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Sammanfattning

En flexibel design for miljoovervakning baserad pa heltickande data fran fjarranalys
har utvecklats inom Nationell Inventering av Landskap i Sverige (NILS). Denna de-
sign syftar till att effektivt skatta tillstand och upptécka fordndringar 6ver tid. NILS
nya system anvéander olika stickprovstiatheter for att inventera vanliga och ovanliga
fenomen i grasmarker, 16vskogar, fjéll och havsstrander. Malet &dr att kombinera da-
ta for battre skattningar av mindre vanliga men viktiga fenomen och fa forbéttrad
overvakning over tid. Statistisk teori har utvecklats for att optimera anvéindningen
av data fran olika stickprovstédtheter inom inventeringarna.

Nyckelord: miljoovervakning, statistik, design, skattningar

Abstract

A flexible design for environmental monitoring, based on comprehensive data from
remote sensing, has been developed within the National Inventory of Landscapes in
Sweden (NILS). This design aims to effectively assess state and detect changes over
time. NILS’s new system utilizes different sampling densities to survey common and
rare phenomena in grasslands, deciduous forests, mountains, and coastal zones. The
objective is to combine data for improved estimations of less common but significant
phenomena and achieve enhanced monitoring over time. Statistical theory has been
developed to optimize the utilization of data from various sampling densities within
the inventories.

Keywords: environmental monitoring, statistics, design, estimators
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1 Introduktion

Samtidigt som var milj6 férdndras, forandras forutsattningarna for miljoévervakning:
Nya mal tillkommer, de ekonomiska forutséattningarna skiftar och teknisk utveckling
skapar nya mojligheter. Det dr en utmaning fér miljoévervakning, dér en grundpelare
ocksa &r att bygga stabila tidsserier av data med hog kvalitet som ar jamforbara 6ver
tid. Sammantaget stéller det hoga krav pa miljoovervakning att bade vara flexibel
och bidra med kontinuitet av miljodata. Déar tidigare miljovervakningsprogram varit
bra pa att bygga stabila tidsserier av miljodata behéver ny miljoévervakning ta hojd
for hur bade miljon och miljoovervakningens forutséttningar kommer att fordndras.
Genom att fran borjan anvinda en flexibel design for miljéovervakning okar vara
chanser att i framtiden kunna samla in data med kontinuitet, &ven i en férénderlig
omvarld. Arbetet med att skapa ett mer flexibelt system for miljoovervakning har
pagatt sedan 2019 inom Nationella Inventeringar av Landskapen i Sverige (NILS)
och bygger pa erfarenheter fran bade mer traditionell miljo6vervakning och utveck-
lingsprojekt.

Tillgangen till heltdckande information baserad pa data fran fjarranalys, till ex-
empel satellitbilder, LiDAR-data och flygbilder, erbjuder stora mojligheter for att
skapa effektiva inventeringar. Teorin fér att nyttja denna typ av information i de-
signen av en inventering ar relativt vélutvecklad. Riksskogstaxeringens tillfdlliga
utlidgg anviander sedan 2018 en sadan design, se Grafstrom et al (2017). En design
som nyttjar heltdckande information blir mer effektiv for att skatta tillstand, men
ar precis som ett permanent urval inte anpassad for att pa ett effektivt séatt folja
fordandring 6ver lidngre tid. For att ett urval ska vara effektivt over langre tid krévs
att det uppdateras i takt med att populationen fordndras.

Att kunna nyttja ny och béttre heltickande information nér den blir tillgdnglig,
utan att designen forlorar sin styrka att upptécka fordndring, stéiller stora krav pa
inventeringens design. Om ett nytt oberoende urval gors ckar variansen dramatiskt
pa en skattning av en férédndring mellan tidigare urval och det nya urvalet, vilket gor
det i princip omdgjligt att upptéicka en relativt stor foréndring i populationen. Har
ligger ocksa den storsta utmaningen for teoretisk utveckling: Att hitta ett system
for miljoovervakning som &r forhallandevis enkelt, samtidigt som det &ar tillrackligt
flexibelt och effektivt for att folja upp fordndring 6ver tid. NILS nya system av
inventeringar ar unikt pa sa sitt att det har utvecklats med syftet att pa bésta
mojliga satt mota dessa krav.

NILS nya system for riktade inventeringar bygger pa en hierarki med olika stick-
provstiatheter och har implementerats i NILS fjéll-, havsstrand-, grédsmarks- och
lovskogsinventeringar (Adler m.fl. 2020, Adler m.fl. 2021, Ranlund m.fl. 2021). Ge-
mensamt for alla dessa fyra inventeringar &r att de ska inventera bade relativt vanliga
fenomen och sadant som &r mer ovanligt. Vanliga fenomen inventeras i ett glest stick-
prov och ovanligare fenomen inventeras i tiatare stickprov. Det beh6vs en metod for
att nyttja data fran alla stickprovstatheter for att battre skatta dessa fenomen samt
att kombinera data mellan inventeringar.

Eftersom flexibilitet kan komma med en kostnad i komplexitet forsoker vi i den



hér rapporten reda ut vilka skattningar som &r aktuella under olika férutsdttningar
inom den nya designen. Syftet &r att mojliggora anvéindandet av (allt) insamlat
data i forbattrade skattningar av mindre vanliga men viktiga fenomen, genom att
kombinera data inom NILS nya system av inventeringar samt Riksskogstaxeringen.

Vi har i denna rapport tagit fram statistisk teori for skattningar som pa bésta sétt
nyttjar tillgingliga data fran flera stickprovstéitheter inom en eller flera inventering-
ar.

2 Skattningar med sannolikhetsurval

Sannolikhetsurval anvénds for att vélja ett urval (en delméngd) fran en population
och sedan dra slutsatser om populationen baserat pa urvalet, utan att behova méta
hela populationen. De skattningsformler som vi presenterar hiar bygger alla pa ett
sannolikhetsurval fran den population vi dr intresserad av. Ett grundkrav vid san-
nolikhetsurval ar att alla enheter i populationen ska ha en positiv sannolikhet att
véljas (for en dndlig population). En skattningsformel kallas dven for en estimator
och den anvénds for att skatta en populationsparameter. Vanligast ar att vi vill
skatta en populationstotal (summan 6ver enskilda forekomster eller integralen) av
en variabel. En populationstotal kan till exempel vara arealen skogsmark eller totalt
antal bjorkar (6ver en viss diameter) inom ett visst omrade. For en dndlig population
av N enheter (som bjorkarna) kan totalen skrivas som

N
Y = Z:%»
i=1

dar y; ar véirdet for enhet 7 i populationen. Om bjorkar &r var population och vi vill
skatta antalet dr y; = 1 for alla bjorkar (och Y = N).

Om vi vill skatta en areal har vi (oftast) en kontinuerlig population och en kontinu-
erlig urvalsram, som da innehaller ett icke upprikneligt oéndligt antal punkter x.
En total kan da skrivas som
v= [ yexax
xeF

dér F betecknar urvalsramen (omradet dér vi slumpar ut punkter). Om vi vill skatta
total areal skogsmark later vi y(x) = 1 om punkten x ligger i skogsmark och y(x) = 0
annars. Da &r Y total areal skogsmark inom urvalsramen F'.

Eftersom vi vanlitvis inte kan méta hela populationen anvéander vi ett sannolikhets-
urval och skattar totalen med en estimator. En ofta anvind estimator kallas for
Horvitz-Thompson (HT) estimatorn. Denna estimator av totalen Y betecknar vi
hir som Y och den #r for en andlig population definierad som

rey L (1)
€S

dér m; = Pr(: € S) dr sannolikheten att enhet i viljs till stickprovet S och y; &r
viardet pa den intressanta variablen fér enhet 7. Vi kan dven skriva skattningen pa
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formen

N
=2t 2)
dér I; = 1 om enhet ¢ tillhor stickprovet S och I; = 0 annars. Formen (2) ér en
enklare form matematiskt &n (1) da vii (2) alltid summerar 6ver hela populationen.
Givet att vi kan méta y; for de utvalda enheterna utan fel och att m; > 0 for
alla enheter a&r HT-estimatorn vantevardesriktig, vilket betyder att den skattar ratt
varde pa populationsparametern Y i genomsnitt 6ver upprepade urval. Vi kan ocksa
sdga att HT-estimatorn inte har nagot systematiskt fel (bias). For en kontinuerlig
population kan estimatorn skrivas pa formen

?:%j&‘;, (3)

m(x

>l|@

dar 7(x) ar samplingintensiteten i punkten x. Samplingintensiteten kan till exempel
vara 7(x) = 1/10000 for alla punkter x i urvalsramen. Det kan betyda att vi till
stickprovet i genomsnitt viljer en punkt per 10000 m? (eller en punkt per hektar).
For att (3) ska vara vantevirdesriktig krévs att y(x) méts utan fel samt att méngden
punkter dir 7(x) > 0,x € F har samma storlek som F.

En estimator dr en slumpvariabel som kan anta olika vérden for olika stickprov.
Det genomsnittliga virdet pa Y 6ver upprepade urval kallas viintevirdet av Y och

betecknas ofta med E (37), diar E star for “Expected value”. For HT-estimatorn
giller alltsa att E (}A/) — Y. En slumpvariabel ¥ har ocksa en varians (da den

kan anta olika varden for olika urval). Variansen betecknas ofta med V' (?) Denna

varians dr (ndstan alltid) okénd, men kan ofta skattas med hjilp av observationerna
i stickprovet.

3 Kombinera skattningar fran olika kallor

Givet att det gar att skatta en populationstotal ¥ med tva olika skattningar 17'1 och
Y5 kan en kombinerad skattning goras med linjérkombination

Y = wli}l + wz?m (4)

dar 0 < wq < 1léren ﬁx vikt for skattningen Y1 och wy = 1 — w; &r vikten for
skattningen Yg Givet att Yl och Y2 ar vantevardesriktiga skattningar av Y géller da
att

E (Y) = w E <Y1) twE (%) —wY 4+ (1—w)Y =Y, (5)

dvs. Y #r (ocksd) en véntevirdesriktig skattning av Y. Variansen for skattningen Y’
ges av

v (?) — w?V (}q) v (Yg) + 2w wsC (?1, E) , (6)



dar C <}A/1, }Afg) betecknar kovariansen mellan )A/l och }A/g Om lA/l och 3/}2 4r oberoen-

de (t.ex. skattningar baserade pa tva oberoende stickprov/inventeringar) géller att
kovariansen &r noll och variansen for Y forenklas till

v (?) Y (ﬁ) +wlV (?2) . (7)

I fallet med oberoende skattningar far Y lagst varians om vikterna (w; och wy) véljs
omvéant proportionellt mot variansen. Det betyder att de optimala vikterna &r

TR ) N
E @ VR @

w1 =

Problemet #r (oftast) att varianserna V' (171> och V (%) inte dr kénda och déarfor

kan inte w; och wy berdknas. Det dr emellertid ganska vanligt att skattade varianser
anvinds i stéllet, men det riskerar att leda till systematiskt fel for den resulterande
skattningen. Speciellt nér malvariabeln har en skev foérdelning (t.ex. manga nollor)
blir skattning och variansskattning kraftigt korrelerade. Alltsa ett lagt utfall pa
skattning tenderar att ge ett lagt utfall pa variansskattning. Om da tva skattningar
vags samman liggs storst vikt pa den skattning som fatt ett lagt utfall, vilket leder
till ett negativt systematiskt fel. Se Grafstrom et al. (2019) f6r mer information.

Da vi missténker att malvariabeln har en skev fordelning kan det vara battre att
vilja fixa vikter. Forslagsvis kan vikter véljas proportionella mot stickprovsstorlek
(t.ex. inventerad areal), om designerna inte skiljer sig alltfor mycket. Givet att de
tva skattningarna ar vantevirdesriktiga riacker det att vikterna som anvands ar fixa
och summerar till ett for att kombinationen ska vara véantevérdesriktig. For att
minimera variansen pa kombinationsskattningen bor vikterna dock inte ligga langt
ifran de optimala vikter som presenteras i formel (8). Det kan i vissa fall krivas
omfattande simuleringar (inklusive vissa antaganden) for att hitta vikter som &r
optimala.

4 Kombinera skattningar fran hierarkiska urval

I foregaende avsnitt sa skattas samma total med olika inventeringar och sa kom-
binerar vi de tva skattningarna. Hér skattas atminstone delvis olika saker, olika
delméngder av Y, som sedan kombineras for att fa hela bilden av det fenomen vi &r
intresserade av.

4.1 Olika hierarkiska urval inom en inventering
Inom NILS design anvénds trakter som samplingenhet. En trakt kan besta av 196
provytor som i ett forsta skede klassas via manuell flygbildstolkning eller via auto-

matisk klassning. Dessa klasser ger sedan urvalsklasser (strata) pa trakten. Enligt
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en viss tilldelning véljs ett antal provytor fran de urvalsklasser som ska inventeras
i falt. En klass (ej aktuellt for denna inventering) inventeras inte i félt da det ef-
tersokta fenomenen sannolikt inte finns i denna klass. Alltsa utesluts allt som klassas
som ej aktuellt fran faltinventering. For att minimera risken att utesluta intressanta
fenomen har 6verklassning av intressanta fenomen tillampats.

Héar vill vi skatta totalen av en variabel som finns i flera olika urvalsklasser, dar
vissa klasser inventerats i tdtare stickprov och andra i glesare (del) stickprov. Ett
glesare stickprov dr en delméngd av ett tédtare. De skattningar som presenteras
har korrigerar for att fenomen av intresse aterfinns i flera urvalsklasser. Alltsa, det
intressanta fenomenet som ska skattas har funnits i urvalsklasser som inte inventeras
i falt i téitare stickprovet. Trots detta kan vi anvdnda allt data i skattning av det
intressanta fenomenet. Vi skattar total av variabeln inom varje urvalsklass for sig
och sedan ldgger vi ihop resultaten. Teorin fungerar for flera téthetsnivaer.

En generell 16sning for K st urvalsklasser presenteras hér. Lat Y, vara total av
intressant variabel i klass k = 1,2, ..., K. Populationstotalen blir nu

K
Y=Y W

k=1

som skattas med «
Y = Z .

k=1

Variansen for Y ar

Da samma trakter ingar i skattningarna finns mojligtvis ett beroende mellan Y,
och Yy, &ven fast urvalen (och skattningarna) inom en trakt ar oberoende for olika
urvalsklasser. Uttrycket gar darfor inte att forenkla till en summa av varianserna for
de enskilda skattningarna.

Skattningen av kovariansen C' (ffk, ?g) kan goras pa olika séitt. Ett alternativ (via

koordination med oberoende trakter) &r

0 (57) e 3 (3 - L Yo ) (0 L i )

Skg Sk[

dar ap betecknar arealen av urvalsramen F' och Y}, har formen



Urvalet Sk, ar snittet av Sy och Sy och nye dr storleken (antalet trakter) i Ske.
Skattningen Y (x) skattar har traktmedel per arealenhet for trakten pa koordinat x.
Alltsa &r Yy (x) en HT-skattning av totalen pa trakten delat pa hela traktens areal.

Det gar dven att ta fram en skattning av kovarianserna som tar hansyn till att urvalet
ar rumsligt balancerat. Det &r dock mer komplext da antalet grannar vid berdkning
av lokala medel troligtvis bor vara proportionellt mot storleken pa urvalet/snittet
(antal trakter) som kommer att variera. Bést &r da troligtvis att sdtta antalet gran-
nar till ca 4 st for det minsta urvalet (snittet) och sedan ta proportionellt fler for
det storre urvalet. En sadan skattning far en liknande form som tidigare.

G99 = e LSy S
(k, z) /_1)2 Z w(x Vi(x nh, Z(

neneln
ke ke Ske M Sge(x)

dér n, dr antalet grannar i lokalt medel och Si¢(x) innehaller de ndrmsta nj, gran-
narna till trakten x i snittet Sy, (métt i de variabler urvalet &r spritt). Denna
kovariansskattning kommer fran en approximativ skattning vid koordination med
rumsligt balanserade urval via SCPS (Spatially Correlated Poisson Sampling). Se
Zhao (2021).

4.2 Samma hierarkiska urval men olika inventeringar

Néar data samlats in i samma trakter fran olika uppséttningar av urvalsklasser, t.ex.
fran olika inventeringar, kan det finnas ett Gverlapp mellan inventeringarna som
behover hanteras for att det ska ga att kombinera skattningarna mellan dem. For
NILS gréasmarks- och l6vskogsinventeringar géller att de har varsina uppséttningar
av urvalsklasser men de inventeras i helt eller delvis samma trakter. Skillnaden hér,
jamfort med forra delen, har att gora med att skattningar ska kombineras mellan
olika uppséttningar av urvalsklasser som har inventerats i samma trakter.

Givet att det gar att skatta (hela) totalen Y var for sig med tva olika inventeringar
kan en kombinerad skattning goras enligt formel (4) med varians som ges av (6).
Har betecknar Y1 skattningen av Y med inventering 1 och Yg skattningen av Y med
inventering 2. Kovariansen kan skattas med dverlappet (gemensamma trakter), men
det blir kovarianser att berdkna mellan alla kombinationer av urvalsklasser.

Med K urvalsklasser i inventering 1 och G klasser i inventering 2 fas totalt K + G
klasser. Varians/kovarians ska beriknas med storsta mojliga urval fér kombinatio-
nen. Med

fas



c(fq,z):c@fq 37, ) iz(:(m,m)

1 /=1 k=1 ¢=1

Kovariansen C' (?M 3724) skattas déarefter pa samma siatt som C' (f/k, }A/g)

Tidigare skattning (4) bygger pa antagandet att det gar att skatta (hela) totalen Y
var for sig med tva olika inventeringar. Om detta inte &r uppfyllt kan (eventuellt)
ett alternativ vara att anvinda en estimator pa formen

Y =Yi 4% -V, (9)

dar vi tanker oss att }71 skattar en del av totalen Y och §A/2 skattar en del (som
eventuellt 6verlappar delvis med den del 371 skattar) samt att }/}12 skattar eventuellt
overlapp mellan de tva skattningarna. Ett exempel pa denna situation har uppstatt i
inventeringarna av griasmarker och 16vskogar i NILS nya designsystem. Tradkladda
betesmarker dr en heterogen naturtyp dér sérskilt ytor med hog krontédckning &r
svara att klassificera korrekt genom fjarranalys. Det mesta av de tradklidda betes-
markerna kommer med i grasmarksinventering men for en del tradklidda betesmar-
ker gar det inte att se betet under triden, de klassa da som skog och kan inkluderas
enbart till lovskogsinventeringen. Ytterligare en del av de tradkladda betesmarker-
na inventeras i bade grasmarks- och lovskogsinventeringarna, antingen for att det
utifran fjarranalys inte gar att avgora om det férekommer bete eller ej eller for
att provytan ar delad mellan grasmark och l6vskog. Eventuellt finns en mindre del
tradklddda betesmarker som inte inventeras i nagon av inventeringarna, det skulle
i sa fall gélla barrtrddsdominerade tradklddda betesmarker déar tecken pa bete inte
gar att urskilja vid fjarranalys.

Bada inventeringarna tillaimpar 6verklassning for att inte riskera att nagot av intresse
hamnar i den klass (ej aktuellt) som inte inventeras. Inventeringarna har olika klasser
(som alltsa kan 6verlappa). I det glesaste stickprovet inventeras alla klasser for bade
grasmarker och 16vskogar (forutom det som &r klassat som ej aktuellt i respektive
inventering). Det betyder att en skattning pa formen (9) kan vara ett alternativ.
Skattningarna

ar i princip som tidigare men vi tdnker nu att de inte var for sig skattar hela Y
eftersom olika delar (av totalen Y') kan tillhora klasser som inte inventeras fullt ut
i en enskild inventering. Kovariansen mellan Y; och Y, berdknas (och skattas) som
tidigare.

Vi har dock att variansen av en skattning pa formen (9) ges av
V()= (P.9) =0 (it T T B4 ¥ i) =
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CVE) v (E) 4 () 2 (0(RT) -0 () -0 ().
For att kunna berakna variansen behover vi komma at kovarianserna C' <}A/1, }712>

och C <}A/2, ﬁg) For att gora det behover vi forst specificera hur ?12 ser ut. Vi antar

att ytor inventeras likvéirdigt i de bada inventeringarna oberoende av vilken klass de
tillhor. Vi kan da skatta 6verlappet for varje klass (k) i forsta inventeringen och far
}712;{.. Denna skattning anvénder for en trakt alla ytor som har klass k i forsta inven-
teringen och som kan véljas till bada inventeringarna, samt valts ut for inventering
i nagon av inventeringarna Det betyder att som inklusionssannolikhet anvéinds san-
nolikheten att viéljas till minst en av inventeringarna, se avsnitt 5. Pa motsvarande
siatt kan Yo, berdknas med de ytor som har klass ¢ i andra inventeringen. Vi har

K G
Yio = E Yiok. = E Yi2.0,
k=1 /=1

vilket betyder att vi kan skatta 6verlappet genom att antingen aggregera over klas-
serna i forsta inventeringen eller 6ver klasserna i andra inventeringen. For kovarian-
serna far vi

k=1 =1 k=1 (=1
respektive
R G R G R G G R R
o (% 7) =0 (zm,z ) (T,
k=1 =1 k=1 (=1

dar C (5/}1;9, ﬁy.) och C (5/}11@, ?Hg) skattas pa samma siatt som C' (?k., E)

Notera att skattningen (9) inte &r en ként forekommande skattning och att det inte
ar garanterat att den ger ett positivt utfall ndr en positiv parameter ska skattas.
Mer praktiska test behover goras for att avgora om en skattning pa denna form
ar lamplig. Det kan om mojligt vara béttre att inféra ett harmoniserat system av
klasser i olika inventeringar.

5 Inkludera faltinformation fran provytor pa samma
trakt, men som valts till annan inventering

Eftersom grasmarks- och lovskogsinventeringarna till stor del genomférs i samma
trakter forekommer det att provytor far en positiv inklusionssannolikhet for bada
inventerarna men bara viljs for faltinventering i den ena. For att i sadana fall kun-
na inkludera faltinformation &ven till den inventering som provytan inte valts for
faltbesok till, kan inklusionssannolikheten fér provyta ¢ beridknas utifran sannolik-
heten att den kommer med i nagon av inventeringarna, enligt
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mi=1—(1—my)(1 —mey), (10)

dér 7y; dr sannolikheten att provyta ¢ véljs till inventering 1 och my; dr sannolikheten
att provyta ¢ viljs till inventering 2.
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