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Sammanfattning

Under 2004 genomférdes ett samarbetsprojekt mellan lansstyrelserna i Jamtlands,
Dalarnas, Vasterbottens och Norrbottens |&an med finansiering fran Lansstyrelserna,
RUS (Regionalt uppféljningssystem), Naturvardsverket och Rymdstyrelsen.
Bakgrunden till projektet utgors av ett anvandarprojekt inom RESE (Remote Sensing
for the Environment).

Syftet med projektet var att utféra en férandringsstudie och géra en dversiktlig
beddmning av vegetationsférandringar i fjallen med hjalp av en robust och
kostnadseffektiv metod. Resultaten fran studien kan svara mot uppféljningsbehovet
och presentera en indikator for miljokvalitetsmalet Storslagen fjallmiljo, sarskilt for
uppféljning av delmalet - Skador pa mark och vegetation orsakade av mansklig
verksamhet ska vara férsumbara senast ar 2010. | framtiden nar tidsserien utokats
kan materialet aven anvandas for uppféljning av miljdkvalitetsmalet Begransad
klimatpaverkan. Resultaten kan samtidigt ocksa ge underlag for att svara pa fragor
om férandringar i fjallvegetationen och uppféljning av habitatet alpina och boreala
hedar inom Natura 2000.

Projektet baseras pa satellitdata fran Landsat 5 och 7 samt faltdata. Under projektets
gang har det genomforts en stor satsning pa anpassning och utveckling av metodik
samt validering av resultaten via en omfattande faltinventering.

Resultaten fran projektet visar att huvuddelen av studieomradena ar oférandrade,
aven om det finns indikationer pa negativa vegetationsférandringar i vissa omraden.
Forbattrad vegetationsstatus har ocksa noterats, men underlaget for dessa slutsatser
ar svaga. Resultaten bér ge en stark motivation for en utdkad évervakning av
omraden som utpekats som negativ forandrade.

Dataunderlaget kan aven anvandas for att underséka om gynnsam bevarandestatus
rader i Natura 2000-habitatet 4060 (alpina och boreala hedar). For att uppna
resursoptimering ar det lampligt att ta fram en gemensam indikator baserad pa
procentuell férandring av vegetationen. En férandring som ligger inom intervallet +/-
10 % ger signalen gynnsam bevarandestatus till Natura 2000 och, tills ytterligare
information finns, en positiv uppféljningssignal till uppféljning av miljokvalitetsmalet
Storslagen fjallmilj6 med avseende pa markslitage.

Ytterligare resultat av projektet ar en ékad kdnnedom och kompetens hos
Lansstyrelserna vad galler fjarranalys. Forbattrade samarbets- och
kommunikationskanaler mellan fjallanen har ocksa upprattats.

Slutligen konstateras att projektet lagt en god grund for framtiden men for att sékra
dataflodet for miljodvervakning och for miljomalsindikatorn bér studien upprepas inom
ett intervall om 6-10 ar, lampligen ar 2010 for att félja upp delmalet.

Bakgrund

Fjallen utgdr en fantastisk och vidtrackt naturresurs som ofta tas for given. Regional
och nationell miljéévervakning har hittills endast i begransad utstrackning agnat sig at
vegetationsférandringar i fjallen och heltdckande information om tillstandet i fjallen
saknas. For att ta till vara och skydda fjallen behdvs darfér mer information samlas in.

Med den utgangspunkten blir behovet av yttackande underlagsdata an mer viktigt nar
man idag star infor saval internationella krav pa rapportering om areell utbredning av
habitat inom det europeiska natverket Natura2000, som uppfdljning av nationella



miljomal. Riksdagen har i bred politisk enighet antagit de nationella
miljokvalitetsmalen och lansstyrelserna runt om i landet har till uppgift att formulera
arbete och uppfdljning av regionalt anpassade miljokvalitetsmal. Satellitbaserad
fiarranalys ger mojligheten att till forhallandevis laga kostnader fa fram information
Over stora ytor, nagot som ar nédvandigt da de svenska fjallen omfattar en stor och
otillganglig del av Sveriges yta.

Under 2002 genomférdes ett anvandarprojekt inom det MISTRA-stédda projektet
RESE (Remote Sensing for the Environment) inom vilken en metod utvecklades for
beddémning av férandringar i torr och skarp rished i Jamtlands och Harjedalsfjallen.
Samtidigt bedédmdes dess anvandbarhet som indikator pa vegetationsférandringar i
beslaktade vegetationstyper, framst dvriga rishedar. Resultaten var mycket
intressanta och visade pa omradesvis mycket stora férandringar av de undersokta
vegetationstyperna. Projektet visade aven att féorandring i torr och skarp rished ar
lampligt att anvanda som indikator i det regionala miljomalsarbetet i Jamtlands lan
(Nordberg och Evertson, 2003) eftersom de torra vegetationsklasserna hor till de
mest kansliga (Renman, 1986) och tidigt signalerar férandringar i omgivningarna.

Utifran resultaten och erfarenheterna fran anvandarprojektet beslot Lansstyrelsen i
Jamtlands lan tillsammans med lansstyrelserna i Norrbotten, Vasterbotten och
Dalarna sig for att genomféra en kartering av hela den svenska fjallkedjan baserad
pa metoderna som togs fram i RESE. Sjalva utférandet av studien skulle ocksa ske
inom lansstyrelsernas regi, men med stéd fran forskningsexpertis inom saval
fijarranalys som statistik och botanik.

Syfte
Projektets syften ar att:

» Genomfoéra en satellitbaserad metod for vegetationsférandringar i torr och skarp
rished i hela fjallkedjan

» Ta fram ett bra underlag for miljdévervakningen och miljdmalsuppféljning av
forandringar i fjallen

» Genomfoéra ett avancerat fjarranalysprojekt inom lansstyrelseorganisationerna och
pa sa satt 6ka kunskaperna om anvandbarhet av fjarranalys inom lansstyrelserna

Vid genomfdrandet av férandringsstudien var malsattningen att utvardera om
metodiken fran anvandarprojektet inom RESE ar tillampbar 6ver hela fjallkedjan, om
det utifran resultaten gar avgora var det forekommer forandringar, utvardera problem
och mdjligheter samt vid behov utféra viss metodutveckling. Vidare mal ar att
resultaten ska bidra med vardefull information till regional och nationell
miljdévervakning och ge underlag till en indikator for uppfdljning av det nationella
miljokvalitetsmalet Storslagen fjallmiljo samt fungera som metodtest for metodik
foreslagen att anvandas for uppfdljning av Natura 2000 habitatet 4060 (Fjallhedar
och boreala hedar). Om mgjligt ar ocksa malet att forstarka den faltmassiga delen av
projektet genom en starkare anpassning till NILS (Nationell Inventering av
Landskapet i Sverige).

For ta fram ett bra underlag for miljdévervakning och miljdmalsuppfdljning av
forandringar i fjdllkedjan ar malet att genomféra en grundldggande dokumentation
och ta fram ett informationsmaterial som gor det majligt att upprepa metoden och
mojliggdra jamforelser vid nasta uppféljningsomgang.



Projekthistorik

Lansstyrelsen Jamtlands Ian deltog under 2002 i ett anvandarprojekt inom RESE
tillsammans med Institutionen for naturgeografi och kvartargeologi, Stockholms
Universitet (Nordberg och Evertson, 2003). | projektet utvecklades en metod for att
kartlagga vegetationsférandringar inom torr och skarp rished med sédra Jamtlands
lan som studieomrade. Resultaten fran anvandarprojektet pekade pa att de direkt
kunde anvandas som underlag till en indikator i arbetet med miljomalet Storslagen
fiallmilj6 for att folja vegetationsforandringar.

Under 2003 bestamde sig samtliga fjallan fér att férséka implementera metoden dver
hela fjallkedjan och en gemensam ansdkan skickades till RUS (Regionalt
uppféljningssystem, lansstyrelse gemensam grupp fér uppféljning av miljémalen),
Naturvardsverket samt Rymdstyrelsen. Dessutom har varje Lansstyrelserna bidragit
med resurser i form av personal.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten. | gruppen ingick FD Anna Allard,
skoglig resurshallning och geomatik, SLU, Docent Wolter Arnberg, naturgeografi och
kvartargeologi, Stockholms universitet, Docent Jon Moen, Ekologi och geovetenskap,
SLU, FD Maj-Liz Nordberg, naturgeografi och kvartargeologi, Stockholms universitet
samt Professor Bo Ranneby, Biostokastikum, SLU. Inbjudna till referensgruppen var
aven Naturvardsverket och Sametinget.

Huvudsodkande i projektet har varit Lansstyrelsen i Jamtlands lan som ocksa varit den
lansstyrelse dar arbetet utforts. Projektledare har varit Margareta Franzon. Liselott
Marklund har statt for bearbetning och utvardering av satellit- och faltdata samt viss
metodutveckling. Detta arbete utférdes i nara samarbete med Wolter Arnberg och
Maj-Liz Nordberg. Tobias Karlsson har utarbetat faltmanual och faltprotokoll. | arbetet
med faltmanual och protokoll har Maj-Liz Nordberg, Anna Allard samt Jon Moen
deltagit. Kontakter togs aven med representanter for NILS (Nationell inventering av
landskapet i Sverige) samt lansstyrelsepersonal. Ovriga lansstyrelser har framst varit
aktiva i styrgruppen samt under faltinventeringen. | styrgruppen ingick Bengt
Landstrom, Lansstyrelsen i Norrbotten, Eva Mikaelsson, Lansstyrelsen i Vasterbotten
samt Jemt-Anna Eriksson/Anita Lundmark/Lars Hedberg, Lansstyrelsen i Dalarna.

| faltinventeringen deltog féljande personer:
Lansstyrelsen i Norrbotten: Bengt Landstrom
Ola Larsson

Anna-Carin Mangi

Lansstyrelsen i Vasterbotten: Eva Mikaelsson
Roger Wallin
Lansstyrelsen i Jamtland: Margareta Franzon

Liselott Marklund
Tobias Karlsson
Svante Strémvall
Anders Olsson
Lansstyrelsen i Dalarna: Sebastian Kirppu

C-G Jonsson



Metodbeskrivning
Program, indata och arbetsmaterial

Mjukvaror

For bearbetning och analys av satellitdata inkdptes mjukvarorna ENVI samt IDRISI
Kilimanjaro. Darutéver anvandes aven Arclinfo.

Satellitscener

Kriterier vid val av satellitscener var att dessa bor vara fran samma tidpunkt pa aret,
det vill sdga inom intervallet 1 juli — 30 augusti, att de bor innehalla sa lite moln som
mojligt samt att de skall vara fran 1984, 1994 och 2002. Scener 6ver hela fjallkedjan
som uppfyllde alla kriterier saknades for flera omraden. Av de tillgangliga scenerna
over respektive omrade valdes de basta alternativen (tabell 1).

Scener fran Landsat 5 TM och Landsat ETM+ scener inhandlades fran Lantmateriet
i Kiruna. Dessa levererades ortokorrigerade i BIL-format med at-satellite-radiance
(W/m3Sr’'um™) och tillhérande metadata i DiMap-format. Scenerna behandlas och
benamns i enlighet med en omradesvis uppdelning efter lan, tabell 1.

Tabell 1. Férteckning éver de i studien ingaende scenerna

Omrade Satellit Path Row Datum
Dalarna Landsat 5 196 017 950627
Landsat 7 197 017 000826
Sodra Jamtland Landsat 5 197 016 940903
Vaster Landsat 7 198 016 020823
Sodra Jamtland Landsat 5 197 016 940903
Oster Landsat 7 196 016 990801
Norra Jamtland Landsat 5 197 015 940903
Landsat 7 198 015 020807
Vasterbotten Vaster Landsat 5 197 014 940903
Landsat 7 198 014 020807
Vasterbotten Oster Landsat 5 197 014 940903
Landsat 7 196 014 020809
Sodra Norrbotten Landsat 5 197 013 940903
Vaster Landsat 7 198 013 020823
Sodra Norrbotten Landsat 5 197 013 940903
Oster Landsat 7 196 013 020809
Norra Norrbotten Landsat 5 197 012 940903
Landsat 7 197 012 020731

Satellitscener koptes ocksa in for aren 1987/1988. Scenerna fran 1987/1988 har
dock pa grund av bristande tid och resurser inte ingatt i studien och inga resultat fran
dessa kommer att presenteras i denna rapport. Dessa scener kommer dock att
analyseras efter detta projekt avslutats.




Ovriga indata
e Fjallklassningen, skala 1:25 000

e Vagkartan, skala 1:100 000
e Fastighetskarta, skala 1: 10 000



Konceptuell modell

Metoden ar utvecklad inom ett anvandarprojekt inom RESE (Nordberg och Evertson,
2003). Inom ramen for denna studie har dock viss metodutveckling skett. Den
konceptuella modellen (Fig. 1) presenteras nedan.

Satellitbaserad fjarranalys for 6vervakning av torra och
skarpa rishedar i fidllen

Val av satellitscener med lampliga intervall (6-12 ar)

. Geometrisk bearbetning av ingaende data och
A material

Forbearbetning e Radiometrisk kalibrering
e  At-satellite-radians till At-Satellite-reflectance

. RRN (Relativ radiometrisk normalisering)
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e  Mask for moln, molnskuggor och snélegor
e  Vattenmask med buffertzon

. Mask for extremvarden

A
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Figur 1. Konceptuell modell éver metoden



Geometrisk bearbetning

En forutsattning for att genomféra en férandringsanalys ar att studien sker dver exakt
samma omrade. Eftersom scenerna levererades ortokorrigerade innefattar
geometrisk bearbetning har genomgang och berakning av gemensamma koordinater
for de ingaende scenerna och tillaggsdata.

At-satellite-reflectance

Scenerna inkopta fran Lantmateriet var radiometrisk kalibrerade och ortokorrigerade
Level 2C-data. For studien kravdes dock en vidare radiometrisk kalibrering dar At-
satellite-radiance i (W/m?Sr'um™") raknades om till At-satellite-reflectance
(enhetslds). Denna kalibrering utférdes bland annat for att korrigera olikheter i
solinstralning mellan tidpunkterna (Fig. 2a-d).

Parametrar for omrakning hamtades fran Irish (2003) utférdes enligt formeln:

M L, d?/ Esun, cosBs
dar
M =3.14159265
L, = Radiance at-satellite (W m? sr”" um™)
d = Earth-sun distance in astronomical units (se tabell)
Esun, = Band specific mean solar irradiance (W m?2sr” um’™) (se tabell)

Bs = Solar zenith angle in degrees

Relativ radiometrisk normalisering -RRN

Relativ radiometrisk normalisering (RRN) utférdes omradesvis fér band 3 och 4
mellan de bada scenerna fran olika tidpunkter. Detta utférdes under mask vilken tog
bort moln, molnskuggor och sndlegor, extremvarden och vatten.

Utifran studie av scenernas spektrala omfang valdes en referensscen (oberoende
variabel). Exempel pa detta visas i Fig. 2a-e. | exemplet har scen A (Fig. 2a) hogre
spektral omfang i &n scen B (Fig. 2b) med bildvarden i (W/m?Sr'um™). Efter den
radiometriska kalibreringen till at-satellite-reflectance utjamnas skillnaderna nagot
(Fig. 2c-d).

Scen A valdes som referensscen (oberoende variabel) mot vilket scen B (beroende
variabel) normaliseras med hjalp av linjar regression. Den omraknade scen C (Fig.
2e) visar den oberoende variabeln skulle ha sett ut om det inte férekommit nagra
andra forandringar an de som ar beroende av sensorns gain och offset. Scen C visar
alltsa hur scen B borde se ut.
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Figur 2a. Scen A med dgglta/varden i At-satellite-
radiance,i (W/m*Sr'um™)

Figur 2b. Scen B med d/glta/varden i At-satellite-

radiance, (W/m?Sr'um™).
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Figur 2c. Scen A med digitalvérden i At-satellite-
reflectance, (enhetslos’).
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Figur 2e. Scen C utgo6r resultatet efter RRN med
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Figur 2d. Scen B med digitalvdrden i At-satellite-

reflectance, (enhetslos’).

Generellt dver hela fjallkedjan har scenerna fran 940903 lagre spektralt omfang an
scenerna fran 2000/2002. Detta beror pa att solhdjden ar lagre i borjan pa september
an i juli/faugusti, vilket medfor att den mangd solljus som traffar marken blir lagre och
att mindre energi reflekteras tillbaka. Det lagre spektrala omfanget fér 940903 ar
framférallt markbart i band 3, men ar ses aven i band 4, vilket paverkar NDVI-vardet
som beraknas kvoten av (Band 4 — Band 3 / Band 4 + Band 3).
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Masker

| studien anvandes ett flertal masker for att utesluta omraden som varierar fran ar till
ar av andra skal an férandringar i vegetationen. Detta galler bland annat fér moln,
molnskuggor, snolegor, stora vattendrag och sjoar. For att exkludera dessa omraden
vid den relativa radiometriska normaliseringen lades alla masker slutligen samman till
en gemensam mask.

For att avgransa populationen torr och skarp rished anvandes en separat mask for att
ta bort alla andra vegetationstyper.

1. Alla scener med undantag av Dalarna innehdll genomgaende moln,
molnskuggor och sndlegor for vilka masker skapades genom digitalisering.

2. Vid val av mask for den torra och skarpa risheden 6vervagdes tva olika
alternativ som underlagsdata

e Att som i pilotstudien anvanda vegetationskartan éver fjallen

e Att anvanda sa kallade fjallklassningen som utgdr underlagsdata till
GSD - Marktackedata, vilken ingar i den europeiska karteringen
CORINE Land Cover. Denna ar aven kand under enbart namnet
CORINE

Bada produkterna har sina fordelar och nackdelar. Fjallklassningen ar producerad
med en val dokumenterad metod och utgdr saledes ett homogent material dver hela
fjallen. Materialet har en karteringsnoggrannhet pa 67% for klassnivaerna (Rost och
Ahlcrona, 2004). Landsat-scenerna som ingar i klassningen ar dock fran tidigt pa aret
och dar omraden saknas pa grund av moln sa har stdéddata fran bland annat
vegetationskartan over fjallen anvants. Utvarderingen av klassningsnoggrannheten
for norra Sverige hade endast utforts 6ver Jamtlands Ian da den koptes in till
projektet. Under varen 2005 kommer utvarderingen dock att utbkas med data fran
Norrbotten.

Vegetationskartan over fjallen ar i sin tur en gammal produkt, med férhallandevis
dalig upplésning med minsta karteringsenhet mellan 250 x 250 m och 300 x 300 m
(6-9 ha) och stora skillnader i generaliseringsgrad mellan de olika kartbladen. Nagra
kontinuerliga tester av tolkningssakerheten utférdes inte i samband med kartans
framstallande. Inledande tester visade dock pa en tolkningssakerhet pa i genomsnitt
91% for huvudgrupper och pa 82% foér undergrupper (lhse och Wastenson, 1975).

Vegetationskartan for fjallen tacker inte heller hela fjallomradet utan saknar vissa
kartblad, bland annat i Vasterbottens lan.

Beslut fattades att anvanda fjallklassningen som mask for torr och skarp rished pa
basis av dess hogre aktualitet samt att den ar enhetlig producerad 6ver hela fjallen.

3. Som mask for sjdar och vattendrag rasteriserades och omsamplades
vektorskiktet fran Vagkartan till 25 m. For att komma at skillnader uppkomna
genom fel i geometrisk registrering eller genom olikheter i vattennivaer
skapades en buffertzon pa 3 pixlar pa vardera sidan (totalt 150 meter).
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4. Svarigheter med att fa tillgang till data for sjéar och vattendrag fran Norge
ledde till att alla scener maste klippas vid riksgransen. Riksgransen hamtades
fran fastighetskartan.

5. Utdver detta studerades scenernas histogram for band 3 och 4 for att
identifiera laga respektive hoga extremvarden. Dessa extermvarden
identifierades i scenerna och de kunde genomgaende lokaliseras till moln och
vatten. Varden som ligger mindre an 0.01 % och hogre an 99.9 % maskades
bort.

Vegetationsindex (NDVI)

NDVI (normalised vegetation index) beraknas som kvoten av det nara infrarott
vaglangdsbandet (band 4) och det réda vaglangdsbandet (band 3) och visar
darigenom indirekt pa mangden gron biomassa. NDVI-varden beraknades for alla
scener och normaliserades sedan omradesvis mot varandra genom linjar regression.
Detta utférdes bland annat fér att minimera fenologiska skillnader som kan
forekomma mellan scenerna. Har valdes genomgaende scenerna fran 940903 som
referens (oberoende variabel) under antagandet att tillstandet 1994 var gott, dvs.
utgor referenstillstandet, och att ingen férandring skett sedan dess.

Vegetationsindexdifferenser

Vegetationsindexdifferensen beraknades sedan genom att subtrahera NDVI for
exempelvis 020807 fran NDVI fér 940903 (Fig. 3). Detta resulterar i negativa varden
om NDVI har 6kat 020807 och i positiva varden om NDVI har minskat.

Vegetationsindexdifferens

NDVI
940903

Figur 3: Principiell skiss for berdkning av vegetationsindexdifferens.

Negativa varden kommer alltsa att aterspegla omraden som fatt mer vegetation och
blivit "gronare” och positiva varden kommer att aterspegla omraden som har fatt
mindre vegetation och blivit "barare” mellan de tva tidpunkterna.

Medelvérdesfiltrering

En medelvardesfiltrering av vegetationsindexdifferensvardena genomfordes for att
utjamna skillnader uppkomna genom fel vid den geometriska transformationen och
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ortokorrigeringen samt det inbyggda fel som finns i varje GPS.
Medelvardesfiltreringen genomfordes med ett 3X3-fonster.

Medelvardesfiltreringen utfordes pa ett resultat (vegetationsindexdifferensvarden)
som innehdll bortmaskade omradena (moln, molnskuggor, sndlegor, etc) vilka bestar
av noll-varden. Nollorna i masken far stort inflytande vid maskgransen dar det da
efter filtreringen kommer att skapas "falska” laga varden. Eftersom resultatet innan
filtreringen visar vilket lagsta varde som kan tillatas finns dock mdjlighet att maska
bort alla "falska” laga varden fran resultatet efter filtrering. Rishedsmask som
anvands for att definiera stickprovet, det vill sdga den torra/skarpa risheden, utdkas
ocksa med en med en pixel (25 meter) for att pa sa satt utesluta dessa pixlar fran
den "osdkra” zonen runt masken. Detta medfér att 18-30 % av informationen i det
medelvardsfiltrerade resultatet forsvinner, men 6kar sékerheten pa resultatet. Detta
innebar ocksa att 14 % av de inventerade provytorna som hamnat i ratt habitat
forsvinner.

Standardisering av resultaten.

For att mojliggora en oberoende jamforelse av resultaten mellan de olika omradena
utférdes en standardisering av resultaten. . Det skedde pa sa satt att medelvardet
subtraherades fran bildvardena/observationerna, i form av
vegetationsindexdifferenser, och resultatet delades med standardavvikelsen enligt
formeln: (Obs — p) / stdev. Detta utférdes omradesvis.

Efter standardiseringen far alla resultat medelvardet 0 och standardavvikelsen 1. P&
sa satt minimeras regionala skillnader, skillnader i datum mellan
satellitbildsregistreringar och andra olikheter mellan omradena.

Vid summering av faltdata for alla omraden utjamnas ocksa eventuella skillnader
mellan olika inventerare.

Slumpning av omraden och provytor

For att utvardera studien och knyta vegetationsindexdifferenser mot verkligheten
utférdes en faltinventering sommaren 2004.

Faltinventeringen genomférdes pa provytor som tagits fram via oberoende slumpvisa
stickprov. Foérdelningen av de slumpvisa stickproven skedde i flera steg.

1. Oberoende indelning av fjallomraden: Detta utférdes for Jamtlands och
Norrbottens lan pa samma satt som i anvandarprojektet inom RESE med hjalp
av de vaxtgeografiska zoner beskrivna i Fjallens vegetation (Rafsted, 1984
och Anderson, Rafstedt, von Sydow, 1985). Indelningen anvands for att fa en
spridning av omraden sa att inte flera omraden fran samma vaxtgeografiska
zon kommer med i faltinventeringen. For fjallen i Dalarna sker endast en
indelning i fijallomrade. Da vaxtgeografiska zoner saknas for Vasterbotten
utférdes aven dar endast en indelning efter fjallomraden. Den enda
konsekvensen av detta blir att det saknas mdjlighet att fran faltdata dra nagra
slutsatser utifran vaxtgeografiska forutsattningar i Vasterbotten.

2. Slumpning av omraden: De fjallomraden som ska inventeras slumpas fram
med utgangspunkten att varje satellitscen kraver ca 60 provytepunkter for
utvardering. Dessa ska da vidare indelas i ett antal delomraden med 12-15
provytor inom varje delomrade vilket ger 4-5 delomraden per scen.
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3. Stratifiering av stickprov: Ekonomiska medel for att utféra hela
faltinventeringen med stéd av helikoptertransport saknades. Darfor utférdes en
stratifiering av stickproven med kriterierna att provytorna inte fick ligga
narmare an 2 km och inte langre an 12 km fran vag. For att bevara
stickprovets oberoende ligger dock alltid minst ett omrade per scen langre an
12 km fran vag.

4. Med stéd av dessa kriterier skapades delomraden inom de slumpade
fjallomradena. Inom dessa slumpas 250-350 provytepunkter dar varje punkt
har ett vegetationsindexdifferensvarde. Dessa varden visualiseras som en lista
fran vilken 12-15 provytor slumpades intervallvis. Detta for att tillforsakra att
hela skalan, inklusive laga och héga, vegetationsindexdifferensvarden skulle
utvarderas i falt. Fér att minimera risken for rumslig autokorrelation sattes
kriteriet att punkterna inte fick ligga narmare varandra an 200-250 meter.

Faltinventering

Faltinventeringen grundar sig pa den metodik som utvecklats i anvandarprojektet
inom RESE ar 2002 (Nordberg och Evertson, 2003). Metodiken fran
anvandarprojektet har utvecklats och utdkats med ambitionen att forbattra
dataunderlaget vid beddmning av vegetationens status och darigenom bidra med
vardefull information till miljdmalsuppfdljning samt nationell och regional
miljddvervakning. En rad parametrar har darfor lagts till i manualen och faltprotokollet
i ett forsok att ge en allman beskrivning av férhallandena i respektive provyta, se
bilaga 1. Detta mdjliggor ocksa kontroll av angiven naturtyp och kan bidra till allman
kunskap om rishedens tillstand. Dessa utokningar av pilotstudien grundar sig till stor
del pa referensgruppens muntliga synpunkter.

Det primara syftet med faltinventeringen var att verifiera resultaten av
satellitbildsstudien genom systematisk datainsamling i provytor. Skillnaderna i
vegetationsindex mellan de olika aren kan pa sa satt knytas till verkligheten och
mojliggor utvardering av resultaten. Dartill registreras data som ger en allman
beskrivning av provytorna.

Faltstudien har ocksa ett vidare syfte att kunna bidra med information till allman
terrester miljddvervakning och bidra till 6kad kunskap om tillstanden i den torra och
skarpa risheden, och darmed indirekt fjdllens status. Nar det galler faltinventering i
fjallen utgor tidsatgangen vid transport mellan omradena och mellan provytorna den
storsta kostnaden. Att utdka faltinventeringen med ett antal parametrar som okar
tidsatgangen per provyta fran ca 15 minuter till 25-30 minuter blir alltsa ett
kostnadseffektivt satt att samla in mer information.

Grunden till utvardering av férandringsstudien ligger i en bedémning av vegetationen
inom en yta pa 25m?. Storleken pa provytan motsvarar upplésningen i satellitbilderna
och férandringsresultatet. Ytan indelas vidare i 25 st 5X5-meters rutor. | varje 5X5-
meters ruta utférs en individuell beddmning av vegetationens status och en
vegetationsbedémning i tva steg, Fig. 4a-b.
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Figur 4a. | varje 5X5 m
T 4 . . ruta utférs en
1. Frisk vegetation bedémni
edbémning av
T vegetationens status.
.. Om > 50 % av rutan
1 2. Stord/Skadad bestar av frisk

E vegetation vegetation sétts en 0
4 o~ och om > 50 % av rutan
bestar av stérd/skadad
4 vegetation sétts en 1.
= 1
]
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1. Stord/skadad Figur. 4b. Fér varje 5X5
vegetation m ruta som bedémts

som stérd/skadad
vegetation med
beteckningen 1 utférs
en vidare bedémning

2. Stord/skadad
vegetation med inslag
av blottad humus

3. Stord/skadad enligt de angivna
vegetation med inslag beteckningarna efter
av blottad humus och dominerande (> 50%)
blottat substrat férekomst.

4. Blottad humus, enstaka
substrat kan
forekomma

5. Blottat substrat

Stord/skadad vegetation avser markyta som tidigare haft levande vegetation och nu
helt eller delvis inte har det. Blottad humus foérutsatter tidigare vegetation och bart
substrat som kan antas ha haft vegetation tidigare, raknas darfér ocksa som 1
(stord/skadad vegetation).

Naturligt bar mark, t.ex. hallar eller naturligt bara stenar, ska inte raknas med vid
beddémning av férdelningen frisk vegetation - skadad/stord vegetation for 5X5-meters
rutan. Beddmning med 50 % -grans gors for den resterande delen av rutan sedan
naturligt bar mark réknats bort. Om en 5*5m-ruta helt och hallet bestar av naturligt
bar mark ska den klassas till O frisk vegetation eftersom den inte uppvisar nagon
forandring i vegetation. Om en bar ruta omges av stérd/skadad vegetation kan det
mycket val vara fraga om blottad humus eller bart substrat som tidigare haft
vegetationstacke och da ska ytan klassas till 1 (stérd/skadad vegetation) enligt ovan.

For att ge inventerarna sa likartade referensramar som mojligt infor faltinventeringen
holls tva kalibreringsdagar i Jamtlandsfjallen. Den ena dagen tillbringades pa
An&fjallet, som domineras av sur naringsfattig bergrund, och den andra dagen pa
Bunnerfjallen som ligger pa basisk naringsrik mark. Maj-Liz Nordberg fran
Stockholms universitet deltog for att delge sina erfarenheter fran faltinventeringar fran
anvandarprojektet inom RESE sommaren 2002.

| augusti 2004 genomfordes faltinventering for hela fjallkedjan med 6 arbetslag (12
personer) i enlighet med den faltmanual som utarbetats.
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Utvardering mot faltdata

For att utvardera vegetationsindexdifferenserna (férandringsvardena) mot faltdata
sammanstalldes faltprotokollen omradesvis. Antalet O:or (frisk vegetation) och 1:or
(stord/skadad vegetation) inom provytorna summerades. Provytorna grupperades
efter beraknad vegetationsindexdifferens. Genom att plotta férhallandet mellan
vegetationsindexdifferens mot antal 1:or resp. O:or kan tva trendlinjer dras.
Skarningspunkten mellan dessa trendlinjer representerar évergang fran frisk
vegetation till stord/skadad vegetation (Fig. 5).

Ovrig information fran faltinventeringen saknar relevans fér denna utvardering och
kommer darfor inte att berdras ytterligare.

Provytor med lag andel frisk vegetation och/eller hég andel bar humus/substrat och
typvardet 1 bor korrespondera mot hdga vegetationsindexdifferensvarden. Gransen
for en negativ forandring bor dras dar andelen skadad/stord vegetation borjar
dominera 6ver den friska vegetationen (Fig. 5).

Grans for

negativ
farandring

Grans for
ositiv
Grandring

Omréden med Omréden med

Eositiv forandring. Ingen negativ forandring.
ws omraden som forandring Dws omréden som
blivit "gronare” blivit "barare”

-1.4 0 1.4

Teoretisk kurva for
negativ farandring

Faltobservationer
med stérdiskadad
vegetation

Faltobservationer
med frisk
wvegetation

Frocent (%) av provytorna

Teoretisk kurva for
positiv férandring

Standardiserade foréndringsvarden

Figur 5. Sambandet mellan vegetationsindexdifferens (standardiserat férdndringsvérde) fér hela
studieomradet och samtliga faltobservationer samt hur faltobservationerna anvénts for att avgéra
grdnsen mellan ingen féréndring och negativ férdndring och dérmed klassindelningen i kartan.
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Man kan férvanta sig att det i intervallet runt 0 inte har skett nagon férandring (gra
zon). Man kan ocksa forvanta sig att det har skett en negativ férandring (réd zon) vid
hdga positiva férandringsvarden eftersom vegetationsindexdifferensen beraknades
genom att subtrahera NDVI for exempelvis 2002 fran NDVI for 1994. Negativa
varden aterger dar att NDVI har 6kat och positiva varden att NDVI har minskat.
Saledes kan ocksa en positiv férandring (gron zon) férvantas vid hdga negativa
forandringsvarden.

Teoretiskt bor skarningspunkten mellan positiva forandringar (negativa
forandringsvarden) och negativa forandringar (positiva forandringsvarden) ligga vid 0.
Faltdata ger dock vid handen att gransen for skadad/stord vegetation ligger vid ett
hoégre varde. Avvikelsen fran noll ger oss en storleksordning pa osakerheten i
bestamningen av en férandring. Denna osakerhet kan betraktas som ett matfel
orsakad av felfortplantning av fel fran bearbetningen och slumpvisa fel i matningen.
Vi kan darfor anta att ett lika stort fel finns pa den negativa férandringssidan. Faltdata
stoder detta antagande da andelen "skadade” provytor minskar vid varden <-1.4 med
fa undantag. Antalet provytor som ligger till grund for detta ar dock fa.

| verkligheten kommer dock gransen mellan ingen férandring och negativ respektive
positiv férandring inte att vara skarp utan det finns en dvergangszon som ar mer eller
mindre férandrad i bada riktningar.

Nar studien upprepats och resultat finns for fler an tva tidpunkter ges dock en
mojlighet att dra en faktisk grans for var positiv férandring har agt rum.

Resultat

Resultaten som presenteras nedan baserade pa en studie av Landsat-scener fran
1994/1995 och 1999/2002 samt den faltinventering som utfordes for att utvardera
satellitbildsresultaten.

Forst redovisas resultaten av faltinventeringen och hur de anvants for att dra en
grans for forandring. Slutligen presenteras en sammanstallning av férandring inom
studieomradet och férslag pa en indikator for uppféljning av miljdkvalitetsmalet
Storslagen fjallmiljo.

Faltinventering

Har presenteras delar av resultaten fran den faltinventering som utférdes sommaren
2004. Endast resultat relevanta for utvardering av férandringsstudien redovisas
nedan. Enskilda delomraden och provytor, inklusive koordinater, typvarden med
mera aterfinns i bilaga 2.

Vid utvarderingen tas endast hansyn till de inventerade faltprovytor som ligger i ratt
habitat. Faltinventeringen ger dock en viss mojlighet att utvardera den mask som
anvants for att definiera populationen torr och skarp rished. | tabell 2 presenteras de
omradesvisa resultaten dversiktligt. Andelen provytor som hamnat i ratt habitat (torr
och skarp rished) varierar mellan som lagst 64 % i norra Jamtland och som mest 93
% i Vastra Vasterbotten.
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Tabell 2. Omradesvis redovisning av antalet inventerade omraden, antalet inventerade provytor i falt i
rétt habitat och antalet provytor i rétt habitat av totala antalet inventerade provytor.

Omrade Antal Antal provytor Provytor i ratt
omraden inventerade i falt* habitat (%)
Dalarna 5 47 (56) 84
Sodra Jamtland Vaster 7 73 (84) 88
Sédra Jamtland Oster 5 50 (54) 69
Norra Jamtland 5 35 (51) 64
Vasterbotten Vaster 8 68 (73) 93
Vasterbotten Oster 7 49 (58) 84
Sdodra Norrbotten Vaster 3* 10* -
Sédra Norrbotten Oster 8 43 (55) 78
Norra Norrbotten 4 35 (48) 73

* Provytor i ratt habitat. Inom parantes det totala antalet inventerade provytor.
** Overlappande provytor fran Sédra Norrbotten Oster.

Namnas bor att det vid faltinventeringens borjan saknades data for Sédra Norrbotten
Vaster och detta omrade darfor inter har nagra "egna” provytor. Resultatet fran Sodra
Norrbotten Vaster kan dock efter standardisering utvarderas tillsammans med de
ovriga omradena.

De oOversiktliga resultat kan ge en nagot felaktig bild eftersom andelen provytor i ratt
habitat har varit nastan 100% i enskilda delomraden och statistiken dras ner av att
det forekommit omraden som nastan inte har haft en enda provyta i ratt habitat.
Exempel pa detta ar ett delomrade i narheten av Abisko dar det var grashed i alla
provytor. Ovriga vegetationstyper som férekommit inom masken och som naturligt
angransar till den torra och skarpa risheden ar vat rished, frisk rished, vatmarker och
fiallbjorkskog.

| tabell 3 redovisas det hogsta (max) vegetationsindexdifferensvardet for varje
omrade, det hdgsta varde som inventerats i falt samt hur manga procent (%) av varje
omrade som ligger dver maxvardet som inventerats i falt och som faltinventeringen
missat att fanga upp.

Den procentuella andelen varden som ej har inventerats i falt varierar stort mellan
omradena. For till exempel Dalarna saknas faltinventeringar for alla varden > 1.2.
Dessutom har faltinventeringen missat fanga upp 7.6 % av alla
vegetationsindexdifferensvarden, det vill saga just i den del som en eventuell
forandring skulle ligga. Standardiseringen av data har dock gett méjligheten att
anvanda inventerade varden fran andra omraden och darigenom utféra en
oberoende utvardering av alla resultat.
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Tabell 3. Omradesvis redovisning av vilket maximalt vegetationsindexdifferensvdrde som inventerats i
falt samt andel i procent av det underséka omradet som ligger éver det maxvérdet inventerat i falt.

Omrade Max-varde Maxvérde Andel (%) som

inventerat i falt faltinventering
missat

Dalarna 39 1.2 7.6

Sodra Jamtland

Vaster 6.1 1.7 6.7

Sodra Jamtland Oster 6.7 1.9 3.6

Norra Jamtland 6.0 1.8 34

Vasterbotten Vaster 71 1.8 4.2

Vasterbotten Oster 7.8 2.3 2.2

Sodra Norrbotten

Vaster* 8.9* 0.9* 16.8*

Sddra Norrbotten

Oster 8.9 1.8 4.1

Norra Norrbotten 6.9 2.0 3.0

* Saknar egna provytor. Provytorna som redovisas kommer fran Gverlappande provytor fran Sodra
Norrbotten Oster.

Grans for forandring

Studien har utférts med Landsat-scener fran tva tidpunkter 1994/1995 och 1999/2002
dar resultaten utvarderats genom faltinventering. | faltinventeringen noteras
vegetationens status vid inventeringstillfallet som 0O (frisk vegetation) och 1
(stord/skadad vegetation) vilket redovisas med ett typvarde for provytan. | teorin bor
provytor med lag andel frisk vegetation och/eller h6g andel bar humus/substrat ha
typvardet 1 och ett hogt vegetationsindexdifferensvarde (férandringsvarde). Med
utgangspunkt fran detta blir det mgjligt att dra en grans for negativ férandring. Hur
detta utforts redovisas i figur 6.

Pa grund av att berékningen av NDVI-differens gors per satellitscen kommer
resultaten att skilja sig at nagot. Denna skillnad kan reduceras med standardisering
av hela materialet. Standardiseringen av resultaten och summeringen av provytor
mot férandringsintervall medfér ocksa att eventuella skillnader mellan inventerare
utjamnas. For forandringsintervall med ett hogt antal provytor kan resultaten anses
vara mycket tillforlitliga. Dar det endast forekommer ett fatal observationer och
osakerheten i materialet 6kar och enskilda provytor kan fa stort utslag.

Resultat (Fig. 6) redovisas i diagramform med den procentuella fordelningen av 0:or
och 1:or plottade mot forandringsvardet och antalet provytor (25m2). Detta utgor
grunden for avgransning mellan omraden med ingen férandring och forandring, se
figur 5 (sida 16-17).

Inom férandringsintervallet (Fig. 6) 0.1 finns totalt 26 provytor inventerade, varav 76.4
% inte uppvisar nagon férandring och 28.2 % uppvisar negativ férandring. Pa
liknande satt visar forandringsintervallet 1.8 att 27 % inte uppvisar nagon férandring
och 73 % negativ férandring, baserat pa 4 observationer.
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Figur 6. Procentuella férdelning av 1:or och 0:or fran 5X5-meters rutorna (Y-axel) plottad mot
foréndringsvérdena indelade i 0. 1-intervall (6vre vérden pa X-axeln) och antalet provytor pa 25m?
(undre vérden pa X-axeln) inom féréndringsintervallet.

Studie av histogrammet (Fig. 6) visar att vid negativa férandringsvarden dominerar
de gréna staplarna (ingen férandring) men det férekommer vissa roda uppstickare
(negativ foérandring). Vid de hdga positiva forandringsvardena noteras samma
fenomen dar de réda staplarna dominerar men avbryts av inblandning av de grona
staplarna. En brytpunkt fér de roda staplarna férekommer vid 0.9 med en uppgaende
trend i intervallet mellan 0.9 till 2.2. De grona staplarna visar en uppatgaende trend
med en brytpunkt vid varden < 0.4-0.6.

| intervallet mellan -1.3 -0.6 (Fig. 6) ar férhallandet mellan gréna och réda staplar
ungefar lika stort och materialet saknar tydlig trend, vilket bland annat kan vara utslag
av matfel som tidigare namnts (sida 16-17). Detta stéder ocksa antagandet om att
det finns ett osékerhetsintervall inom materialet.

Utifran faltdata drar vi saledes slutsatsen att gransen for negativ forandring ligger vid
forandringsvardet 1.4, dvs det varde dar antalet férandrade ytor 6verstiger antalet
icke forandrade (Fig. 6). Analysen av faltdata visar ocksa att gransen for forandring
ligger hogre an det teoretiska gransvardet vid 0. Avvikelsen fran noll utgér
osakerheten i bestdmningen av férandringen. Denna osakerhet kan antas vara lika
stor pa sidan for positiv férandring, vilket ger en méjlighet att i kartan aven avgransa
omraden som blivit grénare. Denna grans blir dock endast teoretisk.

Genom osakerheten i materialet som orsakas av fa observationer vid hdga negativa
och positiva forandringsvarden bor helst fler provytor inom dessa intervall inventeras
for att mojliggdra en narmare bestamning av granserna for negativa, och darigenom
positiva, forandringar. Da resultaten kommer att utgéra grunden for vidare arbete
inom lansstyrelsen verksamhet dras anda gransen vid +1.4 trots det nagot osakra
underlaget fran faltdata.

Sammanstillning av forandring inom studieomradet

Majoriteten av den torra och skarpa risheden i fjallen kan utifran resultaten (tabell 4)
konstateras vara oférandrade. Férandringen ligger inom intervallet intervallet +/- 10
% ger och ger mojlighet att dra slutsatsen att forhallandet i 6vriga vegetationstyper i
fiallen bor vara relativt gott. Resultaten ger dock en fingervisning om att vi har
omraden i fjallen som behdver en forstarkt dvervakning.

Hela undersdkningsomradet omfattar totalt 50 975 ha (tabell 4). | genomsnitt
uppvisar 43795 ha (85.9 %) ingen férandring med en fordelning pa 2785 ha (5.5 %)
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med positiv férandring och 4934 ha (8.6 %) med negativ férandring. Teoretiskt bor
férandringarna vara normalférdelade och den positiva och den negativa forandringen
vara ungefar lika stor, se sida 13-15 (Fig. 6) men i genomsnitt dominerar alltsa den
negativa forandringen nagot.

En battre bild ges om de enskilda omraden, benamnda efter lanstillhdrighet, studeras
var for sig. Dalarna avviker nagot fran de 6vriga omradena genom att det har den
hogsta andelen oférandrade omraden (88.4 %) samtidigt som den positiva
forandringen dominerar (6.7 %). Den negativa férandringen ar har ocksa lagst med
sina 4.9 %.

Tabell 4. Omrédesvis redovisning av andelen, (%) vdrden som uppvisar féréndring vid
féréndringsgrénsen t 1.4.

Omrade Total Ingen Positiv Negativ
Azl forandring forandring forandring

(ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Dalarna 2513 2221 88.4 168 6.7 124 4.9

Sddra Jamtland

Vaster 7126 6076 85.3 333 4.7 716 10.1

Sddra Jamtland

Oster 1841 1578 85.7 123 6.7 139 7.6

Norra Jamtland 3759 3205 85.3 237 6.3 317 8.4

Vasterbotten

Vaster 8552 7388 86.4 345 4.0 819 9.6

Vasterbotten Oster | 4900 4230 86.3 223 4.5 448 9.1

Sodra Norrbotten

Vaster 4615 3999 86.7 251 54 364 7.9
Saddra Norrbotten

Oster 10068 8700 86.4 603 6.0 765 7.6
Norra Norrbotten 7601 6397 84.2 502 6.6 702 9.2
Totalt 50975 | 43975 | 85.9 2785 5.5 4394 8.6

Storsta differens mellan negativ och positiv férandring finns i S6dra Jamtland Vaster
dar andelen negativ férandring ar 716 ha (10.1 %) och positiv férandring ar 333 ha
(4.7 %).

For varje omrade finns en ocksa fullstandig dokumentation om hur de ingaende
scenerna analyserats samt figurer 6ver férdelningen av bildvarden. Detta inkluderar
fordelningen av bildvarden i band 3 och band 4 fére och efter relativ radiometrisk
normalisering, NDVI-varden och normaliserade NDVI-varden, NDVI-differenser och
NDVI-differenser efter standardisering samt provytor. Denna dokumentation goér det
mojligt att ga tillbaka i materialet och studera likheter och skillnader mellan
studieomradena och ar viktig for fortsatta analyser.

| exemplet nedan redovisas en del av dokumentationen fér Sédra Jamtland Oster,
dar vegetationsindexdifferensvardena (Fig. 7a) efter standardiseringen (Fig. 7b) har
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forskjutits cirka 0.25 enheter at vanster. Resultatet fran faltinventeringen (Fig. 7¢)
redovisas pa samma satt som i den gemensamma utvarderingen, se figur 6 (sida

18).

Sédra Jamtland Oster

Antal pixlar

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vegettationsindexdifferensvérden

Sz0_Change_Standardiserad

Pts

-4,0000

-2,0000 0,0000 2,0000

Standardiserad forandring

4,0000 6,0000

Figur 7a. Vegetationsindexdifferensvérden.

sz6_Change _Standardiserad

120
100
80
60
40
20
0

rutorna

Procent (%) av 5X5 m

-2,3-09-07-05-03 0 02 04 06 08 1 16

1 1 1 1 1 7 4 3 2 1 1 2
Standardiserade forandringsvarden / Antal obs i falt
(25 m yta)

Figur. 7b. Resultat av férdndringsstudien efter
standardisering av
vegetationsindexdifferensvérden.

Figur 7c. Procentuella férdelning av 1:or och O:or fran
5X5-meters rutorna (Y-axel) plottad mot
féréndringsvérdena indelade i 0. 1-intervall (6vre
védrden pad X-axeln) och antalet provytor pa 25m?
(undre vérden pa X-axeln) inom
féréndringsintervallet.
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Resultaten presenteras ocksa i form av kartor. En Oversiktskarta (Fig. 7) dver hela
studieomradet visar forandringar dar gransen for forandring utifran faltdata dragits vid
+1.4.

mellan 1994/1995 och
1999/2002
Teckenforklaring
<VALUE>
[ Positiv farandring
[ ingen farancring
- MWegatiy forandring

'f. ; Vegetationsforandringar

7600000

7400000

7200000

1] a0 100 200

1300000

| | 1
Kilorneters

1500000 1700000

Figur. 8. Resultaten av studien med vegetationsférandring i hela studieomradet. Omraden som inte &r
férédndrade (ljusgqult) dominerar. De negativa férdndringarna (rétt) forekommer endast pé ett fatal
stéllen liksom de teoretiska positiva férédndringar (grént).

Denna oversikt (Fig. 8) visar tydligt att det utifran dessa resultat inte ha skett nagra
storre forandringar mellan aren 1994/1995 och 1999/2002. Detta starker den
allmanna uppfattningen att det inte har hant sarkilt mycket pa den korta tidsperioden
mellan scenerna. Férandringarna som haller sig inom intervallet +/- 10 % (tabell 4)
ger signalen att tillstandet i fjallen maste betraktas som gott.

Oversiktskartan ger dock inte speciellt mycket information fér den regionala
Overvakningen utan kraver kartor med regional uppldsning och Iansvis

23



sammanstallning av foérandring. Kartor dver vegetationsforandring i enskilda
omradena redovisas lanvis i bilaga 3.

Den regionala kartan 6ver sédra Jamtland (Fig. 9) visar stora omraden med negativ
forandring i sddra Harjedalen. Denna karta beskrivs inte narmare har med dessa
omraden ar naturligtvis klart intressanta och kommer att blir ytterst aktuella att
besdka vid en till exempel en riktad faltinventering.

| Vegetationsforandringar
| | mellan 1994/1995 och
11999/2002

Teckenforklaring
<VALUE>

[ Positiv farandring
|:| Ingen farandring
- Megativ forandring

7000000

6950000

1300000 1350000 1400000

Figur 9. Karta med sammanstélining av vegetationsférdndring i sédra Jdmtland.

Resultaten kan ocksa studeras ur ett lokalt perspektiv (Fig 10). Det kan da noteras att
en del av férandringarna, bade positiva och negativa, ar lokaliserade till gransen
mellan rished och mask. Trots forsdken att kompensera for osakerheter vid
maskgransen kvarstar alltsa en del av dessa. For att utféra en vidare studie av var
forandringarna férekommer bor ytterligare anstrangning att eliminera dessa
osakerheter goras.

24



4 Vegetationsforandringar
mellan 1994/1995 och
o | 1999/2002
e ) Teckenfarklaring
<VALUE>

[ Positiv farandring
[ | ingen farandring
- Megativ forandring

el R
Lo N " X B
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AT~y
;
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Figur 9. Vegetationsférdandring i ett lokalt perspektiv, exempel fran s6dra Jadmtland. Bilden visar att en
del av féréndringarna (svart pil) &r lokaliserad till grénsen mellan rished och mask. Resultaten vid
maskgréansen bér dérfér tolkas med stor férsiktighet.

Forslag pa miljomalsindikator

Baserat pa erfarenheterna fran denna studie foreslas att resultatet anvands som
indikator for delmalet - Skador pa mark och vegetation orsakad av mansklig
verksamhet ska vara férsumbar senast ar 2010. Indikatorn som féreslas benamns -
Andel férandrad fjallhed med det fullstdndiga namnet - Férandring av andel biomassa
inom torr och skarp rished.

Indikatorn beskriver hur andelen biomassa i torr och skarp rished pa nationell niva
har férandrat sig mellan tva artal, i detta fall mellan 1994/1995 och 1999/2002. For
redovisning av artal for enskilda omraden pa regional niva se sida 6 (Tabell 1).
Studien kommer att utdkas med resultat fran 1987/1988 under varen 2005 samt
kvalitetssakras.

Resultaten baserar sig pa jamforelser av vegetationsindex vilket har raknats fram ur
satellitbilder med en upplosning pa 25 meter. Vegetationsindex ger ett indirekt matt
pa biomassan och jamférelser av detta mellan tva artal kan da beratta om andelen
biomassa Okat eller minskat mellan de tva aren. Resultaten har utvarderats mot
faltdata.
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Resultat kan presenteras i form av kartor (Fig. 8-10) eller i diagramform som procent,
eller areal forandrad fjallhed/biomassa. Om andelen férandrad fjallhed ar lag ger det
ocksa en stark antydan om att férandringen i andra vegetationstyper ocksa ar lag.

Teckenforklaringen (Fig 8-10) anger klasserna positiv forandring, ingen férandring
och negativ férandring. Positiv férandring (grén i kartan) motsvarar da omraden som
fatt en 6kad andel biomassa och negativ férandring (réd i kartan) omraden som fatt
en minskad andel biomassa.

Nar vegetationsindex beraknats for 1987/1988 blir det mdjligt att jamféra dem
vegetationsindex med 1994/1995. Dessa blir da i sin tur mdjliga att jamféra med
resultatet fran 1994/1995 och 1999/2002. Om andelen férandrad biomassa (positiv
och negativ) inte varierar mellan 1987/1988 -1994/1995 och 1994/1995 — 1999/2002
kan férandringen anses vara férsumbar.

Eftersom materialet som redovisats har innehéller vissa osdkerheter behover
indikatorn kvalitetssakras ytterligare innan den kan betraktas som fardig. Vidare
behover studien ocksa utforas och utvarderas for 1987/1988. Studien behodver utokas
och utvarderas med de satellitbilder som finns for 1987/1988. Dessutom behover
man gora ytterligare faltinventering.

Diskussion

Lansstyrelserna har lyckats i sin forutsattning att genomféra en férandringsstudie
over hela fjallkedjan. For att helt sékert kunna uttala sig om resultaten kravs det dock
ytterligare faltinsamlingar och vidare bearbetningar. Da resultaten kommer att
anvandas inom fdrvaltning och utgéra en grund for vidare arbete inom
Lansstyrelsernas verksamhet har gransen for férandring satts vid + 1.4 trots det
nagot osakra underlaget fran faltdata.

Denna osakerhet i materialet kan framst sagas bero pa det laga antalet provytor vid
hdga negativa och positiva férandringsvarden. Genom att fjallomraden och
delomraden slumpats fram ar det inte sakert att det forekommer héga respektive laga
forandringsvarden inom dem, vilket gor att stickprovet inte fangar upp dessa. For en
sakrare beddomning av gransen for negativ férandring kravs fler provytor inom de
intervall dar en forandring kan forvantas. Resultaten utgor dock ett utmarkt material
for vidare stratifiering av stickprovet falt. En viss variation i tolkning av provytorna vid
faltinventeringen bidrar ocksa till osakerheten. For att minimera osakerheter vid
tolkning bor darfor ytterligare kalibrering ske av faltpersonalen, alternativt farre
inventerar inga i inventeringen.

Resultaten av studien visar att det i enskilda omraden av fjallkedjan férekommer
forandringar inom vegetationsklassen torr och skarp rished. Naturen ar inte statisk
och férvantningarna var darfor att forandringar i viss man skulle forekomma. Detta
projekt har endast syftat till att undersoka férekomst av vegetationsférandringar och
har inte varit inriktat pa att identifiera orsaker till eventuella férekomster av
forandringar.

Redan under anvandarprojektet forekom indikationer pa omradesvisa forandringar av
vegetationstacket. Dessa indikationer gav upphov till manga diskussioner om
orsakerna till dessa férandringar. Att avgransa de viktigaste mekanismerna och
utreda orsakerna om vad som orsakar forandringar kraver dock ett omfattande vidare
arbete. Vi kan till exempel med sakerhet konstatera att det under det senaste
arhundradet skett en uppvarmning av jordens medeltemperatur. Att detta skulle fa
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inverkan pa de kansliga miljéerna i fjallen ter sig logiskt. Da vi i dagslaget star infor
ytterligare férandringar i klimatet kan detta projekts material utgéra en vardefull grund
for framtida forandringsstudier. Listan dver ytterligare tdnkbara férandringsfaktorer
kan goras dessutom goras lang. Det ar inget enkelt uppdrag att identifiera orsakerna
till en férandring, sarskilt inte i omraden som fjallen dar underlagsinformationen har
lag upplésning och datatillgangen ar dalig.

For miljomalsuppféljning betyder denna osakerhet i materialet att indikatorn behdver
kvalitetssakras. For att kvalitetssakra dataunderlaget och indikatorn kravs framforallt
riktade faltinventeringar mot omraden som uppvisar férandring. Detta for att som
tidigare namnts battre fastlagga var gransen for forandring ligger. Vidare bor
osakerheterna runt maskgransen utredas vidare.

Resultaten av studien ger dock en indikator med upplésning pa nationell, regional
och lokal niva och blir en viktig byggsten i det regionala uppféljningssystemet.
Genom att dataunderlaget ar val dokumenterat och enhetligt kan resultaten ocksa
anvandas inom den regionala miljéévervakningen och inom uppféljning av tillstandet
inom Natura2000-habitatet Alpina och boreala hedar. Genom sitt breda
anvandningsomrade sa finns saledes starka intressen att denna uppféljningsmetodik
ska bli aterkommande.

Skillnader mellan denna studie och studien utférd i anvédndarprojektet

For att underlatta jamférelser med resultaten fran anvandareprojektet inom RESE
kan féljande skillnader i metodik forklaras:

e | anvandarprojektet anvandes vegetationskartan over fjallen som underlag for
torr och skarp rished. | denna studie valdes fjallklassningen som utgor
underlagsdata till SMD Pixel. Skillnader mellan dessa har redovisats vid
motivering i val av underlag.

e | anvandarprojektet inkOptes radata fran Lantmateriet varvid geometrisk
korrektion, ortokorrektion, och relativ radiometrisk normalisering utférdes inom
projektet. Konstanter for berakning av omfanget pa den spektrala radiansen
och den bandspecifika atmosfariska solinstralningen (W/m?Sr'um™) hamtades
dar fran Irish, 2000. | denna studie inkoptes radiometrisk kalibrerade och
ortokorrigerade, Level 2C-scener. Parametrar for omrakning fran At-satellite-
radiance i (W/m2Sr”'um™") till At-satellite-reflectance (enhetslds) hamtades fran

Irish, 2003.
For band 3 och 4 redovisas foljande olikheter:
Anvandarprojekt inom RESE, 2002 Detta projekt, 2004

Landsat 5

Band 3 1557 1554*

Band 4 1047 1036*
Landsat 7

Band 3 1555 1551

Band 4 1047 1044

*Chance Spectrum CHKUR
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o Fjallhedprojektets ortokorrigerade scener levererades som heltal i motsats till
anvandarprojektets flyttal hos radata.

e | anvandarprojektet anvandes ingen mask for sjoar och vattendrag. Artefakter
uppkomna genom olikheter i vattenstand etc. lokaliserades manuellt i
satellitscenerna. | fiallhedsprojektet anvandes en mask for sjéar och
vattendrag fran vagkartan med ett buffertzon pa totalt 6 pixlar (150 meter). Det
kunde da noteras i att forekomsten av artefakter vid mycket hoga eller laga
forandringsvarden (NDVI differenser) uteblev.

¢ | denna studie studerades histogrammen for band 3 och 4 individuellt for
respektive scen och omrade. Varden som i ackumulerade procent ligger
mindre &n 0.01 och hogre an 99.9 maskades bort. Vardena studerades i
satellitbilderna och kunde lokaliseras som tillhérande moln, molnskuggor,
snolegor och vatten. Dessa varden fick da i motsats till i anvandarprojektet
inga i masken.

Felkallor

En av de storsta felkallorna ligger i att scenerna fran Lantmateriet levererades som
binara bilder i heltal. Vid avrundningen fran flyttal (float) till heltal (byte) uppstar en
osakerhet pa + 0.5. Vid varje operation, som omrakning till at-satellite-reflectance,
linjar regression vid relativ radiometrisk normalisering, berakning av NDVI och
differensberakning med mera, far man en felfortplantning som i slutet kan uppga till
flera procentenheter vilket ocksa kan ses i resultatet. Detta bor tankas pa nar
satellitscener levereras for nasta uppféljningsomgang.

Scenerna har valts sa att tidpunkten for registreringarna ska vara ungefar densamma
i hela fjallkedjan. Detta for att minimera sma variationer av naturliga skal mellan
scenerna. Svarigheterna med att fa tillgang till molnfria scener fran ungefar samma
tidpunkt leder dock till att det kan forekomma sma fenologiska variationer. Risheden
ar generellt fenologiskt stabil dver vaxtsasongen och har darfér ansetts som en god
indikator pa férandringar i fjallvegetationen. En annan viktigare faktor ar solhéjden
som ar lagre i borjan pa september an i juli/augusti vilket leder till att mindre solljus
traffa marken och att mindre energi reflekteras tillbaka. Effekterna kan bland annat
ses i det spektrala omfanget for scenerna fran 1994 ar lagre an i scenerna fran
2000/2002. Detta ar markbart framférallt i band 3, men ar aven tydligt i band 4.

Maskerna med moln, molnskuggor och snélegor utgér naturligtvis en annan felkalla
da ingen molnmask nagonsin kommer att vara perfekt. De storsta svarigheterna vid
molnmaskningen lag i att identifiera och maska bort oskarpa molnsldjor och de
diffusa skuggor dessa ger upphov till. Avsaknaden av stora artefakter tyder dock pa
att molnmasken fungerat tillfredsstallande.

Den sista av de stora felkallorna ligger i den mask som har anvants for att avgransa
populationen torr/skarp rished. Masken ar en kartprodukt vilket per definition alltid
utgoér en generalisering av verkligheten. Férutom fel beroende pa felaktig klassning
av vegetationstyper, gors vid produktionen en sammanslagning av sma,
mosaikartade omraden till stérre enheter. Det far till foljd att omraden mindre an ett
givet gransvarde, som inte utgér den avsedda studiepopulationen kommer att inga i
studien och bidra med felaktigheter.

Faltinventeringarna har utforts av totalt 12 personer. Det ar valkant att resultaten av
faltinventering ar personberoende och att en bedémning paverkas av vem som gor
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den, vilket ar ett fenomen som noteras aven i denna studie. De finns skillnader i
resultat och det ar darfor viktigt att utbilda inventerare och skriva tydliga manualer sa
att eventuella tolkningsvariationerna kan minimeras. Vidare férekom ocksa vissa
skillnader mellan GPS:erna dar skillnader upp till 50 meter noterades vid enstaka
tillfallen.

Erfarenheter
Att driva ett fidrranalysprojekt inom Lénsstyrelsen

Att driva ett fjarranalysprojekt inom en Lansstyrelse stéller stora krav pa datasystem,
lagring och back-up. For att sakra lagring och aterkomst av radata for satellitscener
samt alla filer och resultat och behdver en strategi for detta utarbetas. Givetvis
kommer varje lansstyrelse att ansvara for lanets data och satellitscener. Pa forslag
bor dock en lansstyrelse bli ansvarig for lagring och back-up av hela projektet.

Vad galler de kompetensmassiga behoven visar erfarenheter fran detta projekt att
det vore dnskvart med tva personer med fjarranalyserfarenhet inom lansstyrelserna
for att langsiktigt sakerstalla tillgang till fjarranalyskompetens. Dessa personer
behdver dock inte sitta pad samma lansstyrelse.

En positiv foljdverkning av projektet har varit utvecklandet av samarbetskanaler
mellan fjallanen, till exempel inneburit regelbundna moéten, telefonkonferenser och
gemensamt faltarbete. Dessa forbattrade kommunikationskanaler har varit oerhért
viktiga aven for arbete med andra fragor och har starkt lansstyrelsernas majlighet till
samordning av verksamhet i fjallen, nagot som ocksa aligger fjallanen i och med
uppdraget med Regionala Miljo- och Hushallnings Programmet for fjallen (RMHP).

Slutligen har lansstyrelsernas personal fatt ovarderliga kunskaper om det faktiska
tillstandet i den svenska fjallkedjan. Manga personer har varit ute i falt och
diskussionerna har varit och ar manga och langa. Samarbetet mellan
miljomalshandlaggare och naturbevakare har ocksa utvecklats vilket ar vardefullt da
naturbevakarna sitter pa mycket vardefull erfarenhet som annars kan var svar att
formedla.

Erfarenheter fran féltinventeringen

En stor tillgang for projektet ar den breda sammansattning av olika kompetenser som
varit engagerade. Genom ytterligare samverkan och darmed stérre insikt i varandras
discipliner, ar det maijligt att resultaten kunnat bli battre och sakrare, men det skulle
ocksa krava mer tid. Fér momentet med bedémning av vegetationstackets status vid
faltinventeringen kan man t.ex. fundera éver om metodiken kan forbattras for att
battre spegla vad som registreras i satellitsensorerna. Till exempel bér man
uppmarksamma hur resultaten for lavdominerad rished skiljer sig fran évriga
rishedar. Nar lavtacket minskar och forsvinner 6kar namligen reflektionen éver dessa
omraden, vilket kan ge en falsk bild av forbattring. Vid faltinventeringen har dessutom
bedémningen av fragmenterad lav varierat dar den bade bedémts som frisk och
skadad/stord av olika inventerare. Vidare bér metodiken fér bedémning av omraden
med inslag av hallar och stenar ses dver sa att alla inventerare gér samma
beddmning. Inslag av hall och sten medfér en sdnkning av NDVI-vardet men orsakar
i sig ingen variation. Vid kalibreringsdagarna var det tydligt att en kalibrering av
faltpersonal var helt ndédvandig. Vidare har det varit positivt att nagra inventerare varit
delaktiga i faltarbetet i flera 1an. Dartill har inventeringslagens sammansattning vaxlat
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sa att "alla jobbat med alla” vilket bidragit till forbattrad samsyn gallande
bedémningsgrunder.

Slutsatser

Projektet Satellitbaserad fjarranalys for regional miljodvervakning — en studie éver
torra och skarpa rishedar i de svenska fjallen har inneburit att en
Lansstyrelseorganisation framgangsrikt genomfoért ett avancerat fjarranalysprojekt
fran start till slut. Det visar att Lansstyrelserna inte enbart ar anvandare av resultat
fran satellitbildsbaserad fjarranalys, utan aven tankbara framtida genomférare av
ytterligare projekt. | dagslaget ar det dock ingen lansstyrelse som regelbundet kan
genomfdra ett liknande projekt enbart baserat pa ordinarie personal. Erfarenheterna
fran projektet visar dock att det skulle vara fullt mojligt for ett antal lansstyrelser att
samordna sina resurser sa att en lansstyrelse utfor uppdrag for flera andra lan. Det
skulle aven ge mojlighet till en forstarkning pa resurssidan.

Lansstyrelserna har genom studien fatt ett bra informationsunderlag med en god
dokumentation av projektet. Metoden har utvarderats och utvecklats och visar trots
en del problem att det finns stora maéjligheter med denna typ av férandringsstudie.

Trots att resultaten fran studien behdver kvalitetssakras ytterligare finns for forsta
gangen heltackande forandringsdata for alla vegetationstyper ovan tradgransen for
hela fjallkedjan. Resultaten har endast utvarderats for vegetationstypen torr och
skarp rished men underlaget finns och kan eventuellt anvandas for att utvardera
forandringsresultaten for andra vegetationstyper i framtiden. Materialet utgor saledes
en viktig grund for vidare arbete. Att genomfdra uppfdljningar av projektet i framtiden
kan visa sig bli oerhort intressant, framfor allt for att befasta lokala rapporter om
foérandringar i vegetationssammansattning.

Dataunderlaget och resultaten fran studien kan anvandas for uppféljning av
tillstandet i torra och skarpa rishedar i fjallet och darigenom ge en indikation pa
tillstandet i andra vegetationstyper. Data som beskriver férandringar i torr och skarp
rished kan levereras med upplosning pa lansniva (Fig.9) samt pa kommunal niva.

For miljokvalitetsmalet Storslagen fjallmiljo betyder detta att resultaten fungerar som
indikator for delmal - Skador pa mark och vegetation ska vara férsumbar. Den
foreslagna indikatorn kallas Férandring av andel biomassa inom torr och skarp rished
och gar under beteckningen Andel férandrad fjallhed. Dataunderlagen och resultaten
kan ocksa i kombination med annan information anvandas som en indikator for alla
regionaliserade delmal som foérutsatter att vi kan dvervaka tillstandet i
fiallvegetationen.

Resultaten bor dock i denna omgang betraktas med viss forsiktighet innan vidare
utvardering och narmare bestamning av gransen férandring sa att indikatorn
kvalitetssakras.

Nar studien utdkats med satellitdata fran 1987/1988 borjar vi fa nagot som boérjar
likna en tidsserie och resultatens anvandbarhet som indikator 6kar.

Framtida anvandning av projektresultat

Under februari 2005 genomfor lansstyrelserna en férandringsstudie och klassning av
satellitscener fran 1987/1988. Resultaten kommer att bli mycket intressanta dels for
en jamforelse med resultaten fran anvandarprojektet inom RESE, men framfor allt for
att undersbka om omraden dar faltstudien men inte satellitresultaten indikerat
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foérandring kan vara resultaten av en férandring som intraffade fore 1994. Eftersom
mojligheter att uttala sig om vegetationens status vid tidigare tillfallen saknas i falt gar
det utifran faltdata inte att dra nagon faktisk grans for var det skett en positiv
forandring. Nar scenerna fran 1987/1988 analyserats sa det finns resultat fran fler an
tva tillfallen ges dock en battre maojlighet att avgransa omraden med positiv
forandring. Mojligheten 6kar med Okad tidsserie.

Lansstyrelserna har ocksa for avsikt att genomféra en ny riktad faltinventering mot
omraden som uppvisar férandring med koncentration mot omraden med negativ
forandring. Hur detta ska finansieras ar dock inte utrett.

De befintliga resultaten blir aven hégintressanta vid arbetet med att folja effekterna
av de klimatférandringar vi i dag ar sakra pa kommer att ske. Tankbart ar aven att
battre validerade resultat fran studien kan komma att anvandas for férvaltning av
naturresurser.

Stort intresse finns ocksa for att ga vidare med geografisks analys av resultatet dar
man analysera var i terrangen forandringarna férekommer. Man kan forvanta sig att
finna de storsta férandringarna i utsatta lagen, till exempel vid vindutsatta omraden
med hog lutning och lite solinstralning.

Givna anvandningsomraden ar férutom nationell uppféljning av miljdkvalitetsmalet
Storslagen fjallmiljo, den regionala uppfdljningen av de regionaliserade malen for
Storslagen fjallmiljo samt eventuellt aven Begransad klimatpaverkan. Det senare
malet har dessutom ett langre tidsperspektiv, vilket gor att upprepade studier kan ge
mycket intressant information om vad som sker med vegetationssammansattningen
da klimatet andras. Da kravs visserligen forandringar av metodik i falt, nagot som
ocksa kan ses som framtida anvandning av resultaten.

Slutligen bér materialet vara lampligt att anvanda som indikator i arbetet med
uppféljning av habitatet 4060 i det europeiska natverket Natura 2000. Sa lange
resultaten indikerar férandring som ligger inom 10% fran basaret kan Sverige
rapportera att gynnsam bevarandestatus rader i habitatet.
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Bilaga 1 — Féltmetodik for utvardering av satellitbaserad fjarranalys
fér regional miljbévervakning — en studie av torra och skarpa
rishedar i fjéllen.

Se separat bilaga, Bilaga 1.pdf
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Bilaga 2 — Omradesvis redovisning av provytor

Se separat bilaga, Bilaga2.pdf
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Bilaga 3 — Kartor med ldansvis sammanstéllning av férandring

Se separat bilaga, Bilaga3.pdf
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