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“Kan granbarkborreangrepp pa skog upptackas i tidsserier
med radarmatningar?” ref. 19/20-6 / 114-5

Sammanfattning

Mitningar fran radartornet (BorealScat) i Remningstorp har analyserats for att underska om
angrepp av granbarkborrar (Ips typographus (L.)), som intrdffade efter den varma sommaren
2018, kan upptickas. Tidserier av mdtningar frdn radartornet tillsammans med optiska bilder
frdn hoguppldsta dvervakningskameror och satellitbilder har anvénts i projektet. Analysen visar
att angreppen ger en tydlig minskning av radarsignalen och att minskningen ar proportionell
mot graden av angrepp 1 det drabbade skogsomridet. De ldgsta radarfrekvenserna (P-band;
frekvens 430 MHz och véglangd 0,7 m) visar 4ven en minskning av bakatspridningen i ett tidigt
skede. Angreppen kunde dven upptéckas tidigt i de optiska bilderna. Resultaten frin projektet
visar att bade hogupplosta optiska satellitbilder och satellitradarbilder (SAR, ”synthetic
aperture radar”) potentiellt kan anvidndas for tidig upptickt av granbarkborreangrepp.

1. Bakgrund

Hildur och Sven Wingquists stiftelse for skogsvetenskaplig forskning har tilldelat Chalmers
Tekniska Hogskola, Institutionen for rymd-, geo- och miljovetenskap, ett forskningsbidrag om
375 tkr for att genomfora en studie om granbarkborreangrepp pa skog kan upptéckas i tidsserier
med radarmétningar. Projektet genomfordes under perioden januari 2020 — januari 2021.

I projektet deltog:

e Professor Lars Ulander (projektansvarig) och Postdoktor Albert Monteith, Chalmers
Tekniska Hogskola, Institutionen f6r rymd-, geo- och miljovetenskap, Goteborg

e Docent Johan Fransson (medsokande) och Docent Henrik Persson, Sveriges
lantbruksuniversitet, Institutionen for skoglig resurshushallning, Umea

e Skogskonsulent Jonas Dehlén, Skogsstyrelsen, Skovde

2. Introduktion

Det &r viktigt att tidigt uppticka ett angrepp av granbarkborrar for att begrinsa spridning och
skador pé intilliggande skog [1]. Ar 2018 upplevde Sveriges skogar den varmaste sommaren pa
mycket lang tid. P4 grund av torkan var det minga trdd som fick ett nedsatt forsvar mot
skadeangrepp. Detta resulterade i stora skador pa skogen genom angrepp av barkborrar. Manga
skogsbestdnd 1 Remningstorp pédverkades, bl.a. det bestdnd ddr radartornet BorealScat &r
lokaliserat. Detta gav en unik mdjlighet att undersdka hur angrepp paverkar radarsignalen. En
tillforlitlig koppling mellan angreppen och radarméitningarna kan goéra det mojligt att 1
framtiden anvinda satellitradar med hog upplosning (SAR, “’synthetic aperture radar”) for tidig
upptickt.

Sedan 2017 har det gjorts mitningar frdn BorealScat av intilliggande skogsbestand, vilket
resulterat i den langsta hogupplosta radartidsserien av en skog nagonsin [2, 3]. Mitningar gors
var 5 min. Radarutrustningen dr konstruerad for att méta skogen med olika frekvensband: P-
band (430 MHz; vaglangd 0,7 m), L-band (1,3 GHz; vaglingd 0,2 m) och C-band (5,5 GHz;
vaglingd 0,05 m). Radarn kan separera reflektioner fran olika hdjder 6ver marken och kan
sdnda och ta emot med bade vertikal (V) och horisontell (H) polarisation. Dessa egenskaper gor
att radarn kan se olika strukturer i skogen (barr, grenar, stammar, mark) och avslgja effekterna
av olika fenomen (t.ex. vatteninnehall, regn, vind, markfuktighet etc.). Det huvudsakliga syftet
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med BorealScat ér att studera hur radarmétningarna varierar over tid och hur dessa variationer
ar kopplade till miljo- och véderforhéllanden. En viderstation och andra fuktrelaterade
mitinstrument finns dven installerade pd och 1 radartornets nérhet.

3. Syfte

Huvudsyftet med projektet dr att undersdka hur ett angrepp av granbarkborrar paverkar
radarmétningar av skog och om effekterna av angreppet kan upptéckas i ett tidigt skede med
hjélp av radar. Projektet har inkluderat métningar av skogen fran radartornet BorealScat under
drygt tre ar, installation av nya dendrometrar och tvd skogsinventeringar. Dendrometrarna
miter sma fordndringar i stamradie, vilka visar dagliga fluktuationer under vixtsdsongen,
tillvdxt av nya drsringar och att vatten i stammen fryser pa vintern. Dessa variationer ar starkt
kopplade till vatteninnehéllet i stammarna, som i sin tur paverkas av angrepp fran barkborrar.

4. Data

Skogsinventeringar

Tva skogsinventeringar genomfordes i1 projektet: en 1 juli 2020 och den andra i oktober 2020.
Vid varje tillfdlle klassificerades alla 465 trdd intill radartornet som /levande, mindre
granbarkborreangrepp men vitalt, storre granbarkborreangrepp och doende eller dott trad.
Figur 1 visar antalet trdd som dog under respektive ar (2017-2020) enligt inventeringarna.
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Figur 1. Antal doda tridd p.g.a. angrepp fran granbarkborrar per ar i skogsbestandet intill
radartornet enligt inventeringar utférda under ar 2020.

Dendrometrar

Tre dendrometrar (finansierades av ett tidigare projekt fran Hildur och Sven Wingquists
stiftelse, ref. 18/19-5/110-5) installerades péd tre olika trdd i september 2019. Sex nya
dendrometrar koptes in och installerades i september 2020.

Overvakningskameror
Tvé hogupplosta optiska 6vervakningskameror (finansierades av ref. 18/19-5/110-5), som tar
bilder av skogen intill radartornet var 5:e minut, installerades pé tornet i december 2017.

Radarmitningar

En radarmétsekvens gors var 5:e minut, vilken inkluderar en métning frén P-, L- och C-band
och alla fyra polarisationskombinationerna (HH, HV, VH och VV). Radardata bearbetades for
att producera tomografiska bilder [3], vilka visar reflektivitet som funktion av markavstdnd och
hojd. Detta gor att vi kan skilja reflektioner fran olika hdjder och olika markavstand.
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Optiska satellitbilder

Hogupplosta bilder fran optiska satelliter over bestandet intill radartornet har analyserats.
Ungeférliga positioner for observerade barkborreangrepp 2018 och 2019 delgavs frén
skogvaktare pd Remningstorp och anvdndes som utgangspunkt for att manuellt bildtolka exakta
positioner for angreppen. Vi anvinde en hogupplost satellitbild frén Pleiades registrerad dver
Remningstorp den 6:e november 2018, med réd (R), gron (G), bla (B) och nérinfrardd (NIR)
bildbandsinformation [4]. Upplosningen 1 satellitbilden ar 0.5 m, vilket mojliggjorde
avgransning av enskilda trddkronor. De angripna traden upptradde i gra-gron ton nar R-G-B-
banden anvéndes, och 1 gront ndr vi anvdnde IR-R-B (figur 2).

Attacked Attacked
Figur 2. Exempel pd angripna och friska trddkronor i optiska satellitbilder fran Pleiades [4].

Friska trdd ar grona respektive roda i respektive kombination. En Pleiades-bild fran den 17:e
juli 2019 anvéndes for att sortera bort 16vtrad, vilka annars fér liknande farger som angripna
trdd 1 novemberbilden, men skillnaden mellan angripna och friska trdd syns tydligt i
sommarforhallanden. Totalt tolkades 100 friska och 100 angripna trdd med kénda positioner.
Optiska satellitbilder fran Sentinel-2 med 10 m och 20 m upplosning anvidndes sedan for att
extrahera optisk information frn ytterligare band (totalt 10 band: 2-8, 8A, 11 och 12).
Informationen fran optiska satellitbilder ar dven korrelerad med biomassa och for att undvika
feltolkningar p.g.a. detta sé efterstravades en liknande fordelning av biomassa for bade friska
och angripna trad (figur 3).
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Figur 3. Biomassafordelning av 200 tolkade trdd (100 friska, 100 angripna) for ar 2018 [4].

5. Resultat

Dendrometermétningar fran de tre dendrometrarna som installerades 2019 visas 1 figur 4a. Det
levande tradet visar en tillvixtkurva i termer av radietillvixt av stammen under vaxtsdsongen
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2020. De andra tvd dendrometrarna installerades pé trdd som dog 2020 och métningar fran
dessa visar darfor inte samma tillvixtkurva. Dendrometrarna som installerades i september
2020 (figur 4b) installerades tyvirr for sent under véxtsdsongen for att kunna folja tradens

hilsotillstdnd.
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Figur 4. Dendrometermétningar. Métningar fran de tre dendrometrarna som installerades i
september 2019 (a). Mitningar frdn dendrometrarna som installerades i september 2020 (b).

Trdden ndrmast radartornet dog snabbt av granbarkborreangrepp under vixtsdsongen 2020.
Detta kan ses pé bilder som tagits av de tva 6vervakningskamerorna pé radartornet (figur 5 och
6). Tidserier med radarmétningar av bakatspridning, fran L-, C-band och olika polarisationer,
sjonk med ca 5 dB (mottagen effekt minskade med en faktor 3) mellan juli och oktober nir
trdden dog, vilket visas 1 figur 7. P-bandsmétningar 1 detta omrade ar inte tillrackligt noggranna

och visas darfor inte.

i

Figur 6. Kamerabilder av trdd langt fran radartornet tagna fore och efter att traden dog.
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Figur 7. Tidsserier av radarmétningar for (a) C-band och (b) L-band for trdden ndrmast
radartornet. Lufttemperaturmétningar visas i (c).

Traden inom 25-45 m fran radartornet paverkades inte allvarligt av barkborreangreppen. Manga
trdd har angripits men fa har dott. Radarmédtningarna 1 figur 8 visar heller ingen stor och snabb
nedgéng 1 bakéatspridning. En langsam minskning i bakatspridning observerades dock 1 L- och
P-band. For L-band borjade nedgdngen sommaren 2019 och sjonk sedan med 2-3 dB (figur 8a).
For P-band borjade minskningen sommaren 2018 och sjonk sedan successivt ca 5 dB (figur 8b).
Dessa ldngsamma minskningar i bakatspridning beror troligtvis pa barkborreangrepp.
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Figur 8. Tidsserier av radarmétningar for (a) L-band och (b) P-band f6r de trdd som
paverkades minst av granbarkborreangreppen (25-45 m fran radartornet).
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Triaden ldngst bort fran tornet (45-70 m) drabbades hart av barkborrar och méanga trdd dog
sommaren 2019 och 2020. For 2020 kan detta ses pa kamerabilderna 1 figur 6. Bakatspridning
i L-band minskade med 2 dB under 2020 (figur 9a) medan P-band, VH-polarisation, sjonk med
3-5 dB under motsvarande period. Nedgangen for P-band i HH-polariserad bakatspridning
startade dock redan sommaren 2019 (figur 9b).
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Figur 9. Tidsserier av radarmétningar for (a) L-band och (b) P-band for trdden langt bort fran
radartornet (45-70 m) som drabbades hart av barkborreangrepp.

Undersokningarna med optiska data fran Sentinel-2 visade att vdrdena fran de enskilda banden
har betydande 6verlapp mellan friska och angripna trad. Dérfor provades olika kombinationer
av optiska band (vegetationsindex), vilka gav bittre separation. Genom att utveckla en ny
kombination av spektrala band skapades ett nytt index, NDRS (normalized distance red swir),
som gav bittre separation an tidigare anvdnda index. En tidsserie med resultat for omradet vid
radartornet visas 1 figur 10. De 0kade angreppen 1 de tva sista bilderna (26:e juli och 19:e
september 2019) dverensstimmer med minskningen av bakatspridning for P-band som visas 1
figur 9b. Det syns tydligt hur de angripna omrédena senare avverkas for att minska ytterligare
spridning och forekomst av barkborrar. Figur 1la och 11b visar samma omrade med
hogupplosta Pleiades-bilder.
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Figur 10. Resultat frdn bildtolkning av optiska satellitbilder (Sentinel-2) som illustrerar
utbredningen 6ver tid av barkborreangreppen i bestinden nira radartornet [4].

(a) g SRR & (b) e
Figur 11. Pleiades-bilder frdn omrddet vid radartornet, (a) den 6:e november 2018 och (b) den
17:e juli 2019. Avverkningarna som syns i (b) gjordes bara for de hardast angripna triaden [4].
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6. Diskussion

Minskningen i radarbakétspridning (2 till 5 dB) observerades for alla tre frekvensbanden nir
manga trdd inom bestandet hade dott av granbarkborreangrepp. Resultaten tyder pa att lagre
frekvenser (L- och P-band) dr mer lampliga for att upptécka tidiga angrepp. Det kan forklaras
av att ddmpningen genom barr och grenar minskar, s att de lagre frekvensbanden blir
kénsligare for fuktinnehallet i trddens stammar. Efter angrepp av barkborrar minskar
successivt vattenhalten 1 stammen for att upphora helt dé tradet ar dott, vilket i sin tur
successivt minskar bakatspridningen som radarn méter.

Minskning i bakatspridning observerades under vixtsisongen. Aven under normala
forhéallanden (dvs. icke-frysta forhéllanden eller forhallanden med angripna trad) fluktuerar
bakétspridningen nagot pd grund av dygnsvariationer och regn, men ir i genomsnitt konstant.
Ett barkborreangrepp, diaremot, ger en minskning av den genomsnittliga bakatspridningen.
Tidsskalan f6r minskningen var fran veckor (figur 7) till ar (figur 8 och 9).

Hogupplosta optiska satellitbilder ar vardefulla for att bestimma positioner for angripna trad.
I detta sammanhang é&r bilder fran Pleiades utmarkta for att detektera enskilda tradkronor (se
figur 2), medan Sentinel-2-bilder med ldgre upplosning har férdelen att de tillhandahéller fler
band, vilket var nddviandigt for att kunna berdkna det nyutvecklade indexet NDRS. De optiska
bilderna utgdr ett viktigt komplement for att forstd och tolka radarsignalerna, vilka innehaller
en blandning av bakatspridning fran bade friska och angripna trad. Den ytterligare
finansiering som beviljats frdn Hildur och Sven Wingquists stiftelse ar 2020 for projektet
”Satellit och dronare i framtidens skogliga fjarranalysforskning” kommer att bidra till bl.a.
ytterligare analyser av data frin radartornet som i sig utgor ett viarldsunikt dataset. Nya bilder
frén Pleiades under 2020 har nyligen blivit tillgdngliga och kommer att analyseras i projektet.

Kombinationen av tidsserier med radarmétningar, mitning av vattenfloden i enskilda trad,
kompletterat med hoguppldsta satellitbilder ger forutséttningar for vidare analyser av
riskkartor och att bestimma hur tidigt barkborreangrepp kan upptickas. Tidig upptickt ar
avgorande for snabba uttag av drabbat timmer och for att forhindra ytterligare spridning.

7. Slutsatser

Effekter av ett angrepp av granbarkborrar resulterade i avtagande bakétspridning i P-, L- och
C-band. Minskningen observerades tidigare for lagre radarfrekvenser, vilka dr mer kénsliga
for tradens vatteninnehdll. Resultaten visar pé att det finns potential for radarsatelliter (SAR)
att uppticka angrepp av barkborrar dver stora omraden med hog uppldsning. Den optiska
tolkningen av hogupplosta satellitbilder understddjer tolkningen av radarsignalen genom att
mojliggora separation av enskilda tradkronor.

8. Kommunikation

Rapporten kommer att goras tillgédnglig pd www.borealscat.se. Information kommer ocksé att
spridas till PSG-gruppen (”Samverkansgrupp for skoglig planering med fokus mot datafdngst
och fjarranalys”; leds av Skogforsk) och Skogsstyrelsen (Kerstin Strém, projektledare for
’Stoppa Borrarna”; Alice Hogstrom, ansvarig for Geodata skogsskador).



http://www.borealscat.se/

Goteborg 2021-01-29
Slutrapportering till Hildur och Sven Wingquists stiftelse for skogsvetenskaplig forskning

9. Referenser

[1] M. Schroeder and D. Cocos, (2018), "Performance of the tree-killing bark beetles Ips
typographus and Pityogenes chalcographus in non-indigenous lodgepole pine and their historical host
Norway spruce," in Agr. Forest Entomol., vol. 20, pp. 347-357, https://doi.org/10.1111/afe.12267.

[2] L. M. H. Ulander, A. R. Monteith, M. J. Soja and L. E. B. Eriksson, (2018), "Multiport Vector Network
Analyzer Radar for Tomographic Forest Scattering Measurements," in /EEE Geoscience and Remote Sensing
Letters, vol. 15, no. 12, pp. 1897-1901, https://doi.org/10.1109/LGRS.2018.2865673.

[3] A. Monteith and L. M. H. Ulander, (2021), "Temporal Characteristics of P-band Tomographic Radar
Backscatter of a Boreal Forest," in IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and
Remote Sensing, Early Access, https://doi.org/10.1109/JSTARS.2021.3050611.

[4] L. Huo, H. J. Persson and E. Lindberg, (2021), "Early detection of forest stress from European spruce bark
beetle attack, and a new vegetation index: Normalized distance red & SWIR (NDRS)," in Remote Sens.
Environ., vol. 255, pp. 1-18. https://doi.org/10.1016/j.rse.2020.112240.



https://doi.org/10.1111/afe.12267
https://doi.org/10.1109/LGRS.2018.2865673
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2021.3050611
https://doi.org/10.1016/j.rse.2020.112240

	“Kan granbarkborreangrepp på skog upptäckas i tidsserier med radarmätningar?” ref. 19/20-6 / 114-5
	Sammanfattning
	1. Bakgrund
	2. Introduktion
	3. Syfte
	4. Data
	5. Resultat
	6. Diskussion
	7. Slutsatser
	8. Kommunikation
	9. Referenser

