


























startpunkt beräknas .  Därefter förflyttar man sig till exakt startpunkt med stöd av kompass och 
måttband eller med stöd av lase1ieknik för avståndsmätning. Den senare varianten torde vara mycket 
effektiv i öppen fj ällterräng. 

GPS-tekniken till trots kommer någon form av fast markering av provytor ändå att behövas för att 
provytecentra exakt ska kunna lokaliseras . Ett sätt att klara detta är att slå ner metallrör under 
markytan, vilka skulle kunna återfinnas med en metalldetektor. Ett annat sätt är försiktig 
färgmärkning i anslutning till provytorna tillsammans med en mindre metallprofil i ytcentrum. Det 
senare förfaringssättet har med framgång använts inom Riksskogstaxeringen. Möj ligen är dock 
färgmärken och metallprofiler a lltför iögonfallande i fjällen? Olika metoder att permanentmarkera 
ytor måste studeras vidare inom ramen för pilotstudier. 

Polygonuppdelning och stratifiering 

I inledningen motiverades att slumpförfaranden bör användas vid utläggningen av provytor. Stora 
effektivitetsvinster kan dock göras genom att utnyttja förhandsinformation för att styra slumpen på 
lämpligt sätt. I fj ällområdet finns mycket intressant förhandsinformation tillgänglig för att inom 
ramen för vedertagna statistiska metoder förbättra precisionen i skattningarna . Möj ligheten att 
utnyttja förhandsinfonnation granskas närmare i ett särskilt arbete inom den aktuella utredningen 
(Löfgren 1 999) och sammanfattas endast kortfattat här. 

Befintliga datakällor kan användas för att stratifiera utläggningen av provytor. Höjddata är särskilt 
intressanta i sammanhanget. Vegetation och förändringar i vegetation ter sig olika på olika altituder, 
och hä1iill annorlunda i nordsluttningar jämfört med i sydsluttningar. Dessutom kan graden av lutning 
ha betydelse, t .ex. för erosionsrisken. A v säkerhetsskäl bör branta och höglänta områden undantas 
från inventeringen, vilka kan identifieras med stöd av höj ddata . Ett exempel på vad som kan göras 
med en digital höjddatabas (från Löfgren 1 999) presenteras i figur l nedan .  Här har olika lutningsrikt
ningar resp . lutningsgrader avgränsats automatiskt med stöd av ett geografiskt informationssystem. 

Lutningsriktning 
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Lutningsgrad 
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Figur l .  Exempel på vad som kan åstadkommas med den digitala höjddatabasen. Automatisk bild
ning av polygoner efter lutningsriktning och lutningsgrad . Exempel från fj ällområde, Låktatj åkko, vid 
Abisko . 

Digitala höjddata kan alltså användas för följande ändamål : 

• stratifiering efter lutningsriktning, t .ex. nord, syd, öst och väst. Alternativt används enbart två 
klasser - nord/öst respektive syd/väst för att begränsa antalet strata. 

• stratifiering efter lutningsgrad, t .ex. 0-5%, 5 -20%, 20-40% och > 40%.  Den sista klassen 
motsvarar områden som helt undantas av säkerhetsskäL Exakt var gränsen för detta bör dras 
måste dock utvärderas via pilotstudier. Eventuellt begränsas antalet lutningsklasser mot bakgrund 
av att antalet strata bör begränsas. Klasserna skulle då istället kunna vara 0- 1 0%, l 0-40% och 
> 40%.  

• stratifiering efter altitud. Vilka gränser som bör användas är en fråga som måste utredas vidare . 
Förmodligen bör olika höjdgränser användas i olika delar av fjällen. De högst belägna områdena 
undantas fönnodligen också helt från inventeringen. Som ett utspel  inför en vidare utredning 
föreslås en höjdgräns kunna läggas ungefår vid trädgränsen. Här är det emellertid möj ligt att 
satellitdata och vegetationskartor snarare än höjddata bör användas . En ytterligare gräns kan 
läggas vid 1 200- 1 500 meter över havet för att urskilja  vilka områden som helt bör undantas . 
Möj ligen används en ytterligare en gräns för att skilja  mellan lågalpin och mellanalpin region. 
Totalt skulle därmed altituddata ge upphov till tre kategorier som ska inventeras och en kategori 
som undantas .  

Från var och en av applikationerna ovan erhålls en specifik uppdelning av fjällkedj an i polygoner (se 
figur l ) .  Då dessa läggs över varandra erhålls mindre polygoner som skärningarna mellan de poly
goner som erhålls från var och en av faktorerna. Alltför små polygoner (< 1 0  hektar?) bör av praktiska 
skäl läggas samman med den grannpolygon som är mest lik .  

Utöver höjddata bör även uppgifter från blå kartan, vegetationskatior (alternativt 'Corine Land
cover'), berggrundskmior, administrativa gränser och eventuellt även satellitdata utnyttj as .  
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Berggrundskatior och vegetationskartor finns dock ej ti llgängliga i digital form i nuläget. För 
vegetationskartan över fj ällområdet pågår digitaliseringsarbete . Ur den blå kartan ( l :  l 00 000) kan 
sjöar och större vattendrag hämtas, samt vägar, bebyggelse o .d .  Sjöarna och de större vattendragen 
utgör hinder vid inventeringsarbetet. De bör därför ingå som fasta gränser vid uppdelningen i 
polygoner, på samma sätt som gränser förs in mot branter, glaciärer och alltför höglänta områden. 

Användningen av satellitdata är inte självklar. Dels finns problemet att erhålla molnfria bi lder med 
rimliga tidsintervall .  Dels finns problemet att hantera effekter av kraftiga sluttningar, där likartade 
förhållanden på nordsidor och sydsidor av fjäll kan te sig mycket olika (Dahlberg 1 998 ,  pers . medd . ) .  
Ett ytterligare problem är att fenologin skiljer sig mycket mellan olika höjder, vilket gör klassningar 
med stöd av satellitdata besvärliga. 

Grundiden för designen är alltså att nyttja förhandsdata för att genomföra en uppdelning av fj äll
området i polygoner, som inom sig är relativt homogena (jfr. figur 1 ) .  Varje  polygon hänförs ti ll ett 
specifikt stratum och objekt väljs via stratifierat urval . Stora möj ligheter finns därmed att styra 
inventeringsinsatserna mot särskilt intressanta områden, samt på ett sätt som medger effektiva 
skattningar för fj ällområdet totalt sett. Exempelvis kommer det förmodligen att vara intressant att ha 
bra information från såväl riktigt "rika" områden som från riktigt "fattiga" områden, samt från 
övergångszonen mellan fjällbjörkskog och lågalpin fjällhed (ur ett klimatpåverkansperspektiv) . 
Samtidigt ska man givetvis ti llse att alla strata representeras i stickprovet så att skattningar av 
förändringar totalt sett kan genomföras .  

Om ovan angivna faktorer nyttjas kommer antalet strata att bli stort. Lågt räknat erhålls följande antal 
klasser - som ska inventeras - från respektive beaktad faktor: 

• Lutningsriktning: 2 klasser (nord/öst och syd/väst) . 

• Lutnings grad: 2 klasser (0- l 0% och l 0-40% ) .  

• Altitud/V egetationskartor/(Satellitdata) : 3 klasser (fjällskog, lågalpin fjällhed och mellanalpin 
fj ällhed) . 

• Berggrundskartor/Vegetationskartor: 3 klasser (Rikt, intermediäti och fattigt) . 

Totalt innebär detta 3 6  strata. Lutningsriktning är dock endast relevant vid kraftig lutning varför 
lutningsriktning och lutningsgrad tillsammans bör bi lda endast 3 klasser. Därmed minskar antalet 
strata ti ll 27 .  Här är det dock viktigt att inse att insamlade data i flertalet fall ej kommer att räcka ti ll 
för relevanta redovisningar inom varj e  stratum. Huvudsyftet är istället att bi lda en grund för effektiv 
skattning totalt sett för fj ällområdet, samt för större 'redovisningsstrata', som kan bi ldas genom 
aggregeringar av 'basstrata' . Kanske väUer man att studera enbart skillnader mellan olika altituder 
eller mellan områden med olika berggrund. Modellen med ett större antal 'basstrata' ti llåter denna typ 
av analyser, samtidigt som den är flexibel för olika typer av aggregering till 'redovisningsstrata' . 
Inför en eventuell inventering och dimensioneringen av densamma är det dock viktigt att föra 
fortsatta diskussioner om vilken uppdelning i 'basstrata' som är mest relevant, ur perspektivet av 
vilka 'redovisningsstrata' som är intressanta.  Det är vikigt att ti llse att ett ti llräckligt omfattande 
stickprov erhålls från varj e  'redovisningsstratum' . En faktor som utelämnats som underlag för 
stratifieringen men som eventuellt bör införas är geografisk belägenhet (eller län) . Behovet av att ha 
med denna information bör utvärderas via simulering. 

En fråga som anknyter ti ll uppdelningen av polygoner rör vilka höjdintervall som ska tolereras inom 
en polygon. Med små intervall åstadkoms homogena förhållanden inom polygonen. Vid framtida 
studier av klimatbetingade förändringar kan det dock vara intressant att ha ti llgång til l  data från lokala 
höj dledstransekter. Sådana kan åstadkommas om höjdintervallet inom en polygon ti llåts vara relativt 
stort, eftersom polygonerna är tänkta att fungera som stickprovsenheter, se nedan.  
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En annan viktig fråga rör den landskapsövervakning som föreslås bli en del av den svenska nationella 
milj öövervakningen (Inghe 1 998) .  Här diskuteras en metodik som går ut på att man för ett glest 
stickprov tolkar !R-flygbilder i alla landskapstyper, a lltså även i fj ällen. En möj lighet vore att utnyttja 
denna tolkning för en lokal  uppdelning av fjällen i polygoner inom de aktuella flygbilderna . Eftersom 
arbetet med utvecklingen av landskapsövervakningen ännu befinner sig i sin linda är det dock svårt 
att bedöma konsekvenserna av vad detta skulle innebära för en fjällinventering .  

skattningsprinciper 

Genom att med stöd av förhandsdata bilda homogena områden inom vilka stickprov sedan välj s  kan 
inventeringar göras  betydligt mera kostnadseffektiva än om stickprovet välj s  helt slumpmässigt. Detta 
är principen för stratifierad sampling (t .ex. Thompson 1 992) . Förhandsinformation kan härutöver 
nyttjas för att höja precisionen genom bl .a .  kvot- eller regressionsskattning . 

De senare teknikerna är av potentiellt intresse i sammanhanget, bl .a .  mot bakgrund av den föreslagna 
landsomfattande landskapsövervakningen baserad på flygbildstolkning. Genom denna tillförs ytter
ligare stickprovsinformation som bör kunna utnyttjas inom ramen för statistiskt sunda flerfasdesigner. 
Dessa komplicerar emellertid användningen av data , vilket är en nackdel .  

Designförslag 

En design för fj ällområdet bör ta stor hänsyn till kostnaderna för att förflytta persona l  mellan de 
områden som ska inventeras .  Många gånger torde helikopter vara det bästa alternativet, även om 
inventeringen därmed får viss menlig inverkan på milj ömålen för fj ällområdet. A v såväl kostnads
som miljöskäl bör därför antalet helikopterlyft kraftigt begränsas .  För att hantera detta bör markmät
ningarna förläggas  till omgivningen kring basläger, där förrättningspersonalen bor under en kortare 
tid - kanske 3 - 1 O dagar. 

Nedan ges principerna för två olika designer, som båda baseras på att förhandsinformation används 
för en polygonuppdelning och stratifiering. Polygonerna utgör motsvarigheten till Riksskogs
taxeringens trakter. Till polygonerna förläggs a lltså mätmoment motsvarande en dags arbete (eller 
eventuellt en halv dags arbete) . De bildas  på ett sådant sätt att inga påtagliga hinder för förflyttning 
videsnår, renstängsel och stenmoras undantagna - finns inom dem. Förslagen skilj er sig vad beträffar 
hur de polygoner som ska ingå i stickprovet välj s  ut. Mätförfarandena inom polygonerna föreslås bli 
likartade i båda fallen och beskrivs separat senare . 

FörslagI - stratifierad design med systematiskt urval av polygoner 

Polygoner bildade ur förhandsdata förs till o lika strata . Varje stratum kommer dänned att bestå av ett 
stort anta l  polygoner, spridda över fj ällområdet. Inom respektive stratum ordnas polygonerna efter 
geografisk belägenhet, varefter urvalet sker genom systematisk sampling utförd PPS mot 
polygonernas areal . PPS-urvalet innebär att stora enheter får större sannolikhet att komma med i 
stickprovet än små enheter. 

Med den föreslagna designen försäkrar man sig om god spridning vad gäller såväl marker av olika 
karaktär (strata) som geografisk belägenhet. Vad som däremot inte tydligt framgår är hur 
inventeringen på ett lämpligt sätt ska kunna organiseras kring basläger. Att detta i vissa fall  bör går 
bra utveckla s  nedan. 

I tabell 2 redovisas  det genomsnittliga antalet utvalda polygoner - vid olika totalt antal samplade 
polygoner - inom ett 1 4x l 4  km stort 'verkningsområde ' ,  där ett basläger förläggs centra lt .  Som värst 
skulle då den dagliga transportsträckan vara ca l O km enkel väg till en polygon. I flertalet fal l  skulle 
det dock röra sig om 3 -4 km. Beräkningarna baseras på att fjällområdet omfattar ca 6 . 5  milj oner 
hektar (inklusive sjöar) . 
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Tabell 2 .  Genomsnittligt anta l valda polygoner inom förmodat verkningsområde för ett 
basläger ( 1 4x 1 4  km) vid olika tota lt antal polygoner i stickprovet. 

Totalt anta l polygoner i 
stickprovet 

500  

1 000 

2000 

4000 

Genomsnittligt antal 
polygoner inom 1 4x14  km 

1 . 5 

3 . 0 

6 . 0  

12 . 0  

Det framgår att detta designalternativ inte är att rekommendera om fårre än 1 000-2000 polygoner 
ingår i stickprovet. Om inventeringen omfattar fler än 2000 polygoner (om vardera ett dagsverke) är 
det däremot ganska klart att det skulle vara genomförbart att - såsom föreslås - först slumpa ut vilka 
polygoner som ska ingå i stickprovet och därefter förlägga baslägren på bästa möj liga sätt i relation 
till utfa llet . Enstaka polygoner kommer dock säkerligen att hamna långt ifrån övriga,  särskilt i 
situationer då långsmala fjällmassiv löper ned i skogslandet. I dessa fall finns dock normalt bilvägar 
inom rimligt gångavstånd och behovet av basläger uteblir. 

Den föreslagna designen är teoretiskt sett enkel och effektiv och därmed tillta lande . Den har dock 
uppenbara logistiska svagheter vid små stickprov och det är inte heller självklart hur den skulle kunna 
kopplas  till den föreslagna flygbildsbaserade landskapsövervakning. 

Förslag II - stratifierad design begränsad till ' storrutor' 

I detta a lternativ slumpas först ett antal större rutor ut över fjällområdet, lämpligen genom 
systematisk sampling. storleksordningen av en enskild rutas areal rör sig om ca 1 - 1 00 
kvadratkilometer . Rutorna kan också ligga klustrade i anslutning till ett basläger (se figur 2) .  
Skillnaden j ämfört med föregående a lternativ är att enbart polygoner som hamnar inom storrutorna 
har möj lighet att bli utvalda till stickprovet. Stormtorna måste därmed införas som givna begräns
ningslinjer då polygonerna bildas,  för att stickprovet helt och hållet ska hamna inom aktuellt område . 

En fördel med detta a lternativ är att det är enklare att hantera än det första vad beträffar logistiken 
kring inventeringen, särskilt vid små stickprov (jfr. tabell 2). En annan fördel är att det bör vara 
relativt enkelt att integrera med den planerade flygbildsbaserade landskapsövervakningen. Nack
delarna är att hänföra till att teoretiskt sett tveksamma skattningsprocedurer blir följden, åtminstone 
om ambitionen är att utnyttja förhandsdata för hela fjällområdet inom ramen för en stratifierad design. 
De teoretiska tveksamheterna kan emellertid undvikas om man delvis avstår från att nyttja förhands
data eller nyttjar dessa på ett grövre sett . Faktum kvarstår dock att beräkningarna förmodligen b lir 
mera komplicerade och risken för felaktigt utnyttjande av data ökar. 

Flera olika varianter av förslaget kan urskiljas, t .ex. : 

• Polygonuppdelning och stratifiering över hela fjällområdet. Enbart polygoner inom storruta tillåts 
dock ingå i stickprovet. Detta innebär att stratifieringen måste göras på ett sådant sätt att samtliga 
strata verkligen finns representerade inom storrutorna, vilket kan leda till systematiska fel i och 
med att man successivt provar sig fram till lämplig stratumuppdelning . 

• Polygonuppdelning och stratifieringen begränsas till områden inom storrutorna, vilka i ett första 
steg av beräkningarna betraktas som hela ' populationen' .  Då dessa skattningar är klara görs en 
enkel uppräkning till total areal .  Även om denna variant ej utnyttjar all  tillgänglig förhands-
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information, och därmed förlorar i effektivitet, vinner den en hel del på sin enkelhet j ämfö1i med 
den första varianten. 

Designförslag  II skulle kunna te sig enligt figur 2 nedan. 

D D 
x 

D D 

Figur 2 .  Basläger (X) med omkringliggande 'storrutor' inom vilka polygoner för fältmätning 
återfinns .  Stormtornas arealer kan vara ca 1 - 1 00 kvadratkilometer. 

Varje storruta skulle kunna se ut som i figur 3 nedan, d .v . s .  den är uppdelad i polygoner som utgör de 
enheter som välj s  ti l l  stickprovet. Inventeringen inom polygoner beskrivs senare . En stmTuta kan 
givetvis utgöras  av det område som flygbildstolkas  inom ramen för landskapsövervakningen. 

( 
J 

Figur 3 .  En storruta uppdelad i geografiskt sammanhållna polygoner. 

Design inom polygoner 

De polygoner som bildas  styrs mot att bli i storleksordningen l 0-200 ha . Mindre enheter slås samman 
med mest lika närliggande polygon. Inom varje  polygon genomförs inventering enligt två grund
pnnciper: 

• Mätningar inom permanenta provytor 

• Mätningar längs (semi-)permanenta linj er 
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Provytorna läggs ut i ett systematiskt nät inom den aktuella polygonen. Vilket ytantal som bör 
användas blir en fråga för vidare utredning. Från ett praktiskt perspektiv finns dock en hel del att 
vinna på att arbetet inom en polygon motsvarar ungefar ett (eller ett halvt) dagsverke för ett 
inventeringslag. 

Preliminä1i kommer man att jobba med tre olika storlekar av provytor : 

• Den minsta ytan, en kvadrat om ca 0 .25  m2, används för en noggrann vegetationsbeskrivning 
med stöd av en variant av "nålsticksmetod". Utöver vegetation registreras förmodligen även 
markslag, fuktighet, etc . på den lilla ytan. Enligt preliminära tankegångar kommer 3-6 småytor att 
läggas ut i anslutning till varje  större yta. 

• En mellanstor provyta (preliminärt cirkelyta med 5 .64 m radie, för att korrespondera med den 
ytstorlek som används av Ståndortskarteringen) nyttjas för översiktlig beskrivning av botten-, 
falt- och buskvegetation, mätning av levande och döda stammar, m .m.  Här görs bl .a .  motsvarande 
mätningar av vegetation som görs av Ståndortskarteringen, d .v . s .  notering av a1iförekomst, samt 
eventuellt bedömning av täckningsgrad. Mer objektiva täckningsgrader erhålls från mätningarna 
på de mindre ytorna. Möj ligen är ytan väl liten för de trädrelaterade mätningarna. 

• På den stora provytan ( cirkelyta med 20 meters radie) noteras den typ av variabler som definieras 
enbart för lite större arealer, bl .a .  ägoslag, vegetationsklasser, internationella skogsmarkstyper, 
markanvändning och markvattenförhållanden. Registreringarna måste dock givetvis även kunna 
hänföras till den mellanstora ytan så att noterade förhållanden kan föras till t .ex.  visst ägoslag 
eller viss markanvändning. 

Delningar av provytor (för skilda ägoslag) måste göras för de båda större ytorna. För de små ytorna 
nyttjas förmodligen istället en typ av förfarande som innebär att ytan helt flyttas in på viss delyta. 

Linjeinventeringen används för att skatta arealer och längder av sådana faktorer som är såpass 
sällsynta att mätningar på provytorna inte kan förmodas ge godtagbar precision. Linj er bör läggas ut i 
två o lika riktningar inom varj e  polygon (slumpvis valda, men vinkelräta mot varandra) . Linjer 
kommer aldrig att kunna återinventeras med exakthet. Detta är dock inte nödvändigt. Emellertid är 
det en fördel om ungefar samma sträckning kan lokaliseras vid återinventeringen. 

För alla typer av objekt som ter sig som linjer i terrängen är linj ekorsningsinventering en utmärkt 
metod att skatta den totala längden av ifrågavarande objekt. I den aktuella inventeringen rör det sig 
om bl .a .  renstängsel, renstigar, körskador, leder och ledningar. 

Linjeinventering kan även användas för att skatta arealer av särskilda typer av objekt. Inom den 
aktuella inventeringen är tanken att arealen jordblottor (större än l m2) ska skattas med hjälp av 
metoden. l svårframkomlig terräng kan dock metoden ha svagheter, vilket måste utvärderas via 
pilotstudier. 

Såväl provyteinventering som linjeinventering förutsätter någon metod för att lokalisera mätplatser. 
Kompassgång och sträckmätning från en känd utgångspunkt är ett traditionellt förfarande . I fj äl len 
kan man förutse stora problem med längdmätning p .g .a .  brant terräng. En övergång till att förlita sig 
på GPS skulle därför kunna innebära förenklingar. Noggrannheten i icke-korrigerad GPS är dock inte 
tillfredsställande och realtidsdifferentiell GPS kan, som tidigare nämnts, förmodligen inte nyttjas i 
hela fjällområdet. Möj ligheten finns dock att använda icke-korrigerad GPS som i efterhand 
korrigeras . Detta innebär dock en hel del praktiska problem i anslutning till polygonavgränsningar 
som måste utredas . I öppen fj ällterräng kan lasennätningsteknik bli ett viktigt komplement. 

Väl på ytorna måste särskild varsamhet iakttas så att inte inventerarna påverkar vegetationen. Kanske 
tilldelas de särskilda läderöverdrag till sina skodon för arbetet på provytorna? 
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Kontinuerlig inventering eller inventering av insatskaraktär 

Ett val mellan att göra större inventeringsinsatser under korta perioder eller att genomföra mindre 
insatser mer eller mindre kontinuerligt (varje  år) måste göras . Till det senare alternativets fördel talar 
att möj ligheten finns att behålla ungefar samma kår av inventerare, samt att effekter av årsvariation 
jämnas ut. Till det tidigare alternativets fördel talar (med den föreslagna designen) att risken att 
erhålla en sammanblandning av årsmån och stratum försvinner. Detta torde dock inte vara något stort 
problem, eftersom inventeringen bör kunna balanseras så att ungefar lika stora andelar av resp . 
stratum inventeras varj e  år. 

Ett om drevsintervall på ungefar 5- l O år torde vara aktuellt. Till ett längre alternativs fördel talar att 
storskaliga förändringar förmodligen går relativt sakta och att inventeringen bör bli billigare . Till det 
kortare alternativets fördel talar att man åtminstone under överskådlig tid får tillgång till data, samt att 
mera temporära variationer också kan fångas upp . Dessutom blir flexibiliteten större, eftersom tid
punkter för mera omfattande modifieringar av inventeringen infaller oftare (mellan varj e  omdrev) .  

Dimensionering 

skattningar och varianser 

De skattningar av olika variabler som görs - vad gäller tillstånd och förändringar - kommer att 
variera en hel del beroende på vilken variabel det är fråga om. Täckningsgrader för vegetation (och 
markblottor etc . )  samt förändringar i täckningsgrader är emellertid nyckelfaktorer i sammanhanget. 
Den fortsatta framställningen koncentrerar sig därför på dessa. 

Designalternativ I baseras på stratifiering och tvåstegssampling inom stratum. I steg l välj s  polygoner 
PPS mot areal och i steg 2 provytor inom polygoner. Designalternativ II är en variant på detta tema, 
där stickprovspolygoner endast kan utfalla inom utslumpade storrutor. De fortsatta beräkningarna 
görs för det teoretiskt sett minst komplicerade fallet, d .v . s .  alternativ I .  Några påtagliga skillnader i 
resultat - vad gäller dimensionering - bör dock ej föreligga mellan alternativen, förutsatt att ett 
relativt stort antal storrutor används . 

Huvudmålet för inventeringen antas vara att skatta förändringar av arters, artgruppers, eller 
jordblottors täckningsgrader inom givet ' redovisningsstratum' (som kan vara hela fj ällområdet) . Man 
vill alltså göra en skattning : 

Här är D skillnaden i täckningsgrad mellan period 2 och period l .  skattningen av täckningsgrad, P ,  
inom 'basstratum' för endera perioden - då urvalet av polygoner görs enligt PPS mot areal - blir: 

Här är n antalet polygoner i stickprovet och rj täckningsgraden i polygon i. Denna täckningsgrad 
skattas genom subsampling av provytor, på vilka någon variant av nålsticksmätning genomförs . För 
att beräkna täckningsgraden i ett ' redovisningsstratum' - som består av flera ' basstratum' - viktas de 
erhållna täckningsgraderna från respektive ' basstratum' med stratumarealen. 

För att utvärdera hur stort stickprov som krävs för att upptäcka förändringar genomfördes beräkningar 
av styrkan hos den föreslagna samplingstrategin, d .v . s .  beräkningar av sannolikheten att verkliga 
förändringar av olika storlek ska upptäckas . Som en viktig bas för dessa beräkningar ingår variansen 
för skattningen av D, d .v . s .  P2 - P 1 . Denna varians kan skrivas som: 

A A A 1'\ A A 

V (P2 - P1 ) == V (P2 ) + V (P1 ) - 2C(P2 , P1 ) 
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Här betecknar V varians och C kovarians . För att utveckla variansuttrycket måste hänsyn tas till att 
det rör sig om en tvåstegsdesign. Högerledet kan utvecklas med stöd av följande generella formler 
(Raj 1 968)  för betingad varians resp . kovarians - i  aktuella fallet betingade på första stegets, S ] ,  urval 
av polygoner (E betecknar väntevärde) : 

Om de aktuella generella formlerna tillämpas för den föreslagna designen kan vardera variansen för 
skattningen av P 1 och P2 härledas till (detalj er i härledningarna utelämnas) : 

A l V(P) = - CVsek + v prim )  n 

Här är n antalet stickprovsenheter, Vsek den genomsnittliga variansen för skattningar av täcknings
grader inom polygoner och V prim variansen i täckningsgrader mellan polygoner inom aktuellt stratum 
(något förenklat skrivet) . 

För kovariansen mellan skattningarna av täckningsgrader i de två perioderna ger motsvarande 
härledningar upphov til l :  

A A l C ( P2 , PI ) = - (C se k + C prim ) 
n 

Här är Csek den genomsnittliga kovariansen mellan på varandra följande mätningar på ytnivå inom 
viss polygon och Cprim kovariansen mellan täckningsgrader på polygonivå. Genom att nyttja 
sambandet mellan korrelation, kovarians och varians kan följande användbara slutformel erhållas, 
förutsatt att varianserna är lika vid båda mättillfallena (vilket är ett rimligt antagande) : 

A A 2 [ ] V(P2 - P1 ) = - Vsek (1 - Psek ) + V prim (1 - P prim ) 
n 

Här tillkommer Psek och P prim , korrelationen mellan på varandra följande mätvärden för 

täckningsgrad på ytnivå, respektive korrelationen mellan på varandra följande sanna täckningsgrader 
på polygonnivå.  

Basdata för styrkeberäkningar 

Den sist redovisade formeln ovan är en viktig bas för styrkeberäkningarna. Emellertid måste man via 
gissningar eller pilotstudier bilda sig en uppfattning om storleken för de i uttrycket ingående 
termerna. För korrlelationerna har vi inga mätserier tillgängliga för att skatta deras storleksordning . 
Rimliga antaganden och känslighetsanalyser kan dock göras . Man kan förmoda att korrelationen 
mellan på varandra följande mätningar på ytnivå inte är särskilt hög till följd av den nålsticksmetodik 
som föreslås . Däremot bör korrelationen mellan på varandra följande (sanna) tillstånd på polygonnivå 
vara hög .  

Skattningar av varianser för täckningsgrader inom och mellan polygoner har gjorts med  stöd av data 
som ställts till projektets förfogande från CIRC i Abisko (Dahlberg et al .  1 998) .  Vid den refererade 
inventeringen användes ett system med provytor i kluster där - i normalfallet - 9 provytor med 
vardera l O  meters radie lades ut inom kvadrater med 1 20 meters sida. På varj e  provyta bedömdes b l .a. 
täckningsgrad för olika arter och artgrupper. Det ska poängteras att datasetet samlades in för andra 
ändamål än de nedan redovisade enkla beräkningarna. 
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I beräkningarna fick klustren representera polygonnivån. Beräkningar av varians för täckningsgrad 
inom och mellan polygoner gjordes för några olika arter och artgrupper. Resultaten redovisas i tabell 
3 nedan. 

Tabell 3 .  standardavvikelse för ytvisa täckningsgrader (genomsnitt av 'polygonvisa' resultat) och för 
medeltal av täckningsgrader på 'polygonnivå' .  Beräkningarna baseras på data från Dahlberg et al .  
( 1 998) och omfattar 88 'polygoner' om vardera 9 provytor. 

Art eller artgrupp Stdavv inom 'polygoner' Stdavv mellan 'polygoner' 
(absolut - % av medeltal) (absolut - % av medeltal) 

Lavar (utom skorplavar) 0 .052 - 1 23% 0 . 077 - 1 83% 

Fjällbjörk 0 . 020 - 98% 0 .032 - 1 5 5% 

Dvärgbjörk 0 . 1 00 - 8 1 %  0 . 1 20 - 96% 

Viden 0 . 074 - 1 09% 0 . 075 - 1 1 1 % 

Vegetation totalt 0 . 1 74 - 2 1 %  0 .2 1 5 - 26% 

De erhållna resultaten uppvisar en relativt liten variation, d.v.s olika ytor inom ett kluster hade 
likartade täckningsgrader för arten eller artgruppen och skillnaden mellan olika klustermedeltal var 
begränsad. En rad faktorer skilj er sig dock mellan det aktuella datasetet och de data som kan 
förväntas från den inventeringsdesign som föreslås i föreliggande utredning, bl .a . : 

• Metodiken innebar subjektiv bedömning i tiondelar på provytor med l O  meters radie . I före
liggande utredning föreslås en objektiv nålsticksmetod på små ytor, som bör ge upphov till 
väsentligt högre spridning mellan mätvärdena. Dessutom har subj ektiva metoder generellt sett en 
tendens att leda till resultat med ' dragning mot mitten ' ,  med minskad variation som följd .  

• 'Polygonerna' är relativt små och ej valda så att de inom sig ska vara likartade . Litenheten bör 
leda till ökad mellanvariation. 

• Samtliga 'polygoner' kommer från ett relativt begränsat geografiskt område, vilket bör i1mebära 
en minskad mellanvariation. Detta kompenseras dock förmodligen av att de är utspridda i tran
sekter från fj ällbjörkskogen upp till den alpina regionen, samt av att beräkningarna baseras på 
skattade värden snarare än smma värden. 

S lutsatsen av resonemangen är att betydligt högre inomvarians än den i tabell 3 redovisade bör 
användas vid styrkeberäkningarna. Skälet är främst att nålsticksmetoder på små ytor föreslås an
vändas, snarare än subjektiv bedömning på större ytor .  Mellanvariansen (för polygoner inom stratum) 
bör kunna vara av ungefår rätt storleksordning. Försiktighetsprincipen och det faktum att data härrör 
från subjektiv bedömning talar dock för att något högre mellanvarians också bör användas . För mera 
sällsynta arter och artgrupper kan man dessutom förutsätta att variationen (procentuellt sett) blir 
betydligt större . 

Styrkeberäkning 

Efter en framtida första återinventering b lir det aktuellt att beräkna huruvida täckningen av olika arter 
eller artgrupper, resp . av blottad jord, har ökat eller minskat .  Den statistiska signifikansen för 
skillnaderna beräknas därefter, varefter slutsatser kan dras om i vilken riktning tillståndet förändras . 
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Det är dock viktigt att utforma inventeringar på ett sådant sätt att inträffade förändringar verkligen 
konuner att upptäckas . 

Bashypotesen vid beräkningar av förändringar är nonnalt att ingen skillnad i täckning föreligger 
mellan perioderna. Om denna hypotes kan förkastas (på viss felnivå) sägs förändringen vara 
signifikant. Sannolikheten att förkasta bashypotesen brukar benämnas ' styrkan' . Det är viktigt att 
styrkan är hög (d.v . s .  nära l )  för sådana storleksordningar av förändringar som man avser att 
identifiera med sin inventering .  

För att belysa vilken dimensionering som krävs för att man, inom ramen för en fj ällinventering med 
ovan föreslagen design, ska upptäcka förändringar i vegetationens täckning redovisas resultat från 

beräkningar av styrka nedan. Om V(P2 - P1 ) benämns cr2 och 8 är den verkliga förändringen i 
täckningsgrad kan styrkefunktionen (vid normalapproximation och 5% felnivå) uttryckas som: 

h( B) = 1 _  
<t>( 1 .96; - e J + <D( - 1 .9� - e J 

Här står <f>( ) för normalfördelningens kumulativa sannolikhetsmassa. Utifrån antaganden om 
inomvarians, mellanvarians, korrelation mellan på varandra följande mätningar på en provyta, 
korrelation mellan på varandra följande sanna tillstånd inom polygoner, täckningsgraden i utgångs
läget, täckningsgradens förändring, antal polygoner i stickprovet, samt antal provytor inom polygon 
kan styrkan beräknas . Nedan görs detta för några olika alternativ . 

För att begränsa antalet redovisade alternativ gj ordes emellertid följande inskränkningar: 

• I samtliga fall  nyttj ades 8 provytor inom en polygon (motsvarande ett dagsverke) . Erfarenheten 
av att variera variabeln visar att den under normala förhållanden inte tillhör den grupp som har 
störst inverkan på styrkan. Provyteantalet bör välj as på ett sätt som medför en hel eller en halv 
dags arbetsinsats i resp . polygon. Behov av att kunna göra olika former av lokala analyser talar 
för att antalet provytor per polygon inte bör vara alltför litet. Om enbart effektiva totalskattningar 
efterfrågas bör dock insatsen i en enskild polygon vara begränsad (motsvarande ett halvt 
dagsverke) .  

• Korrelationen mellan på varandra följande mätningar på viss provyta sattes i samtliga fall till 
0 . 60 .  Detta är inte särskilt högt, vilket motiveras av att en nålsticksmetod avses nyttjas .  
Analyserna visade dock att denna korrelation i normala fall hade en ganska liten inverkan på 
styrkan. Detta är ett intressant resultat, eftersom det innebär att det - ur en strikt teoretisk 
synvinkel - inte är självklart att provytor inom polygoner måste vara permanenta. 

• Om standardavvikelserna för inomvariation och mellanvariation anges i relativa tal i förhållande 
till genomsnittlig täckningsgrad i utgångsläget kommer den senare variabeln (täckningsgraden) 
inte att påverka resultaten . Vid tolkningarna gäller dock att ju mera sparsamt en art eller artgrupp 
förekommer, desto större är förmodligen den relativa standardavvikelsen för såväl variation inom 
som mellan polygoner. 

De styrkeberäkningar som redovisas gjordes genom att ett basalternativ utformades kring vilket 
känslighetsanalyser för olika variabler utfördes .  

Basalternativ 

standardavvikelsen för täckningsgrad på provytor inom polygon sattes till 250% (av genomsnittlig 
täckningsgrad), vilket är väsentligt högre än resultaten i tabell 3 .  Detta motiveras av att annan 
metodik avses användas och att en hel del mera sparsamt förekommande arter och artgrupper bör vara 
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aktuella att studera. standardavvikelsen mellan sanna polygonmedeltal sattes till 1 50%.  Korrelationen 
mellan på varandra följande mätningar för sann täckningsgrad på polygonnivå sattes till 0 . 8 5  och 
antalet polygoner i stickprovet till 500 .  Det senare antalet ska ses som det antal polygoner som 
återfinns inom ett intressant ' redovisningsstratum' ,  d .v . s .  ett antal aggregerade ' basstratum' .  I 
extremfallet motsvarar ' redovisningsstratumet' hela fjällområdet. 

Redovisningsalternativ 

De alternativ för vilka redovisningar ges nedan är samtliga av typen känslighetsanalyser med 
basalternativet som grund. Alternativen baseras på: 

A) Variation av antal polygoner i stickprovet. De olika nivåerna är 50 ,  200, 500  och 1 500 
polygoner. 

B) Variation av korrelation mellan på varandra följande sanna täckningsgrader av art eller artgrupp 
inom polygon. Nivåerna är 0 . 0, 0 . 5 0, 0 . 8 5  och 0 . 95 .  

C)  Variation av standardavvikelsen för polygonernas sanna täckningsgrader (antas vara samma vid 
båda mättillfållena) . Detta speglar variabilitet på samma gång som sällsynthet, eftersom värdena 
för en sällsynt art bör uppvisa stor relativ standardavvikelse . Denna parameter är också 
avhängig av hur väl stratifieringen lyckas . Nivåerna är 75 ,  1 50 ,  3 00,  samt 500  (% av medeltalet 
för täckningsgraden) . 

D) Variation av standardavvikelsen för ytvisa mätvärden inom polygoner. De resonemang som förs 
under (C) är giltiga även här. Nivåerna är l 00, 250 ,  400, samt 600 (% av medeltalet för 
täckningsgraden) . 
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Figur 4 .  Styrkeberäkningar enligt redovisningsalternativ A.  Övre vänstra figuren motsvarar 5 0  
polygoner, övre högra 200,  nedre vänstra 500  och nedre högra 1 500 polygoner. På x-axeln anges den 
verkliga procentuella förändringen från utgångslägets täckningsgrad och på y-axeln styrkan. 
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Figur 5 .  Styrkeberäkningar enligt redovisningsalternativ B .  Övre vänstra figuren motsvarar 
korrelation 0 . 0  mellan på varandra följande sanna värden på polygonnivå, övre högra figuren 0 . 5 ,  
nedre vänstra 0 . 8 5  och nedre högra figuren korrelationen 0 .95 . P å  x-axeln anges den verkliga 
procentuella förändringen från utgångslägets täckningsgrad och på y-axeln styrkan. 

1 . 2 T
- - --- ------------� 

o L 
2 0  40 60 80 1 00 l -1 0 0  -80 -60 -40 -20 

-------------------

-- --- --- --------- -- --------, 

u r  
1 +----------------- ----,------1 

o 8 t ---------1,----+--, 
0 . 6  i - . _______ ____]f-----+--

o � --. ---- -� -- l 
- 1 0 0  -80 -60 -40 -20 2 0  40 60 80 1 00 l 

------ ------ --- -- - --- ___ _j 

! 
l 

0.6 1--

0.4 --------- --------� 
! 0 . 2  i--- ------+--el--- -

_

---

-

--=-
-

0 -"----- � ' 

-1 00 -80 -60 -40 -20 2 0  40 6 0  so 1 00 

-- - -- ----- ------ ----- ---� 

�--�------
1 . 2 -- -- ---- - -- -- --- -- ------

1 j--.._..__ 

o .s r -

0.6 +--- -------\ 

o

: L -�---

- 1  00 -80 -60 -40 -20 2 0  40 60 so 1 00 i 

L_ --- ------
Figur 6 .  Styrkeberäkningar enligt redovisningsalternativ C. Övre vänstra figuren motsvarar den 
relativa standardavvikelsen 75% för sanna täckningsgrader på polygonnivå, övre högra figuren 1 5 0%, 
nedre vänstra 3 00% och nedre högra figuren 500%.  På x-axeln anges den verkliga procentuella 
förändringen från utgångslägets täckningsgrad och på y-axeln styrkan. 
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Figur 7 .  Styrkeberäkningar enligt redovisningsalternativ D .  Övre vänstra figuren motsvarar den 
relativa standardavvikelsen l 00% för uppmätta täckningsgrader på ytor inom polygoner, övre högra 
figuren 25 0%, nedre vänstra 400% och nedre högra figuren 600%. På x-axeln anges den verkliga 
procentuella förändringen från utgångslägets täckningsgrad och på y-axeln styrkan. 

Ur figur 4 framgår att man med minst 500 polygoner i stickprovet med stor sannolikhet upptäcker 
förändringar på nivån 20%, t .ex. att en arts täckningsgrad minskar från 5% till 4% . Med endast 5 0  
polygoner måste förändringarna vara c a  50% för att någorlunda säkert bli upptäckta. D å  stickprovet 
omfattar 1 500 polygoner identifieras förändringar förmodligen även på 1 0%-nivån. 

I figur 5 kan man utläsa att korrelationen mellan på varandra följande sanna tillstånd på polygonnivå 
har relativt stor betydelse för styrkan. Exemplen med de lägre korrelationerna bör dock inte vara 
aktuella vid tillämpning. 

A v figur 6 framgår att variabiliteten mellan polygoner har stor betydelse för om verkliga förändringar 
ska upptäckas eller ej . Här har stratifieringen en viktig roll att fylla genom att minska denna 
variabilitet (inom stratum) . Figuren kan också ses som ett åskådningsexempel på att det kommer att 
vara svå1i att upptäcka förändringar av sparsamt förekommande arter, eftersom den relativa 
standardavvikelsen mellan polygoner för sådana kommer att vara stor. 

Ur figur 7 kan ungefår samma slutsatser dras som ur figur 6 .  Emellertid synes variation inom 
polygoner påverka styrkan mindre än variation mellan polygoner. 

En grov slutsats är att en fj ällinventering för att följa upp vegetationsförändringar av någorlunda 
vanliga arter och artgrupper inte är särskilt relevant om fårre än ca 200 polygoner ingår i stickprovet. 
Med denna dimensionering av inventeringen bör emellertid förändringar i täckningsgrad på 20-3 0%
nivån kunna detekteras för fj ällen totalt sett. Om man vill bryta ner materialet på skilda ' redovisnings
strata' krävs en inventering av större omfattning. Med 4 ' redovisningsstrata' är det t .ex. rimligt att 
minst 800 polygoner bör ingå i stickprovet. Med en sådan omfattning skulle man kunna studera 
förändringar av vanliga arters täckningsgrad inom flera strata, medan förändringar vad gäller spar
samt förekommande arter skulle kunna granskas enbart för fjällområdet totalt sett . 
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Kostnader 

De beräkningar av kostnader som görs nedan är mycket grova. I nuläget uppfattar vi det emellertid 
inte som relevant att göra några mera detaljerade beräkningar. Den ungefarliga storleksordningen av 
vad en inventering - inklusive planering och resultatredovisning - skulle kosta är dock givetvis 
intressant. 

Kostnaderna kan delas upp på en fast och en rörlig del. Till de fasta kostnaderna hänförs löner etc . till 
personal för planering och resultatredovisning, samt kostnader för utrustning. Till de rörliga delarna 
hänförs kostnaden för faltpersonal samt diverse andra faltanknutna kostnader, såsom helikopter
transporter och viss utrustning. 

I ett optimistiskt scenario skulle löpande planering och resultatredovisning kunna klaras av två 
heltidsanställda personer. Detta förutsätter dock en omgivning inom vilken viktiga stödfunktioner 
t .ex. kompetens inom datologi och statistik - finns tillgänglig. Tillsammans med årliga kostnader för 
utrustning är det rimligt att anta att kostnaden för dessa personer blir ungefar l 000 kSEK. 

Den rörliga kostnaden kommer givetvis att bero på hur stort stickprov som välj s  för inventeringen. Vi 
bedömer att ett faltlag bör bestå av tre personer varav två kan vara fjällspecialister och minst en ha 
god erfarenhet från traditionell skogsinventering. Vi bedömer vidare att ett faltlag hinner med att på 
en dag inventera en polygon omfattande 8 provytor samt därtill hörande linjetransekter. Inom 
Riksskogstaxeringen uppgår de totala löpande kostnaderna för en manmånads insats (ca 22 dagar) till 
ungefar 50 kSEK. I summan ingår löner, lönekostnadspåslag, traktamenten, resor i samband med 
arbetet, viss materiel, samt hemresor. Med hänsyn tagen till att fjällområdet är svårtillgängligt - vilket 
bl .  a. ofta bör resultera i helikoptertransporter - bedömer vi att månadskostnaden ökar till 5 5  kSEK. 

Med utgångspunkt från ovan sammanfattade antaganden beräknades den årliga rörliga kostnaden vid 
olika total omfattning av inventeringen. Inventeringen antas utföras kontinuerligt, med återinven
teringar vart 5 : e  år. Om intervallet istället sätts till l O år halveras den årliga rörliga kostnaden. 
Resultaten redovisas i tabell 4 nedan. 

Tabell 4 .  Ungefarlig årlig rörlig kostnad vid olika totalt antal polygoner i stickprovet. 

Totalt antal polygoner i 
stickprovet 

400 

800 

1 200 

2000 

Årlig rörlig kostnad 
(kSEK) 

600 

1 200 

1 800 

3 000 

Vid en inventering omfattande 800 polygoner bedöms den totala årliga kostnaden således uppgå till 
2200 kSEK (fast + rörlig kostnad) . Förmodligen är detta lågt räknat eftersom en hel del dyrbar 
utrustning kan bli  aktuell att införskaffa, bl .a .  mot bakgrund av att arbetsskyddslagar givetvis måste 
följ as .  Ytterligare administrativa påslag kan dessutom bli aktuella, t .ex. om inventeringen förestås av 
ett universitet. Till detta kommer förmodligen också påtagliga initiala kostnader för utbildning. 

Tidsmässigt är det rimligt att inventeringen koncentreras till en kort period då förhållandena i fj ällen 
kan antas vara mest lämpliga. Denna period omfattar förmodligen senare delen av juli och större 
delen av augusti, en period som inrymmer ca 3 0  arbetsdagar. Med alternativet 800 polygoner ska 1 60 
inventeras årligen. Detta skulle innebära att ca 1 5  personer, d .v . s .  5 inventeringslag, sysselsätts . 
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