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Det er et stort potensiale i a bruke kart og geografiske data som et hjelpemiddel for & identifisere risikoomrader og prioritere tiltak,
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som del av forebygging og kanskje ogsa i beredskapssammenheng. Kart NIBIO.

Trefall over kraftlinjer: Hvor er risikoen starst?

Trefall pa kraftlinjer utgjor en betydelig risiko for stramforsyningen. Digitale kartdata
sammen med risikomodeller kan hjelpe nettselskapene til a finne sarlig utsatte nett-

strekninger, og prioritere skogbehandling der.

Trefall pa kraftlinjer har store negative skonomiske
og samfunnsmessige konsekvenser. Sannsynligheten
for trefall avhenger av skoglige forhold samt stedegne
forhold knyttet til terreng, grunnforhold og lokalt veer
og klima. Risikomodeller kan brukes til & identifise-
re infrastruktur-strekninger som er sarlig utsatte for
trefall, noe som kan redusere problemene knyttet til
trefall.

RISIKO OG SANNSYNLIGHET

Risiko defineres vanligvis som en kombinasjon av
sannsynlighet for og konsekvens av at en hendelse
inntreffer. Trefall pa viktig infrastruktur utgjer dermed
en hoyere risiko enn ved mindre viktig infrastruktur.

Dette betyr at en sannsynlighetsmodell for trefall gir
empirisk eller statistisk sannsynlighet for at en hen-
delse vil inntreffe, slik som for eksempel trefall i skog.
En risikomodell vekter sannsynligheten for trefall med
konsekvensen av tap av stram, noe som avhenger av
antall abonnenter, deres streamforbruk og viktigheten
av leveranse til disse abonnentene.

Sannsynligheten for trefall ved vind avhenger av fire
kategorier av pavirkningsfaktorer: topografi, jord-
bunnsforhold, lokalklima og skoglige forhold. I tillegg
vil konsekvensen av skader innvirke pa risikoen.
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Faktorer som pavirker sannsynlighet, konsekvens og risiko for trefall pa kraftlinjer.

Topografi

Koller og hoydedrag stikker opp og er mer utsatt for sterk vind enn sgkk og dalbunner.

Jordforhold

Traernes mulighet for god forankring er viktig for stabiliteten, og saerlig for enkelttre-stabiliteten
som er av stor betydning i skogkanter. Et djuptgdende rotsystem gir god forankring.

Klima, vind og sne

Frekvensen av sterk vind og hendelser med tung, vat sng er to variabler som spiller en rolle for
sannsynligheten for trefall. Framtidas klima | Norge vil karakteriseres av betydelige endrede tem-
peraturforhold, nedbarsmgnstre og sngforhold.

Skoglige forhold En rekke egenskaper ved traerne pavirker deres stabilitet. Viktigst er trehgyden. Videre pavirkes sta-
biliteten av en rekke faktorer som kan samles i begrepene enkelttre-stabilitet og sosial stabilitet,
samt skogens og saerlig hogstkantenes fordeling i landskapet.

Konsekvens Viktig infrastruktur der det skonomiske tapet er stort vil vektes hayere enn mindre viktige steder.

Nar det gjelder stramforsyningen i Norge sa har vi en velegnet og lett tilgjengelig variabel i form av
KILE (kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi). Ved svikt i leveringen av elektrisitet
vil det aktuelle nettselskapet fa en gkonomisk straff, og denne straffen varierer med viktigheten og
sarbarheten hos nettselskapets kunder pa den aktuelle nettstrekningen.
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DATAKILDER FOR RISIKOMODELLERING

Modellering og prediksjon av risiko i form av kart kre-
ver tilgang til egnede input-data, ogsa kalt GIS-data.
Det er stor variasjon i kvalitet, type, innhold, dekning
og alder pa kartdata. Hvert enkelt datasett ma derfor
vurderes utfra alle disse egenskapene, med sine mu-
ligheter og begrensinger for de inngar i modeller. Mo-
dellresultatets gyldighet og kvalitet vil derfor vaere di-
rekte knyttet til hvilke datasett som inngari modellen.

Egenskaper i staende skog
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Figur NIBIO.

Mange datasett er bare delvis tilgjengelig for hele
Norge, - og har de har ofte varierende kvalitet. Det er
imidlertid en gkende mengde kartdata tilgjengelig,
spesielt nar det gjelder fiernmalte data fra satellitt,
flybilder og laserdata fra fly. Data av hgy kvalitet og
hoy oppdateringsfrekvens vil kunne gi bedre risiko-
modeller.
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TOPEX-parameteren finner de mest vindutsatte stedene. Til venstre: Gjennomsnittlig TOPEX for dtte himmelretninger beregnet over
DTED10 terrengmodellen. TOPEX har gjennomsnittlig hellingsvinkel mot horisonten fra 0 grader (lite vindutsatt) til 11 grader (vindut-
satt). Til heyre er TOPEX klassifisert til tre klasser, lite, middels og mye utsatt. Kart NIBIO.

| dag har vi en digital terrengmodell (DTM) for hele
Norge basert pa heoydekoter i topografiske Kkart
(DTED10), og dessuten en best-tilgjengelig DTM som
kombinerer det som finnes av data fra flybaren la-
serskanning med DTED10. Basert pa disse DTM-ene
kan det beregnes ulike topografiske variable for hele
landet med 10 m opplesning. Topografisk eksposisjon
(TOPEX), beregnes som hellingsvinkel mot horisont i
ulike himmelretninger. Er vinkelen lav, eller negativ
er stedet utsatt for vind. Er vinkelen hay, ligger stedet
ile.

10 m opplesning er godt nok for at de viktigste topo-
grafiske variasjonene blir fanget opp, og etter hvert
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Til venstre er kart over opphavsmateriale. De over 300 ulike lgsmassetypene i NGUs lgsmassekart er na klassifisert til 6 klasser

som data forbedres ved a innlemme verdier fra laser-
skanning vil vi fa en god terrengmodell med relativt
lite behov for jevnlig oppdatering.

JORDBUNNSFORHOLD

Heldekkende data for lgsmasser i Norge finnes som
et vektorbasert (polygoner) kart hos Norges Geo-
logiske Undersgkelser (NGU). | dette datasettet inngar
bade jorddybde i noen grove klasser og opphavsma-
teriale, og ut fra dette kan man til en viss grad ta ut
egenskaper som pavirker traernes mulighet for djup
forankring. Dataene har varierende kvalitet over lan-
det fordi kartet er basert pa ulike datakilder med ulik
romlig opplesning. Det er imidlertid usikkert hvor

opphavsmateriale som er viktige for skogens stabilitet. Til hayre er kart over potensiell forankringsdybde der NGUs lasmassekart

klassifisert til to klasser; dyp og grunn forankring. Kart NIBIO.
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LOKALKLIMA

Til venstre er kart over maksimal vindstyrke i tidsperioden 2000-2015 fra WISLINE modellen. Vindhastigheten beregnes pé et 2,5 km
rutenett og fanger ikke opp de lokale variasjonene i vind. Til hgyre er vindhastighetskart klassifisert til tre klasser: lav, middels og
hey. | omradet som figuren dekker er alle ruter havnet i klassen for middels vindhastighet. Kart NIBIO.

godt egnet dette datasettet er til & beskrive treernes
forankring.

Meteorologisk institutt har nylig generert et nedska-
lert klima-datasett som er velegnet for risikomodel-
ler (https://wiki.met.no/wisline/start). Datasettet er
landsdekkende og gitt for et rutenett med en romlig
opplesning pa 2,5 x 2,5 km, og det dekker perioden
2000-2015 med en opplesning i tid pa 3 timer. | tillegg
til vindstyrke og vindretning inneholder kartet sentra-

SKOGLIGE FORHOLD

SR16 Trehgyde
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le variabler, slik som nedbgr og temperatur. | tillegg
har vindhastighetskartet data for jordfuktighet og
jordtemperatur, noe som ogsa pavirker traernes for-
ankring og kan supplere lasmassedataene nevnt over.
Datasettet til vindhastighetskartet er ikke detaljert
nok til & si noe om variasjon av klima pa helt lokal ska-
la, men det er godt egnet til & studere regionale vari-
asjoner, samt hyppighet av hendelser som kan fare til
trefall.
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Skogressurskartet SR16 viser trehoyde, en viktig del av risikomodelleringen. Til hoyre er trehoydene klassifisert til lav, middels og

hay. Kart NIBIO.
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Skoglige forhold, det vil si egenskaper som er knyttet Tilgang til annen informasjon som stammediameter
til stabiliteten til hvert enkelt tre, er en svaert viktig del og kronestarrelse pa enkelttreniva vil ytterligere gke
av risikomodelleringen. Spesielt viktig er trehgyde. mulighetene for & predikere risiko.

Datasett for skoglige forhold som er helt eller delvis tilgjengelig per i dag

Satskog Satellittbasert skogkart over Norge (https://www.nibio.no/tema/skog/kart-over-skogressurser/satskog? ),
generert hovedsakelig fra Landsat. For risikomodelleringen er det ferst og fremst treslagsinformasjon som
er nyttig. Etter hvert vil Landsat erstattes av data med hgyere opplesning og detaljgrad fra Sentinel-2 satel-
litten.

SR16 NIBIO nyutviklet skogressurskart (https://www.nibio.no/tema/skog/kart-over-skogressurser/skogressur-
skart-sr16?) generert dels fra flybilder (bildematching) fra det nasjonale programmet for omlgpsfotografer-
ing, og dels fra flybaren laserskanning. Det er saerlig hgyde og voluminformasjon som er ngyaktig, mens
treslags- og diameterinformasjon er noe mindre noyaktig. Etter planen vil datasettet veere ferdig med
dekning for hele landet i 2021.

Skogbruksplan Lasertakster fra fly anvendes i dag i av skogbruket for & etablere skogbruksplaner. En stor del av det pro-
duktive skogarealet er i dag dekket av tidligere lasertakstprosjekter. Tidsrommet mellom hver gang det
gjennomfares lasertakster i et omrade er gjerne rundt 10-15 ar. En eventuell operasjonell anvendelse av
slike data krever avtaler med dataeier.

EMPIRISK RISIKOMODELL
Ved & sammenstille kart over de fire risikofaktorene er en enklere metode a bruke en intuitiv og empirisk
for trefall kan vi finne fram til de mest utsatte omrade- vektet regelmodell (overlay), der hvert datasett far

ne. Modeller basert pa statistisk analyse av trefall er verdier utfra antatt betydning.
det beste grunnlaget. | pavente av statistiske modeller

Hvert sted i kartet far vekter ut fra fire risikofaktorer, og summen av disse vektene angir sannsynligheten for trefall som ent-
en lav (<5), middels (5-6) og hay (7-8).

Datasett vekter 0 1 2
TOPEX, midlere vinkel mot horisont i grader. <1 1-5 >5
Max vindstyrke 2000-2015, dynamisk nedskalert <15 15-25 >25
Potensiell forankringsdybde i jord grunn dyp
SR16 trehgyde, dm <80 80-115 >115
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Kartet til venstre viser topografien, med kraftlinjer tegnet i svart og veinettet i hvitt. Kartet til hgyre viser resultatet av et vektet over-

lay der det ned til 10 x 10 m opplesning avgjares hvor risikoen for trefall er starst. Lilla farge markerer omrader neer kraftlinjer der det
er hgy sannsynlighet for trefall. Disse omradene kan sa undersgkes naermere. Kart NIBIO.
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Fra empirisk modell til sannsynlighetsmodell

En ulempe med en slik modell er at vektene ikke er
statistisk beregnet men satt utfra erfaring og enkle
tommelfingerregler. For a gke treffsikkerheten i slike
modeller kan modellene trenes opp ved hjelp statis-
tiske sammenhenger basert pa observasjoner. Det
beste resultatet vil vi fd om sted- og tidfestede hen-
delser av trefall legges inn i en kontinuerlig oppdatert
database. Ved & kombinere ulike datakilder med ob-
servasjoner av skade kan vi utvikle en statistisk-empi-
risk modell som kan bedre vektene i risikokartet vart
og oke treffprosenten for de mest utsatte omradene.
En slik modell kan ogsa operere med feilestimat, slik
atvi far et statistisk mal pa hvor utsatt et omrade er og
vi far trenet opp det empiriske overlaykartet til 3 bli et
sannsynlighetskart.

Oppdatering av datakilder

I en risikomodell for infrastruktur ma datakildene
veere sa oppdatert som mulig. Dette gjelder spesielt
datasett for skoglige forhold som kontinuerlig endrer
seg. Ingen av datasettene Satskog, SR16 eller skog-
bruksplan oppdaterer datasettene sine ofte nok til &
fungere tilfredsstillende i en operasjonell risikomo-
dell der en utfra modellen skal kunne prioritere tiltak
og forebygge trefall.

Risikomodellen slik den foreligger i dag kan imidler-
tid brukes i forprosjekter og modellutvikling der sam-
menhengene mellom ulike parametere og observert
trefall analyseres. Resultatene fra Sterkere skog-pro-
sjektet og kan ogsa brukes som prototyper i risikomo-
deller som innsynslgsning, under forutsetning av at
det jobbes videre med & inkludere stadig oppdaterte
data i modellen. Det kan etableres en dynamisk risi-
komodell der modellen hyppig oppdateres med nye
trefall og nye GIS-data.

FORFATTERE:

Satellittdata gir okte muligheter

Vi er i dag inne i en periode med en enorm gkning i
tilgang til jordobservasjonsdata fra satellitt, og dette
oker mulighetene for & utvikle operasjonelle kartleg-
gings- og overvakingstjenester som viomhandler her.
Nye sensorer og nye jordobservasjons-satellitter gir
heldekkende, hyppig oppdaterte og fritt tilgjengelige
data. De siste arene har den europeiske romfartsor-
ganisasjonen ESA satt i drift sitt Copernicus-program
med Sentinel-1 (radar) og Sentinel-2 (optiske bilder),
og flere nye satellitter vil bli sendt opp i arene som
kommer. De enorme datamengdene gjor det imidler-
tid krevende a utvikle og drifte nye kartleggings- og
overvakingstjenester. P4 sikt vil stordata prosessering
kunne skje i skytjenester.

Innsynsl@sninger

Nar gode nok risikomodeller er etablert ma resultatet
presenteres slik at kunnskapen kan tas i bruk pa en
effektiv mate av dem som skal utfgre tiltak. Dette kan
for eksempel gjores gjennom kartinnsynslesninger
og karttjenester som WMS, WFS eller standardiserte
utvekslings-APler (maskingrensesnitt) hvor eierskap,
rettigheter og forvaltningslasning med tanke pa lang-
varig drift er avklart. Eksempler pa andre innsynslas-
ninger baserte pa slike standarder ligger pa kilden.
nibio.no, vips-landbruk.no og gardskart.nibio.
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