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Sammendrag

Storm utgjer en stor gkonomisk og biologisk risiko for skogbruket. Skogskader i Europa som
falge av storm har gkt kraftig de siste 60 ar. Bare de siste 15 ar har det blast ned over 400
mill. m3 i Europa. | Norge har vi opplevd flere kraftige stormer de siste arene. Gudrun (2005),
Dagmar (2011), Hilde og Ivar (2013) stod for over naermere 90 mill. m?® nedblast skog

hovedsakelig i Skandinavia.

Treer med stammebrekk medfarer et stort virkesverditap for selger og vindfallhogst medfarer
gkte driftskostnader. Skogforsikringsdekningen ligger under 50 % for nesten alle land i
Europa. Utvikling av produkter med temmer som rastoff blir stadig mer aktuelt og det samme
gjelder bruken av tre i byggindustrien. Det er derfor viktig a kartlegge risikoomrader for a
kunne minimere den tekniske risikoen slik at investeringer i skogkultur med hensyn pa

stormrisiko tas i betraktning i risikoutsatte omrader.

Hovedmalsettingen med denne studien var a kartlegge risikofaktorer knyttet til
produksjonsskog med fokus pa stormskader. Det ble etablert et 16 Km?2 stort studieomrade i
Eidsvoll og Nannestad kommune i Akershus fylke. Omradet var grandominert med varierende
bonitetsforhold. Studieomradet bestod av 443 bestand. Studieomrade opplevde stormskader
som fglge av stormen Dagmar i 2011. Lasertakstdata fra hgsten 2007 sammen med
skogbruksplandata over omradet ble benyttet for & beregne skogvariable og terrengvariable.
Norsk terrengmodell DTED 10 ble benyttet. Jordbunnsvariable fra Norges geologiske
undersgkelse ble benyttet. Takstdata over stormskadene i studieomradet ble benyttet.
Variablene ble testet i en Likelihood-ratio Chi-square test en og en, og i en multippel logistisk
regresjonsanalyse for a finne signifikans pa 5% niva og forklaringsstyrke for ulike variable og

risiko for stormskade.

Ordinal logistisk regresjon viste at bade topografiske variable og skogvariable var viktige
faktorer i forbindelse med stormskade (Tabell 8). Risikoen gkte betraktelig med gkende
trehgyde. Trehgyde var den viktigste variabelen i denne studien. Resultatene indikerer ogsa at
det er stor risiko knyttet til topografisk eksponerte omrader og i seerdeleshet mot
himmelretningen sgrvest. Det er ogsa knyttet stor risiko til bestand som har statt tett i
oppveksten og som stod tett sent i omlgpet i forkant av stormen Dagmar. Aktivt skjgttet skog
i form av avstandsreguleringer og tidlig tynning var mer stormsterke og det var en signifikant
betydning av S-prosent og D/H-forholdet pa bedre enn 5% niva som bekreftet dette.



Abstract

Storm poses a major economic and biological risk for forestry. Forest Damage in Europe has
increased dramatically in the past 60 years because of different storms. The last 15 years it has
blown down over 400 million-m3 timber in Europe. In Norway, we have experienced several
severe storms in recent years. Gudrun (2005), Dagmar (2011), Hilde and Ivar (2013)

accounted for the nearly 90 million m3 blown down timber, mainly in Scandinavia.

Trees with stem breakage results in a large value loss for the seller and windfall logging
resulting in increased operating costs. Forest Insurance coverage is below 50 % for almost all
countries in Europe. Development of products from wood raw material is becoming more
relevant as is the use of wood in construction industry. It is therefore important to identify risk
areas in order to minimize the technical risk so that investments in silviculture with respect to

storm risk is taken into account in risk-prone areas.

It was established a 16 Km 2 study area in Eidsvoll and Nannestad municipality in Akershus
county. The area was spruce dominated with varying site quality. The study area consisted of
443 forest stands. Laser Data from autumn 2007 together with forestry plan data of the area
were used to estimate forest and terrain variables. Norwegian terrain model DTED 10 were
used. Soils variables from the Norwegian Geological Survey were used. The Study Area
experienced storm damage from the storm Dagmar in 2011 and damage data related to storm
damage was used. Variables were tested one by one in a likelihood - ratio chi -square test and
in a multiple regression logistic analysis to find significant relationships for the different

variables and storm damaged areas.

Ordinal logistic regression showed that both topographical and forest variables were
important factors for storm damage. The risk increased greatly with increasing tree height.
Tree height was the most important variable in this study. The results also indicate that there
is a considerable risk associated with topographic exposed areas and in particular against the
cardinal point southwest. Dense stands at early age and stands that have been dense for a long
period are related to high risk. Actively managed stands at an early age with giving lower
spacing and early thinning has a stabilizing effect on stands over time, and thereby low storm
risk when stand height increases. There was a significant result for Hart-Beckings index and
for the D/H-ratio on 5% level.
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Innledning

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

@kt hyppighet av ekstremveer og storm i Norge kan fare til skogskader og ustabilitet i skogen
noe som medfarer en gkonomisk risiko for skogeieren. Vindfallvirke som blir liggende igjen i
skogen gir ogsa grobunn for barkbilleoppblomstring (Ips Typographus L.) og skaper
utfordringer for maskinentreprengren. Dette kan bidra til lavere rotnetto til skogeier siden

virkeskvaliteten synker og avvirkningskostnadene gker.

Det gjelder da & legge skogbehandlingen til rette slik at en senker den tekniske usikkerheten
knyttet til investeringer i skog for & oppna den tekniske produksjonen som er lagt til grunn for
framtidige betalingsrekker (Solberg & Svendsrud 2006). Det er da viktig & ha god
informasjon om de tekniske sammenhengene mellom innsatselementet i produksjonen
(produksjonsfaktorer) og det ferdige produkt(temmerstokken) (Solberg & Svendsrud 2006).
Det er ogsa viktig a kunne kartlegge og tilrettelegge skogskjatselen i risikoutsatte omrader.

I vart naboland Sverige, ser skogeiere i sgr-Sverige pa stormskader i skog som en av de mest
problematiske risikoene fra et gkonomisk perspektiv (Olofsson 2006). Ved en klimaendring
som heller mot det mer ekstreme, kan man sparre seg hvilken effekt en slik klimaendring vil

ha nar det gjelder risiko og investeringer i skog (Olofsson 2006).

Spekteret av sluttprodukter med temmer som rastoff er svaert mangfoldig og nye produkter
innen biokjemikalier, biomaterialer, og bioenergiprodukter er i fremmarsj (Lang 2014). Her er
trepolymerkompositter! spesielt interessant. Slike produkter vil bidra til & skape en spennende
fremtid for Norsk skogbruk. Man opplever ogsa en endring i byggesektoren der man ser
tendenser til en gkt bruk av tre som byggemateriale noe det ogsa fokuseres pa politisk sett.
Tre som byggemateriale star i en serstilling som det eneste fornybare byggemateriale vi har
(Treteknisk Institutt 2012).

Det er derfor interessant & kunne tilby markedet en ravare med sa mange bruksomrader ogsa i

fremtiden.

Trepolymerkompositter (Wood Polymer Composites) er en blanding av trepulver og en polymer (som regel et
plastprodukt) der malet er & erstatte rene plast- og aluminiumsprodukter (Larngy 2013).
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Denne oppgaven skal ta for seg stormskader i skog. Skogbrand Forsikringsselskap Gjensidige
(heretter forkortet Skogbrand) kom med ideen til oppgaven. Skogbrand er et
skogskadeforsikringsselskap og er stadig pa jakt etter a identifisere risikofaktorer knyttet til
skogbehandling og storm, slik at de pa best mate kan gi skogfaglige anbefalinger til sine
medlemmer for & senke stormrisikoen generelt, og spesielt i utsatte omrader. Denne studien
inngér i prosjektet > Stormskader, skogbehandling og beredskapsplaner’’. Malet med denne
oppgaven er a kartlegge risikofaktorer i produksjonsskog med fokus pa & begrense

stormskader.

I denne studien har Mathiesen Eidsvold Veerk stilt deres eiendommen til radighet. Etter et
mgte med MEV pa deres hovedkontor i Hurdal stilte de seg sveert positive til oppgaven siden
de ogsa er ute etter a identifisere risiko knyttet til skogbruk og storm. MEV er en bedrift som
gjennom mange ar med aktivt skogbruk har god dokumentasjon pa skogkulturtiltak som er
blitt gjort pa deres eiendom. Det er dokumentasjon i form av hva slags skjetsel man har utfgrt
pa bestandsniva samt en rekke takstdata (blant annet lasertakst) knyttet til skogbruksplanen

for eiendommen.

1.2 Klimatiske faktorer - ekstremveer

Ekstremveeret i Europa har de siste 30 ar kostet samfunnet over 400 milliarder euro hvorav
35% eller ca. 145 milliarder euro er knyttet til stormskader (Hov et al. 2013). Stormskader
utgjer over 40% av alle stgrre naturkatastrofer i denne perioden.

| Europa i perioden 1950 til 2000 var det arlige skogskader i en stagrrelsesorden pa 35 mill. m3
der stormskader utgjorde over halvparten av skogskadene (Schelhaas et al. 2003). Videre har
ekstremveeret i Europa gkt med 60 % de siste 30 ar. Dette er imidlertid lavt sasmmenliknet
med andre kontinenter (Heap 2013).

| Europa utvikles det na ulike strategier for & kunne takle ekstremveeret i forskjellige

samfunnssektorer (Hov et al. 2013).

“” I sin anbefaling om bedre skogforsikringsordninger i Europa viser EFI (European
Forest Institute) til undersgkelser som anslar at samfunnets samlede verdi av ett
hektar skog er flere ganger hayere enn skogeiers virkesverdi. Dette perspektivet tilsier
at skogforsikring er vel s mye et samfunnsansvar som bare et ansvar for den enkelte
skogeier(...) "’ (Lege 2010).
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Mange av de publiserte tilpasningsstrategiene gir rad om hvordan man kan tilpasse seg
ekstremveeret som ser ut til 8 komme bade med hyppigere mellomrom og sterre kraftighet,
basert pa innrapporterte skader (Figur 1). Det er ogsa slik at denne trenden har hatt en sterre
innvirkning i Sentral-Europa enn i Nord-Europa. Dette kan imidlertid ha en sammenheng med
gkningen av skog, kubikkmasse og alder, samt innrapporterte skader i samme periode
(Schelhaas et al. 2003). Tilpasningsstrategiene er ofte generelle. Man har utviklet Decision
Support Systems (DSS) men per dags dato er det fa slike systemer i bruk selv om bruken av
dem kan redusere stormrisikoen betraktelig (Varma et al. 2000). | framtiden vil man
sannsynligvis vaere avhengig av mere spesifikke tilpasningsstrategier for & kunne opprettholde
en stabil og sikker produksjon av tammer (Hov et al. 2013). Treer er darlig tilpasset en rask
klimaendring grunnet traernes lange livssyklus noe som medfarer at skogbruket er en

samfunnssektor som kan veere spesielt utsatt ved en rask klimaendring (Lindner et al. 2010).
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Figur 1: Totale skogskader i Europa fra 1850 til 2010 i millioner m? ((Hov et al. 2013).
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1.2.1 Storm i Europa og Norge

I lzpet av de siste 15 arene har bade Europa og Norge opplevd flere kraftige stormer (Tabell
1). De verste stormene i denne perioden har totalt blast ned opp mot 400 mill. m3 skog. Fa
land i Europa har stormskadeforsikring over 50% noe som tilsier at i halvparten av tilfellene
(ofte over halvparten) ma skogeieren selv dekke de ekstra kostnadene ved a avvirke
vindfallhogst (Lege 2010).

* Arsaken til manglende forsikringsordninger og lav dekning i Europa er flere. Lav
bevissthet om skogverdier og skaderisiko opplyses som viktige arsaker. | tillegg har
store stormer de siste arene gkt prisene pa skogforsikring vesentlig mange steder(...)
For flere av landene finnes det ogsa offentlige ordninger som trer inn etter
stormskader. Disse er i hovedsak rettet inn mot opprydning, transport og gjenplanting.
Utfordringen er at tiltakene er uforutsigbare, farst organiseres i etterkant katastrofene

og ikke dekker skogeiers reelle tap(...) "’ (Lage 2010).

Tabell 1: Oversikt over stormskader i Europa de siste 15 ar (Lgge 2010; Lage 2014).

Stormnavn Ar Bergrte omrader Skadeomfang

Lothar og

Martin 1999 | Sentral-Europa 197 mill. m3

Gudrun 2005 | Skandinavia 77,5 mill. m?

Per og Kyrill 2007 | Sentral og @st-Europa | 64,5 mill. m3

Klaus 2009 | Vest-Europa 44,6 mill. m3
Skandinavia og

Dagmar 2011 | Russland 6,5 mill. m3

1,5-2 mill.

Sindre 2013 | Sverige m3

Hilde 2013 | Norge og Sverige 3,7 mill. m3

Sven 2013 | Sverige 0,8 mill. m3

Ivar 2013 | Norge og Sverige 6,2 mill. m3
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1.2.2 Vindstyrke

I en sveitsisk undersgkelse har Usbeck et al. (2010) funnet at vindstyrke over 35m/s utgjer en
stor skade pa skogen. Selv om andelen skog og tilvekst har gkt i Sveits over det siste arhundre
har hyppigheten av stormer ogsa gkt i omfang. Gjennomsnittlig vintertemperatur har sunket
nermere 2 grader °C og det kommer stadig mer nedbgr om vinteren. Dette i sammenheng
med gkt hyppighet av storm og stormstyrke har bidratt til vesentlige starre skader pa skog i

Sveits de siste tiar.

Stormen Dagmar hadde en vindstyrke opp imot 46m/s og vindkast opp mot 55m/s noe som
styrkemessig tilsvarer en kategori 2 orkan 2. Skadene av Dagmar var ogsé sveert utbredt i
Norge og skadeomfanget omfattet 15 fylker og 120 kommuner i Norge (Skogbrand www...
2012).

De starste stormskadene (i mill. m3) i Europa opptrer oftest i desember og januar maned (Hov
et al. 2013). Pa denne tiden av aret er marken normalt frosset i Norge (Hole et al. 2013) og nar
marken er frosset vil man oftere fa stammebrekk enn rotvelt (Peltola et al. 2000). Gregow et
al. (2011) viser imidlertid til at telen ikke vil ga sa dypt i framtiden grunnet en endring i
klimaet. Dette betyr at man heller vil fa rotvelt enn stammebrekk da treerne mister en del av
forankringspotensiale til rgttene i jorda. Venalainen et al. (2001) har funnet at man vil fa
redusert sngmengde i Finland hvis klimaet blir varmere noe som medfgrer at telen vil kunne
ga dypere. Sngmengden vil derimot gke i sentral og nord-Finland, noe som hindrer telen i ga

dypt i disse omradene.

2 (Skogbrand www... 2012)
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1.3 Biologiske faktorer

Som en konsekvens av stormskader er ofte vindfall og oppblomstringen av barkbiller (Ips
Typographus L.) og barkebilleangrep svert korrelert (Figur 2). Hvis en stormfull vinter i
tillegg etterfalges av en tarr og varm sommer vil dette bidra til en gkt oppblomstring av
barkbiller (Pfeffer & Skuhravy 1995).
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Figur 2: Skader pa skog (millioner m3) pa grunn av barkebilleangrep fra 1850 til 1994 (Schelhaas et al. 2003).

Langstrom et al. (2009) fant at barkbilleangrep i Sverige falger et gjenkjennelig mgnster etter
stormene i Sverige i 2005 og 2007. De registrerte en oppblomstring av barkbiller sommeren
etter stormen, hovedsakelig pa vindfelte treer men ogsa angrep pa staende traer i noen fa
pafelgende ar far populasjonen av barkbiller igjen ebbet ut. Kun i tilfeller der man har uvanlig
tarre og varme perioder om sommeren flere pafglgende ar, vil man oppleve barkbilleangrep

som kan strekke seg over mange dr.

Vi vet at dette betyr en potensiell fare for at barkbillebestanden kan oppformeres og

gi ytterligereskader p& den skogen som i dag er frisk (...)3"’

3 Severin Woxhollt (seniorradgiver ved skog og landskap) om vindfall i skog (Woxhollt 2012).
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1.4 @konomiske faktorer

Stammebrekk og andre skader kan redusere verdien pa temmerstokken dramatisk. Etter en
kraftig storm i Irland (1998) sank virkesverdien* pa temmerstokker med stammebrekk fra
stormrammede omrader med 29 %. Temmerstokker som kunne inngatt i
sagtemmersortimentet med stokkelengden 4,9 meter hadde en verdireduksjon pa hele 47 % av

opprinnelig verdi grunnet stammebrekk (Nieuwenhus & P.J.Fitzpatrick 2002).

Resultatene fra Nieuwenhuis og O'Connor (2001)s studie kan man dra paralleller til i Norge
nar man ser pa prislister og kvalitetskrav til sagtemmer. | Norge er verdiaptering® eneradende.
Sien 1990 tallet da sentrale prisforhandlinger oppharte, har vi fatt mere spesialtilpassede
kvalitetskrav og prislister i Norge. | Figur 3 ser vi at et sagtemmersortiment pa 4,9 meter har
en hgy verdi. Dette sortimentet er ogsa et sortiment med hgy ettersparsel hos sagbrukene
(merket gult) (Birkeland et al. 2002; Skog og Landskap www... 2007) . Det er derfor lett og se
at man ogsa i Norge vil kunne fa et stort virkesverditap nar man ma aptere temmerstokken

vekk fra klasser med hgy verdi pa grunn av stammebrekk.

Normal prisliste dlustrert med fa oder
52| 55| 58

8lalslelslslslnly

Uenska

Lag verdi
Middels verdi
Heg verdi

Figur 3: Prioriterte toppmal og lengder i prisliste for et sagtammersortiment ved verdiaptering®.

4 Med virkesverdi menes nettopris per kubikkmeter.
5> Med verdiaptering menes verdioptimering av stammen, beskrevet ut fra prisklasser.
6 (Skog og Landskap www... 2007).



Innledning

Nieuwenhuis og O'Connor (2001) fant i en studie at kubikkmeterprisen for vindfallvirke’ i
stormrammede omrader 1a 10 % lavere enn for virke fra andre omrader etter en storm i Irland
(1997). Dette skyltes i hovedsak gkte driftskostnader, feerre stokker til sagtgmmersortiment og
starre usikkerhet hos tammerkjgperen.

Over halvparten av norske skogeiere mangler stormforsikring, og slike virkesverditap
sammen med gkte driftskostnader ma uforsikrede skogeiere koste selv siden naturskadefondet
(etter 2005) ikke lengre dekker stormskader i skog (Lgge 2010). Temmerprisene vil ogsa
generelt sett bli pavirket nar store mengder temmer ma avvirkes som en konsekvens av
stormskader i skog som ellers ikke var hogstmoden. For bade selger og kjeper medfarer dette
darligere gkonomisk utbytte og kan i verste fall fare til at selger ikke fa solgt temmer i det
hele tatt siden lagrene pa kjgpersiden og markedet blir mettet. Etter orkanen Lothar (1999),
falt temmerprisene i Sveits med 35 % (Solberg et al. 2008). | Sverige 1& grantemmerprisen 63

% lavere aret etter stormen Gudrun (2005) enn aret far (Gardiner et al. 2010).

" Med vindfallvirke menes trevirke fra temmerhogst i stormskadet skog.
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Figur 4: Figuren viser grantsmmerprisen i Tyskland fra 1968 til 2002 og illustrerer nedgangen i pris etter
stormene i 1972, 1974, 1981, 1984, 1990 og 1999 (Gardiner et al. 2010).

Figur 4 illustrerer godt sammenhengen mellom storm og nedgang temmerprisen i Tyskland
for perioden 1968 — 2002. Skogbruket er tjent med starre stabilitet siden slike svingninger

medfarer uforutsigbarhet og usikkerhet knyttet til investeringer. Dette gjelder ikke bare
skogeieren men forgreiner seg ogsa ut i naeringen i flere ledd.

1.5 Politisk vilje

I stortingsmeldingen (nr. 9, 2011-2012) skriver regjeringen at de vil legge til rette for a bidra
til at skogens og skogbrukets verdiskapning skal styrkes i hele landet. Videre er et av
hovedmalene a gke bruken av trevirke til ulike formal for tre- og energibruk samt a utnytte
skogen i klima og naringssammenheng (St. meld. nr 9 (2011.2012)). Regjeringen vil ogsa

legge til rette for gkt bruk av skograstoff samt bedre adkomsten til skogressursene. Skal man

na dette malet trengs det konkurransedyktige verdikjeder og bedre tilgjengelighet til
skogressursene (St. meld. nr 9 (2011.2012)).

* Skogressursene er fornybare og skogbruk er en viktig distriktsnaering med stor

gkonomisk betydning bade nasjonalt, regionalt og lokalty...)"’(St. meld. nr 9
(2011.2012)).
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1.5.1 Brukav trevirke

| folge (Treteknisk Institutt 2012) har bruken av tre som byggemateriale ekspandert mot nye
segmenter og bruksomrader. Man kan per dags dato bygge neeringsbygg og boligblokker opp
mot 15-20 etasjer basert pa tre og spennvidder opp mot 100 meter med limtre som materiale
er na mulig ved hjelp av nye lgsninger (Treteknisk Institutt 2012). Dette stiller imidlertid
utfordringer knyttet til mer kompetanse pa entreprengrsiden, som mangler erfaring ved bruken

av tre i starre bygg (Treteknisk Institutt 2012).

En annen fersk rapport viser til at gkt bruk av temmer som byggemateriale og drivstoff vil
kunne senke de globale CO, utslippene med over 14 %. | tillegg vil gkt bruk av tsmmer som
ravare redusere bruken av fossilt brensel med over 12 %. Disse malene kan naes ved & hogge
over 35 % av tilveksten globalt (Oliver et al. 2014). Avstand til eksisterende skogsbilvei eller
mangel pa sadan er en viktig kostnadsdriver. Det kan resultere i at temmer eller vindfall som
normalt ville blitt avvirket blir liggende igjen i skogen. En annen bidragsyter til gkte
transportkostnader er flaskehalser pa riksveinettet, fylkesveier, og kommunale veier (Skjglaas
2014).

Skogsbilveidekningen i Norge er per dags dato beskjeden. Selv om det gis gunstige
skattefordeler og tilskudd til bade nybygging og oppgradering av skogsbilvei, har dette
generelt sett gitt moderate resultater, selv om det er en klar forskjell mellom innlandet og
kyststrakene. | kystskogbruket kommer nok effekten av slike fordeler og tilskudd pa sikt,
siden kystskogbruket ikke har generert store mengder fondsmidler forelgpig grunnet lav
avvirkning (Skog og Landskap www... 2008). |1 2013 opplevde Norge den starste arlige
avvirkningen pa 20 ar (SSB statestikk www... 2014).

" Vare analyser viser at svak og manglende infrastruktur i skogen er en betydelig
kostnadsdriver. I 10 — 15 ar fremover vil det hogges kulturskog i omrader med lav
veidekning, og det er nd investeringen ma gjores for framtidens skogbruk (...)"’
(Negkleholm 2014).
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1.5.2 Ferdsel i vindfallomrader

Nar man ser bort fra de biologiske ettervirkningene og de rent tekniske utfordringene knyttet
til vindfall og vindfallhogst er det ogsa en annen faktor som bgr nevnes. Dette er
allmennhetens oppfatning og felelser rundt vindfall i skogen. Det ferdes folk i utmark, og nar
stier og sikt blir blokkert vil dette gi inntrykk og danne falelser hos alilmennheten (Frivold &
Gundersen 2009).

En sparreundersgkelse fra barskogdominerte omrader viser at folk i alminnelighet liker
ryddige skogbilder fremfor uryddige (innslag av liggende dad ved og vindfall) (Gundersen et
al. 2011). Nar vindfall blir liggende igjen i skogen reduserer dette bruksverdien for mange

skogbesgkende sammenliknet med ferdsel i et renere skogbilde (Gundersen et al. 2011).

1.6 Risiko knyttet til skog og voksested

1.6.1 Lokalitet — sosial stabilitet

Skogens stabilitet med tanke pa storm og stormskader pavirkes av forskjellige faktorer knyttet
til lokalitet eksempelvis topografiske forhold og jordbunnsforhold (bonitet og
forankringspotensiale i jordsmonnet) samt hvor eksponert lokaliteten er for vind (Olofsson
2006; Solberg et al. 2008; Zeng et al. 2010).

I tillegg til lokalitet og faktorer knyttet til denne, vil bestandets egne egenskaper ogsa pavirke
stabiliteten. Egenskaper knyttet til skogens romlige fordeling i landskapet, bestandets sosiale
stabilitet og enkelttre-stabiliteten er alle faktorer som bidrar til skogens totale stabilitet
(Solberg et al. 2008; Solberg et al. 2014). 1 forbindelse med en simulasjon av skogens alder og
romlige fordeling i landskapet sett i sammenheng med stormrisiko konkluderer Zeng et al.
(2010) at man bgr unnga store apninger i skogen, spesielt langs kanter og serlig jo eldre

skogen blir.

11
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1.6.2 Jordbunnsforhold

Grunnlaget for treernes forankring av rettene i jordsmonnet er sveert viktig (Panferov et al.
2009). Jordbunnsforholdet styrer naeringsopptak og vekst og er viktig for treernes evne til &
forankre rgttene. Ved en lav PH i jordsmonnet kan traer pavirkes av kjemiske faktorer i
jordsmonnet slik at rotsystemet ikke klarer & utnytte jordsmonnet godt nok, det vil si darligere
forankring, noe som igjen farer til en gkt risiko for rotvelt. For mye Nitrogen i jorda ferer til
en gkt vekst, men kan redusere densiteten. Dette kan gjare treet mer utsatt for stammebrekk
(Mayer et al. 2005).

Etter stormene Lothar og Martin (1999) foretok Mayer et al. (2005) en studie som omfattet
flere Europeiske land og viste at PH i jorda var sterkt korrelert med stormskade. Slike sure
jordtyper kan redusere rgttenes evne til forankring, spesielt for finrgttene der vekst og styrke
blir svekket. Dette kan skyldes forekomster av aluminium i sur jord samt mangel pa kalsium
og magnesium. Omrader med hgy PH og lite stormskade, var assosiert med grunn leirjord
med et hgyt steininnhold. Leirjord kan bidra til gkt forankringspotensiale for rgttene. Det kan
ogsa veere fordelaktig & gke andelen lauvtrear for a gke PH-nivaet i jordsmonnet (Delhaiza &
Ryan 1995).

@kt innslag med lauv kan derimot bidra til gkt risiko for stormskader i bartreskog, mens for
lauvtreerne er stormrisikoen mindre fordi de har felt bladene i de mest stormutsatte periodene
(Mayer et al. 2005). Panferov et al. (2009) viser til at grunt jordsmonn av typen cambisol gir
gkt risiko for stormskader. Cambisol er en selvdrenerende, tarkesterk jordtype (Cambisol
2007). Pa slike jordtyper avhenger forankringen ofte av tykkelsen til de vertikale rgttene pa

losiden av treet samt hvor dypt rattene gar.

En mulig forklaring pa slike motstridende funn i ulike andre studier kan indikere at det er
andre faktorer som pavirker omradets stormrisiko. Det kan vere slik at man finner grunn jord
pa topografisk utsatte omrader det vil si pa hgydedrag og topper i terrenget. En annen
forklaring er at det kan vere starre vannmetning i omrader som ikke er like topografisk utsatt,

eksempelvis omrader i bunnen av en dal, noe som kan bidra til darligere forankringsevne.

@kende andel vann i jorda bidrar ogsa til gkt risiko for stormskade spesielt for gran (Picea
abies). Dette skyldes at rgttene som regel ikke penetrerer szrlig langt ned i mineraljorda
under slike forhold. Noen ganger kan vertikale rgtter veere totalt fraveerende eller at de
sporadisk ikke gar szrlig dypt (Hutte 1968). | Sverige har de erfaring med at

forankringsevnen er bedre pa morenejord enn leire og torvmark (Valinger & Fridman 1999).
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1.6.3 Skogens stabilitet

Stabilitet i skog er ofte avhengig av tre hovedfaktorer. Det er skogskjetsel, terreng og
jordbunnsforhold (Solberg et al. 2008) (Solberg et al. 2014). Tettheten er en faktor som
pavirker stabiliteten, bade for enkelttraer og bestandet som helhet. Det er ogsa en stor forskiell
mellom tynnede og utynnede bestand, da stormrisikoen er pavirket av bade tynningsstyrke og
tynningstidspunkt. Det er starst risiko for stormfellinger i bestand som nylig er tynnet
(Dobbertin 2002). Det kan ta flere ar far kronetaket er tettet igjen og treerne kan dra nytte av
den sosiale stabiliteten noe som gjer bestandet sarbart i denne perioden. Bestand med hgy
tetthet vil veere utsatt for stormskade, serlig jo hgyere treerne blir. Risikoen er stgrst ved en
sen hgytynning (Valinger & Pettersson 1996) fordi man da fjerner de treerne som i

utgangspunktet har stgrst konkurransefortrinn.

Det kan nok tenkes at det tynnes seint i Norske skoger selv om det anbefales at tynningen bgr
skje nar hgyden er mellom 12 -14m (for gran (Picea abies)) og det skal helst ikke tynnes etter
20 meters overhgyde (Skogkurs - Tynning 2013). Sein tynning kan forekomme i tilfeller der
skogeier vurderer gkonomisk gevinst i dag sammenliknet med stabilitet (lite selvtynning),
diameterutvikling hos framtidstreerne og fremtidig gevinst. Her ma ogsa de driftsgkonomiske

faktorene vurderes i hvert tilfelle.

Tidlige sterke avstandsreguleringer og tynninger vil kunne gi treerne gkt rotutvikling samt
bidra til et mer gunstig D/H forhold noe som gir bedre enkelttrestabilitet. Det vil si treer med
lengre krone og en starre brysthgydediameter i forhold til hgyden. Dette gjelder ogsa for
krone/hgydeforholdet der traer med vide kroner i forhold til hgyde har fatt sta mere glissent.
Det er imidlertid ogsa slik at vinden lettere far tak i treer med starre krone. Slike tidlige, sterke
avstandsreguleringer gir ogsa ugnskede effekter i forhold til kvalitet (mye kvist og gulrotform
pa stammen). Det kan derfor veare viktig for skogeieren og regulere tetthet med hensyn pa
stormrisiko kun ved utsatte kanter og andre topografisk utsatte deler av skogen. Det er spesielt
risikofylt & tynne seint i risikoutsatte deler av skogen.

Med en slik sein tynning taper man bestandets sosiale stabilitet, spesielt ved hgytynning.
(Albrecht et al. 2012). Ved gkende alder og trehgyde, gker risikoen for stormskade. Sterke
tynninger og skjermstillingshogst ber inngas i stormutsatte omrader (Valinger & Fridman
1999).
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1.6.4 Terreng

Skog som star i le av terrenget kan veere bedre skjermet mot stormskade enn mer eksponerte
omrader (Solberg et al. 2014). Topografien til et omrade blir ofte malt som topex, noe som gir
en indikasjon pa hvordan terrenget rundt malepunktet er. Vinkelen fra malepunktet og ut mot
horisonten blir malt i 8 himmelretninger. Hvis man totalt far en positiv verdi av vinklene i atte
himmelretninger (som regel 1 km ut fra malepunktet) sa star man i en sgkKk i terrenget. Hvis
man derimot far en negativ verdi er man pa en hgyde, og er mer utsatt for vind (Quine &
White 1994).

| Storbritannia brukes det en enkel malemetode som forteller noe om hvor utsatt et omrade er
for vind. Det gjeres ved a sette ut pinner med sma taylapper av bomull. Disse flaggene skal
sta ute en periode og blir deretter sanket inn. Deretter maler man hvor mye av bomullsstoffet
som er slitt bort, noe som gir en indikasjon pa hvor utsatt omradet er for vind (Quine & White
1994).

Terreng vil kunne si noe om hvor risikoutsatt skogen er for stormskader. Terrengets helning
beskrives ofte i grader® og males mot et punkt i horisonten med lik avstand til bakken som
maleinstrumentets hgyde. Er det helt flatt vil man male verdien 0. Flatere terreng kan i noen
tilfeller gi sterre stormrisiko enn bratt terreng hvis omradet er stort. Spesielt gjelder dette hvis
det flate terrenget ikke er omringet av eller ligger i le av mere kupert terreng. Dette kan i noen
tilfeller forklares med at noen jordtyper holder lengre pa vannet etter nedbgrsperioder i slike
omrader slik at rotforankringen til treerne da blir svekket (Mayer et al. 2005).
Himmelretningen til en skogkledd liside er ogsa avgjerende med tanke pa vindretning og
stormskader. Hvis den dominerende himmelretningen er mot vest, da har man ei vestvendt li,
og man ma da se denne faktoren i sammenheng med den dominerende vindretningen i

omradet. Den totale effekten av slike faktorer har stor betydning nar stormen farst treffer.

Nar man ser pa disse faktorene som danner grunnlaget for stabilitet i skog ser vi at helheten er
sammensatt av flere komplekse sammenhenger mellom treer, treslag, jordbunnsforhold og

terreng samt interaksjoner mellom disse.
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1.7 Problemstilling

Hovedmalsettingen med denne studien var a kartlegge risikofaktorer i produksjonsskog med
fokus pa a begrense stormskader. Det var da naturlig a ta utgangspunkt i en storm som hadde
skapt store skader og som hadde opptradt nylig. Stormen ¢ Dagmar’ (2011) var da ideell.
Studien begrenser seg til stormskader i Norge, herunder et skogsomrade i Eidsvoll og
Nannestad kommune. Omradet ble valgt pa grunn av starrelsen pa skogseiendommen, god
tilgang pa data, og fordi det var fordelaktig a forholde seg til et forsikringsselskap og en

grunneier.

Et skogsomrade tilhgrende Mathiesen Eidsvoll Veark (heretter forkortet MEV) ble studert.
Omradet hadde opplevd store stormskader etter stormen Dagmar (2011) og MEV hadde en
godt oppdatert skogbruksplan for omradet samt skadetakstdata knyttet til stormen Dagmar.
Skogbruksplandata, skjatselsdata, og stormskadetakst for omradet ble benyttet.
Jordbunnsforholdene i omradet ved hjelp av Norges geologiske undersgkelse ble benyttet i
studien. Lasertakstdata fra 2007 over omradet ble brukt i denne studien til & beregne terreng
og skogdata. Sammenhenger mellom stormskader og ulike faktorer som skogtilstand

(skogkulturtiltak med mer), jordbunnsforhold og terreng er studert.

Det er grunnlag for & tro at skogkulturtiltak, jordbunnsforhold og topografi pavirker skogens
stabilitet. Det forventes at det er en fordel for treer og bestand med tanke pa storm a vaere
mindre topografisk eksponert, ha et dypt jordsmonn, samt at bestand ikke er tynnet i forkant

av stormen Dagmar.

Pa bakgrunn av hovedmalet med denne oppgaven blir den overordnede problemstillingen

folgende:

Hvilke risikofaktorer er knyttet til skogbehandling, jordbunnsforhold og terreng, sett i
sammenheng med stormskadene etter stormen Dagmar (2011), og hva er mest

utslagsgivende?
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2  Material og Metode

2.1 Studieomrade

I samarbeid med veilederne og samarbeidspartner MEV og Skogbrand ble et egnet
studieomrade plukket ut pa skogseiendommen. Grunnlaget for valget av studieomrade var at
omradet var innenfor handterlig starrelse og samtidig hadde opplevd stormskader fra stormen

Dagmar (2011). | denne oppgaven ble det hentet data fra et 16 Km?2 stort skogsomrade.

Omradet kalles Bergermoen og er en del av MEV" s skogseiendom. Studieomrade ligger ser
for Hurdalssjeen og fordeler seg over Eidsvold og Nannestad kommune med hovedvekt i
Eidsvoll, Akershus fylke (N 60° 15°, E 11° 87,210 m.o.h.) Studieomradet grenser til

Nannestad i vest og Ullensaker i sagr (Figur 5).

Skogen i Studieomradet bestar av gran (Picea abies), furu (Pinus Sylvestris), og lauvtrar i
hovedsak bjgrk (Betula spp). Det klart dominerende treslaget er gran. Studieomradet bestar av
443 produktive bestand (Figur 6). | starten av januar 2014 var forfatteren ute i felt. Der ble det
foretatt diverse egne malinger og studieomradet ble studert i flere omganger ved a oppsegke de
ulike delene av omradet for & kunne fa et inntrykk av studieomradet og vurdere studieomradet
som helhet. Malingene som ble foretatt var diverse stikkpraver av jorddybde (for a undersgke
om det fantes Aurhelle®) samt ulike tremalinger. Disse egne malingene gikk ikke inn som noe
tallgrunnlag i denne studien siden det var tilgang pa gode lasertakstdata og en godt oppdatert

skogbruksplan.

8 Aurhelle er et hardt jordlag et stykke under overflaten (SNL www... 2014).
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Figur 5: Til venstre, et kartutsnitt av Norge med Akershus fylke markert i rgdt®. Til hgyre, Eidsvoll kommune
med studieomradet markert!°,

® http://www.123rf.com/photo_11451115_political-map-of-norway-with-the-several-counties.html.
10 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Norway_Akershus_-_Eidsvoll.svg.
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Forklaring

Hogstklasse

.
__Fk

Meters
0 370 740 1480

Figur 6: Studieomradet med de 443 aktuelle bestand i 2007. Bestandene er markert med fargene grann,
lysegrenn, gul, oransje og red som representerer hogstklassefordelingen(1-5) BIa og brun farge, er henholdsvis
vann og dyrket mark mens hvit farge er vei og jernbane.
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2.2  Datainnsamling

Datasettet som ble brukt i denne oppgaven ble generert av en rekke faktorer knyttet til
stormrisiko i skog. Dataene knyttet til hvert bestand ble samlet inn fra:

e Terrengvariable basert pa den Norske terrengmodellen DTED10

e Jordbunnsforhold fra Norges Geologiske Undersgkelse(NGU) i form av lgsmassekart

e Skogbruksplandata fra MEV basert pa deres digitale skogbruksplan samt
Lasertakstdata over MEV’s skogseiendom

e Skaderegistreringer fra stormen °* Dagmar’’ fra MEV's egne registreringer basert pa

hogstmaskinens ’ tracklog’’

2.3 Topografiske data

Den nasjonale terrengmodellen DTED 10 ble brukt som grunnlag for & generere
terrengvariable. DTED 10 er et raster med 10 m opplgsning som gir hgyde over havet i meter.
Terrengmodellen konstruert i denne studien stammer fra lasertaksten i 2007. Slope og Aspect
ble beregnet. For Slope ble den gjennomsnittlige helningsvinkelen i grader for hvert bestand
beregnet (0,2°-17,4°). Figur 7 viser studieomradets terreng sett fra det sgr-vestlige hjgrnet
med stormskadefelt markert i sort/gratt. For Aspect ble den dominerende himmelretningen for
hvert bestand beregnet (N, NV ..., N@). Terrengvariablene ble beregnet fra hvert punkt
(10*10m), se Tabell 2.

19



Material og Metode

Felter med
grader stormskade

Figur 7: Studieomradet sett fra sgr-vestlige hjgrne. Figuren viser helningen i grader. Stormskader er skravert i
sorte og gra striper.

2.3.1 TOPEX

Den nasjonale terrengmodellen DTED 10 var grunnlaget for a generere terrengvariable.
Deretter ble topografisk eksposisjon (Topex) beregnet (TOPEXscript). For & gjere
topografiske data leselig for Topex-programvare og andre funksjoner i ArcMap ble
terrengmodellen gjort om til TIFF-format. Dette ble gjort i samarbeid med Tor Peder Lohne,

overingenigr ved Skog og Landskap.

Beregningen av Topex ble gjort i samarbeid med Nikolas von Lupke, forsker ved skog og
landskap. Dette fordi programvaren for gjennomkjgringen kun fungerer sammen med en eldre
versjon av dataprogrammet ArcMap som Nikolas von Liipke stilte til radighet gjennom egen

pc for akkurat denne operasjonen.

Topex gir vinkelen fra punktet mot terrengets horisont, i denne oppgaven var dette 1 km ut fra
punktet. Det kan forklares enkelt ved at hvis terrengets horisont er lavere enn punktet man star
pa vil man male en negativ vinkel og star dermed pa en hgyde (Figur 8). Det ble beregnet to
Topex-variable. En som et gjennomsnitt for alle 8 himmelretninger (N, NV, ..., N@) og en for
himmelretningen sgrvest. Dette ble gjort for hele studieomradet (10*10 meter). Deretter ble
disse Topex-verdiene gjennomsnittsberegnet for hvert bestand i studieomradet ved hjelp av

slike funksjoner i programmet Arcmap. Se Tabell 2 og Figur 9.
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Figur 8: TOPEX (topografisk eksposisjon) ble beregnet som vinkel i grader fra et gitt punkt til horisonten (maks
1.km)H,

Tabell 2; Variabelliste med forklaringer av topografiske variabler.

Forklaring og gjennomsnitt
Nr. | Navn Enhet Type variabel (min-maks)
Den dominerende
himmelretningen pa
Kategorisk terrenget (N, NOQ, ..., NV,
2| Aspect Himmelretning | variabel flatt)
Gjennomsnittlig
Kontinuerlig helningsvinkel pa terrenget
3| Slope Grader® variabel 4,2 (0,2-17,4)
TOPEX, gjennomsnittlig
Kontinuerlig topexverdi mot sgrvest 2,3
4| TOPEX SV Grader® variabel (-2,2-16,5)
TOPEX, gjennomsnittlig
topexverdi for 8
Kontinuerlig himmelretninger 20,9 (3,6-
5| TOPEX Grader® variabel 61,8)

11 http://www.kednyv.com/navigation.htm
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Figur 9: Figuren viser et kartutsnitt av Topex for studieomradet samt kartutsnittets topografiske beskyttelse.

Figur 9 viser et kartutsnitt av Topex fra studieomradet. Hensikten med figuren er & illustrere
omradets topografiske beskyttelse. Ordvalget topografisk beskyttelse brukes for at leseren
lettere skal kunne lese kartet. Av figuren ser vi at hgydedrag (uthevet firkant i figur 9) og
starre flate omrader i stgrre grad er eksponert, det vil si i mindre grad topografisk beskyttet.
Sammenliknet med omrader som ligger inntil en topp eller liside (gul-grenne omrader) er

disse mindre eksponert og derfor bedre topografisk beskyttet.
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2.4  Jordbunnsforhold

Fra Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) ble det samlet inn data i form av
kvartergeologiske kart som beskriver lgsmassene over berggrunnen i studieomradet. Disse
datatypene var nedlastbare som shapefiler og lasmassetypene er representert som polygoner
med tilhgrende variabler som beskriver infiltrasjonsevne, grunnvannspotensiale og

opphavsmateriale.

Infiltrasjonsevnen beskrives gjennom lgsmassene’s kornfordeling og permeabilitet, samt
jorddybde og terrengforhold. Infiltrasjonsevnen og grunnvannspotensiale sier begge noe om
forankringsmuligheter for treerne som pavirker stabiliteten (Mayer et al. 2005; Panferov et al.
2009).

Det ble s& beregnet en variabel (Tabell 3) med utgangspunkt i opphavsmateriale med klassene
sand, sand og grus, silt og sand, torvmark, morenemateriale (tykt og tynt), bart fjell og leire.
Klassene sand og sand og grus inngar under elveavsetning, mens klassen silt og sand inngar

under vindavsetning.

Tabell 3: Jordbunnsvariabel.

Nr. | Navn Enhet Type variabel Forklaring
Hvilken type Igsmassetype
Kategorisk det var majoritet av i
6| Losmas Type lgsmasse | variabel bestandet

Det ble farst forsgkt og inndele variabelen med farre klasser som beskrevet over (elve- og
vindavsetning med flere) men dette svekket modellen sa denne ble forkastet. Den endelige

variabelen gjenstod da med 8 klasser.

Oversikt over hva som inngar i variabelen jordbunnsvariable finnes i Tabell 4. For hvert
bestand er lgsmassetypen med starst utbredelse gjeldene for bestandet som helhet. Figur 10
viser et oversiktskart over fordelingen av lgsmasser i studieomradet. Skraverte felt i sort viser

fordelingen av stormskade i studieomradet.
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Figur 10: Studieomradets lgsmasser med forklaring. Skraverte felter i sort viser fordelingen av stormskade.

Tabell 4: Oversikt over typer jordbunnsvariable med forklaring og definisjon.

Nr. | Kategori Navn |Type Forklaring Jordart | Definisjon
Darlig sortert
materiale med
alt fra leire til
stein og

Morenemateriale, blokker.
usammenhengende Tykkelse under
6 | Jordbunnsvariable | Losmas | Mor_usa |tynt dekke 1210.5m
Samme
definisjon som
over, med
Morenemateriale, unntak av at
sammenhengende tykkelsen er
Mor_sam | tykt dekke 11 |over 0.5m
B_fjell Bart fjell 130 | Bart fjell
Torvm Torvmark 90| Torv og myr
Sand Sand 20 | Breelvavsetning
Sandog_G | Sand og grus 50 | Elveavsetning
Hav og
Leire Leire 41 | fjordavsetning
Silt sand | Grov silt til sand 60 | Vindavsetning
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2.5 Skogdata

2.5.1 Skogbruksplandata

Fra MEV ble det samlet inn skogbruksplandata fra hele studieomradet samt data der det forela
tidspunkter og beskrivelse for ulike skogbehandlinger pa bestandsniva som var relevant for
oppgaven. Skogbehandlingene er beskrevet i (Tabell 5) og strekker seg fra aret 2011 og
bakover i tid. Skogbruksplanen inneholdt relevante data som bestandsareal, bonitet,
hogstklasse med mer. Studieomradet bestod i utgangspunktet av totalt 612 bestand
(uproduktive og produktive). De > uproduktive bestandene’ bestod av omrader som ikke var
relevante for videre bearbeiding. Disse omradene var blant annet uproduktiv skog og dyrket
mark og vil ikke bli nevnt videre. Det gjenstod 443 stk. produktive skogbestand som ble med
for videre bearbeidelse. Samtlige skogvariable knyttet til hvert og ett av bestandene finnes i
Tabell 6 og beskriver skogtilstanden hgsten 2007. Bestand som er avvirket mellom hgsten
2007 og 2011 er valgt ut av datasettet.

Tabell 5: Forklaringstabell av skogvariablene som inngar under direkte skogbehandling. Arstall og type uttak.

Nr. Kategori Navn Type uttak og ar | Forklaring

12 | Skogvariable Uttak 4 | Tyn08 Tynning utfgrt i 2008
Tynll Tynning utfart i 2011
Skj08 Skjerstillingshogst utfart i 2008
Nei Ingen uttak de siste fire ar

13 Skogvariable  Uttak 10 |Ja Det har veert uttak de siste 10 ar
Nei Ingen uttak de siste ti ar
Kont06 Kontushogst i 2006
Skj03 Skjerstillingshogst utfgrt i 2003
Skj05 Skjerstillingshogst utfart i 2005
Tyn01 Tynning utfgrt i 2001
Tyn03 Tynning utfgrt i 2003
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Tabell 6: Variabelliste med forklaringer av skogvariable.

Forklaring og
Nr. | Navn Enhet Type variabel Gjennomsnitt (min-maks)
Kvadratmeter (m?) per tre 2,9
7| M?/tre M2 Kontinuerlig variabel | (0-9)
Gjennomsnittlig hgyde alle
8|Mean H M Kontinuerlig variabel | treslag 11,7 (1,5-22,5)
Bestandets mildere treavstand i
prosent av bestandets
gjennomsnittshgyde (justert)
9| Spros % Kontinuerlig variabel | 28,8 (0-187,7)
Treantall/daa * alle treslag
10| Treantdaa Antall/daa * | Kontinuerlig variabel | 107,4 (0-415)
Prosentandel hovedtreslag
11 | Renhet % Kontinuerlig variabel | 78,1 (0-100)
Uttak de siste fire ar (Ja eller
12 |Uttak 4 2 Ja/nei Kategorisk variabel | nei)
13| Uttak_10 2 |Ja/nei Kategorisk variabel | Uttak de siste ti ar (Ja eller nei)
Krone/hgydeforholdet for
15| KH_HTS % Kontinuerlig variabel | hovedtreslaget 26,1 (16,9-82,4)
Diameter/hgydeforholdet for
16 |DH_HTS Cm/m Kontinuerlig variabel | hovedtreslaget 1,2 (1-2,8)
17 | HKI 1-5 Kontinuerlig variabel | Hogstklasse 3,8 (1-5)
Bestandsalder i 2011 61,2 (8-
18 | Alder 0-116 Kontinuerlig variabel | 116)
19 |Bon 11-23 Kontinuerlig variabel | Bonitet H40 16,6 (11-23)

2.5.2 Skadetakstdata

Skadetaksten etter stormen ¢* Dagmar’’ stammer fra MEV og er basert pa hogstmaskinens

tracklog og maskinmalt virke a fordelte seg over studieomradet som vist i Figur 11. Denne

skadetaksten ble utfgrt av MEV's egne ansatte etter instruks og opplering fra Skogbrand.

Skadetaksten ble koblet sammen med bestandene i ArcMap slik at hvert bestand fikk en

skadegrad fra 0 og 100 % basert pa avvirket andel av bestandets opprinnelige starrelse.

Stormskade er modellenes avhengige variabel (Tabell 7). Pa Figur 12 ser vi et eksempel pa

hvordan skadeomradet fordeler seg over noen av bestandene i studieomradet. Bestand A vil i

dette eksempelet ha neermere 100 % skade, mens bestand B og C vil ha en skadegrad pa

henholdsvis 15 og 35 % i forhold til bestandsstarrelse.
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Figur 11: Studieomradet representert med hogstklassene og stormskade markert med skraverte felt.
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Figur 12: Eksempel pa skadeomrader etter stormen Dagmar fordelt over ulike bestand (A, B, og C). Registrert
skade er skravert i rgdt og ble avvirket etter stormen.

Tabell 7: Avhengig variabel: Stormskade i prosent av opprinnelig bestandsstarrelse.

Forklaring og verdier.

Nr |Navn Enhet Type variabel Gjennomsnitt (min-maks)
Stormskadeprosent i
klassene 1 og 0 der 1 >25%

1| Skadpro % Ordinal variabel |og 0 <25 %. 23,3 ( 0-100)

2.5.3 Lasertakstdata

Lasertaksten over studieomrade ble foretatt i september 2007 av Foran AS som et
samarbeidsprosjekt mellom MEV og Fylkesammen i Akershus. Lasertakstdataene ble gjort
tilgjengelig for meg gjennom Skog og Landskap med tillatelse fra MEV. Denne taksten
inneholder informasjon pa enkelttreniva som hgyde, kronevidde, og diameter med mer, for
alle treer pa hele skogseiendommen. | farste omgang ble derfor alle enkelttredata som ikke var
knyttet til studieomradet valgt bort. Deretter knyttet jeg treerne i enkelttretaksten sammen med
bestandene i studieomradet og kategoriserte dem i treslagene gran, furu, og lauv. Totalt
660 000 treer for hele studieomradet. Disse lasertakstdataene er knyttet sammen med data fra
skogbruksplanen og flere skogvariablene er basert pa lasertakst (hgyde, treantall, treslag,
kronediameter, og diameter.
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2.6 Bearbeiding av data

2.6.1 ArcGis

Som hjelpemiddel for & kunne bearbeide de ulike typene data, var dataprogrammet ArcGis og
herunder ArcMap godt egnet. (ESRI 2013) Dette programmet stattet filformatene til mine
data (shapefiler). Programmet fungerte godt til handtering av de ulike data.

Skogbruksplandata, lgsmassedata, enkelttredata fra lasertaksten og skadetakstdata ble lagt inn
i ArcMap i form av kartlag og ble deretter knyttet til et og samme kartlag med utgangspunkt i
bestand fra skogbruksplanen. Designet pa det endelige datasettet fungerte slik at hvert bestand
utgjer en observasjon (en linje) i datasettetets tabell med tilhgrende verdi for hver variabel
samt en skadegrad (0-100%). Totalt 443 bestand. I tillegg ble dataprogrammet Microsoft
Office Excel og Access brukt for enkle gjennomsnittsberegninger og tabellsammenfayinger
(Office Excel ; Office Access 2014).
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2.6.2 Statistisk Analyse

Statistikkprogrammet JMP ble brukt i alle de statistiske analysene (SAS Institute Inc. 2002).
Logistisk regresjonsanalyse ble brukt til & analysere dataene siden responsvariabelen ikke var
normalfordelt, men hadde sveert tunge haler (totoppet fordeling, se Figur 13). Det ble valgt a

dele responsen i to klasser.

Bestand

o o o o o o o
— ™ M = w0 P~

a8
]
100

Stormslcade 1 %0

Figur 13: Sgylene viser fordelingen av bestand knyttet til prosentvis skade. Y-akse: Antall bestand. X-akse:
Skadeprosent.

Skadeprosent under 25 % ble satt til 0 og skadeprosent starre eller lik 25 % ble satt til 1. Dette
passet godt med fordelingen til dataene og den modellen forsikringsvilkarene til Skogbrand
bygger pa. Vilkarene i forsikringen sier at minst 25% av bestandet ma veare skadet
(stammebrekk, bagyde treer eller rotvelt) i et ssmmenhengende omrade pa minst 2 daa for at
bestandet skal regnes som delvis skadet. Dette er minimumskravet som danner grunnlaget for

utbetaling av forsikringspremie.

Modellen som ble brukt i oppgaven var en logistisk regresjonsmodell (Funksjon 1). P-
verdiene ble kalkulert fra en Likelihood-ratio Chi-square test (SAS Institute Inc. 2002). For &
gjore et farste utvalg ble forklaringsvariablene testet mot den avhengige variabelen en og en.
Deretter ble det utviklet multiple modeller som baserte seg pa de farste analysene.

1
P(O) = —(B0 + B1x1 + B2x2 ++fnxn (Funksjon 1)
1+ e
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3 Resultater

| Tabell 8 er variablene listet opp med tilhgrende R?, parameterestimatenes retning og p-
verdier. Sa a si alle variablene gav statistisk sikre utslag pa 5 % niva (en og en), mens kun en
variabel (Slope) ikke gav signifikant utslag pa hverken 10 eller 5 % niva. Vi ser av Tabell 8 at
flere av variablene ga resultater i samsvar med forventningene mens enkelte variabler ga
utslag i motsatt retning enn det som var forventet. Variablene er i Tabell 8 testet mot
skadeprosent en og en. Som nevnt tidligere er det viktig & merke seg at parameterestimatene
far motsatt fortegn ved bruk av ordinal logistisk regresjon. Som et eksempel har Mean_H,
altsa gjennomsnittlig trehgyde i Tabell 8 en negativ retning. Det vil si at risikoen gker med

gkende hgyde.

Tabell 8: Resultattabell beregnet separat for en og en variabel med R2, parameterestimatenes retning og p-verdier
pa 5 % niva.

Nr. | Variabel R? P-verdi Retning |Risiko hayere ...

2| Mean_H 14,85 | <0,0001* - Jo hgyere treer

3| HkI 11,13 | <0,0001* - Med gkende hogstklasse

4| Losmas 10,08 | <0,0001* | ..... |For Elveavsetning

5| S-prosent 5,58 | <0,0001* + Jo hgyere tetthet (dagens situasjon)

Jo mindre kronediameter i forhold til

6| KH HTS 5,34 | <0,0001* + hgyden (tette bestand over lengre tid)

7| Treantdaa 4,92 | <0,0001* + Jo lavere treantall/daa *

8| Alder 3,97 | <0,0001* - Ved gkende alder

9| Aspect 3,54 | 0,0162* ..... | Vestvendte bestand, men ingen klar effekt
10| DH_HTS 2,5 | 0,0003* + Ved svakere avsmalning (som nr. 6)
11|Bon 2,19 | 0,0007* - Ved hgyere bonitet

| sgr-vestvendte lisider og i eksponerte

12| TOPEX_SV | 1,92 | 0,0014* omrader

+
13| TOPEX 1,59 | 0,0037* + | eksponerte omrader

14 | Uttak 10 1,46 | 0,0054* + Uten inngrep de siste 10 ar
15 | Uttak_4 1,39 | 0,0068* + Uten inngrep de siste 4 ar

16 | Renhet 1,09 | 0,0161* - Jo hgyere renhet i bestandet
17| M?/tre 0,84 | 0,0347* - For glisne bestand
18| Slope 0,21 | 0,2973 + | flatere terreng, ikke signifikant
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3.1 Utvalgte variable

Figur 14 og Figur 15 viser henholdsvis 4 og 2 utvalgte variabler fremstilt grafisk som gav

signifikant utslag pa 5 % niva, dvs. med en p-verdi <0,05.

Skadeprosenten(Skadepro) er en kategorisk variabel der <* 1”* er bestand med stormskade lik
eller hgyere enn 25% (>=25<=100) og “* 0’ er bestand med skade under 25% (<25). Tallene
tilherende henholdsvis <> 1 “> og <> 0”1 hver rute pa Y-aksen forteller oss sannsynligheten for

© 1¢ eller < 0 for en gitt verdi pa X-aksen

Av Figur 14, graf a) gjennomsnittshgyde, ser vi at regresjonslinjen strekker seg fra 0 til over
20 meter pa x-aksen. Ved en hgyde pa 18 meter ser vi at det er over litt over 60 %
sannsynlighet for at bestand med denne gjennomsnittlige hgyden vil kunne fa skader pa over

25 %. Hoyde er den sterkeste forklaringsvariabelen.
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Figur 14:Sammenhengen mellom Skadepro og henholdsvis Mean_H, Treant/ daa *, losmas, og S-prosent.

Figur 14: a) Gjennomsnittlig hgyde. Vi ser av grafen at sannsynligheten for skade gker ved
gkende trehgyde. b) Treantall/ daa *. Vi ser av grafen at nar treantall per daa * gker, avtar
sannsynligheten for a fa starre skade. c) Lesmassetype. Vi ser av figuren at det er stgrst
sannsynlighet for a fa skader pa sand og grus (elve- og vindavsetninger). d) S-prosent. Vi ser
av grafen at ved en synkende S-prosent, dvs. gkende tetthet, vil sannsynligheten for skade
ogsa gke.
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Figur 15: Sammenhengen mellom Skadepro og henholdsvis Alder og KH_HTS

Figur 15 a) Alder. Vi ser av grafen at ved stigende alder, gker sannsynligheten for skade. b)
Kronediameter/trehgyde i prosent. Vi ser av grafen at hgye treer med mindre kronevidde vil

veere utsatt for stormskade (tette bestand).

3.1.1 Topografiske forhold

Resultatene viser hgyere risiko for vestvendte bestand (Aspect), eksponerte lokaliteter og
hgydedrag (Topex) og for topex sarvest (Topex_sv). Vi ser av Figur 16 og Figur 17 at
studieomradet er topografisk eksponert mot sgrvest, noe som illustreres best ved a se figuren
fra det sgrvestlige hjgrnet mot nord-gst. Helningen av terrenget (Slope) ga ingen signifikant
effekt og kan derfor ikke forklare risiko for skade alene. Vestvendte bestand ga hayere risiko

(Aspect) men her er det ingen klar effekt. Bestand pa hgydedrag ga hgyere risiko (TOPEX).

Jordbunnsforholdene viser en klar effekt for vind- og elveavsetninger (herunder
breelvavsetninger) som gir hgyere risiko for skade. Dette er avsetninger som inneholder i

hovedsak sand med innslag av silt og grus.
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Figur 16: Topografisk eksponering mot sgrvest. Figuren viser studieomradet sett fra det sgrvestlige hjgrnet mot

nord-gst.
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Figur 17: Topografisk eksponering mot sgrvest. Figuren viser studieomradet sett fra det sgr-vestlige hjarnet mot
nord-gst. Stormskader er markert med skraverte felter

Stormskade

3.1.2 Skogvariable

Her viser resultatene at risikoen for stormskade synker nar treer daa ™ og m2/tre gker. Traer
daa ™ har starst effekt av de to variablene. Videre viser resultatene for S-prosenten, ogsa kalt
Hart-Beckings avstandsindeks at risikoen for skade gker ved gkende tetthet. Figur 14 viser S-
prosent. Nar denne er pa 10% (selvtynning kan forekomme ved slike tettheter) er
sannsynligheten for & fa over 25 % stormskade lik 50 %. Ved S-prosent pa 30 % (tilveksttap

kan forekomme ved slike tettheter) er tilsvarende sannsynlighet redusert til under halvparten.

Risiko for skade gker med gkende alder, bonitet, hgyde og hogstklasse. Risikoen gker ogsa jo
renere bestandet er (mindre innslag av lauv). Dette stemmer ikke mot at risikoen normalt sett

er hgyere i blandingsskog (Solberg et al. 2014). Tynnede omrader de siste 4 og 10 ar forklarer
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isolert sett ikke stormskade alene og som man ser av Tabell 8 er retningen positiv. Dette
indikerer imidlertid at tynning har en positiv effekt. Begge tynningsvariablene er signifikante

pa 5 % niva.

Det er ogsa starre risiko for skade pa hgye og slanke treer, det vil si treer med et hgyt D/H-
forhold. Noe som betyr gkende skade for treer med starre hgyde i forhold til
brysthgydediameter. K/H forholdet forteller oss at jo mindre kronediameteren er i forhold til
hayden jo starre risiko er det for stormskade, det vil si nar treer har statt tett i oppvekst og
gjennom omlgpet. Resultatene viser at risikoen er stor for hgye slanke treer med liten krone

som har statt tett i lengre tid. Bade D/H- og K/H-forholdet er signifikante pa 5 % niva.

3.1.3 Multiple logistiske regresjonsanalyser

Resultatene fra multiple regresjonsanalyser er vist i Tabell 9. Analysen er bygd opp pa en slik
mate der den sterkeste variabelen med starst R2-verdi testes med den nest beste. Deretter
falger variablene i rekkefglgen hgyest til lavest Rz-verdi og p-verdi. Variabler som er blitt
prgvd en etter en i Tabell 9 og ikke bidrar til & styrke modellen vil ikke veere med videre i
modellene selv om de har en sterk R2-verdi og p-verdi alene. Vi ser av Tabell 9 at hgyde er en
sterk variabel. Deretter fglger topex og topex sgrvest der topex ikke styrker modellen i like
stor grad som topex sgrvest. Videre er Hogstklasse en sterk variabel. Vi ser ogsa at tynning
bidrar til & gke modellens forklaringsstyrke, men i motsatt retning av det en kan forvente. Vi
kan ogsa lese av Tabell 9 at hogstklasse og lgsmasser har en sterk forklaringsstyrke og hever
R2 i b) fra henholdsvis 16,48 til ¢) 20,12 og videre til d) 26,57.

Videre forklaring for Tabell 9 multiple logistiske regresjonsanalyser og modellene tilhgrende

nevnte analyse er beskrevet pa side 40 der hver og en modell er forklart neermere.
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Tabell 9: Multiple logistiske regresjonsanalyser

Variabel Rz | P-verdi Parameterestimatenes | ChiSquare
retning (ELRT)*?

Modell a) 15,58

Hoyde <0,0001* -0,2563 73,9858

Topex 0,0503 +0,0173 3,8306

Modell b) 16,48

Hoyde <0,0001* -0,2630 75,6478

Topex 0,9061 +0,0013 0,0139

Topex 0,0289* +0,1557 4,7763

sgrvest

Modell ¢) 20,12

Hoyde <0,0001* -0,0364 37,0853

Topex_sv 0,0032* +0,1596 8,6894

Hogstklasse <0,0001* -0,9007 19,2766

Modell d) 26,57

Hayde <0,0001* -0,2001 28,6350

Topex_sv 0,2969 +0,0632 1,0878

Hogstklasse <0,0001* -1,0255 22,7011

Lasmasse <0,0001* 34,1184

Bart fjell +0,0579

Leire -0,3272

Mor_sam +10,2053

Mor_usa -1,8343

Sand -1,5358

Sand og grus -4,6512

Siltig sand -1,3542

Modell e) 29,62

Hayde <0,0001* -0,1940 26,3210

Topex_sv 0,2061 +0,0773 1,5982

Hogstklasse <0,0001* -1,1795 26,0807

Lasmasse <0,0001* 37,5307

Bart fjell +0,1972

Leire -0,2595

Mor_sam +10,2422

Mor_usa -1,7534

Sand -1,6100

Sand og grus -5,1031

Siltig sand -1,3093

Uttak_10 <0,0001* +1,0512 16,1271

12 Effect Likelihood Ratio Tests
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Variabler som er signifikante pa 5% niva men som ikke bidrar til a styrke modellen i den
multiple logistiske regresjonsanalysen i stor grad er ikke tatt med for videre analyse i den
multiple logistiske regresjonsanalysen siden det her er andre variabler som er sterkere

statistisk sett.

Av Tabell 9 ser vi i modell a) at topex for alle himmelretninger bidrar til 2 heve modellens
styrke, men ikke i like stor grad som i modell b). Vi ser ogsa i modell b) at topex alle
himmelretninger mister sin forklaringsstyrke og faller helt ut signifikant sett (p-verdi) siden
topex sgr-vest styrker modellen i langt starre grad. Det var da fordelaktig & beholde topex sar-
vest videre. I modell ¢) ser vi at hogstklasse bidrar kraftig sammenliknet med

forklaringsstyrken av R? i a) og b).

I modell d) er en annen sterk variabel tatt inn i analysen. Variabelen for lasmasser bidrar
sterkt og vi ser her en gkning i R2. En annen ting & merke seg er at topex sgr-vest faller ut
signifikant sett. Dette kan tenkes a skyldes at lasmasser rent statistisk sett forklarer
sammenhengen i sterkere grad. Siden det er liten tvil om at topex sgr-vest er en sterk variabel

i denne analysen beholdes den selv om forklaringsstyrken svekkes av lgsmassevariabelen.

Videre sa ser vi i modell e) at tynningsuttak de siste 10 ar er tatt med. Denne variabelen
styrker modellen og vi observerer ogsa at topex sgr-vest styrkes. Andre tetthetsavhengige
variabler som S-prosent, D/H-forhold og K/H-forhold er svakere statistisk sett i en multippel
logistisk regresjonsanalyse. Dette skyldes at disse variablene bidrar i mindre grad til a styrke
modellen sammenliknet med andre klart sterke variabler som for eksempel trehgyde selv om

de er signifikante pa 5% niva alene, noe som vises i Tabell 8.
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4 Diskusjon

4.1 Topografiske forhold

Topex har vist seg i flere studier og veere en bra indikator for hvor utsatt terrenget er for vind
(Mitchell 2012; Ruel et al. 2002; Wakes et al. 2010).

Topexvariabelen i denne studien viser at risikoen er starst i eksponerte omrader og pa
hegydedrag. Det kan tenkes at variabelen Topex overestimerer fordelen av < a stdile’’ av
terrenget siden Topex ikke kan skille like godt mellom en bakketopp og et hayereliggende
plata hvis slike bakketopper og hayereliggende plataer ligger i et ellers flatt omrade.
Studieomradet og omradet rundt for gvrig er preget av flatt terreng, spesielt i sgrlig retning
men det finnes ogsa diverse hgydedrag og mindre lisider i nord og nord-gst som gir

topografisk beskyttelse mot fremherskende sterk vind.

Mayer et al. (2005) fant ingen signifikant sammenheng mellom topografi og stormskade, noe
som kan skyldes metoden brukt i nevnte studie der topografien for studieomradet var en
variabel med fem klasser (flatt, topp, dal, osv.) istedenfor en TOPEX-variabel i 8
himmelretninger som i denne studien. Siden Topex er signifikant alene og i Tabell 9 kan man
si at denne variabelen bidrar til & forklare stormskade selv om variabelen er noe svak i denne

analysen. Dette kan ogsa skyldes studieomradets flate terreng og lavere variasjon i topex.

For Topex sgr-vest (Topex_sv) viser resultatet i denne studien at variabelen ga signifikante
utslag bade alene og sammen med andre variabler. Stormen Dagmar som var arsaken til
stormskadene i denne studien hadde sin vindretning fra sgrvest. Resultatene stemmer derfor
med forventningene. Det har ogsa blitt pavist liknende sammenhenger i andre studier (Scott &
Mitchell 2005). Det kan ogsa vare en fordel at et tre star i le av andre traer i forhold til
vindretning. Ingen slike malinger ble gjort i denne studien. Hale et al. (2012) studerte dette pa
Sitkagran (Picea sitchensis) og fant at bgyemomentet for treer var dobbelt s stort for treer som
hadde en &pning i kronetaket mot vindretningen sammenliknet med traer som ikke hadde en
slik apning i kronetaket mot vindretningen. | samme studie fant de en sammenheng mellom
trestgrrelse og bayemoment der starre treer hadde stgrre bgyemoment enn sma. Det ble ogsa
funnet at treer i bestand der kronetaket er lukket gir hverandre mekanisk statte slik at treerne

blir utsatt for mindre bgyemoment.
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Nar det gjelder topografiske forhold viste resultatene i denne studien at vestvendte bestand ga
hgy risiko siden variabelen Aspect var signifikant pa 5% niva. Helningen (Slope) pa terrenget
ga derimot ikke signifikant resultat alene selv om trenden var at risikoen var sterre i flatere
terreng. Denne trenden samsvarer ogsa med andre studier. Mayer et al. (2005) fant en
signifikant sammenheng pa 5% niva for stormskader og terreng der risikoen var hgyere for
flatere og mindre skjermet terreng. En mulig grunn til at helningen ikke var signifikant alene
kan forklares med studieomradets art. Det kunne da veert interessant a utvidet studieomradet

slik at omrader med mer varierende terreng inngikk i denne studien.

I samme studie (Mayer et al. 2005) fant man ogsa en signifikant sammenheng pa 5% niva for
stormrisiko og vestvendte bestand noe som samsvarer med funnene i denne studien.
Dobbertin (2002) fant at risikoen for stormskade var starst for vestvendte bestand (for
stormen Vivian) og for helning mellom 4 og 19 grader (Vivian og Lothar) mens i denne
studien er trenden at risikoen gker jo flatere terrenget er. Det kan muligens forklares ved at
studieomradet i denne oppgaven var relativt flatt (middelverdien for helning var pa 4 grader).
Slik sett kan det tenkes at risikoen ikke gker med helning, men snarere at for studieomradet er
det starre risiko i de store flate partiene og at disse er topografisk utsatt. Nar andre studier har
funnet signifikans pa 5% niva for himmelretningen vest, i likhet med denne studien forklares
det ikke med at himmelretningen vest ngdvendigvis er spesielt usatt men snarere terrengets
himmelretning mot vindretningen for sterke stormer. Slik sett kunne godt himmelretningen
veert signifikant i en annen himmelretning da stormen Dagmar som et eksempel, kunne ©’

blast’ fra en annen himmelretning.

Studieomradet ble valgt ut fordi det hadde hatt store stormskader. Studieomradet er
forholdsvis flatt men omradet rundt har ogsa kupert terreng. Omradene rundt studieomradet
lengre nord ligger i le av Romerikesasen i sgrvest. Studieomradet i sgr av eiendommen ligger
i enden av Romerikessletta og det kan tenkes at denne lokaliteten er mer sarbar for vind
nettopp fra ser og sarvest. Slik sett gjelder det for skogeieren a bruke hjelpemidlet Topex for
egen skogeiendom sammen med erfaringer fra tidligere stormer for a kunne utnytte dette
hjelpemiddelet maksimalt med fokus pa & skape stormsikkerhet i risikoomrader.
Forklaringsstyrken til variabelen topex sgrvest svekkes imidlertid nar lgsmassevariabelen tas

med i samme analyse, noe som bringer oss videre til jordbunnsforholdene i 4.2.
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4.2 Jordbunnsforhold

Resultatet i denne oppgaven viser at det er en klar sammenheng mellom jordtype og risiko for
stormskader. Det er spesielt mye stormskader pa jordtypene elve- og vindavsetninger som
inneholder mye sand og grus. Distribusjonen av elve- og vindavsetninger utgjer nesten
halvparten av observerte lgsmasser for denne studien. Mayer et al. (2005) gjorde en studie
over et 19 000 km2 stort omrade fordelt over flere land etter stormen Lothar der de fant at lav
PH i jorda var korrelert med stormrisiko. De fant derimot ingen signifikant sammenheng
mellom jordtype og stormrisiko, selv om jordtyper med lav PH var forbundet med dypt
jordsmonn. Dette kan ha noe a gjgre med at PH i jorda er lavere der det star barskog i forhold
til lauvskog og at omradene i studien som hadde opplevd mest stormskader ogsa inneholdt

mest bartreer.

Mekanismer i jordsmonnet kan bidra til & svekke rotutvikling og styrke. Det kan vere ulike
kjemiske sammensetninger som er til fordel eller ulempe for rattenes vekst og styrke. En stor
andel N (nitrogen) gir for eksempel gkt vekst men lavere densitet. Kalsium og magnesium
bidrar til vekst og styrke (Braun et al. 2003; Mayer et al. 2005).

(Panferov et al. 2009) gjorde en undersgkelse pa et 1600 km? stort omrade i Tyskland for a se
om det var en sammenheng mellom jordtype og rgttenes forankringsevne for gran og furu i
forhold til fremtidige klimasenarioer. De fant at for alle senarioer, treslag og aldere var den

hayeste risikoen knyttet til grunn jord av typen cambisol.

Dobbertin (2002) viste at jordtype var en viktig variabel for & forklare stormskade. For
stormene Vivian og Lothar var lokaliteter med dypt jordsmonn, lite steininnhold og darlig
infiltrasjonsevne forbundet med stor stormrisiko. Siden infiltrasjonsevnen var darlig kan det
antas at dette var omrader med hgyt vanninnhold. Dyp jord er forbundet med god
forankringsevne for traerne og vindfall blir derfor ofte observert pa lokaliteter med grunn
jorddybde eller med darlig infiltrasjonsevne. En mulig forklaring pa flere motstridende studer
kan veere jordsmonnets effekt pa treets vekst og konkurranse. Det er ogsa funnet i flere studier
at risikoen gker med gkende bonitet (Dobbertin 2002; Mitchell 2012) noe som ogsa er funnet i

denne studien.

Siden flere andre studier gir forskjellige og i noen tilfeller motstridende resultater er det grunn
til & tro at det er flere faktorer som virker sammen og at det trengs mer forskning pa dette

feltet for & forsta sammenhengene bedre. | denne studien var risikoen starst pa elve- og
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vindavsetninger med god infiltrasjonsevne og grunnvannspotensiale noe som tilsier at dyp
jorddybde og lav vannmetning. Dette er faktorer som det er naturlig & tro at bidrar til god
forankringsevne og lite forsumpning for treerne. Lasmassevariabelen i denne studien var sterkt
signifikant og forklarte stormskade i studieomradet. Dette kan imidlertid skyldes at disse
avsetningene har stor utbredelse i de store flate vindeksponerte omradene i studieomradet og

at det derfor et topografien som egentlig forklarer stormskade best.

Siden det statistisk sett er vanskelig a skille ut om det er lgsmassetype eller topografiske
variabler som den virkelige arsaken til stormskader er det naturlig a tro at det i denne studien
er de topografisk eksponerte (vindutsatte) omradene som i stgrst grad forklarer stormskade.
Dette kan begrunnes med at lgsmassene i studieomradet tilsier at traerne skulle ha mulighet for
god forankring i et godt drenert og dypt jordsmonn men at disse omradene var topografisk

eksponert for vins, serlig for vindretningen sgrvest.
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4.3 Effekt av kanter

Stormskade
Il Skogsbilvei og kraftgate

[ ] Asfaltvei og toghane

[ L [ Meters
0 495 990 1980

Figur 18: Studieomradet med transportarer av diverse slag. Stormskade er skravert.

I studieomradet finnes det en rekke skogsbilveger. E6 passerer studieomradet i nord-gst og en
togstrekning passerer studieomradet diagonalt i nord-gstlig retning (Figur 18). Slike
transportarer skaper apninger i skoglandskapet. | denne studien ble ikke effekten av slike
apninger i skoglandskapet studert men man kan ikke utelukke at slike faktorer kan ha hatt en
effekt pa omkringliggende skogbestand ved sterk vind og slike effekter virker svert
sannsynlige. Dette er ogsa pavist av (Fraser 1963). Apninger i skogbildet bidrar ikke til &
bremse vinden, noe som vil veere utslagsgivende for skog bak slike apninger. Det er imidlertid
slik at kanter kan veere stormsterke i seg selv fordi traerne langs kanten kan ha etablert et bedre
rotsystem grunnet mindre konkurranse. Dermed kan vinden sla over disse traerne og ned i

bakenforliggende treer. En slik informasjon om hvordan skadene artet seg foreligger imidlertid
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ikke for stormskadefeltene i denne studien. For & gradvis redusere vindstyrken inn i bestandet
kan det vaere fordelaktig a redusere tettheten tidlig gjennom ungskogpleie samt en gjentatt
sein ungskogpleie eller lett tynning ved hgyde oppunder 10 meter (Savill et al. 1997).
Tynning ved en overhgyde pa 15 meter frarades. Denne stormsterke kanten bar vare over 30
meter bred for a skape bedre enkelttrestabilitet i denne sonen (Savill et al. 1997). Dette er
sammenhenger man ogsa har funnet i andre studier (Scott & Mitchell 2005; Zeng et al. 2009;
Zeng et al. 2010). Det vil i prinsippet si et mer gunstig D/H forhold noe denne studien har

funnet som en viktig faktor for a senke stormrisikoen.

4.4  Skogvariable

Skogvariable som hgyde, alder og hogstklasse er alle signifikante pa 5% niva og risikoen gker
med en gkning for de tre farstnevnte. Hgyde var den viktigst variabelen (Tabell 8) med den
sterkeste R2 verdien selv om variablene hogstklasse og alder ogsa var klart signifikante pa 5%
niva (Tabell 8). I den multiple logistiske regresjonsanalysen (Tabell 9) var hgyde den
variabelen blant disse tre som ga den sterkeste sammenhengen selv om hogstklasse ogsa sa ut
til & forklare stormskader pa en sterkt mate, bare ikke like sterkt. Det faktum at risikoen gker
betydelig med gkende trehgyde var en forventet sammenheng og risikoen for & fa over 25 %
stormskader i bestand tredobles nar bestandshgyden gar fra 12 til 20 meter.

Treslagsrenheten ligger i snitt pa 80 % for hele datasettet. @kt innslag av lauv i bestand
dominert av bartreer er forbundet med gkt ustabilitet (Solberg et al. 2014). Resultatene viser at
mindre innslag av lauv gker stormrisikoen. Det kan tenkes at dette imidlertid skyldes at gran
er veldig dominerende i studieomradet og man har for fa observasjoner av blandingsbestand,

eller innslag av lauv overhodet.

Videre sa viser resultatene at risikoen for stormskader gker i glisne bestand. Tettheten for
studieomradet er i snitt 107 treer daa™. Det er her viktig a vere klar over at samme treantall
nagdvendigvis ikke gir samme tetthet i et gammelt og ungt bestand. Snittet pa 107 Treer daa ™
er noe tett for gammel skog, mens for ungskog kan det vere ganske glissent (Fitje 1998). Det

er derfor ngdvendig a se pa treer/daa i sammenheng med hgyde, alder og bonitet (Fitje 1998).

Det kan vere at variabelen treer daa ™ ikke bidrar til & forklare tettheten pa en slik mate at den

bidrar til & forklare stormskade alene. Det kan vaere naturlig a tro at denne variabelen heller
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sier at det er starre risiko i eldre bestand med lavere tetthet sammenliknet med yngre bestand

som uansett er utenfor risikogruppen.

Resultatene viser at det var mindre stormrisiko for tynningsbestand de siste 4 og 10 ar
(uttak_4 og uttak_10) fer stormen Dagmar. Dette er et resultat som ikke er i trad med
forventningene. Det kan skyldes antall observasjoner i datasettet. For uttak de siste 4 og 10 ar
var det bare henholdsvis 26 og 43 observasjoner der tynninger gjort de siste 4 ar naturlig nok
ogsa ligger innunder observasjonene til tynninger de siste 10 ar. Dette er et interessant funn
siden det helt klart at tynninger farer til darligere stabilitet i en periode pa flere ar etter
tynningsinngrepet, noe blant andre (Dobbertin 2002) ogsa har funnet. Her ma man imidlertid
ta hensyn til tynningsstyrke og kronehgyde far tynning for a forsta treernes og bestandets

respons pa tynningen.

Det kan ogsa vare at bestandet taper den sosiale stabiliteten ved en fristilling, fer kronetaket
eventuelt lukker seg. | denne perioden vil bestandet veere spesielt utsatt for stormskader fordi
treerne ikke kan stette seg til hverandre. Lengden pa denne perioden avhenger av bonitet og
tynningsstyrke. Hvis man regulerer tettheten pa et tidspunkt der kronetaket er lukket og den
friske kronen er godt under 50% av treets hgyde kan treerne reagere darlig pa fristillingen i

forhold til produksjon, vekst og stabilitet.

Andre studier viser at det er en sammenheng mellom tynning og stormskade (Albrecht et al.
2012). Spesielt haytynninger reduserer den sosiale stabiliteten da mer robuste traer blir
avvirket i tynningen, mens tidlige tynninger gker enkelttrestabiliteten (Bodin & Wiman 2007).
Tidlige tynninger blir praktisert av MEV i studieomradet ved en gjennomsnittshgyde pa 12-14
meter. Dette er en viktig faktor som kan bidra til bedre forstaelse av resultatet for
tynningsbestand i studieomradet for denne studien. Dette fenomenet blir ogsa beskrevet av
(Bodin & Wiman 2007).

S-prosenten viser ett tetthetsforhold og er en indeks som baserer seg pa avstand til nabotreer
0g bestandets overhgyde. | denne studien ble ikke overhgyden benyttet, men
gjennomsnittshgyden (S-prosent justert) grunnet mangel pa denne opplysningen i
skogbruksplan. Ved en gjennomkjgring av S-prosenten med estimert overhgyde
(gjennomsnittshayden pluss 2 meter) viste resultatet samme trend som S-prosent justert med
gjennomsnittshgyden. Dette resultatet blir ikke vist, men forklart her. Denne modifikasjonen
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svekker allikevel ikke variabelens forklaringsstyrke. | Tabell 8 kan en se S-prosenten er

signifikant pa 5% niva og at stormrisikoen gker med gkende tetthet.

Tetthetsvariabler som S-prosent og treer daa ™ forteller begge noe om hvordan tettheten er i
dag. Slike bestand som har hgy tetthet i dag kan tenkes & dra nytte av den sosiale stabiliteten
men imidlertid ha svekket enkelttrestabilitet (D/H-forholdet og K/H-forholdet). Resultatene i
denne studien viser at hgye slanke treer med liten krone er sterkt utsatt for stormskade. Hvis
man skal tolke disse resultatene kan det tenkes at dette K/H forholdet gjelder bestand som har

fatt sta tett lenge.

Diameter/hgyde-forholdet og kronevidde/hgyde forholdet forteller begge noe om hvor tett
treerne har statt og er begge variabler i denne studien som. Begge ga signifikant utslag alene
pa 5% niva. Traer som har statt tett over lengre tid har gjerne stor hgyde i forhold til diameter
og har ofte mindre krone i forhold til hgyde. | denne studien viste resultatene at risikoen gker
med et gkende hgyde i forhold til diameter og kronevidde. Nar treerne blir slankere og kronen
er plassert hayere opp i treet blir enkelttreerne mer ustabile (Mitchell 2012). Dette gir en
indikasjon pa at treer som har statt tett i mange ar har et mindre gunstig diameter/hgydeforhold

og er da hegyere utsatt for risiko og i serdeleshet med gkende bestandshgyde.

Det kan da vaere grunn til & tro ut fra studien at bestand som i sin tid ble aktivt skjgttet i
ungskogpleiefasen og har hatt tidlige tynninger har skapt en god enkelttrestabilitet samt en
god krone og rotutvikling for slike bestand der skogkulturen har veert aktivt tilstede. Dette kan
bidra til & forklare trendene til resultatene i denne studien for stormrisikoen knyttet til unge
tynnede bestand med lav hayde sammenliknet med tette, hgyere og eldre bestand med et

mindre gunstig D/H forhold.

Studieomradets tidligere historie, dets art og MEV"s egne erfaringer indikerer at
studieomradet er et aktivt skjgttet omrade med god veidekning. Etter stormen Dagmar (2011)
har MEV i likhet med resultatene i denne studien erfart at tynnede bestand ikke ble like sterkt
rammet som de resterende skogsomradene. Et annet faktum er at for studieomradets kuperte
omrader i det nord-gstlige hjgrnet er det i mindre grad drevet tynning slik at de skadede
omradene i denne delen av studieomradet kan tenkes a veere preget av hgyere bestandstetthet.
(Lavli 2014). Dette faktum sammen med denne studies resultater, indikerer at topografisk
eksponerte, eldre, hgye og tette bestand er serlig utsatt for stormskade.
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5  Konklusjon

Resultatene fra denne studien indikerer at trehgyde er viktigste og mest dominerende faktoren
knyttet til stormskade. Kombinasjonen av et topografisk eksponert terreng med store flate
omrader uten beskyttelse av terrenget rundt og spesielt slike omrader med orientering mot
himmelretningen sgr-vest var serlig utsatt for stormskade fra stormen Dagmar. | denne
studien var det mest skader i hgye bestand som var preget av en bestandshistorikk med
mangearig tetthet. Eldre bestand i hogstklasse 4 og 5 var sterkest rammet.

Det er med andre ord viktig for skogeieren a kartlegge utsatte omrader pa egen skogeiendom
som kan tenkes a veere sarbare for storm. Disse omradene bgr skjgttes med hensyn pa a

redusere stormrisikoen.
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