 4611 0 1068 6516 5174 1 

2021-06-17 6311 0 2169 5958 4842 5 

2021-07-22 5943 0 1695 5658 5383 1 

2021-08-31 6078 0 2082 6066 2478 3 

2021-09-25 6265 0 2155 6433 943 0 

2022-06-05 6596 0 4163 6012 4973 0 

2022-06-27 6185 0 4603 5717 5258 11 
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Figur 13. Antal pixlar som ej betraktas som friska för alla vegetationsindex över tid. 

 
Det enda indexet som uppvisar en någorlunda linjär försämring över tid var NDMI, 

enligt samlingsvärdena som visas i Figur 13. De andra indexen uppvisar ingen tydlig 

försämringstrend. Detta kan bero på att reflektionssignaturer återspeglar resultatet 

för en given tidpunkt beroende på det lokala klimatet. Torrhetsgrad och våthetsgrad 

är exempel på faktorer som kan förändras snabbt över tid. Detta gör att urskiljande 

av områden som är stressade av andra fenomen än granbarkborre blir svåra att ut-

röna därför att skador kan te sig liknande vilket kan göra att områden identifieras 

som endera friskare eller sjukare än vad de egentligen är. Även val av tröskelvärden 

har inflytande över antalet klassificerade pixlar. 

 

4.1 Vegetationsindex 

Figurerna i varje resultatdel är ett urval av tre tidpunkter över tre år som visar hur 
de angivna vegetationsindexen identifierar förändring i vitalitet. Dessa tidpunkter är:  

1. 21 maj 2020 
2. 28 maj 2021 
3. 5 juni 2022 

Alla resultatbilder för varje vegetationsindex återfinns som bilagor. 
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Normalized Simple Ratio (NSR) 

NSR beräknades med hjälp av banden NIR (B08) och rött (B04) enligt ekvation (1) 

och (2). Bilderna i Figur 14 erhölls genom beräkning av NSR. Resultatbilderna visar 

hur vitaliteten förändrades över tid. Tabell 5 är en sammanställning av totala pixel-

antalet för ett givet datum som föll inom de klasser som definierades av de tidigare 

nämnda tröskelvärdena. Figur 15 är ett linjediagram som visar förändringar av pixel-

antalet för varje klass över den totala tidsramen för grunddatat, vilket är en visuali-

sering av det data som återfinns i tabellen. 

 

 
Figur 14. Resultatbilder i urval. 

 
Tabell 5. Sammanställning av pixelantal för olika vitalitetsklasser. 

Normalized Simple Ratio (NSR) 

Datum Friskt Måttligt 

Friskt 

Stressat Dött /  

Öppen mark 

2020-05-21 167 5403 1011 19 

2020-06-23 1 435 5014 1150 

2020-07-25 10 667 5161 762 

2020-08-19 25 712 5435 428 

2020-09-20 0 241 5874 485 

2021-05-28 14 1975 4539 72 

2021-06-17 0 289 4253 2058 

2021-07-22 55 602 4721 1222 

2021-08-31 2 520 3825 2253 

2021-09-25 5 330 4003 2262 

2022-06-05 0 4 953 5643 

2022-06-27 6 409 2701 3484 
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Figur 15. Linjediagram som visar förändring av pixelvärden över tid. 
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

NDVI beräknades med hjälp av banden NIR (B08) och rött (B04) enligt ekvation 

(6). Bilderna i Figur 16 erhölls genom beräkning av NDVI. Resultatbilderna visar 

hur vitaliteten förändrades över tid. Tabell 6 är en sammanställning av totala pixel-

antalet för ett givet datum som föll inom de klasser som definierades av de tidigare 

nämnda tröskelvärdena. Figur 17 är ett linjediagram som visar förändringar av pixel-

antalet för varje klass över den totala tidsramen för grunddatat, vilket är en visuali-

sering av det data som återfinns i tabellen. 

 

 
Figur 16. Resultatbilder i urval. 

 

Tabell 6. Sammanställning av pixelantal för olika vitalitetsklasser. 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

Datum Friskt Måttligt 

Friskt 

Stressat Dött /  

Öppen mark 

2020-05-21 6545 53 2 0 

2020-06-23 6530 70 0 0 

2020-07-25 6540 60 0 0 

2020-08-19 6529 71 0 0 

2020-09-20 6540 60 0 0 

2021-05-28 6448 152 0 0 

2021-06-17 6409 191 0 0 

2021-07-22 6201 399 0 0 

2021-08-31 6290 310 0 0 

2021-09-25 6354 246 0 0 

2022-06-05 5408 1192 0 0 

2022-06-27 5086 1514 0 0 
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Figur 17. Linjediagram som visar förändring av pixelvärden över tid. 

 

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

NDVI - Pixelantal förändring över tid

Friskt Måttligt Friskt Stressat Dött /
Öppen mark



 

35 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

NDMI beräknades med hjälp av banden SWIR-1 (B11) och NIR (B08) enligt ekvat-

ion (5). Bilderna i Figur 18 erhölls genom beräkning av NDMI. Resultatbilderna vi-

sar hur vitaliteten förändrades över tid. Tabell 7 är en sammanställning av totala 

pixelantalet för ett givet datum som föll inom de klasser som definierades av de tidi-

gare nämnda tröskelvärdena. Figur 19 är ett linjediagram som visar förändringar av 

pixelantalet för varje klass över den totala tidsramen för grunddatat, vilket är en vi-

sualisering av det data som återfinns i tabellen. 

 

  
Figur 18. Resultatbilder i urval. 

 
 

Tabell 7. Sammanställning av pixelantal för olika vitalitetsklasser. 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

Datum Friskt Måttligt 

Friskt 

Stressat Dött /  

Öppen mark 

2020-05-21 524 5835 234 7 

2020-06-23 2411 4092 97 0 

2020-07-25 2832 3659 109 0 

2020-08-19 3305 3199 96 0 

2020-09-20 3884 2637 79 0 

2021-05-28 19 5513 1046 22 

2021-06-17 31 4400 2119 50 

2021-07-22 146 4759 1692 3 

2021-08-31 251 4267 2002 80 

2021-09-25 260 4185 2076 79 

2022-06-05 65 2372 3880 283 

2022-06-27 38 1959 4080 523 
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Figur 19. Linjediagram som visar förändring av pixelvärden över tid. 
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Enhanced vegetation index (EVI) 

EVI beräknades med hjälp av banden NIR (B08), rött (B04) och blått (B02) enligt 

ekvation (3). Bilderna i Figur 20 erhölls genom beräkning av EVI. Resultatbilderna 

visar hur vitaliteten förändrades över tid. Tabell 8 är en sammanställning av totala 

pixelantalet för ett givet datum som föll inom de klasser som definierades av de tidi-

gare nämnda tröskelvärdena. Figur 21 är ett linjediagram som visar förändringar av 

pixelantalet för varje klass över den totala tidsramen för grunddatat, vilket är en vi-

sualisering av det data som återfinns i tabellen. 

 

 
Figur 20. Resultatbilder i urval. 

 
Tabell 8. Sammanställning av pixelantal för olika vitalitetsklasser. 

Enhanced vegetation index (EVI) 

Datum Friskt Måttligt 

Friskt 

Stressat Dött / 

Öppen mark 

2020-05-21 0 9 6523 68 

2020-06-23 0 670 5797 133 

2020-07-25 42 976 5514 68 

2020-08-19 0 640 5821 139 

2020-09-20 1 1009 5533 57 

2021-05-28 0 84 6403 113 

2021-06-17 0 642 5892 66 

2021-07-22 31 911 5601 57 

2021-08-31 0 534 5707 359 

2021-09-25 0 167 5739 694 

2022-06-05 0 588 5617 395 

2022-06-27 8 875 5440 277 
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Figur 21. Linjediagram som visar förändring av pixelvärden över tid. 
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Green Chlorophyll Index (GCI) 

GCI beräknades med hjälp av banden NIR (B08) och grönt (B03) enligt ekvation (4). 

Bilderna i Figur 22 erhölls genom beräkning av GCI. Resultatbilderna visar hur vita-

liteten förändrades över tid. Tabell 9 är en sammanställning av totala pixelantalet för 

ett givet datum som föll inom de klasser som definierades av de tidigare nämnda 

tröskelvärdena. Figur 23 är ett linjediagram som visar förändringar av pixelantalet 

för varje klass över den totala tidsramen för grunddatat, vilket är en visualisering av 

det data som återfinns i tabellen. 

 

 
Figur 22. Resultatbilder i urval. 

 
Tabell 9. Sammanställning av pixelantal för olika vitalitetsklasser. 

Green Chlorophyll Index (GCI) 

Datum Friskt Måttligt 

Friskt 

Stressat Dött / 

Öppen mark 

2020-05-21 51 5689 857 3 

2020-06-23 1073 5094 433 0 

2020-07-25 1471 4872 257 0 

2020-08-19 718 4468 1414 0 

2020-09-20 547 4875 1178 0 

2021-05-28 0 1426 5169 5 

2021-06-17 50 1708 4837 5 

2021-07-22 133 1084 5346 37 

2021-08-31 751 3371 2470 8 

2021-09-25 1469 4188 943 0 

2022-06-05 23 1604 4930 43 

2022-06-27 73 1269 5167 91 
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Figur 23. Linjediagram som visar förändring av pixelvärden över tid. 
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Normalized Distance Red & SWIR (NDRS) 

NDRS beräknades av banden SWIR-2 (B12) och rött (B04) enligt ekvation (7) och 

(8). Bilderna i Figur 24 erhölls genom beräkning av NDRS. Resultatbilderna visar 

hur vitaliteten förändrades över tid. Tabell 10 är en sammanställning av totala pixel-

antalet för ett givet datum som föll inom de klasser som definierades av de tidigare 

nämnda tröskelvärdena. Figur 25 är ett linjediagram som visar förändringar av pixel-

antalet för varje klass över den totala tidsramen för grunddatat, vilket är en visuali-

sering av det data som återfinns i tabellen. 

 

 
Figur 24. Resultatbilder i urval. 

 
Tabell 10. Sammanställning av pixelantal för olika vitalitetsklasser. 

Normalized Distance Red & SWIR (NDRS) 

Datum Friskt Måttligt 

Friskt 

Stressat Dött / 

Öppen mark 

2020-05-21 6595 4 0 0 

2020-06-23 6590 7 3 0 

2020-07-25 6560 40 0 0 

2020-08-19 6562 38 0 0 

2020-09-20 6562 38 0 0 

2021-05-28 5832 767 1 0 

2021-06-17 6267 328 5 0 

2021-07-22 6415 184 1 0 

2021-08-31 6253 344 3 0 

2021-09-25 6525 75 0 0 

2022-06-05 6594 6 0 0 

2022-06-27 5617 972 11 0 
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Figur 25. Linjediagram som visar förändring av pixelvärden över tid. 
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4.2 Bandkombinationer 

De bandkombinationerna AP och Agriculture användes som ett visuellt förtydli-

gande av grunddatat genom att extrahera specifik information och framhäva särskilda 

objekt utan att transformera underliggande data. 

 

Bandkombinationen Agriculture 

Bandkombinationen består av banden SWIR-1 (B11), NIR (B08) och blått (B02). Fi-

gur 26 visar hur bandkombinationen framhäver området, tät vegetation visas som 

mörkgrön och sjuk samt död vegetation som nyanser av rosa. 

 

 
Figur 26. Resultatbilder i urval (se bilagor). 

 

Atmospheric Penetration (AP) 

AP består av banden SWIR-2 (B12), SWIR-1 (B11) och Narrow NIR (B08A). Figur 

27 visar hur bandkombinationen framhäver området, starkt/mörkt blått är ett 

tecken på frisk vegetation och ljusare blå nyanser visar tecken på mindre frisk vege-

tation. Områden där gula nyanser återfinns är tecken på döende vegetation eller öp-

pen mark. 

 
Figur 27. Resultatbilder i urval (se bilagor). 
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5 Diskussion & Slutsats 

Målet för denna studie var att undersöka möjligheten att använda satellitdata i kom-

bination med vegetationsindex och bandkombinationer. Detta för att försöka upp-

täcka indikationer på tidiga angrepp av granbarkborre i en temporal aspekt med 

hjälp av fjärranalys. Detta arbete hade som syfte att undersöka följande frågor: 

• Hur kan man på ett tidigt stadium se indikationer på angripna skogspartier av 

granbarkborre med hjälp av vegetationsindex? 

• Vilka bandkombinationer inom Sentinel-2 kan användas för tidig identifie-

ring av granbarkborresangrepp? 

• Kan man med hjälp av vegetationsindex differentiera olika stadier av an-

grepp? 

För att besvara dessa frågeställningar undersöktes relevansen av ett urval av vegetat-

ionsindex för problemets ändamål, samt lämpligheten av två bandkombinationer. 

5.1 Vegetationsindex och bandkombinationer 

Referensbilderna i RGB användes för att jämföra vad vi kunde uppfatta visuellt i 

kombination med resultatet av varje VI och de två bandkombinationerna. Detta ut-

fördes för att utforska om värdena var representativa för vad som återfanns i refe-

rensbilderna. Detta stycke presenterar en sammanfattning av resultat för varje VI 

och bandkombination. 

5.1.1 Normalized Simple Ratio (NSR) 

Se bilaga A. 

• Vitalitet försämrades enligt pixelvärdena över tid. 

• Pixelvärdena blev snabbt försämrade men viss återhämtning kunde ses efter 

några dagar. Detta kan bero på lokalt klimat. 

• Detta resulterade i att det blev svårt att identifiera ett mönster. 

 

5.1.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

Se bilaga B. 

• Vitalitetsklasserna identifierade till största delen området som helt friskt el-

ler måttligt friskt. 

• Ett komplett mönster var svårt att avgränsa eftersom inget resultatvärde var 

representativt för stressad eller död vegetation, enligt de valda tröskelvär-

dena. 
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5.1.3 Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

Se bilaga C. 

• Vitalitet försämrades enligt pixelvärdena och uppvisar en någorlunda linjär 

försämring över tid. 

• En tidigare studie [23] har rekommenderat att använda SWIR-band för att 

upptäcka granbarkborresspridning i tidigt skede. Detta kan vara användbart 

för ändamålet och överensstämmer med våra resultat kring detta VI. 

• Pixelvärdena blev snabbt försämrade men kunde snabbt återhämta sig efter 

några dagar. Detta kunde också bero på lokalt klimat. Detta resulterade i sin 

tur i att det blev svårt att identifiera ett mönster. 

 

5.1.4 Green Chlorophyll Vegetation Index (GCI) 

Se bilaga E. 

• Vissa indikationer på försämring i området kunde uppfattas. 

• Spridning av försämrade eller stressade pixlar kunde följas över tid. 

 

5.1.5 Enhanced Vegetation Index (EVI) 

Se bilaga D. 

• En stor andel förväntad frisk vegetation var identifierad som stressad eller 

död. 

• Vissa indikationer för att områden med nedsatt vitalitet kvarstod över tidsra-

men i området och även spred sig. 

 

5.1.6 Normalized Distance RED and SWIR (NDRS) 

Se bilaga F. 

• Primärt identifierat som helt eller nästan helt friskt. Även resultatbilderna 

för år 2022 kan tyckas missidentifiera området som friskt. Resultatet av vår 

studie talar för att NDRS inte kan användas för att kartlägga granbarkborrens 

angrepp, till skillnad mot slutsatsen i studien [22]. 
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5.1.7 Bandkombinationen Atmospheric Penetration (AP) 

Se bilaga H. 

• Vitalitetsförsämring kunde uppfattas visuellt då mörkblåa, friska områden 

[35] övergick till brun/gulare nyanser i stora delar i studieområdet. 

• Områden som tidigt identifierades som ej friska spred sig över studieområ-

det. 

5.1.8 Bandkombinationen Agriculture 

Se bilaga G. 

• Vitalitetförsämring kunde uppfattas visuellt då mörkgröna, friska områden 

övergick till mer rosa nyanser. 

• Områden som tidigt identifierades som ej friska spred sig över studieområ-

det. 

 

5.2 Metodbegränsningar 

Här diskuteras vissa problem som vi har stött på under studien. 

5.2.1 Nackdelen med VI 

Stora skillnader återfanns i antalet identifierade pixlar som vi förväntade oss hamna i 

en given vitalitetsklass i jämförelse med referensbilderna. Eftersom ingen exakt re-

flektionssignatur är fullkomligt känd är det svårt att säkert identifiera ett område 

som är stressat, som kan vara en indikator på granbarkborresangrepp. 

 

Det var ett problem att säkert kunna sätta tröskelvärden på ett pålitligt vis. Tröskel-

värden bestäms arbiträrt för att försöka identifiera vissa typer av vegetationsvitalitet. 

Eftersom inga normer för hur tröskelvärden bör sättas för granskog ledde detta till 

att resultaten var mycket varierande. Ett givet värde för ett index var inte represen-

tativt för samma värde för ett annat index. Olika VI återspeglade samma fysiska ob-

jekt med olika resultatvärden. 
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5.2.2 Nackdelen med bandkombinationer 

På samma sätt som en RGB-bild återspeglar verkligheten som vi ser är en bandkom-

bination en representation av detta fast med band som vi inte kan uppfatta visuellt, 

till exempel NIR och SWIR-(1, 2). Extrahering av värden från en bandkombination 

återger enbart värden i grunddatat och inga nya värden. Bandkombinationer erbju-

der en möjlighet för att framhäva vissa spektrala signaturer som enkelt går att identi-

fiera visuellt i en resultatbild. Till exempel den så kallade ’false color’-bandkombi-

nationen används för att identifiera vegetationens hälsa i olika nyanser över ett givet 

område. 

 

5.2.3 Lokalt klimat 

Att korrekt avgöra om eller varför ett specifikt område är stressat av någon anled-

ning är en svår uppgift. Lokalt klimat som perioder av torka eller hög nederbörd på-

verkar resultatvärden för ett givet index. Reflektionssignaturer återspeglar resultatet 

för en given tidpunkt beroende på det lokala klimatet. Torrhetsgrad och våthetsgrad 

är exempel på faktorer som kan förändras snabbt över tid. Detta gör att urskiljande 

av områden som är stressade av andra fenomen än granbarkborre blir svåra att ut-

röna därför att skador kan te sig likartade. 

 

Tätare tidsintervall var inte möjligt på grund av molntäcket över studieområdet. Det 

lokala klimatet har stort inflytande när det kommer till molntäcke för en given dag. 

Detta är ett problem då underliggande mark är svår, eller omöjlig att analysera som 

Figur 28 visar. Problemet i kombination med den temporala upplösningen som Sen-

tinel-2 har gör att antal användbara bilder blir färre. Av denna orsak blir det svårare 

att följa förändringen över tid. Andra insamlingstekniker som drönare kan vara ett 

alternativ för bättre analys. 

 
Figur 28. Molntäcket i Sentinel-2 data. 
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5.2.4 Spatial upplösning 

Traditionellt har klassisk identifiering utförts genom att besöka områden som miss-

tänks vara i riskzon endera genom kunskap om tidigare angrepp eller andra riskfak-

torer. Detta för att säkerställa att ett träd har blivit angripet av insekten och inte är 

stressat av andra faktorer. Denna klassiska identifieringsmetod har till fördel att ett 

enda enskilt träd går att urskilja även om det står i en klunga av friska träd. 

 

Detta leder oss till problematiken med dataupplösningen på en satellitbild som an-

vänds för identifiering av angrepp. Landsat-8 har generellt en spatial upplösning på 

30x30m, vilket kan innefatta en stor mängd granar. Om en spektral signatur för ett 

döende träd återfinns inom detta område kommer den att försvinna i mängden av de 

andra värden som också återfinns i samma område. Därför är den spatiala upplös-

ningen en viktig aspekt. Identifiering av skadade eller döende träd över ett större 

område kräver en hög upplösning av grunddata så att enstaka träd går att urskilja. 

Sentinel-2 har en upplösning på 10x10m men även 100 m² kan innefatta en stor 

mängd träd i tät skog. Om ett specifikt träd är stressat eller dött fast det är omringat 

av träd som innehar hög vitalitet kommer pixelvärdet med största sannolikhet att 

återspegla ett friskt värde då ett träd ej täcker den totala pixelstorleken av 10x10 

meter. 

 

 
Figur 29. Medelvärdesberäkning av fyra träd som innefattas av en pixel i den spatiala upplösning som er-

bjuds av Sentinel-2, 10x10 meter/pixel. 

Om man antar att en pixel på 10x10 meter som Sentinel-2 erbjuder innefattar fyra 

träd i ett område är separata kontraster mellan de olika träden svåra att urskilja. 

Detta eftersom ett stressat träds signatur försvinner i medelvärdet för vitaliteten i 

området, se Figur 29. Därför är det svårt att hitta enstaka tidiga kontraster i det 

stora området som kan peka på att ett separat träds vitalitet är lägre än den direkta 

omgivningens, vilket skulle vara en tidig indikation på ett angrepp. 
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Det är just denna kontrast mot den direkta omgivningen som är svår att identifiera 

givet antagandet att ett attackerat träd har sämre vitalitet jämfört med omgivningens 

oavsett det lokala klimatet. Om det i exempelbilden som återfinns i Figur 29 varit 

en torr period kommer varje träds separata vitalitet vara lägre, men de kommer 

med stor chans inneslutas inom samma vitalitetsklass. Med en bättre spatial upplös-

ning via andra insamlingsmetoder som drönare, kan möjligtvis bättre kontraster 

uppnås och separata träd identifieras. 

 

5.2.5 Automatisering 

Analysen som utfördes krävde att en relativt stor mängd separata grundbilder/band 

användes. ArcMap erbjuder teknik för att skapa modeller men ändå var det besvär-

ligt att ändra på till exempel tröskelvärden för ett givet VI. Ett enklare och bättre 

sätt att automatisera förmågan att snabbt och enkelt kunna modifiera tröskelvärden, 

bilder och metoder är något som med fördel kan utvecklas.  
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5.3 Slutsats 

Vår slutsats visar att de använda vegetationsindex och de två bandkombinationer till-

sammans med den spatiala upplösningen, som Sentinel-2 erbjuder, inte uppnår det 

som eftersträvas i denna studie. Den enda säkra och kända metoden som kvarstår för 

att identifiera angrepp av granbarkborre med stor noggrannhet är den resurskrä-

vande inspektionen på plats. 

 

Att särskilja ett naturligt fenomen såsom torka eller stormskador från ett angrepp av 

granbarkborren är svårt då resultatet kan återspeglas liknande. Om inte spatiala upp-

lösningen är tillräckligt god för att identifiera enstaka träd som har en vitalitetsdiffe-

rens från omkringliggande vegetation är det svårt att identifiera enstaka sjuka träd. 

Vi hade tillgång till data från Sentinel-2 som har en spatial upplösning på 10x10 me-

ter som är tillgängligt och gratis att erhålla. Men detta var inte tillräckligt för syftet. 

 

En lång rad fördelar finns med att plantera blandskog [43]. Det ger en bättre trädtill-

växt och dessutom är det en förebyggande åtgärd som gynnar ekosystemet genom 

ökad biologisk mångfald  [44]. Detta till skillnad mot monokulturer, som planterad 

granskog, där spridning av skadeinsekter kan ske enklare och över större områden. 

 

5.3.1 Förslag till framtida studier 

1. Den spatiala upplösningen är av största betydelse för kommande studier. Att 

urskilja ett angripet träds vitalitet i kontrast mot omliggande vegetation kan 

vara en indikation på granbarkborresangrepp. Detta i kombination med klas-

siska metoder såsom riskkartor och punktinsatser kan bidra till att tidigare 

identifiera angrepp av granbarkborre. 

2. NDMI, EVI och GCI uppvisade vissa indikationer för att identifiera stressade 

områden. Dessa index kan med fördel undersökas ytterligare med fler klas-

ser och andra tröskelvärden. 

3. Att undersöka hela livscykeln för en gran och dess spektrala signatur är av 

stor vikt då detta kan återge värden att leta efter - tröskelvärden. 

4. Använda Hue, Saturation, Value (HSV) i kombination med högupplösta drö-

nar-, ortofoto- eller andra fjärranalysbilder för att identifiera signaturen av 

ett sjukt träd. 

 

Det behövs mer forskning och empiriska studier inom detta område för att utveckla 

nya metoder. Sannolikt kan en bättre spatial upplösning och mer anpassade vegetat-

ionsindex tidigt detektera angrepp och möjliggöra insatser för att minska skador av 

granbarkborre. 
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6 Hållbarhetsaspekter 

Att utveckla tekniker som används för att förhindra spridningen av granbarkborre 

har en stark positiv inverkan på miljön och ekonomin. Den storskaliga spridningen, 

som ökar årligen, är ett stort problem som måste bekämpas med all kunskap och ut-

veckling som finns tillgänglig. Detta för att förhindra att skadorna ökar och för att 

svenska skogar ska bibehålla sin vitalitet i många generationer framåt. Med kunskap 

om denna problematik kan angrepp begränsas innan de sprider sig till andra skogs-

områden. Detta medför att både skogsägaren och myndigheter har möjlighet att för-

minska ekonomiska förluster som kan uppstå. Ny forskning och nya tekniker kan an-

vändas för att erbjuda möjligheter att bibehålla svenska skogar. 
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