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Inledning

Avsikten med foreliggande projekt &r att anpassa och tillampa metoder som gor det mojligt
att anvinda satellitbildsinformation som kéllmaterial for praktisk miljodvervakning av
fjdllen och da frimst av storningskénsliga risdominerade fjillhedar i den lagalpina zonen.
Arbetet har skett 1 samarbete mellan Lénsstyrelsens miljodvervakningsfunktion i Jimtland
och projektet “Vegetationsforandringar i fjédllen” ett delprojekt inom RESE- projektet
Vegetation and Biotope Monitoring.

Den regionala miljodvervakningen star idag infor uppgiften att folja upp de svenska
miljomalen, t ex miljomalet “en storslagen fjillmiljo” dér de hittills anvinda metoderna inte
pa ett praktiskt och ekonomiskt plan kommer att vara tillrickliga. Som underlag for ett
langsiktigt utnyttjande av den naturresurs som fjéllvirlden utgor, behovs kunskaper om den
paverkan pa fjallmiljon som har skett under de senaste 10-15 aren. Satellittekniken erbjuder
goda mojligheter att pa oversiktlig nivd, t ex genom anvindning av olika typer av
vegetationsindex, kartligga de omraden som uppvisar fordndringar/skador pa
vegetationsticket, framst p g a fysisk paverkan. Metoden syftar till att géra det mojligt for
handldggare att utnyttja satellitbilder som underlag utan att for den skull vara experter pa
den tekniska hanteringen av satellitdata. Pa detaljerad nivd ar jamfoérande tolkning av IRF-
flygbilder fran olika ar i skala 1:60 000 en tillforlitlig metod for att uppticka forandringar
med hog tolkningssidkerhet (Allard et al. 1998).

Bakgrund

Fjillens alpina ekosystem #r genom sitt klimatiska ldge extremt kinsliga. Jordmans-
processerna ér langsamma och skador pa vixtticket gor marken mycket kinslig for erosion.
Erosionens storlek varierar med jordart och lutning. Vattenerosionen verkar intensivt i brant
terrdng, och vinderosionen kan bli stor, med hoga vindhastigheter och inget 14. Nir
viaxtticket forsvunnit, ligger jorden bar och denna eroderas successivt bort. Erosionen
borjar i sma flickar men, de bara flickarna av substrat blir allt storre och flyter ihop till
sammanhéingande omraden.

Manga av de vixtsamhéllen som forekommer i fjdllen dr enkla ekosystem. Kénnetecknande
for enkla ekosystem &r att varje vegetationslager endast innehaller ett fatal arter, att de
flesta av dem bara har 1ag tdckningsgrad och att de dr mycket lite paverkade av ménniskan.
De har lag motstandskraft mot tramp och bete, lag produktivitet, lang koloniseringstid och
ett begrinsat artantal som kan kolonisera ytor dir vixtticket trampats sonder och ldamnats
med bar jord. Skadorna har inte bara betydelse for arterna som sadana, utan paverkar dven
ekosystemens funktion. Kénsligheten i olika vdxtsamhillen varierar. Manga undersok-
ningar har visat pa kinsligheten for tramp i olika vixtsamhillen. Speciellt kiinsliga tycks de
torraste och de vataste vixtsamhillena vara. Renman (1989) har rangordnat de
vixtsamhéllen, som karterats i de svenska vegetationskartorna 6ver fjdllen. Kénsligast &r
vata kidrr och blandmyrar, dérefter foljer skarpa och torra rishedar. Minst kénsliga &r dngs-
och grasmarker.

Inom fjdllregionen &r exempelvis ett smakulligt moridnlandskap med torr/skarp rished
kinsligt for det slitage, som alla typer av ’storningar” obeaktat ursprung, t ex intensivt
tramp av manniskor, terrdngkorning eller renbete under varvintern utgoér pa framforallt
kullarnas kronpartier. Dessa har lag/mycket 1ag vegetationstickning. Resultatet av sadana
storningar visar sig som vegetationsblottor/erosionsskador. I vegetationsblottorna ligger
humus och/eller mineraljorden bar och blottad. Vegetationsblottor pa vindhedar och torra



rishedar kan darfor anvidndas som en tidig indikator pa degradering i omraden i den
lagalpina fjéllregionen.

Ett annat exempel dr de lavdominerade hedarna. Dessa dr antingen skarpa eller torra
rishedar. Skador pa lavsamhillen ar allvarliga eftersom lav vixer mycket langsamt. Lavarna
ar mycket skora nér de dr torra och trampas darfor ldtt sonder. Kvar blir bara sma fragment.
Det kan ga 30 ar eller mer innan laven nar full hojd igen, forutsatt att storningen upphor.
Eftersom lavarna inte har nagra rotter, som binder jorden, blir mark, som dominerats av
lavar men dir dessa har forsvunnit, extra kénslig for t.ex. vinderosion och ytavrinning.
Forindringar av lavens tdckningsgrad kan dérfor ocksa anses vara en god indikator pa att
vixtsamhillet utsatts for slitage.

Parametrar for miljoovervakning bor ge en tydlig och signifikant signal om tillstandet och
vara litta att skilja fran ovidkommande signaler. Indikatorerna “fordndring i
lavtickningsgrad” och “andel vegetationsblottor (bar jord)” dr bada vil synliga och métbara
i savil satellitbilder som flygbilder. Lavar har karakteristiskt hoga virden i de synliga
vaglangdsbanden och skiljer sig ddrmed fran bade risvegetationen och dngen. Detta innebér
att de i infraroda fargbilder aterges i en gulvit fargton till skillnad fran risens rédbruna och
angens rosardda. Detta giller ocksa for motsvarande fargkomposit framstilld fran digitala
satellitregistreringar, men i sadana kan ocksa de skilda méitviardena analyseras. Den bara
mineraljorden skiljer sig spektral pa ett likartat sdtt som lavarna fran omgivande
vegetationstéickta ytor.

Tolkning av IRF-flygbilder har visat att det finns goda indikatorer pa férdndring som kan
identifieras med stor sikerhet. Fordndringar kan ocksa kartliggas med hjélp av satellitdata,
men i en grovre skala. Med hjdlp av dldre och aktuella satellitbilder i kombination med
bakgrundsinformation fran vegetationskartor, digitala hojdmodeller och andra kéllor kan
omraden med ett fordndrat vegetationsticke pekas ut. Detaljerad tolkning i flygbilder,
bearbetning av hogupplosande satellitdata eller filtstudier kan sedan koncentreras till dessa
omraden. Man bor observera att de nimnda metoderna inte ersitter utan kompletterar
varandra. Idag saknas ett objektivt instrument for hur 6vervakningen av fjdllomradena ska
ske mot bakgrunden att allt inte kan Overvakas och en pilotstudie i Jimtlands ldn skulle
kunna ge vigledning for 6vriga lin med fjallomraden.

I de tidigare arbetena inom ”Vegetationsforandringar i fjdllen”, ett delprojekt inom RESE
projektet Vegetation and Biotope Monitoring, har basdata fran flygbildstolkning samlats in
samt kompletterats och validerats med filtdata (Ihse och Allard, 1995; Allard et al., 1998,
Allard, 2001). Fjarranalysdata av olika upplosningsgrad, savil geometriskt som spektralt
har bearbetats och analyserats (Nordberg 1998; Nordberg och Allard, 2002). Tidigare
kunskaper och resultat fran delprojektet har himtats fran ett antal testytor, som kan
betraktas som representativa, for att kunna ge en generell bild av metoden och
fjarranalysdatas mojligheter att registrera dessa foridndringar.

Rapporter om markslitage i de svenska fjéllen har spritt oro under det senaste artiondet och
orsakerna har debatterats intensivt. Debatten har patagligt 6kat behovet att kunna
dokumentera och folja fjdllvegetationens fordndringar. Det star ocksa klart att dven andra
typer av miljohot kan ha effekter pa vegetationen och fjillens ekosystem som helhet, till
exempel deposition av langvéga transporterade luftfororeningar. Halterna av svavel och
kvive i nederborden #r visserligen forhallandevis laga, men de stora nederbordsméngderna
tillsammans med det tunna jordticket och den i vissa omraden naringsfattiga jorden,
innebdr att risken for fordandringar i vegetationsticket &r stor. Vidare kan det konstateras att
fjallen torde vara det omrade i vart land dir effekterna av klimatforindringar pa



vegetationen blir mest tydliga. En god dokumentation av utgangsliget infor framtiden ar
ddarmed ett maste. Sammantaget finns alltsd en rad anledningar att noggrant dokumentera
och f6lja fordndringar i fjédllvegetationen, vilket ocksa har accentuerats i och med
aliggandet fran regeringen om att uppfoljning av miljomalen och i detta fall sdrskilt
miljomalet “en storslagen fjdllmilj6”. Till detta kommer att det idag stills krav pa
overvakning av samtliga de Natura 2000-omraden som avsitts. Detta kommer att innefatta
dven reservat och nationalparker i fjidllen och innebéra att man maste folja upp att de
naturviarden som ligger till grund for omradesskyddet, finns kvar pa lang sikt. I dagsldget
saknas delvis relevanta overvakningsmetoder for fjdllomraden, vilket innebdr att ett
metodutvecklingsarbete aterstar innan 6vervakningen kan tas i praktiskt bruk.

Syftet med projektet dr diirfor att:

o  Genom jamforelser over tiden pa oversiktlig niva synliggora fordndringar i
vegetationsticket med hjilp av satellitdata, identifiera vilka geografiska omraden det
géller samt att via dessa data ge ett grovt matt pa fordndringens omfattning och grad.

Studieomrade

Det undersokta omradet dr beldget i vistra delen av Jimtlands lin mellan latituderna 62°N
och 64°N. Ytan omfattar ca. 2/3 av linets fjallomrdde och stricker sig frin Rogen i soder
till Areskutan i norr (fig. 1). I undersdkningen ingar endast de torra- och skarpa rishedarna.
Dessa dr beldgna i fjdllens lagalpina zon. Dessa hedars utbredning har erhallits fran de
vegetationskartor som togs fram i borjan av 1980-talet och som byggde pa tolkning i
infrardda flygbilder i skala 1:60 000. Enligt Rafstedt (1984) kan Jamtlands-fjillen indelas i
ett antal viaxtgeografiska omraden. Dessa har i detta projekt bildat bas for jamforelse av
fordndringsgrad i fjdllomradets olika delar (fig 1).

Tillvigagangssitt

For att ett system som bygger pa satellitdata skall kunna anvidndas maste resultaten av
forandringsstudierna vara tillforlitliga. Felkéllornas storlek och hur de ska kunna minimeras
blir diarfor metodfragor av stort vikt. Att skilja vegetationstickets naturliga dynamik fran
verkliga fordandringar maste ocksa beaktas liksom valideringen av resultatet.
Forindringsstudier i satellitscener innebér att olika tillstand av ett objekt identifieras genom
observation av objektet vid olika tidpunkter. Detta innebdar formagan att kvantifiera
tidseffekter genom att anvinda multitemporala data. De data som anvidnds i projektet
redovisas i tabell 1.



Tabell 1. Satellitdata anvénda i projektet.

Sensor Satellit  Registrering Band Spectral Spatial Antal  Registrerings-

over samma upplosning upplosning  scener datum
omrade (um) (m)
ETM+ Landsat 7 16 dagar 1 0.45-0.52 30 2 2000:
2 0.52-0.60 30 Aug 26
3 0.63 - 0.69 30 Sept 20
4 0.76 - 0.90 30
5 1.55-1.75 30
6 10.4-12.5 60
7 2.08 —2.35 30
8 0.50-0.90 15
™ Landsat 5 16 dagar 1 0.45-0.52 30 2 1984:
2 0.52-0.60 30 Aug 22
3 0.63 - 0.69 30 1994:
4 0.76 - 0.90 30 Sept 03
5 1.55-1.75 30
6 104-125 120
7 2.08 —2.35 30
7050015/1399995

Funisdalen

6900015/1300005

Figur 1. Studieomradet. Vixtgeografiska om raden enligt Rafstedt (1984) presenteras i
figurens hogra del. Det grastreckade omradet inkluderas inte i projektet.

Projektets upplidggning illustreras som skiss till konceptuell modell i figur 2.
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Figur 2. Konceptuell modell for att pa 6versiktlig niva identifiera féréindringar i vegetations-
tdckning med hjilp av satellitdata.

Det finns ett flertal metoder for att uppticka fordndringar i satellitbilder baserade pa
multitemporala fjarranalysdata (Evertson, 2002). Den multitemporala fordndringsanalysen
som anvints for att i satellitdata identifiera fordndringar bygger pa sa kallad “change
detection”-teknik. Denna forutsitter att satellitregistreringar fran skilda ar mycket noggrant
kan anpassas till varandra savil geometriskt som vad giller skillnader i atmosfir och
belysning samt olika sensorers prestanda (Singh 1989).

For jamforelse mellan satellitregistreringarna fran 1984, 1994 och ar 2000 har i detta
projekt linjiar regression mellan s. k. NDVI-bilder anvints. NDVI (normalized difference
vegetation indices) dr ett vegetationsindex som har stark koppling till médngden grén
biomassa. NDVI definieras matematiskt som:

NDVI=[NIR-R]/[NIR+R]



ddr R och NIR ir reflektansvirden for det roda respektive det infrar6da vaglingdsbanden.
NDVI-virdet ligger mellan —1,0 och +1,0, dér ett hogre positivt virde representerar tétare
och friskare vegetation (Karnieli et al., 1996).

Inom ett statistiskt urval av de omraden som uppvisar varierande grad av indexskillnader
insamlades féltdata for validering av resultatet. Filtarbetet utfordes i juli 2002 och
omfattade 148 ytor. Den faltmetod som anvindes for bedomning skadeklasser redovisas i
figur 3. Med hjilp av regression med oskarpa klassgrédnser har direfter
vegetationsindexskillnaderna knutits till filtbedomda, rangordnade skadeklasser.

Ingen

Fordndring= 1
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sl |1]1]o 1=19 B|B|H|H|oO
5]

g 11 |1]o0]o l B|B|B|O0]|O
S\ 0 1 1 0 1 Typviirde: 1 0 |B|B| O |H
1 1 1 1 1 ) H|H|B|B |B
— — Fordndring
- o Bar mineraljord (B)= 12

25 meter
Bar humus, dod vegetation (H)= 7

Typvirde: B

Bar mineraljord

Figur 3. Metod for bedomning av skadeklasser i filt

Resultat

Med anvindandet av en rak skillnadsbild mellan NDVI-bilder f6ljt av troskling erholls en
forandringsbild med endast klasserna fordndring/ingen forandring. Virdet for korrekt
karterat (overall accuracy) r i detta fall 86% med ett k-virde pa 0.87. Genom anvindandet
av linjar regression mellan NDVI-bilder foljt av oskarp troskling (NDVT linier regression
and fuzzy thresholds) kan tre skadeklasser urskiljas. For detta andra steg dr sidkerheten
korrekt klassat 74% och k-virdet 0,60.

Den rumsliga férdelningen av fordandrade omraden, 1984-2000, indelade i skadeklasser
redovisas i figure 4. Forandringarnas omfattning i hektar fordelade pa vixtgeografiska
omraden redovisas i tabell 2. De skadeklasser som varit mojliga att dektektera pa denna
oversiktliga niva grupperas i klasserna “’stor”, “moderat” och “ingen fordandring”. Statistisk
analys (Students T-test) visar att klasserna tillhor tre olika populationer pa 99%
signifikansniva (Evertson, 2002). En uppdelning i fem klasser &r inte mojlig med
tillfredstillande signifikansniva.
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Figur 4. Rumslig fordelning av fordndrande rishedar av skarp alternativt torr typ under perioden 1984-2000,
inom studieomradet i s6dra delen av Jamtlands-fjéllen.

Slutsatser

1. Linjér regression med oskarpa klassgrianser rekommenderas som metod nér det
giller att upptidcka och gradera foridndringar i vegetationsticket med satellitdata.

2. Tre fordndringsklasser dr mojliga att klassificera med satellitteknik inom den skarpa
och torra risheden i den lagalpina zonen.

3. Fordndringar i vegetationstickning ger en signal i satellitdata som overstiger den
signal som fenologiska skillnader ger om datum for sattelitregistreringar valts inom
samma period av vegetationssigongen.

4. Dod vegetation och fliackar med bart substrat kan anvindas som en indikator pa en

storning i torra omraden i den lagalpina regionen.



Tabell 2. Fordndringarnas omfattning under perioden 1984-1994, 1994-2000 och 1984-
2000 i hektar fordelade pa vixtgeografiska omraden. Arealsiffran for varje delomrade anger

arealen skarp/torr-rished inom respektive omrade.

Vixtgeografiskt
omrade

Rogenomradet med
Rod-, Rut- och
Lillfjdllen (26705 ha
skarp/torr rished)

Lossen-Messlingen
(7597 ha)

Anafjillet-Flatrutet
(14527 ha)

Skarvarna-Helags-,
Sylarna-
Hirjangsfjéllen-
Snasahdgarna
(71382 ha)

Oviksfjillen-
Anarisfjillen
(5136 ha)

Lunndorrsfjallen-
Oviksfjillen
8232 ha)

Storlien-
Middagsfjillet
(10560 ha)

Annsjésinkan
(750 ha)

Areskutan-
Mullfjillet-,
Renfjillet-, Villiste
(6050 ha)

Villiste och Ljungdalen
(740 ha)

Kodalshojden-
Skickerfjillen
146 ha)

Forindring
1984 — 1994

Hektar
Totalt 248
Moderat 135
Stor 113
Totalt 38
Moderat 22
Stor 16
Totalt 158
Moderat 91
Stor 67
Total 643
Moderat 298
Stor 345
Totalt 368
Moderat 236
Stor 132
Totalt 86
Moderat 46
Stor 40
Totalt 0
Moderat 0
Stor 0
Totalt 2,5
Moderat 1.5
Stor 1,0
Totalt 10
Moderat 7
Stor 3
Totalt 0.4
Moderat 0,3
Stor 0.1
Totalt 0
Moderat 0
Stor 0

%

0,9
0,5
0,4

0,5

0,8
0,5
0,3

S OO

0,03
0,02
0,01

0,09
0,04
0,05

0,04
0,03
0,01

o o

Forindring
1994 2000
Hektar %

4826 18,1
3796 14,5
1030 3.6
2317 30,5
1889 24,7
428 5.8
5798 39,9
4684 324
1114 7.5
11492 16,1
9056 12,6
2436 3.5
5282 10,2
3810 7.5
1472 2,7
1725 20,9
1194 14,4
531 6.5
0 0
0 0
0 0
27,5 4,0
235 3,0
4,0 1,0
232 3.9
187 3,0
45 0,9
36,6 5,0
24,7 3,0
11,9 2,0
0 0
0 0
0 0

Forindring
1984 — 2000
Hektar %

5074 19.0
3931 15.0
1143 4.0
2355 31.0
1911 25.0
444 6.0
5956 41.0
4775 33.0
1181 8.0
12135 17.0
9354 13.0
2781 4.0
5650 11.0
4046 8.0
1604 3.0
1811 22.0
1240 15.0
571 7.0
0 0
0 0
0 0
30 4.0
25 3.0
5 1.0
242 4.0
194 3.0
48 1.0
37 5.0
25 3.0
12 2.0
0 0
0 0
0 0
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Tillampning av satellitbaserad fjarranalys for regional
overvakning av storningskéinsliga fjiallhedar

Linsstyrelsen 1 Jamtlands har deltagit i ett utvecklingsprojekt dir
syftet varit att ta fram ett verktyg for overvakning av
vegetationsforidndringar i fjédllen. Projektet har finansierats av
RESE och genomf6rts i samarbete med Institutionen for
naturgeografi och kvartdrgeologi vid Stockholms universitet
(Maj-Liz Nordberg och Joakim Evertsson). Analyserna har
slutforts och resultaten avrapporterats till Linsstyrelsen.
Redovisningen genomférdes i form av ett seminarium dér
resultaten presenterades for de tjdnstemén vid Léansstyrelsen 1
Jamtland som ansvarar for fjdllfragor samt for representanter for
de ovriga fjalldnsstyrelserna (W, AC och BD lén).

Projektet har varit framgangsrikt och syftet har uppnatts. Budget
och tidsramar har hallits och dokumentation av utfort arbete
liksom avrapportering haller hog kvalitet. Resultaten visar pa
forhallandevis stora fordndringar av hedvegetationen i ldnets
sodra fjillomraden. Diskussioner fors for nirvarande inom
lansstyrelsen, med deltagande av miljomals-, rennérings- och
naturvardsfunktionerna, om orsakssammanhangen och
konsekvenser for framtida forvaltning. Linsstyrelsens
beddomning dr att arbetet har gett ny, viktig information och att
metodiken och de framtagna resultaten mycket vil kan fungera
som indikator for malet ”Storslagen fjallmiljo”.

Ett ytterligare resultat av projektet ar att fjdllanen nu skisserar en
gemensam fortsittning. Avsikten &r att pa motsvarande sétt
kartligga 6vriga fjdllomraden i landet. Det kan bland anat leda
till att diskussionen om orsaker till de registrerade fordndringarna
utvecklas, samtidigt som metodik och resultat ges indikatorstatus
pa nationell niva. Under vintern kommer darfor ldnsstyrelserna i
fjdllanen att gora gemensamma anstrangningar i syfte att ordna
finansiering for ett sadant kartliggnings- och utvecklingsarbete.
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