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Sammendrag

En prosjektgruppe bestaende av forskere fra NIBIO, NMBU, NINA og UiO/NHM ble forespurt
om a bista direktoratene med a etablere et offentlig tilgjengelig kart over naturskog, med
utgangspunkt i et oppdrag beskrevet i notat fra Miljgdirektoratet og Landbruksdirektoratet
27.juni 2024. Prosjektet resulterte i fgrste versjon av tre nasjonale kartlag over naturskog, og
metodikken for disse kartlagene er dokumentert i denne rapporten. Prosjektets malsetning
har veert todelt: 1) Lage et kart etter definisjonen “Skog i Norge som har en bestandsalder som
tilsier at den er etablert for 1940, og som ikke er flatehogd”, og 2) synligjgre grad av
naturskogsnaerhet for all skog, med utgangspunkt i skogdynamikk-prosjektets resultater.

Prosjektet har vurdert hvordan NiN3.0-variablene fra skogdynamikkprosjektet kan utledes ved
hjelp av heldekkende kart som allerede eksisterer eller som kan utvikles innen rimelig tid. Ogsa
andre heldekkende tilgjengelige variabler som kan si noe om naturskogsneerhet har blitt
vurdert.

Tilgjengelige datasett, som fjernmalingsdata, SR16 og feltdata fra Landsskogtakseringen ble
brukt sammen med maskinleeringsmodeller for & lage fglgende tre landsdekkende
rasterkartlag:

1) Et binaert naturskogkart som viser skog med predikert alder >84 ar, fratrukket hogstflater
og andre former for inngrep (kraftgater o.l.), 2) et kart med predikert sannsynlighet for
naturskog, og 3) et kart som viser predikert grad av naturskogsnaerhet.

En evaluering av det binaere naturskogkartet mot feltflatene i Landsskogtakseringen hadde en
samlet ngyaktighet pa 76 %!. Validering av modellen for naturskogsannsynlighet viste en
samlet ngyaktighet pa 78 %. Validering av modell for naturskogsnaerhet ga samlet ngyaktighet
pa 54 %. Validering av modeller for prediksjon av naturskogsannsynlighet og
naturskogsneerhet viser at disse gir best prediksjoner i grandominert skog.

Sammenligninger av modellresultatene med kartdata over vernet skog, et kuratert datasett
fra NARIN-skogdatabase, samt et datasett med data fra lavereliggende furuskoger viste en
moderat sammenheng mellom predikert naturskogsannsynlighet og naturskogsnaerhet og
registreringer fra feltdatasettene. | visse tilfeller, som for eksempel i naturnaer furuskog, var
det svakere sammenheng mellom prediksjonene i de tre naturskogkartlagene og
registreringer gjort i felt.

Prosjektet ble gjennomfgrt med knappe tidsrammer, og de produserte kartene ma betraktes
som fgrsteversjoner. En anbefaling fra prosjektet var at metodikken og kartene bgr utvikles
videre, og en viderefgring er allerede i gang.

! Feltflatene i Landsskogtakseringen er brukt som del av modellgrunnlaget og dette kan pavirke ngyaktigheten.
Se avsnitt om binzert naturskogskart i resultatkapitelet.
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Forord

Klima- og miljgdepartementet ga 15. februar 2024 Miljgdirektoratet i oppdrag a

«etablere et offentlig tilgjengelig kart over naturskog, i betydningen skog som ikke har veert

flatehogd etter ca. 1940. Kartet kan vaere basert pd fjernmdling og eksisterende data fra
eksisterende kartlag og datakilder mv. Vi ber direktoratet etablere og publisere en fgrste
versjon av kartet sd snart som mulig og senest innen utlgpet av 2024, samt samtidig med
leveransen klargjgre hvilket presisjonsnivdkartet har og gi departementet en anbefaling om
ev. videre arbeid med kartet.»

Noe senere kom Klima- og miljgdepartementet og Landbruks- og matdepartementet fram til
at Landbruksdirektoratet burde delta i samarbeid om oppdraget, og et felles oppdrag ble
etablert, med Miljgdirektoratet som leder for arbeidet. Departementene ba videre om at
«ledende forskningsmiljger pd feltet involveres i arbeidet. Det bgr ogsa vurderes dialog med
skogeierorganisasjoner og miljgorganisasjoner.»

En prosjektgruppe bestaende av forskere fra NIBIO, NMBU, NINA og UiO/NHM ble forespurt
om a bista direktoratene i arbeidet, med utgangspunkt i oppdraget slik det er beskrevet i notat
fra Miljgdirektoratet og Landbruksdirektoratet 27. juni 2024. Prosjektgruppen leverte sitt
prosjektforslag i september 2024, og kontrakt ble signert 31. oktober 2024.

Denne rapporten gir en bakgrunn for prosjektet og diskuterer definisjoner av «naturskog»,
spesielt knyttet til bruk i fiernmalingsbasert kartlegging. Videre dokumenteres metodikken
benyttet for de tre kartlagene som ble publisert i januar 2025.

Vi vil understreke at prosjektet ble gjennomfgrt med sveert kort tid til radighet, og at de tre
publiserte kartlagene ma betraktes som fgrsteversjoner.

As, oktober 2025

Marius Hauglin

Ulrika Jansson Asplund
Olav Skarpaas

Ken Olaf Storaunet
Anne Sverdrup-Thygeson
Hans Ole @rka
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1 Introduksjon

Den norske skogens strukturer, artsmangfold og gkosystemprosesser har blitt utviklet og
formet gjennom tusenvis av ar med dynamikk og suksesjoner som fglge av naturlige
pavirkningsfaktorer, klimaendringer og arters innvandringshistorie. Naturlige forstyrrelser har
virket med varierende intensitet over forskjellige skalaer i bade tid og rom. Det har gitt opphav
til et stort mangfold av habitater og en rekke forskjellige gkologiske nisjer, som igjen er
grunnlaget for det rike hjemmehgrende artsmangfoldet i norsk skog (Framstad m. fl., 2021).

Parallelt med de naturlige pavirkningsfaktorene kommer etter hvert menneskenes pavirkning
pa skogen. Norsk skog har vaert brukt og utnyttet i lang tid, bade til lokale formal og til eksport.
Eksport av tesmmer ble en viktig naering utover 1500-tallet, og opp gjennom hundrearene
resulterte selektive hogster av de stgrste treerne (dimensjonshogst) i stadig minkende
tgmmervolum og stadig mindre dimensjoner og lavere alder pa treerne og skogen som stod
igien. Siste del av 1800-tallet ble det hogd hardt i skogene, bade til trelast og til den nye
treforedlingsindustrien (Framstad m.fl., 2021).

| overgangen til 1900-tallet peker beskrivelser og foto pa et spenn i skogbildet: Fra nesten
trelgse arealer der hogsten hadde vaert spesielt hard, via betydelige arealer pa @stlandet med
glisne og uthogde skoger, til omrader langt fra folk og flgtningsveier der skogen fremdeles
hadde urskogens strukturer i behold (Nygaard & @yen 2020, Hagem 1916). | gjennomsnitt var
volumet, slik det er dokumentert i den fgrste landskogstaksten pa 1920-tallet, langt lavere enn
i dagens hogstklasse V.

Pa mange mater kan en si at dagens naturskog har sitt opphav i de gamle avvirkningsregimene.
| de delene av skogen som ikke har blitt avvirket med apne hogstformer etter krigen, vil
sporene etter og den gkologiske effekten av tidligere tiders hogst variere, og ogsa avta med
tiden som har gatt siden inngrepene. Det er altsa en gradvis overgang fra plantet
produksjonsskog over i skog med gkende naturskogspreg.

NIBIO RAPPORT 11 (129) 2025 7



2 @kologisk bakgrunn

2.1 Definisjoner av naturskog og bakgrunn for oppdraget

Det finnes flere definisjoner av begrepet ‘naturskog’. En prinsipiell definisjon stammer fra
rapporten Naturskog i Norge (Rolstad m.fl., 2002) og lyder: «Naturskog er skog framkommet
ved naturlig foryngelse av stedegent genmateriale. Menneskelig pdvirkning har funnet sted i
sd liten utstrekning, for sd lang tid tilbake, eller er utfgrt pd en slik mdte, at skogens naturlige
struktur, sammensetning, og gkologiske prosesser ikke er endret i vesentlig grad».

Definisjonen beskriver opphav, pavirkning over tid og resulterende struktur i prinsipielle
termer, og kan ikke i seg selv benyttes til 3 avgjgre om et skogareal er naturskog eller ikke. |
en konkret kartlegging trengs en presisering av hva «liten utstrekning», «lang tid» og «naturlig
struktur og sammensetning» betyr i praksis, og hvordan det skal males.

En mye brukt slik presisering er hentet fra Storaunet & Rolstad (2020), og er basert pa to enkle
kriterier: 1) en bestandsalder som tilsier at skogen er etablert fgr 1940 (dvs. i hovedsak fra
tidligere tiders selektive hogstformer), og 2) at det ikke er registrert noen form for inngrep
eller behandling i skogen etter ca. 1965 (fordi det er sa langt tilbake vi har relevant informasjon
i Landsskogtakseringens prgveflater). Dette ble gjort med bakgrunn i de endringene i
skogbruket som skjedde etter andre verdenskrig; fra tidligere tiders dimensjons- og
plukkhogst, til bestandsskogbruk og flatehogster. Etter denne definisjonen er cirka 30 prosent
av det produktive skogarealet naturskog. Dette arealet reduseres na relativt sett med litt over
1 prosent i aret (Storaunet m.fl., 2024).

Landsskogtakseringen benytter en strengere definisjon av naturskog i sine feltregistreringer. |
tillegg til hgy alder, stor variasjon i forekomst av dg¢d ved og/eller sjiktet skog, skal det heller
ikke vaere synlige spor av menneskelige inngrep. Slik skog utgj@r ca. 2 prosent av skogarealet,
og det gker relativt sett med 3—4 prosent i aret.

Et forskeropprop? i februar 2024 ba Regjeringen gjennomfgre registrering og kartfesting av de
siste naturskogene, definert i henhold til Storaunet & Rolstad (2020), innen utgangen av 2025.
Bakgrunnen var en bred bekymring blant forskere for at manglende dokumentasjon
kombinert med betydelig arlig hogst i naturskoger kunne medfgre irreversible tap av
naturverdier i norsk skog om ikke en arealdekkende kartfesting kom raskt pa plass.

Oppropet forte til et oppdrag fra KLD til Miljgdirektoratet, senere utvidet til et oppdrag fra
KLD og LMD til Miljgdirektoratet og Landbruksdirektoratet. Disse har igjen tildelt et oppdrag
til prosjektgruppen. | oppdragsbeskrivelsen prosjektgruppen fikk fra oppdragsgiverne, med
leveringsfrist 1. desember 2024, ble det brukt en litt avkortet definisjon av naturskog, og
malsetningen er delt i to:

1. Lage et kart over skog som ikke har veert flatehogd etter ca. 1940.
2. Synliggjere grad av naturskogsnaerhet for all skog, med utgangspunkt i skogdynamikk-
prosjektets konklusjoner (Skarpaas & Halvorsen, 2022).

2 https://www.nmbu.no/nyheter/bredt-forskeropprop-kartlegging-av-naturskog
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2.2 Naturskogsnaerhet og NiN 3.0

Vi har god generell kunnskap om hvilke gkologiske egenskaper som karakteriserer en skog
formet av naturlige prosesser, selv om det naturlig nok er forskjeller avhengig avdominerende
treslag, bonitet osv. Det handler fgrst og fremst om mengde og variasjon i dgd ved (ofte ogsa
brent ved). Deretter vil ofte hgy alder eller seint suksesjonsstadium vaere viktig, selv om de
naturlige prosessene apenbart ogsa resulterer i yngre skog. Men heterogenitet i bade vertikal
og horisontal struktur er egenskaper som gir livsgrunnlag for naturskogens rike mangfold av
arter.

Dette er variabler som har vaert benyttet i feltregistreringer, og som i takt med teknologisk
utvikling i gkende grad ogsa kan beskrives ved hjelp av fiernmaling. En studie fra Sgrgst-Norge
bekrefter sammenhengen mellom skoghistorisk dokumentasjon av naturskogsnaerhet pa den
ene siden, og fjernmalte variable pa den andre (Sverdrup-Thygeson m.fl., 2016).

| nyeste versjon av beskrivelsessystemet for natur, NiN 3.0, har man gatt bort fra todelingen
av skogsmark i ‘normalskog’ og ‘naturskog’ (der ‘naturskog’-kategorien fulgte
Landsskogtakseringens ‘strenge’ definisjon) som ble benyttet i NiN2. | stedet beskrives graden
av naturskogsnaerhet som den gradvise overgangen den vitterlig er: Fra en urskogsnaer skog —
via gkende pavirkning fra hogst og andre inngrep — til en plantet og intensivt drevet
produksjonsskog. Dette er grundig beskrevet i rapporten fra ‘Skogdynamikk-prosjektet’
(Halvorsen m.fl., 2022).

Tre sentrale variable benyttes i NiN 3.0 for & beskrive skogens dynamikk og grad av
naturnaerhet mer presist:

* Dgdvedandel (KM-DA) —mengde dgd ved som andel av total mengde levende, dgdt og
avvirket volum

* Dgdvedvariasjon (KM DV) — hvor mange av kategoriene Staende dgd ved, Grov dgd
ved, og mye Nedbrutt dgd ved som forekommer med en andel > 1/6, av total mengde
dgdved

* Suksesjon pa tresatt mark (AD ST) — overgangen fra trelgs fase via aldersutviklingen
som fglger de tradisjonelle hogstklassene | — V samt to nye trinn: Fleraldret skog med
kohortdynamikk (f) og Skog med smaskaladynamikk (y)

| tillegg kan flere andre variabler som beskriver pavirkning/inngrep veere relevante a inkludere:
Naturgitt bestandsreduksjon pa tresatt areal, lkke giennomgripende naturgitt forstyrrelse,
Lukket gradvis foryngelseshogst, Intermedizer hogst, Lukket selektiv hogst, Apen
foryngelseshogst eller Hogststubbeandel.

NiN 3.0 er ment a vaere et verdingytralt system, og det er viktig & understreke at grad av
naturskogsnaerhet ikke er synonymt med grad av naturverdi eller verneverdi. Naturkvaliteten
i visse verneverdige skoger kan for eksempel vaere sterkere knyttet til feltsjiktet (f.eks. trua
kalk-krevende planter eller markboende sopp) enn til traernes egenskaper. Dersom
malsetningen er & peke pa skoger med hgy naturverdi, for eksempel med tanke pa a sikre et
representativt skogvern, ma man ogsa inkludere andre betraktninger enn naturskogsnaerhet,
evt. inkludert et tydeligere restaureringsperspektiv. Eksempelvis har avvirkningen i skog pa
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https://naturinorge.artsdatabanken.no/Variabler/NiN-3.0-V-A-M-KM-FE-SB-HY-W
https://naturinorge.artsdatabanken.no/Variabler/NiN-3.0-V-A-M-KM-FE-SB-HY-W
https://naturinorge.artsdatabanken.no/Variabler/NiN-3.0-V-A-M-KM-GE-SB-HA-W

middels og hgy bonitet i lavereliggende deler av @stlandet vaert omfattende. Dette vil ha
betydning for vurderinger rundt naturverdi/ vernekvalitet.
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Definisjoner av naturskog

Prinsipiell definisjon

Naturskog er skog framkommet ved naturlig foryngelse av stedegent genmateriale. Menneskelig
pavirkning har funnet sted i sa liten utstrekning, for sa lang tid tilbake, eller er utfgrt pa en slik mate, at
skogens naturlige struktur, sammensetning, og gkologiske prosesser ikke er endret i vesentlig grad.
Kilde: Rolstad m.fl. (2002).

Naturskog i henhold til Landsskogtakseringen

Klassifikasjonen gjelder skog eller annet tresatt areal som viser en naturlig dynamikk, slik som
treslagssammensetning, forekomst av dgd ved, aldersstruktur og foryngelsesprosesser. Arealet ma
veere stort nok til 3 ivareta det naturlige saerpreget (> 5 daa). Arealet skal veere inngrepsfritt etter
definisjonen under, og i tillegg tilfredstille minst to av de tre kravene for dgdt virke, hgy alder og
sjiktning.

Alltid: Inngrepsfritt

Det ma ikke vaere synlige menneskelige inngrep av noen betydning, eller de siste betydelige inngrepene
ma ha skjedd for sa lang tid siden at sporene etter dette er borte og den naturlige
treslagssammensetningen og de biologiske prosessene er blitt gjenopprettet. Arealet skal ikke veere
pavirket av omkringliggende tekniske inngrep, som veier, bygninger, grgfting etc. Vi regner at slike
inngrep pavirker omkringliggende areal i en radius av 25 meter. Inngrep neermere enn 25 meter fra
flatesentrum, medf@rer at naturskog ikke kan registreres selv om de andre kriteriene er tilstede.
Sluttavvirkning i nyere tid (hkl I-Il) vil ogsa pavirke omkringliggende areal med samme radius. Stubber
etter hogst skal normalt ikke forkomme i omrader med naturskogskarakter. Merker etter tilfeldige
enkeltstaende treer som er fjernet (f.eks. i forbindelse med kaffekoking) bgr likevel ikke diskvalifisere
et areal fra a kunne fgres til denne kategorien.

| tillegg minst 2 av disse 3:

1. Dgdt virke: Aktuelle arealer skal ha d@dt virke av ulike nedbrytningsgrader noenlunde jevnt
fordelt over hele minimumsarealet pa 5 daa. | produktiv skog benyttes samme definisjon som
for MIS figurer nar det gjelder mengde og fordeling (minst 4 traer pr daa), men det er her andre
krav til dimensjoner og strengere krav til forekomst av ulike nedbrytingsgrader. | uproduktiv
skog og pa annet tresatt areal kan det godtas at mengde og fordeling av dgdt virke er mindre
enn inngangsverdiene i MIS — definisjonen. | produktiv barskog skal det forekomme dgde traer
med diameter > 25 cm. | lauvskog og uproduktiv skog gjelder ikke kravet om 25 cm, men det
ma finnes dgde traer av relativt sett store dimensjoner (utvokste trzer). Kravet til dgdt virke er
stgrre pa hgy bonitet enn pa lav. Et bestand med naturskogkarakter kan ha brutt sammen av
naturlige arsaker og derfor mangle (levende) gamle treer. | slike tilfeller stilles det st@rre krav til
mengden dgd ved.

2. Hgy alder: Kriterier for hgy alder er en bestandsalder eller forekomst av traer med en alder som
tilfredstiller kravene for gamle traer i MIS - instruksen. Dvs Gran 150 ar, furu 200 ar. For lauvtreer
benyttes diametergrensene pa samme mate som i MIS instruksen.

3. Sjiktning: Skog med naturskogkarakter er oftest fleretasjet med stor alder- og
diameterspredning.

Kilde: Landsskogtakseringens feltinstruks (Viken 2021).

Naturskog i henhold til Storaunet og Rolstad 2020
Skog med bestandsalder som tilsier at skogen var etablert fgr 1940, og der det heller ikke er registrert
noen tidligere inngrep eller behandling av skogen tilbake til ca. 1965.

Kilde: Storaunet & Rolstad (2020).
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2.3 Utfordringer med forenkling av gkologiske sammenhenger til
kart

@kologisk kunnskap om artsmangfold, elementer og strukturer som er typisk i
skogpkosystemer som preges av naturlige prosesser og i liten grad er pavirket av menneskelig
aktivitet, lar seg ikke enkelt oversette til malbare variabler for ulike typer naturskog. For a
kunne benytte fjernmalingsvariable til modellering trenger vi stedfestet referansedata over
egenskaper som beskriver om en skog er mer eller mindre naturskogsnaer, pa en relevant
romlig skala.

Treslagssammensetning — den vanskelige furunaturskogen

En naturskog vil kunne variere i utseende avhengig av dominerende treslag, samtidig som det
kan vaere forskjeller langs geografiske gradienter og gradienter i produksjonsevne, med mer
glissen lavproduktiv skog og tettere hgyproduktiv skog. Det er ofte ogsa store forskjeller langs
disse gradientene nar det gjelder mengde dgd ved og hvordan levende traer og dgde traer ville
fordelt seg i et omrade, med hensyn pa tetthet, stgrrelsesvariasjon og aldersvariasjon.

Den naturlige dynamikken i grandominert skog skaper ofte et skogbilde med variasjon i bade
treernes hgyde og diameterspredning og med kontinuerlig, og pa gode boniteter noksa rask,
dannelse av dgd ved. Dette gir et skogbilde som lar seg relatere til de fjernmalte variablene.
Den naturlige dynamikken i furudominert skog er derimot i stgrre grad preget av
kohortdynamikk, som kan gi et mer ensjiktet skogbilde, ogsa i en fleraldret skog. Mange
furuskoger har dessuten veldig lang leveransetid pa gamle traer og dgd ved. Til sammen gjgr
dette at det kan vaere utfordrende a finne igjen furunaturskogene basert pa strukturvariable,
tildels i feltdata men iszer i fiernmalingsdata.

Alder — bestandsalder versus alder pa dominerende traer

Alderen til en skog kan beskrives pa flere mater avhengig av formalet med vurderingen. | et
ensaldret bestand (f.eks. etter en awvirkning med pafglgende planting) vil dette vaere
enkelt, mens det ofte er utfordrende i den fleraldrede skogen. Bestandsalder, slik den f.eks.
uttrykkes i Landsskogtakseringens data er i prinsippet en sakalt grunnflateveid bestandsalder
(dvs. store traer vektes mer enn mindre traer, samtidig som alderen pa borede traer er korrigert
for eventuell undertrykt periode tidlig i treets liv, sdkalt husholdningsalder).

Mye av den eldre skogen i Norge er nettopp fleraldret. Bestandsalder (og hogstklasse som mal
pa suksesjonstrinn) er derfor ikke aldersmal som ngdvendigvis gjenspeiler traernes eller
skogens faktiske alder eller fanger opp variasjonen i trealder innen et bestand. | en nylig
publisert studie fra Landsskogtakseringens prgveflater viser forfatterne at bestandsalder og
faktisk alder av dominerende enkelttraer ssmmenfaller godt for skog med bestandsalder opp
til ca. hundre ar, mens det for skog med bestandsalder over hundre ar ofte er store avvik bade
for gran- og furutraer (Smith m.fl., 2024). | enkelte tilfeller kan forskjellen vare flere hundre
ar. Det er derfor viktig & ha et bevisst forhold til hvilken type aldersdata som legges til grunn
for modellerte kart, for a forsta og kunne tolke resultatene.
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‘Biologisk gammelskog’ er et begrep som tar hensyn til at en hgyproduktiv skog eldes raskere
enn en lavproduktiv skog, og at ulike treslag har ulik maksimal alder (Tabell 1). | praksis vil da
‘biologisk gammelskog’ vaere den eldre delen av hogstklasse 5.

Tabell 1. Biologisk gammelskog: Nedre grense for bestandsalder for ulike boniteter og treslag. Etter tabell 3 i Hylen m.fl.
(2018).

Bestandsalder (nedre grense)
Bestandstreslag
Uproduktiv skog | Bonitet 6-8 Bonitet 11-17 Bonitet 20-26
Gran >135 >135 >120 >105
Furu >155 >155 >140 >105
Lauv >120 >120 >100 >80

Mengde og variasjon av dgd ved — effekter av treslag, bonitet og maleskala

Det er store forskjeller i mengde ded ved i ulike naturskogssystemer, og bade
treslagssammensetning og bonitet spiller inn. Mens det i hgyproduktiv skog kan dannes grov
dgd ved relativt raskt, som kan brytes ned relativt raskt, vil det i lavproduktive skoger ofte
vaere langsom produksjon og nedbrytning av den dgde veden. | en litteraturgjennomgang av
naturnaere skoger i Fennoskandia (Storaunet & Skarpaas, 2022) ble det konkludert med at
dg¢dvedandel (andel dgd ved av all ved, der all ved inkluderer bade levende, dgde og avvirkede
treer) var et bedre mal pa naturskogsnaerhet enn mengde dgd ved (volum pr arealenhet), fordi
et slikt relativt mal ogsa tar opp i seg endel av variasjonen som skyldes produktivitet og
dominerende treslag.

Dgdvedvariasjon er en annen aktuell variabel for a beskrive grad av naturskogsnaerhet for et
skogomrade. | en skog med naer naturlig dynamikk utgjgr dgd ved omtrent en tredel av all ved
i skogen (levende + dgdt + eventuelt avvirket). Av dette er ca. en tredel av dgdvedvolumet
stdende og resten liggende, en drgy tredel er store dimensjoner (> 30 cm), og omtrent en
tredel er sterkt nedbrutt. Dgdvedvariasjon gir uttrykk for hvorvidt disse ulike tre kategoriene
av dgd ved (staende, store dimensjoner og sterkt nedbrutt) — er representert i naer forventet
mengde innenfor en arealenhet. Dgd ved forekommer imidlertid ofte spredt i landskapet og
gjerne ogsa i sa lave mengder at det kan veere utfordrende & detektere med
fiernmalingsteknikker. Dette kan seerlig gjelde furuskoger som oftere har lave volumer av dgd
ved i dag, som et resultat av tidligere hogst. Det er ogsa langt mer krevende a detektere
liggende enn stdende dgd ved med fjernmaling, og jo tettere skogen er, jo vanskeligere.
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3 Metodeutvikling

Et sentralt prinsipp i utviklingen av kartene har vaert modeller som beskriver ssmmenhengen
mellom fjernmalte data og stedfestede registreringer fra felt. Dette har direkte inngatt som
del av metoden for modellering av naturskogsannsynlighet og naturskogsnaerhet. | det binzere
naturskogskartet kommer dette prinsippet indirekte med som del av metoden for de
underliggende kartlagene (som f.eks. bruker predikert bestandsalder fra SR16). Bruk av
Landsskogtakseringens data som grunnlag for modellene har krevd en ny inndeling basert pa
tilgjengelige feltregistreringer.

3.1 Feltdata: Referansedata fra Landsskogtakseringen

Landsskogtakseringen ble i sin tid startet for a kartlegge skogressursene. Fra 1990-tallet har
fokuset pa gkologiske og miljgtilknyttede egenskaper gkt, og det registreres na ogsa
informasjon om f.eks. dgd ved, gamle treer og andre livsmiljger. | tillegg har man gkt tettheten
av prgveflater i verneomrader, for 3@ bedre kunne fglge utviklingen der. Data fra
Landsskogtakseringen er forelgpig i mindre grad blitt brukt til & lage prognoser for
naturmangfold, gkologisk tilstand eller naturskogsnaerhet, men det finnes stort potensial for
a utnytte datasettet mer til dette formalet.

Landsskogtakseringen gjennomfgres som en systematisk prgveflatetakst, der hver prgveflate
er pa 250 m? og ligger i et rutenett pd 3 x 3 km (det benyttes annet rutenett over
barskoggrensen og i Finnmark). Prgveflatene er permanente, og hver flate oppsgkes i felt
hvert femte ar. Ca. 12 000 prgveflater ligger i skog. | var ssammenheng kan de sma prgveflatene
by pa utfordringer, siden flere av de egenskapene som karakteriserer naturskogen (relatert til
f.eks. strukturell heterogenitet eller dgdved-karakteristika) ikke ngdvendigvis opptrer pa sa
liten skala, et poeng som ogsa understrekes i ‘Skogdynamikkrapporten’ (Skarpaas &
Halvorsen, 2022). En stor andel av landskogstakseringens flater i skog mangler helt forekomst
av dgd ved (se Tabell 3). | tillegg kan det veere utfordrende med arealkategorier som opptrer
spredt i landskapet og er sjeldent forekommende, enten fra naturens side eller som et resultat
av tidligere hogst, eksempelvis edellauvskog eller eldre furuskog med mye dgd ved.

For a forsgke & modellere noen av de aktuelle variablene som sammen beskriver graden av
naturskogsnaerhet, har vi gjort et uttrekk av 11 167 prgveflater basert pa fglgende kriterier:

e Tilgjengelig lidar-data

e Kun hele flater

e Produktiv og uproduktiv skog

e Arealanvendelse skog/utmark (kode 1), reservat/verneomrade (kode 5) eller
friluftsomrade (kode 9)

3.2 Heldekkende data fra fjernmaling og andre kilder

Vi har brukt datasett med nasjonal dekning i modelleringsarbeidet. | hovedsak er dette data
fra fjernmaling, men ogsa andre nasjonale datasett som kan tenkes a bidra i modellene har
blitt testet. Her fglger en oversikt over hvilke datasett som har blitt brukt i arbeidet med
modellene. En oversikt over variabler som er testet i modellene er gitt i Tabell 2.
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Flybaren laserskanning

Punktsky fra skanning med flybaren laser (lidar) inneholder informasjon om den romlige
strukturen i skog og vegetasjon. En rekke variabler kan avledes fra laserdata, og i prosjektet
har vi benyttet et sett med variabler som allerede var beregnet pa nasjonalt niva, naermere
beskrevet i Hauglin m.fl. (2021).

Satellittbilder

Spektral informasjon (farger) i satellittbilder kan komplementere informasjonen om struktur
fra laserskanning. I prosjektet har vi inkludert alle band
(B1,B2,B3,B4,B5,86,87,B8,B8A,B11,B12) fra en skyfri mosaikk av Sentinel2 bilder, samt en
vegetasjonsindeks (NDVI) beregnet fra kombinasjonen av kanalene for rgdt og neerinfrargdt
lys (B8 og N4).

| deteksjonen av flatehogst er det i tillegg brukt satellittbilder fra Landsat-satellittene fra
perioden 1985-2024.

Terrenginformasjon

Terrenget kan pavirke vanntilgang, solinnstraling og mikroklimatiske forhold. Dette kan igjen
pavirker traer og vegetasjon. Terrengforhold kan ogsa si noe om driftsforhold og dermed
indirekte si noe om egnethet for hogst. | prosjektet har vi benyttet variablene hellingsgrad,
hgyde over havet og avstand til kyst.

Historiske flybilder

Historiske flybilder er i prosjektet benyttet i deteksjon av flatehogst i perioden 1950 -1989 for
en del av Sgr-Norge (se Figur 2).

Andre data

Andre heldekkende kartlag kan inneholde informasjon som — direkte eller indirekte — kan ha
en sammenheng med naturskog og naturskognaerhet. Vi har i prosjektet testet variabler fra
AR5 (Ahlstrgm m.fl., 2014), kart over Igsmassetyper, og klimavariabler (Lussana m.fl., 2019).
Klimavariablene er ikke forutsatt 8 ha noen direkte effekt pa naturskog, men kan indirekte
beskrive egenskaper som ikke fanges opp av de andre variablene.
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Tabell 2. Oversikt over variabler og heldekkende datasett som er brukt som mulige forklaringsvariabler i modellene.

Datakilde Variabelnavn Beskrivelse

hmax_first,hmean_first,hvar_first,hcv_first,hskew_fi
rst,prop_abmean_first,prop_ab2m_first,h10_first,h
25_first,h50_first,h75_first,h90_first,h95_first,do_fi | H@ydepercentiler, tetthestvariabler,
rst,d2_first,d4_first,d6_first,d8_first,h10_last,h50_la | |aserprosjekt
st,hskew_last,n_all,hmean_all,hvar_all,h50_all,h75_
all,h90_all,h95_all,d2_all,d4_all,igratio_all

Flybaren laserskanning

AR5 ar5tresl, ar5skogbon,ar5type,ar5grunn Treslag, bonitet

SR16 Predikert treslag

B1,B2,B3,B4,B5,86,87,88,B8A,B11,B12,N | Spektralverdier band B1-B12.

Satelittbild tinel2
atelittbilder (Sentinel2) DVI. Vegetasjonsindeks NDVI.

Inndeling i Igsmassetyper, tre ulike

Lésmassekart armat, parmat4, parmat9 . . .
? P P P inndelinger i klasser.

Helling, hgyde over havet, avstand til

Terrenginformasjon kyst

Gjennomsnitt temperatur og nedbgr

Klimavariabler A . .
(30-ar snitt, manedsvis)

3.3 Om bruk av NiN-variablene relevante for naturskogsnaerhet

| skogdynamikkprosjektet (Skarpaas & Halvorsen, 2022) ble det anbefalt & beskrive
naturskogsnaerhet med hjelp av variablene dgdvedandel, dgdvedvariasjon og suksesjon pa
tresatt mark. Vi har tatt utgangspunkt i dette og undersgkt hvilke feltbaserte
referansedatasett som er tilgjengelige og som kan egne seg til formalet. Som utgangspunkt
for modelleringsarbeidet i prosjektet har vi etablert et datasett basert pa
Landsskogtakseringens feltflater og de tre egenskapene nevnt over. Vi har videre jobbet med
ulike tilnaerminger til modellering og kartlegging av naturskog og naturskognaerhet med bruk
av dette datasettet sammen med andre tilgjengelige data fra fjernmaling og eksisterende
kartdata.

Basert pa registreringene som er gjort i felt pa Landsskogtakseringens flater har vi avledet
egenskaper som er relatert til naturskog og naturskognaerhet. Mer spesifikt har vi klassifisert
flatene etter naturskogsdefinisjonen i Storaunet & Rolstad (2020) og beregnet verdier for de
tre egenskapene beskrevet i skogdynamikkprosjektet (beskrevet i avsnitt om gkologisk
bakgrunn over). Ingen av disse fire st@rrelsene blir direkte malt eller registrert pa flatene. Det
er imidlertid mulig & avlede slike egenskaper fra data som blir registrert i
Landsskogtakseringen. | denne prosessen ma det tas flere metodiske valg, og hvordan dette
er lgst i prosjektet er beskrevet for hver av egenskapene under. Vi har videre beskrevet
hvordan de tre egenskapene dgdved, dgdvedvariasjon og suksesjon kan kombineres for a gi
en samlet klassifisering av naturskognaerhet. Merk at dette ma betraktes som et fgrste utkast,
og denne metodikken ma utvikles og forbedres i en viderefgring av prosjektet. Merk ogsa at
vi har mattet gjgre enkelte valg i etableringen av datasettet av hensyn til tidsbruk, for
eksempel er det gjort lite manuell kontroll av mulig uegnede enkeltobservasjoner.
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Dgdvedandel

Definisjon av variabelen dgdvedandel i NiN 3 lyder: «... volumandel dad ved av totalt
vedvolum, der det totale vedvolumet ogsa inkluderer [i tillegg til dgd og levende ved] volumet
av traer som er hogd i sa neer fortid at hogststubbene fortsatt er synlige.»

| Landsskogtakseringen males dgd ved og levende ved direkte. ‘Avvirket ved’ estimeres basert
pa variabelen avvirket volum [siden forrige omdrev], kumulert for alle omdrev siden de
permanente flatene ble etablert (6. takst). Dette innebeerer at vi potensielt inkluderer avvirket
ved tilbake til ca. 1965. Imidlertid vet vi at denne variabelen kan vaere mangelfull, blant annet
fordi enkelte prgveflater kan vaere oppfgrt med lav hogstklasse uten at det er angitt en
relevant mengde avvirket ved. Slike flater er forelgpig ikke filtrert ut fra referansedataene.

Dgdvedandel estimeres basert pa tilgjengelig data:

volum dad ved

volum dod ved + levende ved + avvirket ved

Deretter ble prgveflatene tilordnet verdier for trinninndelingen (en ordnet faktorvariabel) slik
som beskrevet i NiN (Tabell 3).

Tabell 3. Prosentvis fordeling av produktivt og uproduktivt skogareal i Norge for trinn-inndelingen av variabelen
dgdvedandel (data fra 2019-2023).

Trinn Beskrivelse Andel av all | Produktiv | Uproduktiv
ved skog skog
0 Ingen dgd ved 0 41% 66 %
01 Ubetydelig andel dgd ved 0-3.125% 15 % 24%
02 Sveert liten andel de¢d ved, mye
mindre enn forventet i skog med | 3.125-6.25% | 11% 4.6%
naturlig dynamikk
03 Liten andel dgd ved, mindre enn
forvantet i skog med naturlig | 6.25-125% |[13% 6.6 %
dynamikk
04 Middels andel dgd ved, noe mindre
enn forventet i skog med naturlig | 12.5-25% 11% 75%
dynamikk
05 Stor andel dgd ved, omtrent som
forventet (1/3) i skog med naturlig | 25-50 % 6.6 % 73%
dynamikk
06 Svae_rt stgr andel .d¢d ved, forventet 50 - 100% 539% Sa9%
kun i nylig naturlig forstyrret skog
100 % 100 %
Dgdvedvariasjon
I NiN beskrives variabelen dgdvedvariasjon som fglger: “... hvordan den totale mengden av

da@d ved innenfor et areal fordeler seg pd ulike kategorier”. Trinnene for dgdvedvariasjon i NiN
er gitt i Tabell 4. Tre ulike kategorier tas i betraktning: Andel stdende dgd ved (S), andel mye
nedbrutt ved (N) og andel store dimensjoner av dgd ved (D), av all dgd ved.
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Tabell 4. Trinnene for NiN-variabelen d¢dvedvariasjon inndeles etter hvor mange av kategoriene staende dgd ved (S),
mye nedbrutt ved (N) og store dimensjoner av dgd ved (D) som forekommer med en andel > 1/6 av all dgdved.

Trinn Beskrivelse |

0 Ingen/liten forekomst av S, N, D dgd ved

01 Liten dgdvedvariasjon; bare én av S, N og D representert med andel > 1/6
02 Middels dgdvedvariasjon; to av S, N og D representert med andel > 1/6

y Stor dgdvedvariasjon; hver av S, N og D representert med andel > 1/6

For a tilordne prgveflatene i Landsskogtakseringen trinnverdier for dgdvedvariasjon tok vi i
bruk fglgende variable som males i Landsskogstakseringen:

S: staende/liggende dgd ved males direkte i Landsskogtakseringen.

N: nedbrytning registreres for bade stdende og liggende ded ved og males i
Landsskogtakseringen pa en 5-delt skala (Tabell 5). Vi inkluderte som “mye nedbrutt ved”
nedbrytning i grad 3, 4 og 5 (gjennomratten i ytre lag, veden |gs tvers igjennom, og helt
nedbrutt) .

En utfordring med datasettet er at det er sveert fa prgveflater i datasettet hvor det er registrert
bade stor dimensjon og mye nedbrutt dgd ved, og for mange av disse er det det samme dgde
treet som har stor dimensjon og er mye nedbrutt. Se ogsa Skarpaas m.fl. (2022).

Tabell 5. Kode og beskrivelse av nedbrytingsgrad for laeger og gadd slik det benyttes i Landsskogtakseringens
registreringer (Viken, 2021).

Kode | Nedbrytingsgrad Beskrivelse
1 Nylig dgdt (0-3 ar) Nylig dgdt virke (0-3 ar), barken fremdeles fast eller nylig lgs
etter intensive barkbilleangrep
Lgs bark, Lgs bark med begynnende til velutviklet soppmycel mellom
2 begynnende rate bark og ved. Veden begynner @ mykne i ytre partier pga. rate
(0-3 cminniveden)
3 Gjennomratten i Veden mer eller mindre gjennomréatten i de ytre lag, kan
ytre lag plukkes helt fra hverandre med kniv. Kjerne er fortsatt hard
a Veden Igs tvers Veden Igs tvers igjennom og flyter stedvis ut pa bakken. Ingen indre hard kjerne.
igiennom Ofte noe overgrodd
5 Helt nedbrutt Fragmenter, konturer under vegetasjon av helt nedbrutt stokk

D: dimensjon av den dgde veden males i Landsskogtakseringen.

Vi estimerte andelen for hver av disse kategoriene pa prgveflatene, og tilordnet deretter
flatene i henhold til trinn-inndelingen i tabell 2. Fordelingen av Landsskogflatene pa trinnene
for dedvedvariasjon er gitt i Tabell 6.
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Tabell 6. Prosentvis fordeling av produktivt og uproduktivt skogareal i Norge for trinn-inndelingen av variabelen
dgdvedvariasjon (data fra 2019-2023).

N =nedbr. 3,4 0g5
Trinn | Beskrivelse Produktiv Uproduktiv
skog skog
0 Ingen/liten forekomst av S, N 49% 69 %
eller D
liten dgdvedvariasjon 33% 22%
2 middels dgdvedvariasjon 17 % 8.5%
y stor dgdvedvariasjon 1.9% 0.5%
100 % 100 %

Suksesjon pa tresatt mark

Alder pa skogen er i Landsskogtakseringen angitt som bestandsalder. Sammen med treslag,
bonitet og volummal benyttes alderen for @ angi hogstklassen for et bestand. Dette er i
utgangspunktet et mal pa skogens utviklingsfaser i et produksjonsperspektiv. | NiN-variabelen
suksesjon pa tresatt mark kombineres slike utviklingsfaser uavhengig av om det er hogst eller
en naturlig forstyrrelse som er arsak til treernes dgd. | tillegg til utviklingstrinnene som
representeres av hogstklassene inkluderer variabelen to trinn som beskriver eldre skog med
naturlig dynamikk; f) fleraldret skog med kohortdynamikk og y) skog med smaskaladynamikk.
Beskrivelse av trinn for suksesjon pa tresatt mark er gitt i Tabell 7.

Tabell 7. Trinninndelingen brukt for a tilegne landskogstakseringens prgveflater trinn langs gradienten suksesjon pa
tresatt, og dens relasjon til hogstklasser. (Tab. 6.3 i Skarpaas & Halvorsen (2022)).

. Relasjon til
. Trinn- .
Trinn Beskrivelse hogstklasser
betegnelse
etc.
Hogstklasse |;
Tre- 8 hogstflate'
0 busklgs Mark uten yngre trzer eller busker g !
brannflate,
fase .
stormfelling
Bestand dominert av busker i aktiv vekst, som enna ikke tilfredsstiller
definisjonen av tresatt areal (arealandel innenfor kroneperiferien av
Foryngelse

a s-sko treer < 10 %); kort tid siden forrige forstyrrelse (f.eks. hogst, brann, | Hogstklasse I/I|
& insektutbrudd); kan ha forekomst av (gjenstaende) eldre traer som fglge
av at forstyrrelsen medfgrte at ikke alle traerne ble tatt ut/dgde

Skogareal som er antallsmessig dominert av unge treaer i aktiv vekst, som
tilfredsstiller definisjonen av tresatt areal (arealandel innenfor
kroneperiferien av treer > 10 %); kortere tid siden forrige forstyrrelse
b Ungskog (f.eks. hogst, brann, insektutbrudd) enn nedre grense for hogstklasse Ill | Hogstklasse I
(gitt av tabell for ulike treslag og boniteter); kan ha forekomst av
(gjenstaende) eldre traer som fglge av at forstyrrelsen medfgrte at ikke
alle traerne ble tatt ut/dgde

Skogareal dominert av treer i aktiv vekst og med betydelig levende
biomasse; bestandet/den yngre kohorten eldre enn en minstegrense
gitt av tabell for ulike treslag og boniteter (hogstklasse IIl); kan ha
forekomst av (gjenstaende) eldre traer som fglge av at forstyrrelsen
(f.eks. hogst, brann, insektutbrudd) medfgrte at ikke alle treerne ble tatt
ut/dgde

c Yngre skog Hogstklasse Il
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skogareal med stor levende biomasse; bestandet/den yngre kohorten
eldre enn en minstegrense gitt av tabell for ulike treslag og boniteter
d Eldre skog | (hogstklasse 1V); kan ha forekomst av (gjenstdende) eldre traer som | Hogstklasse IV
folge av at tidligere forstyrrelse (f.eks. hogst, brann, insektutbrudd)
medfgrte at ikke alle treerne ble tatt ut/dede

skogareal med stor levende biomasse; bestandet/den dominerende
kohorten eldre enn en minstegrense gitt av tabell for ulike treslag og
boniteter (hogstklasse V); dominerende traer kan vise tegn pa redusert
vitalitet (pga. f.eks. insektangrep, rate) og kan (a) ha mindre apninger i
Gammel tresjiktet, (b) ha forekomst av treer eldre enn den dominerende
skog kohorten og som kan vaere vanskelig @ skille fra denne, eller (c)
tilfredsstille definisjonen av et bestand; ved ny forstyrrelse der ikke alle
traerne blir tatt ut/dgr, vil skogarealet kunne plasseres i trinn 0 eller a;
ved gkende forekomst av smaskala-/enkelttre-forstyrrelse vil det veere
en glidende overgang til trinn f eller y

Hogstklasse V

Fleraldret skog med to eller flere sjikt eller uten tydelig sjiktning, enten
(a) med kohorter i ulike aldersklasser og en dominerende kohort som
er eldre enn en minstegrense gitt av tabell for ulike treslag og boniteter
(hogstklasse V); eller (b) en mer spredt aldersfordeling som gjgr at | -
aldersfordelingen, eventuelt ogsa treslagssammensetningen, ikke er
stabil i et lengre tidsrom etter at en forstyrrelse som medfgrte
etablering av en ung/ny kohort fant sted

Fleraldret
skog med
kohort-
dynamikk

Fleraldret og flersjiktet skog med gamle treer (som gammelt tre regnes
Skog med . N o .
. gran > 150 ar og furu > 200 ar; for lauvtraer artsspesifikke grenseverdier;
y smaskala- . . 2]
. se Halvorsen m.fl. 2019b), stabil treslagssammensetning og stabil
dynamikk

aldersfordeling

| prinsippet kan ikke skog der de naturlige forstyrrelsesprosessene dominerer mangle dgd ved.
Men siden det aller meste av skogarealet har vaert pavirket av hogst i lang tid vil dette likevel
veere situasjonen mange steder. Den tidligere dimensjons- og plukkhogde skogen som na er
blitt eldre/gammel tilordnes gjerne i trinn d og e, men dersom det har skjedd naturlige
forstyrrelser de siste tiarene (uten at dgdeligheten for de dominerende traerne har vart for
stor) kan den tilordnes trinn f eller y, og da vil det i praksis alltid vaere forekomst av visse
mengder dgd ved. Ved tilordning av Landsskogtakseringens prgveflater til trinnene i tabellen
over kunne en derfor tenke at trinn f og y ma ha dgd ved til stede. Av to grunner har vi valgt a
ikke inkludere noe krav til dgd ved her; 1) for a rendyrke utviklingstrinnene/suksesjonsstadiet
og 2) fordi dgdveden ‘ivaretas’ av dgdvedandel og dgdvedvariasjon. | praksis er det saledes
treslag, bestandsalder, diameter og struktur for de levende treerne som utgjgr kriteriene for a
tilordne prgveflatene til trinnene i suksesjonsvariabelen.

Det er prinsipielle skillelinjer mellom trinn f og y. Endetrinnet y er sakalt eldre fleraldret skog
med smaskaladynamikk, dvs. at forstyrrelsene skjer mer eller mindre kontinuerlig, og som
enkelttre-dgdelighet eller i sma grupper. | trinn f skjer forstyrrelsene (eller har skjedd) med en
storre dgdelighet for treerne slik at en kan fa etablering av nye traer i pulser (kohort). Dette
siste resulterer i at skogen vil endre seg noenlunde forutsigbart framover
(gjennomsnittsalderen gker, dimensjonene gker, mm), dvs. at det pagar en sdkalt ‘rettet
utvikling’.
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Naturlig utvikling i grandominert skog vil ofte kunne utvikle seg fra trinn e til trinn y, og
deretter forbli der inntil en ny storskala forstyrrelse skjer og arealet kan settes til trinn 0/a.
Siden stgrre furutraer ofte kan overleve skogbrann (med midlere dgdelighet for traerne) kan
furudominert skog forbli i trinn f, inntil det enten skjer en storskala forstyrrelse med hgy
dg@delighet slik at en havner i trinn 0/a, eller at det ikke skjer stgrre forstyrrelser pa sa lang tid
at furuskog pa lavere/tgrrere boniteter kan plasseres i endetrinnet (y). | boreale barskoger
som har en viss grad av lauvinnblanding eller er barblandingskog (gran og furu) vil det oftest
ogsa paga en slik form for ‘rettet utvikling’, der lauvinnblandingen (og furuandelen i
barblandingsskog) er avtakende mens granandelen gker. Dette er arsaken til at vi nedenfor
har benyttet hgy grad av gran- eller furudominans for a skille trinnene f og y.

For a tilordne Landsskogsprgveflatene en trinnverdi for suksesjon pa tresatt mark, brukte vi
felgende kriterier for a avgjgre hvilke prgveflater som tilordnes trinnene f og y:
® Prgveflater med forekomst av treer i fire ulike diameterklasser (5-15 cm, 15-25 cm, 25-35
cm og >35 cm), og at det er avtakende antall treer fra hver diameterklasse til den neste
hoyere klassen (jfr. Brunner m.fl., 2023; Granhus m.fl.,, 2024), samtidig som
giennomsnittlig H/D-forhold for de heydemalte traerne er mindre enn 0,7 (hayde i dm delt
pa diameterimm).
e Proveflater som tilfredsstiller kriteriene for ‘biologisk gammel skog’, og der
gjennomshnittlig H/D-forhold for de haydemalte traerne er mindre enn 0,7.
o |tillegg hentetviinn proveflater kategorisert som ‘naturskog’ etter Landsskogtakseringens
strenge definisjon (se ovenfor).

For a skille mellom trinn f og y benyttet vi treslagsdominans (jfr. diskusjonen ovenfor med
hensyn til potensialet for sakalt ‘rettet utvikling’), der preveflater med hoy grad (> 70%) av
gran- eller furudominans tilordnes trinn y, mens gvrige sammensetninger av treslag
tilordnes trinn f.

De gvrige trinnene fglger hogstklassene, men med sammenslatt trinn 0 og a.

Uproduktiv skog er inkludert i disse inndelingene ved at hogstklasser og ‘biologisk gammel
skog’ er kategorisert i henhold til tabeller for laveste bonitet (Svensson m.fl., 2021).

Det har ikke vaert nok tid i prosjektet til 3 underspgke andre varianter av tilordning av
preveflatene til suksesjonstrinnskalaen, men dette er det stort behov for a jobbe videre med,
for a sikre at referanseflatene har de egenskaper som vi prgver 8 modellere. En fordeling av
skogarealet etter tilnaeermingen beskrevet over er gitt i Tabell 8.
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Tabell 8. Prosentvis fordeling av uproduktivt og produktivt skogareal (og samlet), for trinn-inndelingen for variabelen
suksesjon pa tresatt mark (der trinninndelingen fglger kriteriene i teksten ovenfor). Fgrste kolonne viser fordelingen i
hogstklassene som suksesjonstrinnene relateres til (men merk at andelene her inkludere bade produktiv og uproduktiv
skog, der hogstklasse i den uproduktive skogen er satt ihht. grensene for laveste bonitetsklasse). (Datagrunnlag fra

Landsskogtakseringen 2019-2023.)

Tilordnet ihht Tilordnet ihht "I'ilo‘rdnet thht
Trinn Beskri\felse, - Hogstkl:j\sse- kriteriene, T, kr('::::)e:e; :arz::et
suksesjons-trinn fordeling uproduktiv skog | Produktiv skog Sk.o ) c
0/a Foryngelsesskog 1.5% 0.0% 21% 1.5%
b Ungskog 10.6 % 1.2% 14.3% 10.5 %
c Yngre skog 17.8 % 143 % 19.1% 17.7%
d Eldre skog 232% 32.1% 19.0% 22.8%
e Gammel skog 46.9% 33.8% 319% 325%
f Fleraldret, 36% 579% c 19
kohortdyamikk
y Smaskaladynamikk 15.0 % 7.8% 9.9%
100 % 100 % 100 % 100 %

Naturskogsnaerhet - samlet gradering

Vi lagde et fgrste utkast til en gradert inndeling i naturskognaerhet med utgangspunkt i de tre
NiN-variablene fra skogdynamikkprosjektet (Tabell 9). Fgrst kombinerte vi dgdvedandel og

dgdvedvariasjon.

Tabell 9. Samlet verdi for dg¢d ved basert pa kombinasjonen dgdvedandel og dgdvedariasjon.

dadvedvariasjon

dadvedandel 01 02

0
01
02
03
04
05
06

[l

N R RO

Deretter kombinerte vi disse verdiene med trinnene i variabelen suksesjon pa tresatt mark,
for & ansld en samlet naturskogsgradering, slik at hgyere verdi for bade de¢d ved og
suksesjonstrinn gir en hgyere grad av naturskogsnaerhet (Tabell 10).
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Tabell 10. Samlet grad av naturskogsnzerhet basert pa en kombinasjon av variabelen suksesjon pa tresatt mark og
dgdvedvariablene.

suksesjon pi kembinasjon av dadvedandel og dedvedvariasjon

tresatt mark
0 2 3 Maturskogsnaerhet
N 2 & I mindre
b 3 4
¢ 2 . naturskogs-
d 4 5

nzerhet

e 4 5
f g 2 1 storre
y 5 5

Til slutt gjorde vi en korreksjon/nedjustering av verdiene i henhold til noen andre variable fra
Landsskogtakseringen:

e Forekomst av grefting eller fremmede treslag gir verdi 1 pa den sjudelte skalaen
e Forekomst av en eller annen grad av systematisk skjptsel (‘tidligere behandling’) i
prgveflate: nedjustering av verdien med tre trinn

e Dersom ‘tidligere behandling’ kun har skjedd i form av ‘diverse hogst’: nedjustering av
verdien med ett trinn

Prgveflatene i datasettet fra Landsskogtakseringen ble tilordnet de korrigerte verdiene, og
disse verdiene er benyttet i modelleringen av kartet over naturskogsnaerhet. Fordelingen av
skogarealet pa klassene gitt av tilneermingen beskrevet over er gitt i Tabell 11.

Tabell 11. Prosentvis fordeling av produktivt og uproduktivt skogareal, for den graderte inndelingen i syv klasser av
naturskogsnaerhet.

Prod. skog Uprod. Totalt
skog

49 % 17 % 39%

18 % 53 % 28%
3 11% 13% 11%
4 7,3% 4,9 % 6,6 %
5 9,7% 6,7 % 8,8%

2,9% 3,1% 3,0%

2,2% 2,8% 2,4%

100 % 100 % 100 %

Inndelingen i de syv klassene ovenfor ble gjiennomfgrt som en forsgksvis fgrste tilneerming.
Det har ikke veert tid og rom innenfor rammene i prosjektet a evaluere tilneermingen, bl.a.
med hensyn pa enkle oppsummeringer av samvariasjon mellom ulike variabler, hvordan
inndelingen slar ut i ulike regioner, bestandstreslag, boniteter osv., eller eventuelle behov for
justeringer av de ulike grenseverdiene.
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3.4 Overordnet om metodikk for modellering

Prediksjonene som ligger til grunn for kartlagene i prosjektet er generert av
maskinleeringsmodeller. Modellene beskriver sammenheng mellom responsvariabelen
(egenskapen som modelleres) og prediktorvariabler som det finnes heldekkende data for
(Figur 1). Typisk vil responsvariablen veere representert med referansedata i form av
feltregistreringer, og prediktorvariablene med heldekkende data fra fjernmaling. Koblingen
mellom responsvariablen og prediktorvariablene etableres ved at modellen trenes pa et
datasett der bade referansedata og data for prediktorvariabler inngar. Modellen kan deretter
brukes til a predikere pa nasjonalt nivda med heldekkende data for prediktorvariablene.

| prosjektet har vi brukt feltregistreringer fra Landsskogtakseringens prgveflater som
referansedata. Dette er et datasett med god geografisk spredning, og er slik sett egnet for
trening av modeller for prediksjoner pa nasjonalt niva.

Det binzere naturskogkartet er ikke direkte basert pa modeller, men er en kombinasjon av
eksisterende kartlag. Et av kartlagene som inngar (bestandsalder fra SR16) er imidlertid laget
med Landsskogtakseringens data og etter metodikken skissert over.

Deteksjon av flatehogst fglger en litt annen metodikk, og dette er beskrevet mer inngaende
under.

Landsdekkende kart
Feltobservasjoner

Landsskogtakseringens flater

Laserdata Tilleggsdata
Fly?lld.er Detektert hogst
Satellittbilder
Andre kartdata
Terrengmodell

Skogmaske

Figur 1. Prinsippskisse for produksjon av landsdekkende kartlag med bruk av fiernmalingsdata og maskinlzering.

3.5 Deteksjon av flatehogd areal

For a identifisere omrader som har veert flatehogd tidligere ble det gjennomfgrt en
satellittbasert hogstdeteksjon for de siste 40 arene, tidligere benyttet i Skoggkologisk
grunnkart (@rka m.fl., 2022). Videre ble det gjort en deteksjon i historiske flybilder for & fange
opp flatehogd areal tilbake til ca. 1940-tallet. Metodene er naermere beskrevet under.
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Satellittbasert hogstdeteksjon

Satellittdata fra Landsat-programmet er en god datakilde for a kartlegge pavirkningsfaktorer
med hgy romlig oppl@sning over en lang periode. Den lange tidsserien med Landsatdata gjor
det mulig med arlige deteksjon av endring helt tilbake til 1984 med hgy ngyaktighet (Jutras-
Perreault m.fl., 2021; @rka m.fl., 2019).

| dette prosjektet er endringer i skoglandskapet identifisert ved brukt av LandTrendr, en
algoritme utviklet for Landsat-basert deteksjon av bade kortvarige og permanente endringer
(Kennedy m.fl., 2010). Endringskartet er produsert fra satellittbilder i tidsrommet 1984 til
2024 fra Landsat-5 TM, Landsat-7 ETM+ og Landsat-8 OLI, tatt i vekstsesong, fra og med juni
til og med september. Alle bilder ble maskert for skyer, skyskygger og sng, og Landsat-8 OLI
og Landsat-5 TM bilder ble harmonisert til Landsat-7 ETM+ (Roy m.fl. 2016) fgr endrings-
deteksjonen. LandTrendr-algoritmen benytter en tidsserie av en vegetasjonsindeks for a finne
endringer. Tidligere studier har vist at Normalized Burnt Ratio (NBR) er bedre for
endringsdeteksjon enn Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) og Tasseled Cap
Wetness Index (TCW) (Cohen m.fl., 2010; Kennedy m.fl., 2010) og arlige NBR kompositter ble
derfor benyttet. LandTrendr krever en rekke kontrollparametere og terskelbasert filtrering for
a redusere over- og undersegmentering (Cohen m.fl., 2010). Standardparameterverdiene
definert i Kennedy m.fl. (2018) ble benyttet. Disse har tidligere vist seg a passe i et testomrade
pa @stlandet (Jutras-Perreault m.fl., 2021) og er benyttet for landsdekkende
endringsdeteksjon i forbindelse med skoggkologisk grunnkart (@rka m.fl., 2022).

Endringsdeteksjon ble resamplet til 16 m x 16 m og endringer kartlagt utenfor SR16-
skogmaske ble fjernet. Et sieve filter ble brukt for a fjerne endringer mindre enn 2.3 dekar og
kartet ble filtrert med et 3 x 3 majoritetsfilter. Til slutt ble endringer mindre enn 4.1 dekar og
omrader omgitt av celler med NA-verdier fjernet.

Flybildebasert hogstdeteksjon

Kartlegging av flatehogd areal fgr 1984 er ikke mulig med satellittdata, men ved a benytte
arkivet av historiske flyfoto kan vi kartlegge hogstflater sa langt tilbake som det finnes slike
bilder. Ved a benytte dyplaeringsmetoder kan vi effektivt kartlegge hogstflater fra gamle
flyfoto (Wold m.fl. upub). Metoden er utviklet og testet pa et mindre omrade pa eiendommen
til Mathiesen Eidsvoll Veerk og ikke tidligere utprgvd for storskala kartlegging.

| prosjektet ble metoden brukt pd en del av Sgr-Norge (Figur 2). Innenfor tidsrammen av dette
prosjektet var det ikke mulig a etablere et landsdekkende kart.
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Figur 2. Omradet med deteksjon av hogst i historiske flyfoto.

Flybilder fra tidsperioden 1950 til 1989 ble benyttet. Et systematisk utvalg av 2048 m x 2048
m ruter ble gjort for @stlandet. | hver rute ble bilder fra alle overlappende bildeprosjekter (fra
ulike tidspunkt) hentet ut. For hvert enkelt bilde ble hogstflater og hogstflater med ungskog
(hogstklasse 1l) manuelt digitalisert. En U-Net dypleringsmodell ble trent pa dette
datagrunnlaget for a8 segmentere hogstflater og ungskog fra flybilder i svart-hvitt. Den ferdig
trente modellen ble separat benyttet pa bildeprosjektene som var hentet inn til prosjektet.
Hvert bildeprosjekt ble delt inn i ruter pa 4096 m x 4096 m med en overlapp pa 256 m mellom
hver rute. Modellen ble brukt for a predikere for hver 4096 m rute. Bildene ble resamplet til 8
m x 8 m oppl@sning og overlapp fjernet. Rutene for hvert bildeprosjekt ble sa sydd sammen.

@stlandet ble delt inn i ruter pa 32 km x 32 km for videre prosessering. For hver rute ble
prediksjonene fra alle overlappende bildeprosjekter hentet inn og sortert kronologisk. En
binaer hogstmaske ble framstilt ved & sette piksler med deteksjon av enten hogstflate eller
ungskog pa et av tidspunktet til flatehogd (1), mens det resterende arealet ble satt til uten
hogst (0). Hogsttidspunkt ble bestemt fra f@rste tidspunkt av deteksjon av hogstflate for hver
piksel, hvis kun ungskog var detektert ble hogsttidspunktet satt til fgrste deteksjon av
ungskog. Rutevise resultater ble sydd sammen for & skape heldekkende kart over @stlandet
som ble resamplet til SR16 rutenettet.

3.6 Oppsummert om metode for hvert av de tre leverte kartene

Binaert naturskogskart

| prosjektet har vi laget et binaert naturskogkart som viser skogarealet som fglger definisjonen
“skog i Norge som har en bestandsalder som tilsier at den er etablert fgr 1940, og som ikke er
flatehogd”, slik dette fremkommer av datagrunnlaget. Dette datagrunnlaget er en
kombinasjon av disse eksisterende kartlagene:
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e Skogmaske fra SR16

e Predikert bestandsalder fra SR16-beta

e Detektert flatehogst fra historiske flybilder 1950 — 1989 (@stlandet)
e Detektert flatehogst fra satellittbilder 1985 — 2024

e SSBarealbruk

o Kraftledninger

e Data fra skogbruksplanleggingen

Skogarealet er i dette kartet delt i to klasser og areal der kriteriene under er oppfylt, er da i
klassen naturskog (etter definisjonen gitt over).

Kriterier for klassen naturskog i det binsere kartet:

e Predikert bestandsalder fra SR16-beta hgyere enn 84 ari 2024

o |kke detektert flatehogst fra historiske flybilder eller satellittbilder

e Ikke i omrade med bebyggelse i SSB arealbruk

e |kke i kraftledningstrasé

o |kke bestand der bestandsalder i skogbruksplan er lavere enn 84 ar i 2024

Naturskogsannsynlighet

Kart som viser sannsynlighet for naturskog har tidligere blitt utviklet bade i Norge (Jutras-
Perreault m.fl., 2023; @rka m.fl., 2021, 2022), Sverige (Bubnicki m.fl., 2024) og Finland (Raty
m.fl. 2025). | et tidligere prosjekt for Miljgdirektoratet ble det utviklet et skoggkologisk
grunnkart med modeller for @ kartlegge sannsynligheten for naturskog basert pa ulike
definisjoner (@rka m.fl., 2021, 2022). Sannsynlighetskartet utviklet i dette prosjektet bygger
pa metodene fra de tidligere arbeidene, men benytter kriterier for klassen naturskog gitt
under. Disse kriteriene er basert pa en kategorisering av flater i Landsskogtakseringen fra
Storaunet & Rolstad (2020):

“med en bestandsalder som tilsier at skogen var etablert for 1940, og der det heller ikke er
registrert noen form for tidligere inngrep eller behandling av skogen tilbake til ca. 1965”.

Klassifisering av flatene i Landsskogtakseringen ble gjort med bruk av registreringer fra
flatene. Bestandsalder registreres i felt, og ble brukt direkte. Kriteriet om tidligere inngrep
eller behandling ble basert pa direkte registeringer av inngrep og skogbehandling tilbake til
etableringen av de permanente flatene. Dette inkluderer synlige inngrep og behandling
registrert ved etablering av flatene, i prinsippet tilbake til ca. 1965. Vi har ikke regnet med
inngrep definert som “diverse hogst”, fordi dette kun er mindre inngrep som ikke regnes som
del av skogbehandlingen, og som antas i liten grad a pavirke flatens naturskogpreg.

Forskjellen fra metodikken benyttet tidligere var at et st@rre utvalg ALS variabler ble inkludert,
og modellene ble tilpasset datastruktur og variabler spesifikke for SR16-prosjektet, inkludert
variabler som har vist seg viktige i oppfglgende studier (Jutras-Perreault m.fl., 2023).

Modelltypen som ble brukt var en maskinlaeringsmetode av typen “generalized boosted
regression” implementert i R (R-core team 2024) i biblioteket gbm (Ridgeway m.fl. 2024).
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Modellene ble trent pa data fra 8 747 preveflater fra Landsskogstakseringen, og med
variablene gitt i Tabell 2 som forklaringsvariabler.

Det ble trent to modeller: en stratifisert modell for skog med gran som dominerende treslag
(predikert treslag i SR16) og en modell uten stratifisering. De to modellene ble trent pa
henholdsvis 3 129 og 8 747 prgveflater. Modellene ble validert med 100-fold kryssvalidering.
| kartet er modellen stratifisert for gran benyttet pa alle piksler med gran som dominerende
treslag etter SR16 og den ikke-stratifiserte modellen ble benyttet i de resterende pikslene.
Piksler med manglende data ble ekskludert.

Videre ble sannsynligheten for piksler med detektert flatehogst mellom 1950 og 2024 ble satt
til null. Til slutt ble kartet maskert med SSB arealbruk og kraftgater, hvor sannsynligheten ble
satt til null i bebygde omrader og langs kraftgater.

Naturskogsnarhet

Feltflatene fra Landsskogtakseringen ble klassifisert i syv klasser, fra lav grad av
naturskognaerhet (1), til hgy grad av naturskognaerhet (7). Klassifiseringen ble gjort som
beskrevet i kapittel 3.3, og er basert pa egenskaper som males i felt og som kan relateres til
naturskognaerhet. Med dette som referansedata ble det utviklet modeller for prediksjon av
grad av naturskognaerhet (1 — 7). Modellen for naturskognaerhet ble tilpasset ved bruk av en
maskinleeringsmodell basert pa “boosted decision trees” implementert i biblioteket xgboost
(Chen & Guestrin, 2016) i R. Modellen ble tilpasset med 11 109 observasjoner, og evaluering
av modellen ble gjort med en 100-fold kryssvalidering.

| kart med predikert grad av naturskognaerhet ble det gjort noen justeringer. Der hvor det var
detektert flatehogst etter opptak av laserdata ble grad av naturskognaerhet satt til 1. Videre
ble grad av naturskognaerhet satt til 1 i skog naer bebyggelse og i kraftgater. Naer bebyggelse
ble definert som alt areal som er med i datasettet “SSB arealbruk”. Kraftgater er angitt med
en buffer rundt kraftlinjer slik disse er angitt i datasett fra NVE. Bufferavstanden er avhengig
av stgrrelsen pa kraftlinjene (5 —20 m).

| beregning av F1- og kappaverdi som mal for ngyaktighet (se beskrivelse i tekstboks i kapittel
4) ble det tatt hensyn til at graderingen av naturskogsnaerhet fglger en ordnet klassifisering.
Det kan da vaere hensiktsmessig a legge mer vekt pa en feilklassifisering som er lenger fra den
riktige klassen. For eksempel er en forveksling av klassene 1 og 7, en «stgrre feil» enn
forveksling av klassene 1 og 2. Vi har tatt hensyn til dette ved at feilklassifiseringer er vektet
med avstanden til den riktige klassen. Vektene ble beregnet for alle feilklassifiseringer med

_ vyl

(%
n-1’

der v er vekt, y og y er predikert og observert klasse, og n er antall klasser (n = 7 i vart tilfelle).
For beregning av kappaverdier med vekter ble funksjonen kappa2 fra pakken irri R brukt
(Gamer & Lemon 2019).
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3.7 Valideringsdatasett

Vi har etablert to datasett for validering og vurdering av modellprediksjoner og
rasterkartlagene (Tabell 12). Begge datasett bestar av omrader (polygoner). Under fglger en
beskrivelse av disse:

NARIN (Naturomrader i Norge)

NARIN inneholder stedfestet informasjon om skogarealer registrert i forbindelse med
verneprosesser (siden 2004) pa Statskogs og privat grunn gjennom ordningen med frivillig
vern. | tillegg har databasen stedfestet data for skogomrader kartlagt pa oppdrag for
Miljgdirektoratet innenfor temakartlegginger av bekkeklgfter, kystfuruskog, kalkskog,
fuktskog og edellauvskog. Datasettet har en stor geografisk spredning, men er ikke
arealrepresentativt. Det er heller ikke malte data for egenskapene, men klasser (0, *, **, ***),
Datasettet omfatter arealer som er store nok til 3 fange opp mer av variasjonen i struktur og
elementer, og testes derfor som valideringsdatasett i arbeidet, til tross for kjente svakheter.
Det kan ved en viderefgring av prosjektet ogsa vurderes som referansedata for modellene.

Naturnaer furuskog

Et datasett over naturnaer furuskog ble bestilt fra kartleggingsmiljgene (Biofokus ved Sigve
Reiso og Tom Hellik Hofton, og Asplan Viak ved Rein Midteng). Dette datasettet ble oversendt
i samme format som NARIN-datasettet og har derfor samme styrker og svakheter som dette.
Datasettet ble brukt som valideringsdatasett i arbeidet. Det kan ved en viderefgring av
prosjektet ogsa testes som referansedata for modellene.

Tabell 12. Valideringsdatasett. Antall omrader og gjennomsnittlig stgrrelse.

Antall omrader Gjn.snitt areal (da)
NARIN 5144 232
Naturnaer furuskog 55 105

NIBIO RAPPORT 11 (129) 2025 29



4 Resultater og diskusjon

Om uttrykk for ngyaktighet pa modellprediksjoner

En modell er en forenklet tilneerming til virkeligheten, og modellprediksjoner vil oftest avvike fra
de observerte verdiene. | hvor stor grad prediksjoner fra en modell stemmer med observerte
verdier kan uttrykkes pa flere mater. | denne rapporten har vi brukt uttrykkene beskrevet under
for a si noe om hvor godt prediksjonene treffer.

For a beregne et utrykk for ngyaktighet ma en ofte legge til grunn en inndeling i riktig og feil
klassifisering. For inndeling i klasser der klassene representerer en gradient -- som i grad av
naturskogsnaerhet -- kan det gi mening a differensiere mellom feilklassefiseringer mellom
naboklasser og klasser som ligger lengre fra hverandre. Dette har vi gjort ved a inkludere en vekting

av feilklassifiseringene i beregningene, se beskrivelse i avsnitt 3.6.
Samlet ngyaktighet

Samlet ngyaktighet er forholdet mellom antall korrekte prediksjoner og totalt antall observasjoner,
gjerne angitt i prosent.

Kappa

Kappaverdien varierer mellom 0 og 1 og sier noe om hvordan de predikerte verdiene stemmer
overens med de observerte. En hgyere kappaverdi indikerer prediksjoner som i stgrre grad
stemmer med de observerte verdiene. Store norske leksikon sier at «En kappaverdi <0,4 vil
vanligvis indikere sa lav samstemmighet at [prediksjonene] i liten grad kan brukes. En kappaverdi
>0,7 regnes som god».

Fl-verdi

Fl-verdien brukes ofte innen maskinleering for & angi hvor gode prediksjonene fra en
klassifiseringsmodell er. | beregningen av F1-verdien tas det hensyn til feilklassifisering bade i form
av falske positive og falske negative og hvordan disse star i forhold til den riktige fordelingen pa
klasser. F1-verdien gir dermed et samlet uttrykk for det som pa engelsk kalles «precision» og
«recall» (se under). F1-verdien varierer mellom 0 og 1, og en hgyere Fl1-verdi indikerer en bedre
klassifisering og en bedre balanse mellom «precision» og «recall».

«Recall» og «precision»

Utrykkene «recall» og «precision» brukes for si noe om egenskaper knyttet til riktige
klassifiseringer. «Recall» angir andelen riktig klassifiserte av alle observasjoner tilhgrende en
klasse. «Precision» angir andelen riktig klassifiserte av alle observasjoner klassifisert til a tilhgre
denne klassen.

«Intersection over union»

Uttrykk som brukes for a angi ngyaktighet for deteksjon av objekter i bilder. Oppgis gjerne i
prosent, der 0 % angir ingen samsvar mellom prediksjon og referansedata, og 100 % er perfekt
samsvar.
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4.1 Bineert naturskogskart

Kartet dekker skogarealet i Norge i henhold til skogmasken i SR16, og deler dette inn i to
klasser basert pa de underliggende kartlagene (se beskrivelse i kapittel 3.6). Kartet dekker
skogarealet slik dette er definert i SR16. Av dette arealet er 35 % klassifisert som naturskog
etter dette kartets definisjon. Av det produktive skogarealet i kartet er 34 % i klassen
naturskog. Det siste er beregnet basert pa arealene i kartet, og en predikert inndeling i
produktiv/uproduktiv skog. En evaluering av det binzre naturskogkartet mot feltflatene i
Landsskogtakseringen hadde en samlet ngyaktighet pa 76 % og en kappa-verdi pa 0,53.
Landsskogflatene inngar imidlertid i datasettet som er brukt i modellering av bestandsalder i
SR16-beta, slik at dette ikke er en uavhengig validering av kartet. Det gir likevel en indikasjon
pa ngyaktigheten.

Figur 2 til Figur 5 oppsummerer hva det binzere naturskogkartet viser for de to
valideringsdatasettene. Vi har gjort en sammenligning med hva kartet viser i skog utenfor
valideringsomradene. Sammenligningen ble her gjort med et tilfeldig utvalg innenfor en 10
km radius til de ulike omradene. Generelt er det flere observasjoner (piksler) predikert som
naturskog innenfor kjerneomradene registrert i NARIN (Figur 2 og 3). Det er liten forskjell i
furuskog med og uten naturskogkvaliteter (Figur 4 og 5).

0.6~

0.4-

Andel

0.2-

0.0-

' '
Random Narin

Type

Naturskog 0 . 1

Figur 3. Andel observasjoner av naturskog (grgnn) og annen skog (gra) innenfor kjerneomradene i NARIN og et tilfeldig
utvalg av omrader innen 10 km radius.
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Figur 4. Sammenheng mellom stjernesettingen og andel observasjoner av naturskog (grgnn) og annen skog (gra) i NARIN
kjerneomradene for dgdvedkontiniutet (dodvedkont), dedvedmengde (dodvedm), forekomst av gamle bartrzer (gmlbar)
og urgrhetsvurdering (urort).
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Figur 5. Andel observasjoner av naturskog (grgnn) og annen skog (gra) for skog i Engerdalen, Follsja og Sigdal fordelt pa et
tilfeldig utvalgte omrader (Random), eldre furuskog med lite naturskogpreg (Referanse) og naturnaer furuskog (Naturskog).
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Figur 6. Sammenheng mellom stjernesettingen og andel observasjoner av naturskog (grgnn) og annen skog (gra) i
naturnzer furuskog for dgdvedkontiniutet (dodvedkont), dgdvedmengde (dodvedm), forekomst av gamle bartraer (gmlbar)
og urgrhetsvurdering (urort).

4.2 Naturskogsannsynlighet

Modellene for prediksjoner av naturskogsannsynlighet ble validert med en 100-fold
kryssvalidering, og med en terskelverdi for klassen naturskog satt til 0.5 . Valideringen viste at
ngyaktigheten var hgyere for grandominert skog enn for furu- og Igvdominert skog, med
kappa-verdier pa henholdsvis 0,67, 0,51 og 0,43 (Tabell 13 og Tabell 14). Dette stemmer
overens med funnene fra Jutras-Perreault m.fl. (2023) for et stort omrade i Sgrgst-Norge. Den
lavere ngyaktigheten til furu- og lgvskog kan skyldes forskjeller i skogstruktur, spektrale
responser eller datatilgjengelighet for disse typene.

Det var noe lavere andel av naturskog i datasettet for furu (36 %) og lgv (46 %) enn for gran
(62 %). Utfordringer knyttet til furu er diskutert andre steder i rapporten.

Totalt sett er Recall-verdiene noe hgyere enn Precision-verdien, noe som indikerer faerre
falske positive enn falske negative, dvs. at det er faerre omrader som blir klassifisert som
naturskog men som ikke er det, enn motsatt. Eller, sagt pa en annen mate: Om et omrade far
hey score for naturskogsannsynlighet, kan man stole mer pa det enn om et omrade far lav
score (det ‘gjiemmer seg’ noen omrader med reelt hgy score blant de som far lav score).
Samme skjevhet i feil er funnet i andre studier (Ahlkrona m.fl., 2017; @rka m.fl., 2022).
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Tabell 13. Modell for naturskogsannsynlighet: Evaluering av modellenes ngyaktighet for prediksjon av naturskog, fordelt
pa treslag og samlet.

Kappa :;?a:i:ighet F1 Precision Recall
Gran 0,672 0,845 0,875 0,882 0,868
Furu 0,512 0,768 0,701 0,665 0,741
Lauv 0,426 0,713 0,699 0,678 0,720
Samlet 0,557 0,778 0,778 0,763 0,793

Tabell 14. Modell for naturskogsannsynlighet: Feilmatriser for prediksjon av naturskog, fordelt pa treslag og samlet
basert pa en terskelverdi pa 0,5 for klassifisering av naturskog (NAT) og ikke naturskog (ANN).

Referanse

Gran Furu Lav Samlet
NAT ANN NAT ANN NAT ANN NAT ANN

Prediksion a1 sa1 7,3 27,2 137 334 157 388 12,0
ANN 8,2 304 9,5 49,6 13,0 37,9 10,1 39,0
Viktige  variabler inkluderte bonitet (SR16), wvariasjon i lasermdlt hgyde,

giennomsnittstemperaturen i juni eller juli og NDVI fra Sentinel-2-bilder. Variabler som
beskriver landskap eller terrengform som avstand til kysten og helning var ogsa viktige. Hgyde
over havet, identifisert som en sveert viktig variabel av Jutras-Perreault m.fl. (2023), hadde
tilsvarende effekt i denne studien. Variablene som hadde mest innvirkning pa modellene var
like for gran og ustratifiserte modeller.

Predikert sannsynlighet pa endelig kart ble vurdert mot utvalget fra NARIN-databasen, samt
tilfeldige utvalgte punkter pa samme mate som for det binaere naturskogskartet.
Sammenligningen viser en hgyere sannsynlighet innenfor NARIN sammenlignet med tilfeldige
utvalgte punkter (Figur 6). Videre var det sammenheng mellom stjernesettingen og
verdsettingen gjort pa kjerneomradene for dgdvedkontiniutet, dgdvedmengde, forekomst av
gamle bartraer og urgrthetsvurdering (Figur 7).
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Figur 7. Predikert sannsynlighet for kjierneomradene i NARIN (grgnn) og et tilfeldig utvalg av omrader (gra).
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Figur 8. Sammenheng mellom stjernesettingen og predikert sannsynlighet gjort pa NARIN kjerneomradene for

dedvedkontiniutet (dodvedkont), dédvedmengde (dodvedm), forekomst av gamle bartrzer (gmlbar) og urgrhetsvurdering
(urort).
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Pa samme matte ble predikert sannsynlighet sammenlignet med naturnaerfuruskog.
Sammenligningen ble ogsa her gjort pa samme utvalg som det binaere naturskogskartet (se
kapittel 4.1) Geografiske forskjeller i trenden fra tilfeldige observasjoner til referansebestand
(eldre furuskog med lite naturskogspreg) og naturneerfuruskog viser at det a skille den mer
naturnaere furuskogen fra annen eldre eller gammel furuskog er utfordrende (Figur 8). Der er
heller ingen sammenheng mellom stjernesetting for ulike variabler og predikert sannsynlighet
(Figur 9).
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Figur 9. Predikert sannsynlighet for naturskog i utvalgte omrader i Engerdal, Follsja og Sigdal, fordelt pa et tilfeldig utvalg
omrader (gra, Random), eldre furuskog med lite naturskogpreg (lys gronn, Referanse) og naturnzer furuskog (merk grenn,
Naturskog).
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Figur 10. Sammenheng mellom stjernesettingen og predikert sannsynlighet for naturskog, gjort pa datasettet for
naturnzerfuruskog for variablene dgdvedkontiniutet (dodvedkont), dgdvedmengde (dodvedm), forekomst av gamle
bartraer (gmlbar) og urgrhetsvurdering (urort).

4.3 Naturskogsnaerhet

Modellen for prediksjon av naturskogsnaerhet ble validert med en 100-fold kryssvalidering.
Resultatene fra valideringen viste at modellen ga best resultat for klasser med lav grad av
naturskogsneerhet, og lavere ngyaktighet for klassene med st@rre grad av naturskogsneaerhet
(Tabell 15, Figur 10). Samlet ngyaktighet fra kryssvalidering var 54 %, men merk at i den
beregningen er feilklassifiseringer tillagt like mye vekt, uavhengig av avstand til riktig klasse. |
beregning av kappa- og F1-verdier er forveksling av klasser som ligger naerme hverandre tillagt
mindre vekt enn forveksling av klasser lengre fra hverandre (Tabell 15 og Tabell 16, se ogsa
beskrivelse i kapittel 3.6). Modellen ga best prediksjoner for grandominert skog, og noe lavere
ngyaktighet for furu- og lauvdominert skog (Tabell 16).

De ti viktigste variablene for naturskognaerhetsmodellen var, i rekkefglge: topografiske
variabler (hgyde over havet, helning og avstand fra kysten), lidar-hgydevariabler (maksimum
vegetasjonshgyde og hgydevariasjon), videre lidar-innsamlingsprosjektet, temperatur i juli, og
band B1, B8A, og NDVI-indeksen fra Sentinel-2 satellittbilder.

Tabell 15. Resultater fra kryssvalidering av modell for grad av naturskogsnarhet, per klasse 1 — 7. | beregningene er
feilklassifiseringer vektet med avstand til riktig klasse (se kapittel 3.6).

1 2 3 4 5 6 7
F1 0,94 0,85 0,79 0,70 0,71 0,47 0,35
Precision 0,92 0,81 0,82 0,81 0,74 0,66 0,49
Recall 0,97 0,89 0,77 0,61 0,67 0,36 0,28
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Tabell 16. Evaluering av modell for naturskogsnaerhet (kryssvalidering) fordelt pa dominerende treslag og samlet. |

beregningene er feilklassifiseringer vektet med avstanden til den riktige klassen. F1, precision og recall er beregnet som
et gjennomsnitt av verdiene for de enkelte klassene (1 - 7).

Treslag kappa F1 Precision Recall
Gran 0,53 0,72 0,81 0,67
Furu 0,38 0,62 0,69 0,59
Lauv 0,41 0,66 0,72 0,62
Samlet 0,45 0,69 0,75 0,65
7- 014 % 0.22 % 0.14 % 0.16 % 0.23 % 0.08 % 0.41 % 0.33 % 1.2%
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Figur 11. Feilmatriser for modellering av naturskognzerhet, basert pa kryssvalidering. Prosentandelen angir andel av
totalt antall observasjoner (venstre figur), og andel av observasjoner i den aktuelle klassen (hgyre figur).

Naturskogsneerhet ble vurdert mot utvalget fra NARIN-databasen og tilfeldige utvalgte
punkter pa samme mate som for de andre kartlagene. Sammenligningen viser en lavere andel
i klasse 1 — 4, men hgyere andel i klasse 5 — 6 innenfor NARIN sammenlignet med tilfeldige
utvalgte punkter (Figur 11). Videre var det sammenheng mellom stjernesettingen og
verdsettingen gjort pa kjerneomradene for dgdvedkontiniutet, dpgdvedmengde, forekomst av
gamle bartreer og urgrthetsvurdering (Figur 12). Det var ingen tydlige forskjeller basert pa
naturnaerhetsklasse.
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P3 samme matte ble predikert naturskogsnaeret sammenlignet med naturnezer furuskog.
Sammenligningen ble ogsa her gjort pa samme utvalg som det binaere naturskogskartet (se
kapittel 4.1) med et tilfeldig utvalg innenfor en 10 km radius til de ulike omradene. Geografiske
forskjeller i trenden fra tilfeldige observasjoner til referansebestand (eldre furuskog med lite
naturskogspreg) og naturnaer furuskog viser at det a skille den mest naturnaere furuskogen fra
annen eldre eller gammel furuskog er utfordrende (Figur 13). Den er en noe stgrre andel av
klasse 6 i Engerdalen for referanse og naturskog, sammenlignet med et tilfeldig utvalg. Der er
en sammenheng mellom stjernesetting for forekomst av gamle bartraer, men ellers lite tydelig
sammenheng mellom stjernesetting for de andre variablene og predikert naturskogsnarhet
(Figur 14).

0.6~

0.4-

Andel

0.2-

0.0~

Ranéiom Nalr\'n

Type
Naturskogsneerhet 1 2 3 . 4 . 5 . 6 . 7

Figur 12. Andel observasjoner av naturskogsnzerhetsklasser innenfor kjerneomradene i NARIN og et tilfeldig utvalg av
omrader innen 10 km radius.
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Figur 13. Sammenheng mellom stjernesettingen i NARIN kjerneomradene for dgdvedkontiniutet (dodvedkont),
d@dvedmengde (dodvedm), forekomst av gamle bartreer (gmlbar) og urgrhetsvurdering (urort) og andel observasjoner i
ulike naturskogsnzerhetsklasser.
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Figur 14. Andel observasjoner av naturnaerhetsklasser for skog i Engerdalen, Follsja og Sigdal fordelt pa et tilfeldig utvalgte
omrader (Random), eldre furuskog med lite naturskogpreg (Referanse) og naturnaer furuskog (Naturskog).
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Figur 15. Sammenheng mellom stjernesettingen og grad av naturskogsnaerhet, gjort pa datasettet for naturnaer furuskog
for variablene dgdvedkontiniutet (dodvedkont), dédvedmengde (dodvedm), forekomst av gamle bartraer (gmlbar) og
urgrhetsvurdering (urort).
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4.4 Deteksjon av flatehogd areal

Satellittbasert hogstdeteksjon

En visuell inspeksjon av kartet viser en god deteksjon av endringer samlet sett, men det er
utfordringer i Nord-Norge og i fjellomradene. | Nord-Norge ble det pavist flere endringer i
1985 enn det som faktisk skjedde. Det samme ser vi i fjellomradene i 2024. Disse to
tidspunktene samsvarer med begynnelsen og slutten av deteksjonsperioden. Siden spektrale
avvik identifiseres ved & sammenligne et gitt ars spektralverdier med de foregdende og de
pafglgende arene, er det flere spektrale avvik identifisert pa grunn av veerforhold, antall bilder
og andre mindre pavirkninger som gir detekterte hogstflater.

Standardparameterne fungerte bra i testomradet @stlandet, men var ikke spesifikt kalibrert
for andre regioner i Norge. Nord-Norge og fjellomradene har unike skogstrukturer og
miljgforhold og kan kreve parameterjusteringer (@rka m.fl., 2022). For eksempel vil
parametere knyttet til tilstand fgr endring og hvordan endringer utvikler seg etter en hendelse
(hogst, storm, vindfall og insekter) sannsynligvis kreve andre terskelverdier i bjgrkeskogen. |
tillegg vil den kortere vegetasjonssesongen pa hgye breddegrader og hgyere til fjells begrense
deteksjonen til juni og juli maned. | slike tilfeller kan det ogsa vaere ngdvendig a redusere
minimum antall observasjonene per ar som kreves for algoritmen.

Flybildebasert hogstdeteksjon

Deteksjon av flatehogd areal fra historiske flybilder ble validert ved at 20 % av de digitaliserte
omradene ble holdt utenfor treningsdatasettet og kun brukt for validering. Ngyaktighet
uttrykt som «Intersection over union» mellom modellprediksjoner og valideringdata var
gijennomsnittlig 52 % for de ulike klassene. Visuell inspeksjon av prediksjoner pa
bildeprosjekter viste at omrader med hogstflater i all hovedsak blir klassifisert riktig, men at
det er utfordrende for modellene a skille myr fra hogstflater (Figur 15).

I modellene blir myr ofte forvekslet med hogstflater og deler av store hogstflater blir gjerne
forvekslet med myr. En mulighet for a redusere effekten av feilklassifisering vil veere a benytte
eksisterende arealklassekart for a vekte ned omrader med myr/uten skog i bildene. Modellen
vil da straffes mindre for a feilklassifisere myr og feilklassifisering av hogstflater vil trolig
reduseres. Et annet alternativ vil vaere a legge til myr som en separat klasse som vil kunne
forbedre modellens evne til a skille mellom hogstflate og myr.

Bildekvalitet er ogsa en utfordring ved bruk av eldre bilder. Effekten kan redusere ved a
benytte augmentering av treningsdata hvor lysstyrke, rotasjon og kontrast av bildene
modifiseres, som vil hjelpe med a forbedre modellens evne til 3 generalisere. Forprosessering
av bildedata kan ogsa benyttes for a redusere effekten av bildekvalitet.
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Figur 16. Bilde A og B viser god deteksjon av hogstflater i bilder. | bilde C er feilklassifisering av myr som hogstflate tydelig.
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5 Konklusjon og publiserte kartlag

Evaluering av de tre kartlagene mot feltflatene i Landsskogtakseringen viste en samlet
ngyaktighet pa 54 % - 78 %. Modeller for prediksjon av naturskogsannsynlighet og
naturskogsnaerhet ga best prediksjoner i grandominert skog, og noe darligere prediksjoner i
lauv- og furudominert skog.

Sammenligninger av modellresultatene med feltregistreringer viste en moderat sammenheng
med predikert naturskogsannsynlighet og naturskogsnaerhet. | visse tilfeller, som for eksempel
i naturnaer furuskog, var det delvis svak sammenheng mellom prediksjonene knyttet til
naturskog og registreringer gjort i felt.

Prosjektet ble gjennomfgrt med knappe tidsrammer, og de produserte kartene ma betraktes
som fg@rsteversjoner. En anbefaling fra prosjektet var at bade metodikken og kartene bgr
utvikles videre.

Kartlagene er publisert som landsdekkende rasterkart med 16 m opplgsning. De er
tilgjengelige fra Miljgdirektoratets nettsider3, og p& NIBIOs kartlgsning Kilden*. Kartene er
ogsa tilgjengelige som WMS gjennom Geonorge®.

5.1 Karteksempler

| Figur 16 - Figur 18 vises noen eksempler og sammenligning av de tre kartene fra ulike typer
skog. | Figur 18 vises ogsa en sammenligning av eldre furuskog med ulik grad av
naturskogsnaerhet.

3https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/overvaking-arealplanlegging/arealplanlegging/kart-over-
naturskog/

4 https://kilden.nibio.no

Shttps://image001.miljodirektoratet.no/arcgis/services/naturskog/naturskog v1/MapServer/WMSServer?requ
est=GetCapabilities&service=WMS
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Figur 17. Eksempel pa de tre kartlagene for Oppkuven naturreservat i Nordmarka, Oslo. Binzert naturskogkart (venstre),
naturskogsannsynlighet (midten) og naturskogsnaerhet (hgyre).
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Figur 18. Eksempel pa de tre kartlagene i Pasvikdalen, Finnmark. Binaert naturskogkart (venstre), naturskogsannsynlighet
(midten) og naturskogsnzerhet (hgyre).
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Figur 19. Eksempel pa de tre kartlagene Sigdal. Binzert naturskogkart (venstre), naturskogsannsynlighet (midten) og
naturskogsnzerhet (hgyre). Eksempelet viser at det er liten forskjell mellom furuskog med naturskogkvaliteter (grgnt
polygon) og furuskog uten disse kvalitetene (rgdbrunt polygon).

5.2 Formidling

| tillegg til denne rapporten har forskergruppen formidlet resultatene fra prosjektet i
populaervitenskapelig form, blant annet via en tekst som har blitt publisert pa forskning.no
(Sverdrup-Thygeson m.fl. 2025) og i tidskriftene Norsk Skogbruk, Biolog og Natur og Miljg.
Direktoratene har ogsa laget et notat om prosjektet til Klima- og Miljgdepartementet og
Landbruks- og Matdepartementet (Miljgdirektoratet og Landbruksdirektoratet 2024). En
rekke medier har omtalt prosjektet redaksjonelt, blant annet NRK (NRK 2025).
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