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Abstract

Storm damage make 50% of the damage to standing forests in Europe where the uprooting and
stem breakage over the power lines is the leading cause of long power failure in Norway. During
a power failure energy companies have to pay money regulate from KILE and because of the
uprooting and stem breakage over the powerline energy companies pay 100 million in
reperations- and KILE costs every year. The storm Dagmar had an estimated KILE cost of 450
million for the energy companies in Norway. Since a safe power supply is obvious in today's
society, the working project group «strong forest» are working to reduce the number of

uprooting and stem breakage by shaping strong forests beside the power lines.

This study shows the edge effect and the stability in forest beside the power lines by a ratio
between diameter and height of individual trees (D/H ratio). From D/H ratio was it calculated
what each edge tree manages in windspeed and it was simulated a storm with a windspeed at
22 m/s. This study also check the effect of a storm of 22 m/s when the forest was broadened 3
meters. The study area is the power line in Imsroa in Stor-Elvdal municipality and covers 516
trees in total 12 stands.

The result shows that there is an edge effect in the forest beside the power line, the edge trees
are more stable than the rest of the trees for both the main tree species and other species.
Although the edge effect is not found to be significant. There is a large variation in the edge
effect between all 12 stands for both the main tree species and other species. With a storm at
22 m/s uprooting and stem breakage happends in a proportion of 18.3% of the edge trees. If the
forest beside the powerline was broaden with 3 meters the proportion of uprooting and stem

breakage will be 2% more to the edge trees.



Sammandrag

Stormskador utgor 50% av skadorna pa staende skog i Europa dar vindfall dver kraftlinjer ar
den storsta orsaken till langre stromavbrott i Norge. Vid stromavbrott reduceras energibolagens
intakter efter KILE-ordningen och pd grund av vindfall betalar energibolgen arligen 100
miljoner i reparations- och KILE kostnader. Stormen Dagmar fick en estimerad KILE kostnad
pa 450 miljoner kronor for energibolagen i Norge. Eftersom en saker stromleverans ar en
sjalvklarhet i dagens samhélle arbetar projekt gruppen «sterk skog» med att reducera antalet

vindfall genom att forma stormstarka kantskogar vid kraftledningarna.

Arbetet belyser kanteffekten och stabiliteten vid kraftledningarna genom ett forhallande mellan
diameter och hojd pa enskilda trad (D/H-kvoten). Utifran D/H-kvoten berdknas vad varje
enskilt kanttrad klarar av i en vindbelastning dar en storm pa 22 m/s simuleras. | arbetet
kontrolleras ocksa effekten av en storm pa 22 m/s da kraftgatan breddats med 3 meter.
Studieomradet ar kraftlinjen i Imsroa i Stor-Elvdal kommun och behandlar 516 trad i totalt 12
bestand.

Resultatet visar att det finns en kanteffekt i skogen vid kraftledningen alltsa att kanttraden ar
stabilare 4n resten av traden for bade huvudtradslaget och Gvriga tradslag. Aven om
kanteffekten inte visar sig vara signifikant. Det finns en stor variation i kanteffekt mellan alla
12 bestand for bade huvudtradslaget och dvriga tradslag. Vid en storm pa 22 m/s blir andelen
vindfall pa 18,3% av kanttraden. Breddar man kraftgatan med 3 meter sa okar andelen vindfall

med 2% av kanttraden.



Forord

Som en avslutande del av min 3 ariga utbildning i skogsbruk pa Hagskolen i Hedmark,
campus Evenstad gor jag en kandidatuppsats. Jag ville i min uppsats belysa ett problem med
skogen som beror hela samhéllet. Mina tankar vandrade mot elférsorjning och avbrott i
stromleverans pa grund av vindfall 6ver krafledningar, vilket i sig ar ett stort
samhéllsekonomiskt problem. Jag kom darfor i kontakt med prosjektgruppen «sterk skog»
som jobbar med att reducera vindfall pa kraftlinjerna. I prosjektgruppen ingar Norsk institutt
for biogkonomi, Statens meteorologisk institutt, Mgrenett AS, Eidsiva Nett, Hafslund Nett AS
och Trgnderenergi Nett AS.

Utifran mitt intresseomrade utarbetades mina fragestalllningar och en plan for
faltregistreringar i projektgruppen. Det resulterade i en analys av stabiliteten i kantskogen
med en indelning pa kanttrad och resten av traden i kantskogen. Vi kom ocksa fram till att
simulera en 50-ars storm pa 22 meter per sekund och darmed fa ut andelen vindfall langs med
kraftlinjen. | min fragestallningen tog jag ocksa med vad effekten av en breddning av

kraftgatan skulle ge.

Jag vill tillslut tacka alla involverade i prosjektgruppen «sterk skog» med Svein Solberg i
spetsen som agerat som min andra handledare genom uppsatsen. Det har varit oerhort larorikt
att fa vara med pa alla projektmaten. Annars ett stort tack till Petter @kseter som varit min
handledare pa Hagskolen i Hedmark.

Evenstad, 28. april 2017

Emil Linell



1. Inledning

| dagens samhalle &r en saker tillgang pa strom en sjalvklarhet for bade naringsliv och hushall
(Olje- og energidepartementet, 2014). Det hoga forbruket av elektricitet och den geografiska
fordelningen av produktion och férbruk av strom gor att Norge har cirka 200 000 km med
luftburna kraftledningar. Kraftledningarna delas in i olika nivaer, dar 55% ar lagspant
fordelningsnat och 30% hogspant distributionsnét fran 1-22 kV. Regionalnatet utgor 8% med
spanningsnivaer fran 22-123 kV och 7% finns i form av centralnatet pa 132 - 420 kV
(Tremborg, 2012).

Under 2001 blev KILE-ordningen implementerad i Norge och den omfattar kostnader vid att
inte leverera energi. Nar energin inte kan levereras och avbrottet ar i 6ver 3 minuter blir
energibolagens intakter reducerad. Reduktionen i intakter sker for att kompensera de
samhéllsekonomiska kostnaderna som uppkommer vid ett avbrott i stromleveransen. Idag
omfattar KILE-ordningen ocksa kortare stromavbrott pa under 3 minuter (Norges vassdrags-
og energidirektorat, 2016). Ett avbrott i stromleverans sker inte bara vid extremvader utan
ocksa i normala ar dar man maste rakna med tradfall. Tradfall pa kraftledningar orsakat av
storm ar den storsta orsaken till langre stromavbrott i Norge (Tremborg, 2012). Den varsta
stormen pa 20 ar var da Dagmar julen 2011 harjade i stora delar av Norge och som fick en
estimerad kostnad pa 450 miljoner kronor i KILE-kostnader for energibolagen (Energi Norge,
2012). Bortser man fran extremvéader ger anda stormskador pa skog reparationskostnader och
boter efter KILE-ordningen en kostnad pa 100 miljoner per ar som paverkats av tradfall pa
kraftlinjen (Norsk Institutt for biogkonomi [NIBIQO], 2016). Efter stormen Ivar var den storsta
orsaken till stromavbrotten trad som fallit ver kraftlinjen med en kostnad pa 93 miljoner
kronor for energibolagen, da blev 111 000 kunder stromldsa (Norsk Rikskringkasting [NRK],
2014).

| Europa utgor stormskador 50% av de totala skadorna pa skogen och ar den mest omfattande
skadetypen. Stormskadorna forvantas ocksa oka i framtiden genom en 6kad klimatforandring.
Okade stormskador paverkas av ett varmare och vatare klimat, sarskilt i storm sasongen under
vintern som da reducerar rotsystemets forankring i marken (Solberg, Lohne, Lupke & Tarp,
2014). Att skogen i Norge ar under forandring paverkar tradfall pa kraftledningarna genom att
skogen blir aldre och storre. De klimatiska forandringar som pagar ger mildare och vatare
vintrar med mer vind. Med mildare vintrar kan vaxtsdsongen starta tidigare och det ger en 6kad

tillvéxt pa staende skog. Driftsavbrotten pa ledningarna ar jamnt fordelat under aret men tradfall



sker mest under host och vinter (Tremborg, 2012). Kraftoranschen moter alltsa stora
utmaningar med stadigt 6kande méngder med skog langs med de luftburna kraftledningarna.
Kombinationen med dndrat klimat som gar mot mer nederbord, hogre temperatur och darmed
mindre tjale i marken och mer vind gor att risken for tradfall pa linjen okar avsevart (Sterk skog,

s.a.).

Storsta risken for vindskador uppstar med plotsliga forandringar i vindpafrestning som traden
inte ar anpassade for. En plétslig vindpafrestning kan vara en storm eller en stark vind mot ett
bestand som gallrats intensivt eller star i narheten av ett nyligen avverkade bestand (Ikonen,
Kellomaki, Peltola, & Véisanen, 1999, s. 647).

For att en vind ska klassas som en storm ska vindhastigheten under 10 minuter ha ett medeltal
pa 24,6 m/s pa 10 meters hojd 6ver éppen mark. Men trad kan givetvis blasa ner vid lagre
vindhastigheter &n det som klassas for storm. Dessa stormar kommer cirka vart 50:e ar och
kallas for 50 ars stormar (Blennow, s.a.). | Stor-Elvdal kommun som denna kraftledning star i

ar 50 ars stormen beraknad till 22 m/s (Referansevindhastighet, 2009).

For att beskriva tradens anpassning till de radande vindférhallandena anvands en kvot som
beskriver det enskilda tradets avsmalning. Den har kvoten ar forhallandet mellan diameter och
hojd och visar formagan att std emot vindskador. Har tradet blivit anpassad till en stor
vindbelastning sa ar kvoten hég. En hog kvot representerar darfor ett trad som har en stor
diameter med en lag hojd och ar darfor ett trad med en hog stabilitet. Har tradet daremot
anpassats till en 1ag vindbelastning sa ar kvoten lag. Vilket representerar trad som har en liten
diameter och en hog hojd, det ger klena och langa trad med en lag stabilitet (Fridman &
Valinger, 2011). Utifran kvoten som visar diameter och hojd forhallandet finns en studie som
beskriver hur mycket ett enskilt trdd klarar av i vindbelastning innan tradet utsétts for
vindskador (Peltola et al., 1999, s. 654).

Risken for vind- och stormskador paverkas ocksa av skétselingrepp i skogen. Man kan genom
olika skotselingrepp forma en mer stabil kantskog som &r mer rustad mot vindbelastningar. For
att forma en stabil kantskog bor man rdja granskogen kring 2-4 meters hojd och gallra skogen
i ett tidigt skede, man bor inte gallra granskog med en tradhojd pa 6ver 20 meter. Efter en
gallring bor man behandla skogen mot rotrota och man bor vanta minst 5 ar innan en eventuell
godsling sker. Man kan ocksa forbereda en frétradstallning genom en gallring 5-10 ar fore

foryngringsavverkningen. For att fa ett stabilare rotfaste for traden kan man dikesrensa dar det



behdvs. En viktig och primar del vid kraftledningarna &r ocksa att se upp for kanter som ar
exponerade for vind (Skogsstyrelsen, 2006). Eftersom trad som tidigare statt valdigt tatt och
skyddad fran vind helt plotsligt fristalls och med ett mindre skydd av kanttrad och utan
anpassning till rddande vindbelastning da far en okad risk for stormskador. Det gor att en
gradvis fristallning minskar risken for vindfall da traden far en storre chans att bygga ut sina
rotsystem och stammar till att klara av vinden och bli mer motstandskraftig mot stormskador
(Standortsplanering, 2016).

Fragestallning:

1) Far man en kanteffekt genom att kanttraden &r stabilare an de 6vriga traden i kantskogen vid

kraftledningen?

H1: Man far en kanteffekt genom att kanttraden ar stabilare &n resten av traden.

HO: Man far ingen kanteffekt genom att kanttraden inte &r stabilare an resten av traden.
2) Hur stor andel av kanttraden utsatts for vindfall vid en storm pa 22 meter per sekund?

3) Hur mycket storre blir andelen vindfall om man breddar denna kraftgata med 3 meter?



2. Material och metod

2.1 Studieomrade

Studieomradet ar pa Eidsivas luftburna kraftledning i Imsroa i Stor-Elvdal Kommune. Ifran
Imsroa kraftledningen blev cirka 1000 meter av kraftledningen vald som registeringsfalt indelad
i 3 omraden (Figur 1). Kraftledningen pa 22kV blev vald i samarbete med Eidsiva for

registering av stabilitet i kantskogen.
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Figur 1. Omradeskarta Gver registreringsomraderna vid kraftledningen i Imsroa (Norge i bilder, 2017).

2.2 Forsoksdesign

Langs med kraftledningen i Imsroa blev det etablerat ett registreringsfélt for registering av
stabilitet i kantskogen vid kraftledningen. Forsoksfaltet strackte sig pa bada sidorna om
kraftledningen och delades in i 12 besténd. | varje bestand blev det utlagt tva provytor med ett
totalt antal pa 24 provytor langs med kraftlinjen. Varje provyta var pa 10x30 meter med start
fran ytterfas av kraftledningen och 30 meter ut i kantskogen. Studiepopulationen avgransades
till den &ldre skogen i hogstklasse 3, 4 och 5 eftersom man i yngre skog kan forma
stabiliteten. Totalt sétt registrerades det (n) 516 trad med indelningen gran, furu och 16v
(Figur 2). Provytorna blev jamnt fordelade i varje bestand som gransade mot kraftledningen

och varje provyta representerade 300m? (Figur 3).
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Figur 2. Totalt antal trad som registrerades i kantskogen langs med kraftlinjen i Imsroa.
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Figur 3. Fordelning av provytor i varje bestdnd med utgangspunkt fran ytterfas.

2.3 Faltarbete

Féltregisteringarna blev utforda i perioden 20 september till 10 oktober 2016. Vid utlaggning
av provytorna anvandes ett mattband for att fa ratt dimension pa provytan och en kompass
anvandes for att fa rata linjer pa varje provyta. | varje provyta registrerades alla traden som
var éver halva dverhojden i bestandet. Det som registrerades var brosthéjdsdiametern,
tradhojden, tradslag och avstandet till ytterfas. Brosthojdsdiameterna mattes 1,3 meter fran
stubbeavskar med en diameterklave. Tradhojden registrerades med suuntos héjdmatare pa ett

avstand pa 15 meter fran tradet enligt ett systematiskt system. Systemet var att nar jag valde ut
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trad i bestanden sa hade jag ett relaskop och stod i ett horn av provytan och vande mig mot
hdger. De forsta tradet som kommer in i relaskopet av varje tradslag ar de trad som hojden
registreras pa. Detta gjordes i alla 4 hérnen av provytan, vilket gav 2 hojder fran kanttraden
(3,8-9 meter fran ytterfas) och 2 hojder fran resten av traden (9,1-30 meter fran ytterfas) i
varje provyta. Totalt satt blev det registrerat 4 hojder pa kanttraden och 4 hojder pa resten av
traden i varje bestand. Avstandet till ytterfas registrerades med ett mattband fran kanten av
tradet ut till ytterfas (Figur 4).

Registrering av tradhdjden

Ytterfas

" :|» 1,3 meter fran stubbeavskar

15 meter

~ectfll Avstand till ytterfas
Figur 4. Registrering av brosthéjdsdiameter, tradhojd och avstand till ytterfas under faltarbetet.

2.4 Databehandling

Microsoft Excel 2016 anvandes till att sortera data, berdakna diameter och héjd kvoten (D/H

kvoten) som ger enskild stabilitet pa varje trad. Microsoft Excel 2016 anvandes ocksa till att
simulera en storm pa 22 m/s och en effekt av att bredda kraftgatan 3 meter. Det resulterade i

tabeller och figurer som anvandes till att framstalla resultatet fran faltarbetet.

Det utférdes till en borjan ett t-test med antaget lik varians, dar kontinuerlig y-variabeln &r
tradhdjd och kategoriska x-variabler &r kanttrad och resten av tréden. Analyserna gjordes for
att kontrollera om en genomsnittlig héjd i varje provyta kunde anvandas som hojd pa alla
traden i provytan eftersom hojden inte registrerats pa alla trad i provytorna.

Efter att det var klarlagt att den genomsnittliga hojden kunde anvandas for respektive provyta
sa berdknades stabiliteten pa varje enskilt trad genom diameter och hojd kvoten. De trad som

registrerades langs med kraftlinjen delades in tva grupper, huvudtradslag i en och Gvriga
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tradslag i en. Huvudtrédslagen och 6vriga tradslag delades darefter in i grupperna kanttrad

och resten av trdden. Formeln som anvands i diameter och hojd kvoten var:
Diameter/Hojd = Stabilitet

Den har formeln utgar ifran hojd och diameter kvoten, men for att fa ett hogre varde vid hog
stabilitet och ett 1agt varde vid lag stabilitet &ndrades formeln fran: Hojd/Diameter = Stabilitet
till Diameter/H6jd = Stabilitet.

Det utfordes tva t-test med antagen lik varians pa huvudtradslagens och dvriga tradslags
stabilitet i grupperna kanttrad och resten av skogen. Dar stabilitet &r kontinuerlig y-variabel

och de kategoriska x-variablerna &r grupperna kanttrad och resten av skogen.

For att kontrollera variationerna i stabilitet mellan alla 12 bestanden av huvudtradslaget
berdknades genomsnittet i stabilitet i varje bestand. Dar indelningen var kanttrad och resten av
traden i kantskogen. Det resulterade i en tabell dér differansen i stabilitet mellan kanttrédd och

resten av tréden i kantskogen framstalls.

For att sedan kontrollera hur differansen i stabilitet var for de dvriga tradslagen i bestanden
gjordes en ny tabell med genomsnittlig stabilitet i alla 12 bestanden, som visar differansen i

stabiliteten av kanttrdden och resten av traden i kantskogen.

Peltola et al. (1999, s. 654) har utifran tradhojd och diameter berdknat hur mycket ett trad
klarar av i vindstyrka innan tradet utsatts for stormskador (Figur 5). Det finns ingen formel i
denna rapport sa Svein Solberg seniorforskare pa NIBIO har utarbetat en formel som
anvandes for att beskriva hur mycket vindstyrka i meter per sekund (m/s) varje enskilt trad

klarar av bland kanttraden (personlig kommunikation, 10. februari 2017).
Formlerna som anvands vid berékningar av kritisk vinstyrka for kanttrad ar:

1) Furu: K=-1,53-0,567*H + 25,1*DH
2) Gran: K=3,11 -0,558*H + 18,4*DH
3) Lov: K=-0,858 - 0,608*H + 25,0*DH

K = Kritisk vindstyrka i meter per sekund innan vindfall

H = Tradhsjd

13



DH = Diameter/h6jd-kvoten

Formlerna for kritisk vindstyrka utgar ifran 10 tradlangders 6ppet falt framfor kantskogen.
Den hér kraftgatan har ett omradet utan trad pa cirka en halv tradlangd. Det gor att den

kritiska vindstyrka divideras med 0,36 for att korrigeras till relevant motstand mot

stormskador (Figur 6).

Stand Wind damage
Height DBH density Uprooted
{m) (cm) (stems/ha) {m-s™")
Scots pine
12 10 1280 11.8
12 12 1280 17.8
12 15 1280 23.6
16 133 863 9.5
16 16 B63 14.2
16 20 863 20.1
20 16.7 690 8.6
20 20 690 12.9
20 25 690 18.1
Norway spruce
12 10 1280 11.7
12 12 1280 14.3
12 15 1280 20.5
16 133 863 9.5
16 16 R63 11.5
16 20 863 16.8
20 16.7 690 8.2
20) 20 690 10.0
20 25 690 14.9
Birch in leafl (birch without leaves)
12 10 1280 11.8 (22.3)
12 12 1280 17.5 (26.3)
12 15 1280 23.6 (32.3)
16 13.3 863 9.6 (18.8)
16 16 B63 14.3 (22.5)
16 20 863 20.2 (27.7)
20 16.7 690 8.5 (l6.6)
20) 20 690 12.1 (19.8)
20 25 690 17.7 (24.3)

Note: Upwind gap size is 10 tree heights.

Figur 5. Tradhojd, brosthéjdsdiameter och vindstyrkan
innan vindfall (Peltola et al., 1999, s. 654).

Utifran vad varje enskilt trad klarar av i vindbelastning bland kanttraden har det simulerats en

50 ars storm med en vindstyrka pa 22 m/s. De trad som enligt formeln inte klarar en

vindbelastning pa dver 22 m/s registreras som vindfall och resten star kvar. Vid simuleringen

finns bade huvudtradslagen och de 6vriga tradslagen med i analysen.
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Table 4. The effect of gap size on the turning moment at stand edge with different gap sizes along with the critical
wind speed (m-s~!) needed to cause damage of Scots pine 20 m in height (DBH 20 c¢m) with spacing S of 3.8 m.

Gap size in tree heights (/)

0.5h 1h 2h 3h 4h 5h oh Th 8h 9h 10/

T o 036 043 053 0.6l 068 074 080 086 091 0.95 1.00
U(h) e 26.2 248 234 225 217 209  20.1 19.3 18.7 18.1 17.6
() e 29.1 276 259 250 243 237 232 228 225 22.1 21.8

Note: All the turning moments for wind speed u(h) of 17.6 m-s~' have been normalised (T ) by dividing them by the turning
moment of a tree with a gap size of 10 tree heights at the edge of a stand to allow easy comparison between the various gap sizes
(gust factor 2.68 in all cases).

Figur 6. Korrigeringsfaktor utifran storleken pa omradet utan trad framfor kantskogen (Peltola et al., 1999, s. 653).

For att se om det blev en effekt av att bredda kraftgatan med 3 meter pa vardera sida om
kraftledningen togs alla trad bort inom avstandet 3 meter fran ytterfas. Darefter gjordes
samma analys med huvudtradslag och dévriga tradslag. De trad som inte Klarar 22 meter per

sekund registreras som vindfall medan resten star kvar.

De dataanalyser som gjordes i Excel var flera t-tester, tabeller och stapeldiagram. |
stapeldiagramen framstalldes genomsnittet i varje stapel med tva standard error som defineras
som +2SE. Hypotestester gjordes i denna rapport trots att grundlaget pa 12 bestand ar for litet

for hypotesteter.
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3. Resultat

Beskrivelse av datasettet som registrerades langs med kraftlinjen i Imsroa i Stor-Elvdal

kommun (Tabell 1). Tabellen visar antalet trad som registrerades i varje bestand och téatheten

utryckt i trad per dekar (trad/da) samt de enskilda tradet i varje bestandet med Kkortast avstand

till ytterfas. | varje bestand finns spannet mellan det lagsta-, hogsta- och medelvérdet pa hojd

och diameter samt en registrering av huvudtradslaget i varje bestand.

Tabell 1. Beskrivelse av datasettet indelat i alla 12 bestand langs med kraftlinjen.

Bestdnd Registrerade trdd Huvudtridslag Trid/da
1 38 Furu 63
2 41 Furu 68
3 34 Furu 57
4 41 Lév 68
5 35 Gran 58
6 58 Gran 97
7 52 Lov 87
8 50 Lov 83
9 39 Gran 65
10 43 Gran 72
11 54 Gran 90
12 31 Furu 52

Diameter (cm)

Minimum Medel Maximum
10 24,4 37
11 23,1 37

7 22,3 44
11 20,6 32
10 25,1 38
11 19,4 28
10 20,8 43

9 15,8 23
10 15,8 27
11 20,0 32
10 16,9 42
16 27,0 36

Minimum

10,5
9

9
12,5
18
16,5
13
14,5
12
13,5
13,5
16,5

Héjd (meter)

Medel
17,3
15,4
15,4
18,1
22,2
21,0
19,4
17,4
16,2
19,9
19,2
23,4

Maximum
22
22,5
17,5
20,5
26
26
24,5
20
20
26,5
24
27

Tréd avstand (meter)

Kortast avstand till ytterfas

7.4

6
5,6

5
43
41
3,8
7,2
43
5,2
6,2
6,4

3.1 Utrdkning av tradhojd

Det var ingen skillnad i hojd pa traden langs med kraftlinjen i indelningen kanttrad och resten

av traden (tz = 0,073, p = 0,47; Figur 7). Genomsnittlig tradhojd var pa 18,69 meter for
kanttraden (£2SE = 1,49) och for resten av traden 18,76 meter (+x2SE = 1,56).

21
20,5
20
19,5
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5

Hojd (meter)

Kanttrad

Avstand till ytterfas

Resten

Figur 7. Genomsnittlig hojd pa kanttrad och resten av skogen i bestand 1-12 (+2SE).
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Da det inte var nagon variation i tradhdjd pa huvudtradslagen och Gvriga tradslag i bestand 1-
12 i indelningen kanttrad och resten av traden sa kan en genomsnittlig hojd anvéandas i varje
bestand. Att det inte ar nagon variation mellan trad nara kraftledningen och langre bort fran

kraftledningen gor att det ar en jamn fordelning i h6jd genom hela kantskogen.

3.2 Stabilitet pa kanttrad och resten av traden

Kanttrad av huvudtradslagen hade en hogre stabilitet &n resten av huvudtradslagen (t22 = 1,36,
p = 0,09; Figur 8). Stabiliteten var hdgre &ven om resultatet inte visar en signifikant skillnad i
stabilitet av huvudtradslaget mellan kanttrdd och resten av traden. Att kanttraden bland
huvudtradslaget har en hogre stabilitet an resten av traden i kantskogen visar pa en kanteffekt.
Genomesnittlig stabilitet for kanttrad var pa 1,27 (x2SE = 0,17) medan den genomsnittliga
stabiliteten for resten av huvudtradslagen Iag pa 1,13 (+2SE=0,14).

1,6
y=-0,1472x + 1,4218

1,4 RZ=1

1,2

=

0,8
0,6

0,4

Stabilitet (D/H-férhallande)

0,2

Kanttrad Resten

Figur 8. Genomsnittlig stabilitet pa huvudtradslagen med indelning av kanttrad och resten (+2SE).

Man kunde dock se att det var stora variationer i kanteffekt av huvudtradslaget mellan alla
bestand. Kanteffekten for huvudtradslagen pavisas i alla bestand utom bestand 4 och 9, medan
man tydligast kan se kanteffekten i bestand 5. I bestand 4 och 9 far man en omvand effekt och
skogen langre fran ytterfas far en hogre stabilitet an kanttraden. Bestand 1, 2 och 3 visar en hog
stabilitet genom hela bestandet och det kan bero pa eventuellt tidigare skogligabehandlingar i
bestandet. Man ser ocksa tydligt hur en stor diameter hanger ihop med en hog stabilitet och att

kanttraden generellt sétt har en storre diameter &n resten av traden i kantskogen (Tabell 2).

17



Tabell 2. Variationerna i diameter (centimeter) och stabilitet samt hojden (meter) for huvudtradslagen i varje bestand indelat
i kanttrad och resten.

Kanttrad |Resten Kanttrad |Resten Kanttrdd |Resten
Bestand |Stabilitet ([Stabilitet |Differans|Diameter |Diameter |Hojd Hojd
1 1,56 1,43 0,14 27,0 246 17,3 17,3
2 1,68 1,61 0,08 26,0 24,8 15,4 15,4
3 1,79 1,43 0,36 27,6 22,1 15,4 15,4
4 1,14 1,15 -0,01 20,6 20,9 18,1 18,1
5 1,52 1,08 0,43 33,7 24,0 22,2 22,2
6 1,01 0,89 0,12 21,2 18,8 21,0 21,0
7 1,20 1,02 0,19 23,3 19,7 19,4 19,4
8 1,13 0,89 0,23 19,7 15,6 17,4 17,4
9 0,91 1,03 -0,11 14,7 16,6 16,2 16,2
10 1,02 1,00 0,03 204 19,9 19,9 19,9
11 1,08 0,86 0,23 20,8 16,4 19,2 19,2
12 1,24 1,15 0,10 29,0 26,8 23,4 23,4

Pa de Gvriga tradslagen var ocksa stabiliteten hogre for kanttraden an resten av traden (tio =
0,44, p = 0,33; Figur 9). Har pavisas det inte heller en signifikant skillnad i stabilitet for 6vriga
tradslag mellan kanttrad och resten av traden. Men att kanttraden har en hogre stabilitet &n
resten av traden visar ocksa har pa en kanteffekt. Genomsnittlig stabilitet var 1,08 (+2SE = 0,1)
for kanttrad och pa 1,0 (+2SE = 0,07) for resten av traden. De Gvriga tradslagen visar totalt satt
en lagre stabilitet an huvudtradslaget och ar mer utsatt for stormskador.

1,4

y =-0,0759x + 1,1533
1,2 RZ=1

[EnN

0,8

0,6

0,4

Stabilitet (D/H-férhallande)

0,2

Kanttrad Resten

Figur 9. Genomsnittlig stabilitet p& de évriga tradslagen med indelning kanttrad och resten (+2SE).
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Aven bland de Ovriga tradslagen varierade ocksd kanteffekten mellan olika bestand.
Kanteffekten bland de 6vriga tradslagen var storst i bestand 5 och 7. Medan de 6vriga tradslagen
far en omvand kanteffekt i bestand 2, 4 och 8. Bland de 6vriga tradslagen har farre bestand en
kanteffekt jamfort med huvudtradslaget och darmed en sdmre stabilitet bland kanttraden. Léagst

stabilitet finns i bestand 8 och dessa kanttrad ar darfor mest utsatt for stormskador (Tabell 3).

Tabell 3. Variationerna i diameter (centimeter) och stabilitet samt hojden (meter) for resten av tradslagen i varje bestand
indelat i kanttrad och resten. Bestand 10 har inga 6vriga tradslag medan bestand 12 inte har négra Gvriga tradslag som
kanttrad.

Kanttréd |Resten Kanttréid |Resten Kanttréd |Resten
Bestdnd |Stabilitet |[Stabilitet |Differans|Diameter |Diameter |H&jd Hajd
1 1,32 1,20 0,12 22,8 20,7 17,3 17,3
2 0,93 1,38 -0,46 14,3 21,4 15,4 15,4
3 0,99 0,76 0,23 15,3 11,8 15,4 15,4
4 0,94 1,38 -0,44 17,0 25,0 18,1 18,1
5 1,44 0,95 0,50 32,0 21,0 22,2 22,2
6 0,92 0,84 0,08 19,3 17,7 21,0 21,0
7 1,33 0,90 0,43 25,8 17,4 19,4 19,4
8 0,69 0,86 0,17 12,0 15,0 17,4 17,4
9 0,96 0,91 0,05 15,4 14,7 16,2 16,2
10
11 1,04 1,03 0,01 20,0 19,8 19,2 19,2
12 0,92 21,6 234

3.3 Andel vindfall pa dagens kraftledning vid en vindhastighet pa 22 m/s
En 50-ars storm pa 22 m/s ger vindfall pa 18,3 % av kanttraden vid kraftledningen av bade
huvudtradslaget och ovriga tradslag. Bland 109 kanttrad s& ar det 20 trad som orsakar ett

vindfall medan 89 kanttrad star kvar och klarar sig fran vindfall (Tabell 4).

Tabell 4. Andel vindfall bland kanttraden vid en storm pa 22m/s.

Dagens bredd pa kraftgatan (Storm 22m/s)
Fore breddning Antal Andel i procent
Star kvar 89 81,7
Vindfall 20 18,3
Totalt antal trad 109 100
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3.4 Effekten av att bredda kraftgatan 3 meter

En 50-ars storm pa 22 m/s ger efter en breddning av kraftgatan pa 3 meter vindfall pa 20,3 %
av kanttraden fran bade huvudtradslaget och 6vriga tradslag. En breddning pa 3 meter ger alltsa
en okning pa 2% i vindfall. Bland 59 trad ar det 12 trad som orsakar ett vindfall medan 47 trad

star kvar och klarar sig fran vindfall (Tabell 5).

Tabell 5. Andel vindfall vid en breddning pa 3 meter av kraftgatan.

Breddning av kraftgatan pa 3 meter (Storm 22m/s)

Efter breddning Antal Andel i procent

Star kvar 47 79,7
Vindfall 12 20,3
Totalt antal trad 59 100
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4. Diskussion

Malet med denna studie var att underséka om det fanns nagon kanteffekt i kantskogen brevid
kraftledningen i Imsroa. Alltsa att kanttraden ar mer stabil &n resten av traden i kantskogen
(Orsander, 2003). Men &ven titta pa hur motstandskraftig kanttraden ar mot en 50 ars storm pa
22 m/s. Vidare analysera vilken effekt en breddning av kraftgatan skulle ge, alltsa att en
plotslig forandring av bestandskanten ger en 6kad risk for stormskador (Peltola et al. 1999, s.
647).

Kanteffekten fick genom denna studie ett stod om att en kanteffekt finns i bestandskanter. Aven
om det i studien visade stora variationer i kanteffekt mellan de 12 bestand som analyserades av
bade huvudtradslaget och dvriga tradslag. En storm pa 22 m/s visar en andel vindfall pa 18,3%
medan en breddning av kraftgatan pa 3 meter vill ge en ékning i vindfall pa 2%.

4.1 Utrakning av tradhojd

Det var ingen signifikant skillnad i genomsnittlig h6jd pa kanttraden och resten av traden. Det
gor att hojden inte varierar med avstand fran ytterfas. Genom att hojden inte varierar mellan
kanttraden och resten av traden gar det anvanda den genomsnittliga hojden for varje enskilt

bestand.

Det kan givetvis vara variationer i héjden i inom varje enskilt bestand vilket kan gora att en
genomsnittlig hojd inte blir representativ. Hade det funnits en skogsbruksplan éver skogen hade
man iallfall kunnat hanvisa till eventuella réjningar som gjorts i bestandet. Eftersom réjning ger

en jamnare fordelning av bade hojd och diameter i bestandet (Kunskap Direkt, 20164, s. 11).

4.2 Stabilitet pa kanttrdd och resten av traden

Enligt D/H-kvoten var kanttraden stabilare an resten av trdden i kantskogen vid kraftledningen
i Imsroa och det gallde bade huvudtradslaget och 6vriga tradslag. Det resulterade i en kanteffekt
i kantskogen vid kraftledningen. Trots att kanttraden var stabilare an resten av kantskogen sa
var det ingen signifikant skillnad i stabilitet mellan dessa tva grupper. Darfor forkastas min H1-
hypotes om att man far en kanteffekt genom att kanttraden &r stabilare &n resten av traden.
Forklaringen till att det inte var en signifikant skillnad kan forklaras vid att datamaterialet bara
behandlade 12 bestand och man bor ha haft minst 30 bestand langs med kraftlinjen (Lovgren,
2009, s. 7).
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Huvudtradslaget visar en hogre stabilitet med en storre kanteffekt an évriga tradslag langs med
kraftlinjen. Det kan troligtvis forklaras med att huvudtradslaget i det stora hela &r de harskande
traden medan Ovriga tradslag i bestanden ar medhéarskande och beharskande trad (Agestam,
2009, s. 12). Att medharskande trad i ett bestand har en lagre stabilitet an harskande trad beror
pa att kronan ar mindre utvecklad och att stammen oftare ar klenare. Medan beharskande trad
definieras som senvuxna trad vilket goér att medhérskande och beharskande trad &r mindre
stabila &n harskande trad (Schotte, 1912, s. 255-256).

For att forsvara min hypotes angaende att kanttrad &r stabilare an resten av traden i
kantskogen sa har Orsander (2003, s. 20) gjort en analys i stabilitet efter H/D-kvoten pa trad
vid jarnvagen mellan Emmaboda och Karlskrona i Sverige. | denna analys kan man tydligt se
en skillnad i stabilitet mellan kanttrad och resten av traden i kantskogen. Denna strécka ar en

fallstudie pa 5,5 mil och behandlar manga fler bestand &n vad min analys gor.

Wahlin (2006, s. 15) visar ocksa han att kanttraden i bestandskanter ar mer motstandskraftig
mot stormskador och att kanttrad anpassar sig for att klara hardare vindbelastningar &n resten

av skogen i bestanden.

Det som gor att kanttrad blir stabilare &n resten av traden inne i bestandet ar den 6ppna ytan
framfor kanttraden i form av kraftgatan. De 6ppna ytorna gor att kanttraden utsatts for mer
vind an bakomvarande trad i resten av kantskogen. Det gor att kanttraden tidigt blir vindtaliga

och vaxer sig grova (Lansstyrelsen, s.a.).

Det som sker med trad som far st mer fritt s3 som kanttraden gor ar att utbudet av ljus, vatten
och naring ar hogre. Att de mer fristallda kanttraden far mer ljus gor att marken varms upp
fortare under varen. Da marken varms upp fortare sa frigérs naring under en langre tid i
jamforelse med den tata skogen som far mindre instralning av ljus. Det gor att kanttraden far
en hogre tillvéxt i krona, stam och rétter. Den storre barrméngden som finns i kronan hos
kanttrad ger ett battre upptag av solenergi medan ett storre rotsystem gor att traden kan ta upp
mer vatten och néring. Det ger darfor en storre diametertillvaxt som resulterar i ett stabilare
trad som blir mer anpassad mot skadeangrepp och vind eller snd (Fahlvik, Karlsson &
Pettersson, 2012, s. 13-14).

4.3 Stora variationer i kanteffekt mellan olika bestand
Resultatet visade att det var stora variatoner i kanteffekt mellan de 12 bestand bade for
huvudtradslaget och 6vriga tradslag. | vissa bestand fanns en tydlig kanteffekt med en stor
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skillnad pa stabilitet pa traden inne i kantskogen och kanttraden. Medan i vissa bestand var
stabiliteten mer jamn i hela kantskogen och i vissa var stabiliteten battre langre in i
kantskogen. Det finns tyvérr ingen skogsbruksplan 6ver denna linjestrackning sa det kan vara

svart att avgora om skotselatergarder gjorts i en del av bestanden.

En skotselatergard som annars kan vara en forklaring till variationerna i kantteffekt kan vara
gallring som da kan ge variationer i D/H-kvoten. Har vill da styrkan pa sjalva gallringen vara
avgorande for dimensionerna i bestandet. Generellt sétt sa ger starka laggallringar fler grova
stammar medan extra starka gallringar ger fler tr&d med extra grova stammar. Variationerna
mellan klena och grova stammar okar efter alla sorters gallringsprogram men ar storst da
bestandet inte gallrats alls. Det som sker i bestand som gallrats ar att de kvarvarande traden
anpassar sig till den nya miljon i bestandet. Anpassningen gor att traden okar tillvaxten langre
ner pa stammen for att kunna motsta en 6kad vindpakanning (Karlsson, 2005). Resonemanget
bygger pa att det gjorts tidiga gallringar som format grova trad vid en lag alder och 1ag tradhdjd
i hela bestandet (Naslund, 2011). Att det bygger pa tidiga gallringar beror pa att bestandet direkt
efter gallring ar extra kéanslig och sarbar mot vind (MSB, 2013).

Det gor att ogallrade bestand har en storre variation pa trad med en liten diameter och trad med
en stor diameter. Medan en gallring da vill kunna ge en jamnare fordelning i diameter mellan
traden i bestandet. Att bestdndet far en jamnare diameter beror ocksd pa om man lagt
forutsattningarna till en jamn fordelning i diameter genom en tidigare réjning (Kunskap Direkt,
20164, s. 11).

Agestam (2009, s.17-19) har gjort en studie som visar att gallring ger en hogre medeldiameter
for bade tall och gran vid en jamforelse pa ogallrade och gallrade bestand. | Gallrade bestand

hade tall 1,2 cm och gran 2,7 cm hogre medeldiameter jamfort med ogallrade bestand.

4.4 Andel vindfall pa dagens kraftledning vid en vindhastighet pa 22 m/s

Vid en storm med en vindhastighet pa 22 m/s skulle 18,3% av kanttraden orsakas av vindfall.
Min studie operar med enskilda trad da det racker med ett enda trad som faller 6ver kraftlinjen
for att orsaka stromavbrott och samhallsekonomiska problem (Ragnehag, 2016). Wahlin (2006,
s. 15) har analyserat stormskadade kanttrdd och i hans studie visar det sig att lite mindre en 20%
av kanttraden var stormfallda. Det gor att hans studie &r i lik med mina 18,3 % i stormfallda
kanttrad.
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Har ska da tillaggas att styrkan pa vindhastigheten har en avdrande roll pa hur stora
stormskadorna blir (Fridman, J., Lundstrom, A., Ottosson, M. & Valinger, 2006). En annan
aspekt som paverkar antalet stormfallda trad &r ocksa hur stor den 6ppna ytan ar framfor
bestandskanten. Desto storre den Oppna ytan ar framfor bestandskanten desto mindre

vindpafrestning klarar traden av (Peltola et al., 1999, s. 653).

Andelen stormfallda trad pa 18,3 % kan vara mycket mer men ocksa mycket mindre, da
stormskadorna paverkas i stort av tidigare skotselatergarder. For att paverka denna andel
stormfallda trad &r det viktigt med en strategi pa skotselingrepp. Att tidigt réja bestand ar en
avvagningsfraga angaende viltskaderisken, men tidigt rojda bestand ger storst
dimensionsutveckling och lagst réjningskostnad. Det ar saledes viktigt att inte réja for lite med
tanke pa dimensionsutvecklingen (lwarsson, 2001, s. 9). En bra dimensionsutveckling vill leda
till ett stabilare trad, eftersom stormfasta trad bildas redan vid en réjning (Norrskog. (2016).
Skaderisken blir storre dar det rojts daligt och okar darmed risken for stormskador, sndskador
och insektsangrepp pa grund av en hogre trangsel i bestandet. En rojning ger ocksa battre
forutsattningar till gallringar som kan paverka skogen i framtiden (Kunskap Direkt, 20164, s.
5-6). Redan vid rojningen kan man forma bestandskanter som man vardar genom hela

omloppstiden mot stormskador (Norrskog, 2016).

Detta ar delar som ldagger en grund till stormstarka trad och saledes paverkar andelen
stormfallda trad vid en 50-ars storm pa 22 m/s.

4.5 Effekten av att bredda kraftgatan 3 meter

En breddning av kraftgatan pa 3 meter ger en dkning pa 2% i vindfall vid en storm pa 22m/s.
Det ar ocksa ett bevis pa att trad narmare kraftledningen anpassat sig till stabilare trad enligt
D/H-kvoten. Sa genom att tabort traden narmast ytterfas vill man fa en 6kning i vindfall.

Okningen i vindfall sker eftersom de stormstarkare kanttraden narmast kraftledningen
forsvinner och det 6ppnas upp mer mark framfor de nya kanttrdden och vilket ger en storre
stormfallningsrisk. Att de nya kanttraden far en hogre risk till vindfall ar att de tidigare inte
behdvt utveckla ett stort rotsystem eller en stor diameter for att fa en stark stam da de tidigare
statt i ett tatare bestand skyddat av andra trad (Kunskap Direkt, 2016b, s. 70-71). De
kvarvarande tréaden i kantskogen ger efter en avverkning en ¢kad vindkénslighet, en 6kad

vindexponering och darmed en hagre risk for vindfall (MSB, 2013). Da de kvarvarande traden
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i det utglesta bestandet ar mer vindkansliga sker det oftast mer stormskador. Risken for vindfall

okar darfor nar en ny vindkanslig kant uppstar efter avverkning (Skogsstyrelsen, 2006).

4.6 Manga faktorer som paverkar en stormstark skog

Langs med kraftlinjen kunde man se att hojderna var moderata alltsa att tradhojden Iag kring
20 meter. Det gor att tradhdjden var relativt lag och en Iag tradhojd gor att breddningen av
kraftgatan troligtvis inte blir helt representativ for vindfall. Med en hogre hojd pa traden hade
risken for vindfall varit storre eftersom hdga trad tar mer vind an lagre trad. Eftersom ju hogre
tradet &r ju hogre vindhastighet utsatts tradet av, i en hogre hojd. Hoga trad har ocksa en hogre
tyngpunkt vilket resulterar i en hogt placerad tyngdpunkt som ger en lang havarm (MSB, 2013).
Fridman, J. & Valinger, E. (2011) visar i sin rapport att det finns ett sammanhang mellan 6kad
hojd och 6kade stormskador. Hojden pa traden vill darfor vara en faktor som hade kunnat

paverka effekten av att bredda kraftgatan 3 meter.

4.7 Material och metod samt felkallor

Kraftlinjen valdes i Imsroa av praktiska skél, det vill saga ett avstand nara min bostad och
skola. Innan féltarbetet borjade borde en kontroll pa hur representativ skogen langs med
kraftlinjen var. For det dok upp problem med langa strackor med myr, hyggen samt akrar som
gransade bakom kantskogen. Det gjorde att det blev en uppdelning pa 3 omraden langs med

linjen, trots det har 2 av bestanden en aker bakom sig som kan paverka D/H-kvoten.

Eftersom det beraknades en genomsnittlig hojd utifran 8 stycken hojdmaétningar i varje
bestand sa ar hojden en stor felkélla. Men pa grund av tidsbrist valdes en berakning av en
genomsnittlig hojd istéllet for en héjdmatning pa varje enskilt trad. Det i slutandan gor att
vissa trad far en hogre eller lagre hojd en i verkligheten. Trots att diameter registrerades pa

alla trad sa paverkar den genomsnittliga hojden D/H-kvoten.

Vid féltregistreringar finns det annars alltid en risk for fel sa som vegetation eller brant
terrang som gor det svart att mata avstandet mellan traden och ytterfas. Eller att diametern
eller héjden beddms fel, men vid registreringen foljdes en valutarbetad faltinstruktion for att

minimera riskerna for fel.

| databehandlingen gjordes det hypotestester genom t-tester for att se om det var en
signifikant skillnad i mitt resultat trots ett litet datamaterial pa bara 12 bestand. For att fa
kantskogen vid denna kraftlinje representativ for annan skog vid kraftledningar bér man ha

registrerat fler en 12 bestand och 516 trad.
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4.8 Slutsats

Det ar en kanteffekt i skogen vid kraftledningen som visar att kanttraden ar mer motstandig
mot stormskador och vindfall &ven om kanteffekten inte ar signifikant. Kanteffekten géller for
bade huvudtradslaget och dvriga tradslag. Kanteffekten for huvudtradslaget och dvriga
tradslag varierar stort mellan olika bestand langs med kraftledningen. En storm pa 22 m/s ger
stormskador och vindfall pa 18,3 % av kanttraden. Att bredda kraftgatan med 3 meter ékar
stormskadorna och vindfall pa kanttraden med 2% vid en storm pa 22 m/s.

Till sist, skogsskotselatergarder sa som en tidig réjning och gallring gor att kantskogen blir
mer stormstark. En stormstark kantskog minskar risken for vindfall éver vara kraftlinjer vilket

ger oss var sjalvklarhet: en saker stromleverans.
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