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Forord

Denne rapporten oppsummerer resultatene fra 2019 i prosjektene “Fjernmalingsbasert
kartlegging og overvakning av gkosystemet skog”. Prosjektet er finansiert av
Miljgdirektoratet og gjennomfagrt av NMBU i samarbeid med NINA og S&T. NINA har bidratt i
med kunnskap om naturskog, samt GIS og landskapsanalyse. S&T har veert ansvarlig for
prosessering av satellittdata. Prosjektet har for 2019 arbeidet med fem opsjoner. Disse har
veert knyttet til 1) videreutviking av metodene for nasjonale dekningskart, 2)
feltregistreringer, 3) midlertidige og permanente endringer i skog, 4) ekstra analyser og 5) en
fagfellevurdert vitenskapelig publikasjon. Denne rapporten sammenstiller resultatene fra de
fire farste opsjonene.
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Sammendrag

Jkosystemet skog har stor variasjon i struktur og livsmiljg som er viktig for mange arter. For
a forvalte natur- og artsmangfoldet pa en best mulig mate er derfor informasjon om dette
gkosystemet viktig. Den gkende mengden data fra flyfoto og flybaren laserskanning
gjennom nasjonale  kartleggingsprogrammer  og  satellitter, f.eks. gjennom
Landsat-programmet eller det europeiske Copernicus programmet, gir et gkt potensial for a
etablere informasjon om gkosystemet skog pa en kostnadseffektiv mate.

| prosjektet knytter vi arbeidet med kartlegging og overvakning av gkosystemet skog til det
gkologiske grunnkartet (Meld. St. 14 2015-2016) og bruker betegnelsen skoggkologisk
grunnkart om kartlagene som produseres i prosjektet. Et gkologisk grunnkart er ikke et
bestemt kart, men vil pa sikt besta av en samling av kartlag som vil vaere relevante som en
del av et skogekolgisk grunnkart. Prosjektet bruker likevel denne betegnelsen fordi det
etableres sentrale kartlag for beskrivelse av tilstand og pavirkningsfaktorer i gkosystemet
skog.

Rapporten beskriver arbeidet med & bruke fiernmalte data for & beskrive tilstand og
pavirkning pa okosystemet skog. Tilgjengelige kartdata (AR5) benyttes sammen med
Sentinel-2 data fra Copernicus programmet til & avgrense gkosystemet skog. Videre brukes
laserdata fra nasjonal hgydemodell (NDH) sammen med referansedata fra LST for &
etablere kartlag over volum, biomasse, karbon, trehgyde, tetthet, kronedekning og
diametervariasjon. Egenskapene volum og trehgyde er godt bestemt, mens det er noe
lavere ngyaktighet for de andre egenskapene.

Videre etableres sannsynlighetskart og arealestimat for naturskog og sitkagran (fremmed
treslag). Estimater er etablert pa fylkesniva fra LST. Estimatene viser ogsa utviklingen av
naturskog og fremmede treslag over tid. Endringen over tid er liten for fremmede treslag og
viser i hovedsak en gkning i areal andel for naturskog, med unntak av nar naturskog
defineres som det som var hogstklasse V i LSTs 7. takst og som fremdeles er hogstklasse V.
En hovedutfordring med & produsere sannsynlighetskart er en liten andel referansedata som
er fremmede treslag eller naturskog. Det er derfor samlet inn ytterligere referansedata i
Hordaland, Oppland og Mgre og Romsdal. Innhentingen av ekstra referansedata bedre
modellene i alle tilfeller, men fungerte bedre for naturskog en for sitkagran, med tanke pa
kostnadseffektivitet. For naturskog-definisjonene fungerte klassifiseringen best for
skogkarakter som definert i LST og definisjonen for biologisk gammelskog best.
Ngyaktighetene kan likevel ikke karakteriseres som mer en moderate.

Det har veert arbeidet med & etablere en endringsdeteksjon basert pa tidsserier med
satellittbilder fra Landsat-arkivet. Denne er videreutviklet noe og ar for endring er etablert
som et kartlag. Videre er arealkategori klassifisert for endringene. Mulighetene for a etablere
en tilneermet sanntidsdeteksjon av endringer er ogsa evaluert.

Prosjektet har etablert satellittmosaikker fra Sentinel-2 og Landsat 8 for arene 2015-2018 for
hele landet. Laserdata er prosessert for fylkene @stfold, Akershus, Oslo, Hedmark, Oppland,



Buskerud, Vestfold, Telemark, Agder, Hordaland, Mare og Romsdal. Det er ogsa for disse
fylkene kartlagene er etablert.



Abstract

The forest ecosystem displays a great variation in structure and habitat which is important
for many species. To manage nature and species diversity in the best possible way,
information about the forest ecosystem is therefore essential. The increasing amount of
available remotely sensed data from aerial photography and airborne laser scanning through
national mapping programs and satellite data, e.g. through the Landsat or the European
Copernicus programs, provides an increased potential for establishing information on forest
ecosystems in a cost-effective way.

In this project, we link the work on mapping and monitoring the forest ecosystem to the
ecological base map (Meld. St. 14 2015-2016) and use the term forest ecological base map
for the map layers produced. An ecological base map is not a specific map, but will in the
long term consist of a collection of map layers that will be relevant as part of a forest
ecological base map. The project nevertheless uses this term because central map layers
are established for the description of the condition and pressures of forest ecosystems.

The report describes the work of using remotely sensed data to describe the condition and
pressures on the forest ecosystems. Available map data (ARS) is used together with
Sentinel-2 data from the Copernicus program to delineate the forest ecosystem.
Furthermore, airborne laser scanning data from the national laser scanning program in
Norway (NDH) are used together with the reference data from the Norwegian National
Forest Inventory (NFI) to establish maps of selected forest attributes i.e. volume, biomass,
carbon, tree height, tree density, crown coverage, and variation in stem diameter. The
volume and tree height forest attributes are well determined, while there is somewhat lower
accuracy for the other attributes.

Furthermore, probability maps and area estimates for natural forests and for the presence of
Sitka spruce (non-native species) are established. The estimates, also showing the evolution
of natural forests and non-native species over time, have been computed at the county level
from the NFI data. The change in area from the mid-90s until today is small for non-native
species. Natural forest mainly show an increase in area, except when natural forests are
defined as what was harvest class V in the NFI in the mid-90s and which is still harvested
class V. A main challenge in producing probability maps for Sitka spruce and natural forest is
the small proportion of reference data for those classes. Therefore, additional reference data
has been collected in Hordaland, Oppland, and Magre og Romsdal. The collection of extra
reference data improved the models in all cases, but worked better for natural forests than
for Sitka spruce in terms of cost-efficiency. For the natural forest definitions, the classification
worked best for the NFI and “biological old forest” definitions. However, the accuracy cannot
be characterized as more than moderate for any of the models.

In addition, change detection based on time-series of satellite images from the Landsat
archive has been established and developed as a map layer in the forest ecological base
map. Furthermore, the IPPC area category was classified for the detected changes. The
possibilities of establishing a near real-time detection of changes have also been evaluated.



The project has established satellite mosaics from Sentinel-2 and Landsat 8 for the years
2015-2018 for the entire country. Airborne laser scanning data is processed for the counties
Jstfold, Akershus, Oslo, Hedmark, Oppland, Buskerud, Vestfold, Telemark, Agder,
Hordaland, and Mgre og Romsdal. The map layers of the forest ecological base map were
also established for these counties.



Innledning

Jkosystemet skog har stor variasjon i struktur og livsmiljg som er viktig for mange arter. For
a forvalte natur- og artsmangfoldet pa en best mulig mate er derfor informasjon om dette
gkosystemet viktig. Den gkende mengden data fra flyfoto og flybaren laserskanning
gjennom nasjonale  kartleggingsprogrammer  og  satellitter, f.eks. gjennom
Landsat-programmet eller det europeiske Copernicus programmet, gir et gkt potensial for a
etablere informasjon om gkosystemet skog pa en kostnadseffektiv mate. Fjernmaling av
skog for & fremskaffe tradisjonell skoginformasjon som volum, trehgyder og treslagsfordeling
har veert i bruk lenge og flere fiernmalingsteknikker benyttes (Fassnacht et al., 2016; Neesset
et al.,, 2004; Wulder, 1998). Informasjon knyttet til & frembringe kunnskap om
skogekologsystemets tilstand er i gkende grad pekt pa som en mulighet (Bradley, 2014;
McRoberts et al., 2012; Pettorelli et al., 2014; Wulder et al., 2004). Fordelen med bruk av
fiernmaling for kartlegging og overvaking av skog er at store omrader kan dekkes mer
kostnadseffektivt enn alternativet som i de fleste tilfeller vil veere feltkartlegging. En ulempe
kan veere at ngyaktigheten pa registreringen blir lavere enn ved feltregistreringer. | Norge er
fagsystemet for gkologisk tilstand under utvikling og det pekes pa at fiernmaling bar bli
benyttet mer aktivt i overvakningen av tilstanden i norsk natur (Nybg et al., 2017).
Internasjonalt har det veert pekt pa en rekke indikatorer for & kartlegge skogekosystemets
tilstand og pavirkningsfaktorer (Maes et al., 2018, 2016). Det er derfor gnskelig & undersgke
potensialet for fiernmaling av @kosystemet skog for bade kartlegging av tilstanden til
gkosystemet skog og overvakning av pavirkningsfaktorer pa ekosystemet. | prosjektet
knytter vi arbeidet med kartlegging og overvakning av gkosystemet skog til det gkologiske
grunnkartet (Meld. St. 14 2015-2016) og bruker betegnelsen skoggkologisk grunnkart om
kartlagene som produseres i prosjektet. Et gkologisk grunnkart er ikke et bestemt kart, men
vil pa sikt bestd av en samling av kartlag som vil veere relevante som en del av et
skogakolgisk grunnkart. Prosjektet bruker likevel denne betegnelsen fordi det etableres
sentrale kartlag for beskrivelse av tilstand og pavirkningsfaktorer i gkosystemet skog.

Hovedmalet for prosjektet er & utvikle dekningskart med arealestimat for omrader som med
hgy sannsynlighet har bestand med naturskog eller siktagran ved hjelp av fiernmalingsdata,
og hvor det skal utvikles en produksjonslgype for ferdigstilling, uttesting og levering av en
forste versjon av heldekkende nasjonale kart innen utgangen av 2020. Prosjektet har fire
spesifikke delmal som skal videreutvikle standardiserte og videreutvikle optimaliserte,
standardiserte og automatiserte metoder for a:

e Forbedre og utvikle metoder for & identifisere naturskog, med seerlig vekt pa gammel
naturskog.

e Forbedre og utvikle for & identifisere sitkagran, i og utenfor naturlig utbredelse til
vanlig gran.

e Forbedre og utvikle metoder for raskt & kunne sette sammen bilde-mosaikker for
store regioner med fijernmalte data, med vekt pa LiDAR.

e Utvikle dekningskart og arealestimater nasjonalt kalibrert mot referansedata som
viser naturskog og sitkagran, herunder biomasse, volum, tetthet og kronedekke i
skog.

e Foresla og teste ut overvaking av sannsynlig utbredelse av naturskog og sitkagran,


https://paperpile.com/c/qTVTtg/CXKFA+gNFqc+4RvKX
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herunder integrere viktige arealendringer i analysene og kartgrunnlaget

Prosjektet er et 3-arig prosjekt og denne rapporten oppsummerer det andre aret i prosjektet.
Delmal for prosjektet i 2019 har veert a:

1. etablere en produksjonslgype for skogekologisk grunnkart og levere et komplett
kartgrunnlag for Qstfold, Akershus, Oslo, Hedmark, Oppland, Buskerud, Vestfold,
Telemark, Agder, Hordaland, samt Mgre og Romsdal.

2. evaluere nytteverdien av & innhente referansedata malrettet for & gke andelen
positive observasjoner av naturskog og sitkagran.

3. videreutvikle metodene for a kartlegge pavirkningsfaktorer i gkosystemet skog ved
hjelp av endringsdeteksjon og endringsklassifikasjon

4. spesifikt evaluere ulike forbedringer knyttet til produksjon av sannsynlighet for
sitkagran og naturskog.

Del 1: Kartlegging av tilstand i skosystemet skog

Innledning

Hoyopplaselige fiernmalte data har et stort potensiale for kartlegging og overvakning av
skog. | Norge er seerlig data fra Copernicus (satellittene Sentinel 1 og 2) og flybaren
laserskanning (FLS), samlet inn i forbindelse med nasjonal hgydemodell, aktuelle for
kartlegging av skog. Data fra FLS beskriver den tredimensjonale strukturen i skogen og er
den fijernmalingsteknologien som er best egnet til & beskrive egenskaper som volum,
trehgyde, tetthet, kronedekning og variasjon i skogstruktur (Hyde et al., 2006; Hyyppa et al.,
2000). | Norge har planleggingen i skogbruket basert seg pa kartlegging med laser i over 15
ar. Kartleggingen fglger den en sakalte arealmetoden som ble etablert i Norge pa
begynnelsen av 2000-tallet (Naesset, 2002). Metoden benytter seg av ett sett av data fra
feltregistreringer fra preoveflater i skogen og ett sett med fjernmalte data som begge dekker
det aktuelle omradet for kartleggingen. Ved hjelp av data fra det samme arealet i skogen
lages det en (eller flere) statistiske modeller. Disse modellene har responsvariabler fra
feltregistreringene og forklaringsvariabler hentet fra de fjernmalte dataene. | den
arealbaserte metoden representerer variablene en verdi per arealenhet tilsvarende
starrelsen pa registreringsflata. Responsvariabel registrert pa flata kan f.eks. vaere beregnet
volum, mens gjennomsnittlig punkthgyde kan veere forklaringsvariabel fra FLS. Modellene
kan deretter benyttes med fiernmalte data for hele det aktuelle omradet. De fijernmalte
dataene deles opp i raster med ruter som tilsvarer stgrrelsen pa registreringsflata og det
beregnes verdier for de forklaringsvariablene i modellen. Disse verdiene brukes deretter i
modellen for & predikere verdier for de responsvariablene man @nsker.

Data fra FLS er sveert godt egnet som grunnlag for & etablere informasjon om skogens
tilstand. Variabler som volum, trehgyde, tetthet har rutinemessig blitt etablert i
skogbruksplanleggingen i Norge og ellers i verden med sveert god ngyaktighet (Maltamo &
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Packalen, 2014; Neesset, 2014). Videre kan egenskaper som biomasse og karbon beskrives
godt ved hjelp av FLS. De siste arene har flere land igangsatt nasjonale flygninger for a
etablere en bedre terrengmodell ved bruk av FLS. Dette gjelder badde Danmark, Finland,
Sverige og Norge. Dette har ogsa gkt muligheten for & bruke slike data til skogformal og
seerlig over stgrre omrader (Nilsson et al., 2016; Nord-Larsen & Schumacher, 2012). Det
beste alternativet til FLS er bruk av 3D bildematching (Noordermeer et al., 2019a; Rahlf et
al.,, 2017). FLS kombinert med ngyaktig posisjonerte referansedata fra feltregistreringer
fremstar som det beste alternativet til & etablere informasjon om volum, trehgyde, tetthet,
biomasse og karbon selv om det er utfordringer knyttet til bruk av disse dataene (Jrka et al.,
2019a, 2018b).

Kronedekning er en egenskap som kan estimeres med hgy ngyaktighet med data fra FLS.
En indeks basert pa antall fgrstereturer over en gitt hayde relativt til det totale antal fgrste
returer brukt (Korhonen & Morsdorf, 2014). Indeksen gir ofte en systematisk feil, men det er
utviklet korreksjonsfaktorer for a8 minimere dette. Siden feltmaling av kronedekning er sveert
arbeidskrevende om det skal gjgres ngyaktig anbefales det ikke & gjgre innhenting av
referansedata annet enn for validering av resultatene (Korhonen & Morsdorf, 2014).

En av de farste studiene som ble gjennomfart i Norge for & finne omrader med naturskog ble
gjennomfgrt med bruk av FLS (Sverdrup-Thygeson et al., 2016). | denne studien ble 86 - 94
% av skogbestandene klassifisert riktig. | det samme omradet. Videre undersgkelser av
andre fijernmalingskilder i samme omrade indikerte at FLS ga heyere ngyaktighet enn bade
optiske- og radarsatellitter (Jrka et al., 2018b). Orka et al. (2018) fant videre at optiske
satellittdata var bedre egnet for a skille ut naturskog basert pa definisjoner knyttet til
skogdynamikk og alder, mens FLS var bedre egnet for definisjonene basert pa variasjon i
brysthgydediameter. Bruk av data fra radarsatellitter ga ingen god prediksjon av naturskog.

Sitkagran kunne til en viss grad skilles fra vanlig norsk gran ved bruk av Landsat-8 (L8) data
eller ortofoto i en studie i Hordaland, men det var stor variasjon mellom de ulike tidspunktene
for opptak (Hauglin & @rka, 2016). Resultatene antydet at bilder fra vegetasjonssesongen
juli til oktober var best egnet. Senere studier ved bruk av Sentinel-2 (S2) og Sentinel-1 data
ga darlige resultater for klassifisering av sitkagran (Jrka et al., 2018). En hovedutfordring var
en liten andel av sakalt positive observasjoner i datasettet - dvs. observasjoner med
sitkagran. | Del 4 i denne rapporten far vi bedre resultater med bruk av S2 enn med L8 ved
bruk av mosaikkeringsalgoritmen utviklet for skoggkologisk grunnkart (S@G) (Jrka et al.,
2019a).

Den viktigste kilden til referansedata i SOG er data fra Landsskogstakseringen (LST). Del 2 i
denne rapporten analysere mulighetene for & innhente ekstra referansedata for sitkagran og
naturskog, og ser pa hvilken effekt dette har pa modellene. Videre tar SO@G utgangspunkt i
disse fjernmalte dataene og bruker de der de egner seg best (tabell 1).
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Tabell 1. gir en oppsummering av ulike datakilder som er brukt for ulike kartlag.

Kartlag Referansedata* Primaerkilde* Sekundeerkilde
Volum LST FLS 3D bildematching
Trehgyde

Tetthet

Biomasse

Karbon

Kronedekning LST FLS (3D bildematching)
Naturskog LST / S@G FLS L8/S2

Sitkagran LST / SAG S2 L8

Endring AR5 L4-L8 S2

* LST = Landsskogtakseringen, S@G = skogwgkologisk grunnkart, FLY = flybaren
laserskanning, S2 = Sentinel 2, L# = Landsat #.

Produksjonslaype for SOG er skissert i figur 1. Data hentes fra nasjonale databaser, med
kartdata, flybilder og laserdata, samt internasjonale databaser med satellittdata. Data
bearbeides og variabler beregnes for et grid med 250 m? celler, kalt grid-celler eller
beregningsflater. Fra feltregistreringer etableres statistiske sammenhenger mellom
feltobservert tilstand og fiernmalte data. Disse statistiske modellene brukes for & produsere
dekningskart og arealestimat.

Formalet for del 1 av denne rapporten er & evaluere en fgrste versjon av skog@kolgoisk
grunnkart, som inkluderer kartlag for volum, trehgyde, biomasse, karbon, kronedekning,
(stdende daed ved), samt sannsynlighetskart for naturskog og sitkagran.
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Produksjonslgype skoggkologisk grunnkart (SOG)
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Alle fiernmalingsdata resamples til 250 kvm grid-celler, Grid-cellene er lagt ut pa grunnlag av SSBs system for grid. Variablene er beregnet pa
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Figur 1. Produksjonslaype for skog@kologisk grunnkart.

12



Materiale og metode
Referansedata

SJG bruker i hovedsak innsamlede data fra LST som referansedata. LST er den viktigste
kilden til referansedata for gkosystemet skog. Her samles informasjon om treslag, diameter,
trehgyde og en rekke andre egenskaper inn systematisk over tid. McRoberts et al. (2012)
peker pa LSTs malinger som de mest helhetlige og omfattende data for a beskrive
“naturalness”. Den norske LST startet i som sagt i 1919, men det var fagrst i 1986 at man
begynte etableringen av permanente flater, d.v.s. lokaliteter med regelmessige malinger
over tid. | dagens system oppsakes flatene regelmessig hvert 5. ar. | Igpet av 2019 er alle de
permanente flatene oppsgkt og malt fem ganger. Alle flater er innmalt med handholdt GPS
flere ganger, men bare 63 % av flatene i skog var pr. 1.1.2018 registrert med differensiell
GPS (Granhus, 22-23 August 2018). Flatene lokalisert under barskoggrensen ligger i et 3 x
3 km rutenett, mens over barskoggrensen er et 3 x 9 km rutenett benyttet. | Finnmark
benyttes et 9 x 9 km rutenett. LST oppsgker ca. 2500 av prgveflatene arlig.

I Norge utfgres LST av NIBIO, og det er bare NIBIO som har tilgang til flatekoordinatene og
kan oppsgke flatene. | f.eks. Sverige samarbeider ulike institusjoner om a gjare
registreringer pa proveflatene. Der utferes de skoglige registreringene av Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Umea, mens registreringen av skogsjorden utferes av
Institutionen fér mark och miljé, SLU, Uppsala.

LST har et velfungerende system for datainnsamling, datalagring, kvalitetskontroll,
beregning og rapportering. Siden koordinatene for flatene i Norge er hemmelige, kan kobling
mot fiernanalysedata bare gjgres av NIBIO slik deres bestemmelser er i dag. Slik
sammenkobling er selve ngkkelen til utnyttelse av det potensialet som ligger i rimelige/gratis
og stadig mer avanserte fiernmalingsdata.

| perioden 2012 til 2016 ble LST i Norge utvidet i verneomrader. Her ble et rutenett pa 1.5 x
1.5 km benyttet. Resultatene fra den fgrste malingen av disse flatene er beskrevet i Hylen et
al. (2017). Bestemmelsene i forhold til tilgang pa koordinater for disse flatene er de samme
som for de permanente flatene i LST.

Basert pa LST har vi ekstrahert referansedata knyttet til skogegenskaper og forekomst av
naturskog og fremmede treslag. Fra LSTs pragveflater beregnes eller hentes volum (V),
levende biomasse over bakken (AGB), karbon i levende biomasse (C), tetthet (antall treer)
(N), kronedekning (CC), stdende dgd ved (STD). Videre etablerer vi ulike binzere
klassifiseringer av naturskog og fremmede treslag:

e NATD1: Definisjon i samsvar med LST (SKOGKARAKTER = 2). Skog uten synlige
inngrep, med naturlige treslag, hgy alder, flersjiktet, og dedt virke i flere
nedbrytningsstadier, inkludert grove dimensjoner.

e NATD2: Bestandsalder pa minst 160 ar
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e NATD3: Bestandsalder pa minst 140 ar

e NATD4: De 25 % av bestandene med mest variert stgrrelsesfordeling i hogstklasse
5.

e NATDS: De 50 % av bestandene med mest variert starrelsesfordeling i hogstklasse
5.

e NATDG: Definisjon av biologisk gammelskog (Sggaard et al., 2012). Se tabell 2.

e NATD7: Definisjon i samsvar med V+ definisjon (Storaunet and Rolstad, 2015)
(hogstklasse V i 7.takst og fremdeles V i siste takst).

e FRES1: Fremmed treslag registrert i LST (Bestandstreslag introdusert)

Tabell 2. Krav til minste totalalder for biologisk gammelskog for ulike treslag og
bonitetsklasser (Segaard et al., 2012).

Bestandsalder (ar, nedre grense)
Bestandstreslag Lav bonitet Middels bonitet Hoy bonitet
6-8 11-17 20-26
Gran >160 >140 >120
Furu >180 >160 >140
Lovtraer >120 >100 >80

Alderskravet for biologisk gammelskog avviker fra kravene som er satt i skogmeldingen
(Meld. St. 6 2016-2017, side 40), men det er i hovedsak klassifisering over som har blitt
brukt etter 2012 (Aksel Granhus, pers. med.) Klassifiseringen brukt i skogmeldingen er et
noe strengere alderskrav spesielt knyttet til Igvskog.

Oversikt over antall flater i LST for ulike fylker og definisjoner framgar av tabell 3.
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Tabell 3: Antall proveflater i LST fordelt pa ulike definisjoner, totalt og i skog (Fylke 23 er
Oslo og Akershus samlet).

Fylke FRES1 NATD1 NATD2 NATD3 NATD4 NATD5 NATD6 NATD7 N N (skog)

1 4 0 22 44 24 49 10 55 498 323
4 30 22 100 266 128 261 78 284 2710 1915
5 35 18 47 134 92 177 38 195 1973 1082
6 25 14 58 144 81 158 29 161 1355 871
7 2 1 4 13 15 30 8 25 277 174
8 16 53 100 217 96 185 31 183 1416 916
9 7 9 37 99 67 117 13 116 864 560
10 17 2 12 36 29 75 18 77 680 444
11 12 0 6 19 16 34 19 44 758 259
12 12 4 24 53 49 81 26 60 1162 516
14 18 5 15 42 47 77 25 94 1326 484
15 15 9 12 33 54 95 22 82 1103 481
18 0 20 13 85 54 120 16 219 2753 1208
19 1 6 4 22 11 52 8 158 1815 801
20 0 2 23 29 10 14 0 0 750 245
23 7 4 13 35 33 65 15 61 669 425
50 45 41 109 380 143 307 85 326 3665 1915

Laserdata og laserdataprosessering

Laserdata lastes ned fra hoydedata.no og blir videre normalisert for & fa fram hgyde over
bakke (AZ). Denne beregnes ved a subtrahere terrenghgyden beregnet fra ekko klassifisert
som bakkereturer i laserdataene fra hayden pa det aktuelle ekkoet. Normaliseringen gjeres
ved open-source-verkigyet pdal’. Videre beregnes standard laservariabler brukt i
skogtaksering i Norge i dag. Variablene er beskrevet i Neesset (2004a) og er beregnet for
alle forstereturer over 2 m. Variablene angir forskjellige statistiske egenskaper for
hgydefordelingen slik som gjennomsnitt eller standardavvik, samt variabler beregnet av
antall ekko over en viss hgyde i forhold til totalt antall ekko pa samme arealenhet
(tetthetsvariable).

En utfordring med FLS-data er at ulike sensorer og opptaksparametere ofte varierer mellom
prosjekt. Dette vil igjen ha betydning for sammenhengene mellom skogegenskapene og FLS
variabler, f.eks. vil ulik flyhgyde, punkttetthet, sensor, fenologi m.m. innvirke (Naesset, 2005,
2004b; Drka et al., 2010). Siden dette er informasjon som allerede eksisterer er det naturlig
a benytte denne i modelleringen av ulike responser uten & etablere en helhetlig mosaikk
som ngdvendigvis vil redusere informasjonsinnholdet noe. Tabell 4 gir en oversikt over antall

' https://pdal.io/stages/filters.hag.html
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prosjekter som inngar i den farste versjonen av SBJG, samt stgrrelsen pa data lastet ned fra
hoydedata.no i laz-formatet.

Tidligere arbeid med S@G har foreslatt & etablere en “mosaikk” som skal tiene som en
visuell beskrivelse av skogen. Denne mosaikken blir utviklet basert pa en skogstrukturindeks
beskrevet av Coops et al. (2016/8) og tar utgangspunkt hgyde, tetthet og variasjon i
laserreturene. Mosaikken lages basert pa 90-persentilen til hgydefordelingen, den laveste
tetthetsverdien og variasjonskoeffisienten i hgydefordelingen fra laserdataene. For a
handtere utfordringene i ulike FLS-prosjekter ble verdiene skalert for hvert prosjekt for
sammenslaing. Skogstrukturindeksen er visualisert i tre dimensjoner som beskriver skogens
hayde, skogstetthet og skogskompleksitet.

Tabell 4. Oversikt over datavolum og antall prosjekter for laserdata brukt i S@G for fylker
(gammel fylkesinndeling).

Nr Fylke LAZ Storrelse (GB) Antall prosjekter
1 | Dstfold 1360 3
2 Akershus 384 16
3 Oslo inkl. i Akershus
4 Hedmark 8557 44
5 Oppland 10514 67
6 Buskerud 5550 18
7 Vestfold 1480 9
8 Telemark 6040 28
9 Aust-Agder 8130 32
10 Vest-Agder

11 Rogaland

12 Hordaland 245 51
14 Sogn og Fjordane

15 Mgre og Romsdal 8950 49
16 Ser-Trgndelag

17 Nord-Trgndelag

18 Nordland

19 Troms

20 Finnmark
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Etablering av mosaikker fra satellittdata

Sentinel-2 data ble hentet fra Amazon Web Service?, tienesten er forvaltet av Sinergiese og
data her er fritt tilgjengelig. For Landsat bruker vi de offisielle USGS?® nedlastningskanalene.
EarthExplorer lar en definere dataene man trenger, og deretter kan USGSs bulk-fasiliteter
brukes til & hente dataene. Data hentes direkte fra USGS som niva 2, overflaterefleksjon.

Den generelle prosedyren for etablering av en mosaikk fra satellittdata ble gjennomfart
fylkesvis. Fgrst ble alle satellittbildene ordnet i tidsserier sortert etter opptakstidspunkt.
Tidsseriene inkluderte bilder fra forskjellige utsnitt som overlappet den aktuelle regionen.
Koordinatsystemet for mosaikken var gitt og bilder som ikke var i den angitte projeksjonen,
ble re-projisert. For hvert bilde ble falgende prosedyre gjennomfart:

1. En sjekk ble gjort for & avgjagre om bildet overlapper regionen av interesse.
2. En vektet kvalitetskode ble beregnet for hver piksel (se beregning nedenfor).

3. “Darlige” piksler blir erstattet i mosaikken med “bedre” piksler basert pa et
klassehierarki.

4. “Gode” piksler erstattes i mosaikken med “gode” piksler fra den aktuelle scenen, hvis
kvalitetskoden for en piksel er bedre enn forrige verdi.

For Sentinel-2 bli kvalitetskode beregnet pa falgende mate:

S

gpix S

Sdes =w dateSdate + Tw

wgpix aot~ aot

hvor S,,. beskriver relativ avstand fra en bestemt dato, S, er et forhold mellom antall

pix
o beskriver giennomsnittlig “aerosol optical
w,,, €r relative vekter:

gode piksler i bilde og totalt antall piksler, S

thickness” for bildet, 0g w .., Wy irs

Wiae = [0 .. 17,
Weopix = [0..17,
W, =[0.. 1],
Waaze T Wopix T Woor = 1

S ;. er beregnet som falger:
iaot
Saol = 1 - ln ’

hvor aot er “aerosol optical thickness” for hvert piksel, og » er antall piksler.

2 https://registry.opendata.aws/sentinel-2/

3 hitps://earthexplorer.usgs.gov/
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Variabelen S,,, er en verdi mellom 0 og 1 i en kvasi-Gaussisk fordeling. Verdien 1 er
benyttet hvis bildet er fra @nsket dato. Bilder fra +/- 30 dager er sterkt foretrukket framfor
andre datoer pa grunn av at et standardavvik pa 30 dager er benyttet i fordelingen:

2
S date = €XP (_ ((z>+;z))) )

Hvor D,,,.., beskriver maldato for mosaikken, D beskriver dato av aktuelle scenen og o er

standardavvik i dager. Maldatoene som ble benytte var 15. juli. Dette baserer seg pa
analyser under Del 4 som viste sma forskjeller mellom ulike maldatoer som ble prosessert i
2018 (Drka et al., 2019a).

Gode piksler er definert som piksler som tilhgrer klassene: vegetasjon, jord og vann, med
folgende klassehierarkiet benyttet for Sentinel-2:

no_data, saturated, defective < cloud_medium_probability, cloud_high_probability < thin
cirrus < snow/ice < dark, shadow, unclassified < vegetation, soil, water

Den samme fremgangsmaten for & beregne kvalitetskode er benyttet for Landsat som for
Sentinel, men med unntak av at variabelen S, er beregnet som et forhold mellom piksler
merket som lav eller ingen aerosol i forhold til totalt antall piksler. Videre er gode piksler
definert som piksler merket som ‘clear terrain' og 'water' som piksel-kvalitet og uten
skyproblemer ved at klassehierarkiet benyttet for Landsat er fglgende:

no_data, saturated < terrain_occlusion < cloud_medium_probability, cloud_high_probability
< cirrus_medium_probability, cirrus_high_probability < snow/ice < dark, shadow <
clear_terrain, water

Hele metodikken beskrevet over er utviklet som en programvarepakke i Python kalt
Geomosaic. Den kan benyttes for & prosessere ferdige mosaikker for Landsat 8 og
Sentinel-2. Programmet er tilgjengelig under MIT lisens og kan lastes ned fra Gitlab®.

4 https://qgitlab.com/stcorp/processors/geomosaic
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Kartlag

Kartlagene i “Skoggkologisk grunnkart” (S@G) produserer fylkesvis og er pa rasterformat
med rasterceller pa 250 m? (15,8114 x 15,8114 m). Skogakologisk grunnkart har per i dag
14 ulike kartlag. Kartlagene er ytterligere beskrevet i tabell 5.

Avgrensingen av gkosystemet er sentralt i arbeidet med fijernmaling, kartlegging og
overvakning av natur. SJG baserer seg pa AR5 som basis kilde, men oppdaterer dette ved
bruk av data fra Sentinel-2. Oppdateringen skjer der enten AR5 mangler informasjon eller
der det er detektert endringer (se del 3) og klassifiseringen ikke er skog. Klassifiseringen er
basert pa maskinleeringsmetoden randomForest (Breiman, 2001) og Sentinel-2 mosaikker
fra 2018 (2018 er brukt fordi 2019 data ikke var tilgjengelig pa tidspunktet for
klassifiseringen). Videre ble omrader som hadde et areal mindre en 0.5 ha. jf. definisjonen
av skog, fiernet og areal pa <=1000 innenfor skog ble reklassifisert til skog. Dette ble gjort
ved et sieve filter der alle piksler piksler rundt det aktuelle pikslet ble behandlet som naboer.
Dette danner kartlaget “Skog”, alle andre kartlag avgrenses basert pa dette.

For kartlagene volum (V), biomasse (AGB), trehgyde (H), karbon (K), treantall (N),
kronedekning (CC) og GINI koeffisient ble LSTs proveflater benyttet som referansedata.
Modeller ble etablert fylkesvis eller for en gruppe fylker og falgende modeller brukt:

log(V ;) =B+ b;+ Pllog(Hmean;) + B, log(TF5;) + ¢;
log(AGB;) =B, + b;+ Pliog(Hmean;) + B, log(TF5;) + ¢;
K; =AGB; *0,5

Hy; =Byt b+ BIPFI0,; + ¢;

log(N;) =Bo+ b+ Bllog(TFO0,) + B, log(cvF ) + ¢
GINI; =By+ b+ BlevF; +B,TF5; + ¢,

CC; = Botb;+ BITFO; + g

y

der g; ~N(0, ) og b, ~N(0, c,%). FLS variablene som ble brukt var gjennomsnittshgyden

fra heydefordelingen (Hmean), tetthetsvariabelen fra det midterste sjiktet (TF5) og
variasjonskoeffisienten (cvF). Modellene ble tilpasse ved bruk av funksjonen Ime i R pakken
nime (Pinheiro & Bates, 2000). Nyeste laserprosjekt som dekket arealet for LST-flaten ble
valgt og kombinert med naermeste feltmaling fra siste takst samt registreringer fra 10. og 9.
takstomdrev.

Kart over sannsynlighet for naturskog ble etablert for skogbestanddynamik (NATD1), skog
over 160 ar (NATD2), skog med hgy variasjon i diameter (NATD4), biologisk gammelskog
(NATD6) og hogstklasse V+ (NATD7) for fylkene Ostfold, Akershus, Oslo, Hedmark,
Oppland, Buskerud, Telemark, Agder, Hordaland og Mgre og Romsdal. Klassifisering ble
basert pa laserdata og Generalized Boosted Regression Modeling (GBM). Kun laserdata ble
benyttet fordi det ikke var mulig & ekstrahere variabler Sentinel-2 mosaikker for LST
proveflater tidsnok.
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Videre ble det etablert fylkesvise estimater for hele landet og endringen av disse siden 7.
takstomdrev i LST. Disse estimatene ble etablert basert pa feltobservasjoner og
Horvitz-Thompson (HT) direkte estimator. Tidligere resultater har kun vist mindre forskjeller
mellom denne estimatoren og estimatorer som baserer seg pa fijernmalingsdata i tillegg
f.eks. modell-assistert (MA) eller modell-basert estimering (MB) (Qdrka et al., 2019a). For
oversikt over beregningen av de ulike estimatorene (HT, MA, MB) se @rka et al. (2018b).

Sannsynlighet for fremmede treslag ble etablert for fylkene Hordaland og Mare og Romsdal.
Det ble ogsa her etablert HT estimat for alle fylker i Norge med hensyn pa arealdekning av
fremmede treslag.
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Tabell 5. Oversikt over kartlag i “Skogekologisk grunnkart” (S@G).

Kartlag Hva Resultatfiltype Datatype®

Skog Bineert raster(Raster 1 band INT1U
(skog/ikke skog)

Volum m* ha” Raster 1 band INT2S

Biomasse Mg ha™ Raster 1 band INT2S

Karbon Mg ha™ Raster 1 band INT2S

Hgyde m Raster 1 band INT2S

| Tetthet Antall traer Raster 1 band INT2S

Kronedeking Dekningsprosent (0 -|Raster 1 band INT1U
100)

Naturskog Sannsynlighet (O|Raster 1 band INT1U

-100)(Gammel naturskog,|(Flere definisjoner, dvs flere

Biologisk ~ gammelskog, |rasterlag eller band)
andre definisjoner)

Fremmede treslag Sannsynlighet (0 -100)(1 (Flere definisjoner, dvs flere|INT1U
rasterlag eller band)

Endringsar Ar for endring Raster 1 band INT2U

Endringstype Klassifisering av|Raster 1 band INT1U
endringstype, se Del 3

Dad ved - - -

Skogstrukturindeks (Lasermosaikk) Raster 3 band (15.8114 m) FLT4S

Status og estimat Vektor-kartlag med|Vektor

arealestimat, samt
statusoversikt.

%INT1U = heltall mellom 0 og 255, INT2S = heltall mellom -32767 og 32767, INT2U = heltall mellom 0 og 65534, FLT4S
desimaltall mellom -3,4e+38 og 3,4e+38.

Produksjonslaype

Produksjonslgype for dataprosessering og beregning er i hovedsak flyttet fra interne servere
til Cigene computational unit pd& NMBU kalt Orion. Produksjon av satellittmosaikker og
prosessering av FLS-data foregar fremdeles internt. Orion er et SLURM-based linux-cluster
med 580 CPUs, 7 TB RAM og 550 TB datalagringsplass. Produksjonsmiljget etableres ved
hjelp av pakkehandteringssystemet conda®, noe som gjar det enklere & flytte miljaet til andre
serverer. Produksjonslgypen er i hovedsak skrevet i R®. Prosesserte data er organisert i
SSBs 10 km grid i koordinatsystemet ETRS89 / UTM sone 33N (ESPG:25833) for a gjere
prosesseringen uavhengig av administrative grenser.

5 https://docs.conda.io/projects/conda/en/latest/index.html#
8 https://www.r-project.org/
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Resultater

Mosaikker

Prosjektet har etablert Sentinel-2 og Landsat 8 mosaikker for arene 2015-2019 for alle fylker.
Mosaikkene varier i storrelse fra 140 MB til 10 GB (Tabell 6) Videre er det etablert laser
mosaikker for Jstfold, Akershus, Oslo, Hedmark, Oppland, Buskerud, Vestfold, Telemark,
Agder, Hordaland og Mgre og Romsdal. Det er noen mangler i mosaikken per desember
2019.

Tabell 6. Oversikt over datavolum for mosaikker fra Sentinel-2 og Landsat 8. Volumet er fra
2019, men alle ar er tilnsermet like store (gammel inndeling).

Mosaikk (2019) GB

Fylke Sentinel-2 Landsat 8
Jstfold 1,58 0,22
Oslo-Akershus 1,92 0,27
Hedmark 9,20 1,28
Oppland 8,32 1,16
Buskerud 5,75 0,80
Vestfold 0,99 0,14
Telemark 4,78 0,67
Aust-Agder 5,37 0,75
Vest-Agder 3,59 0,50
Rogaland

Hordaland 5,36 0,75

Sogn og Fjordane

Mgre og Romsdal 8,33 1,16
Sar-Trgndelag 10,38 1,45
Nord-Trgndelag 9,71 1,35
Nordland

Troms

Finnmark

SUM 75,28 10,51

Skogegenskaper

For fylkene der det er produsert lasermosaikk er det beregnet volum, hgyde, biomasse,
karbon, kronedekning, tetthet (antall treer). Na@yaktigheten pa modellene variert fra 10 - 70 %
se figur 2. Best resultat oppnas for trehgyde, samt volum og biomasse. Det er darligere
resultat for de andre egenskapene, spesielt treantall og gini-koeffisienten.
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Figur 2. Relativ RMSE (RRMSE) og r? for egenskapene volum (V), biomasse (AGB),
kronedekning (CC), gini-koefisienten (GINI), trehayde (H) og tetthet (N). (Fylke 1237 er
@stfold, Akershus, Oslo og Vestfold, 4=Hedmark, 5= Oppland, 6 = Buskerud, 8 = Telemark,
12 = Hordaland).

Naturskogestimat og sannsynlighetskart

Andel og areal naturskog per fylke ble estimert fra LST-data for alle definisjoner. Et
hovedproblem med estimeringen er fa tilstrekkelig med observasjoner for enkelte av
definisjonene. Dette gjelder spesielt skogkarakter-definisjonen (NATD1) i LST-data.

Utviklingen av arealestimatene for de ulike definisjonen fglger i hovedsak samme trend for
alle fylker (figur 4) som de nasjonale estimatene (figur 3). Alle definisjoner med unntak av
NATD7 har en gkende trend, mens NATD7 avtar mest. Fylkes estimatene er det gverste
nivaet i skogokologisk grunnkart og utviklingen i estimatene kan sees geografisk i figur 5 for
NATD1 og figur 6 for NATD?.
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Figur 3. Andel naturskog av skogarealet i Norge for ulike takstperioder. Merk at Finnmark
ikke er inkludert i 1995-2009 og at NATD1 ikke er inkludert i 1995-2004.
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Figur 4. Utvikling i arealandel for de ulike definisjonene i fylkene.(Fylke 1 = @stfold, 23 =
Oslo og Akershus, 4=Hedmark, 5= Oppland, 6 = Buskerud, 8 = Telemark, 9 = Aust-Agder,
10 = Vest-Agder, 11 = Rogaland, 12 = Hordaland, 14 = Sogn og Fjordane, 15 = Mare og

Romsdal, 18 = Nordland, 19 = Troms, 20 = Finnmark, 50 = Trgndelag)
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Figur 5. Utvikling av arealandel med naturskog etter definisjon NATD1.
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Figur 6. Utvikling av arealandel med naturskog etter definisjon NATD?.

Noyaktigheten av klassifisering av naturskog for ulike definisjoner vises i figur 7.
Ngyaktigheten varierte fra 66 % til naer 100 %, med kappa fra 0.26 - 0.93. | hovedsak var
definisjonene NATD1 og NATD4 best klassifisert. Til tross for hgy ngyaktighet var mange av
modellene darlige og kun i 6 av modellene gir fiernanalysedata et signifikant bidrag.
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Figur 7. Nayaktighet av gbm-modeller for naturskog (Fylke 1237 er @stfold, Akershus, Oslo
og Vestfold, 4=Hedmark, 5= Oppland, 6 = Buskerud, 8 = Telemark, 12 = Hordaland).

Fremmede treslag estimat og sannsynlighetskart

Andelen fremmede treslag har en gkende tendens, men utviklingen er ikke signifikant (figur
8). Estimatene fra LST antyder at ca 1 % av skogarealet inneholder fremmede treslag. Den
samme utviklingen ser vi ogsa pa fylkesniva (figur 9,10). Figur 11 viser andel per fylke for
perioden 2014-2018.
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Figur 8. Utvikling i arealandel fremmede treslag for ulike takstomdrev i
Landsskogstakseringen.
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Figur 9. Utvikling i arealandel fremmede treslag for ulike takstomdrev i
Landsskogstakseringen for ulike fylker. (Fylke 1 = @stfold, 23 = Oslo og Akershus,
4=Hedmark, 5= Oppland, 6 = Buskerud, 8 = Telemark, 9 = Aust-Agder, 10 = Vest-Agder, 11
= Rogaland, 12 = Hordaland, 14 = Sogn og Fjordane, 15 = Mgre og Romsdal, 18 =
Nordland, 19 = Troms, 20 = Finnmark, 50 = Trgndelag)
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Figur 10. Utviklingen av arealandel fremmede treslag fra ar 2000 i ulike fylker. Usikkerhet i
estimatene fremgar av figur 9.
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Figur 11. Andel fremmede treslag for ulike fylker estimert fra LSTs flater for arene 2014 -
2018. (Fylke 1 = @stfold, 23 = Oslo og Akershus, 4=Hedmark, 5= Oppland, 6 = Buskerud, 8
= Telemark, 9 = Aust-Agder, 10 = Vest-Agder, 11 = Rogaland, 12 = Hordaland, 14 = Sogn
og Fjordane, 15 = Mare og Romsdal, 18 = Nordland, 19 = Troms, 20 = Finnmark, 50 =
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Diskusjon

| S@G brukes en cellestarrelse pa 250 m? (15.8114 m). Rutenettet eller griddet etableres
basert pa SSBs rammeverk for a generere gridceller i Norge(Strand & Bloch, 2009). Valget
av bruk av areal i stedet for pikselstarrelse i S@G er basert pa to faktorer. For det farste er
det viktig & ha samme cellestgrrelse som malt i felt, dvs. proveflatestorrelsen i data fra LST
som bade SR16 og S@G benytter som feltreferanse. Arsaken til dette er at flere av de
fiernmalte variablene er skalaavhengige (Zhao et al., 2009). Ved bruk av Sentinel-2 data
kunne man etablert prediksjoner pa 10 m opplagsning, men for & utnytte muligheten for a
bruke data fra flere kilder anses en felles oppl@sing pa alle data som hensiktsmessig. Det vil
ogsa veere skalaavhengighet i Sentinel-2 selv om denne vil vaere mindre utpreget enn for
laserdata. Videre har ogsa Sentinel-2 flere aktuelle band som har en opplgsning pa 20 m og
som er aktuelle for kartlegging av skog.

Prosjektet preprosseserte fiernmalte data til ulike nivaer (tabell 7). Det er ikke funnet en god
klassifisering av disse nivaene, men de vil f.eks. tilsvare Level 3 basert pa standarden CEOS
’. Det kan veere aktuelt & tilgjengeliggjare disse for andre brukere. | kontrakten er Sentinel-2,

Ihttp://ceos.org/document_management/Working_Groups/WGISS/Documents/WGISS_CEOQOS-Interop
erability-Handbook Feb2008.pdf
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Landsat-8 og lasermosaikker definert som noe som skal etableres. | 2018 etablerte
prosjektet arlige mosaikker basert pa Landsat-8, samt tre forskjellige arlige mosaikker for
Sentinel-2 i perioden 2015 - 2016 for 4 fylker. Totalt 64 satellittmosaikker. | tillegg etableres
det en “lasermosaikk” og variabler beregnet pa gridcelle-niva. Data lagres internt hos NMBU
per na, men data bar gjeres tilgjengelig.

Tabell 7. Oversikt over preprosessert datagrunnlag.

Kartlag Hva Filtype

Sentinel-2 mosaikker Arlig > 2015 To filer 10m (6 band) og 20
m (9 band)

Landsat-8 mosaikker Arlige > 2015 Raster 10 band 30 m

Laser mosaikk (FSI)® Skogstrukturindeks Raster 3 band (15.89 m)

Normaliserte laserdata laserdata med delta Z verdi | las(laz) filer.

(heyde over bakken)

Laservariabler pa celleniva Tabell med celle id
Sentinel-variabler pa Tabell med celle id
celleniva
Landsat-variabler pa Tabell med celle id
celleniva
Andre data pa celleniva f.eks. AR5, DTM Tabell med celle id

| Norge utvikles na Skogressurskartet SR16° av NIBIO basert pa arealmetoden og gir en
oversikt over skogens utbredelse og utvalgte skogegenskaper. Innholdet i SR16 overlapper
noe med kartene som utvikles i dette prosjektet, men det ogsa mange forskjeller. Det er
derfor naturlig & se pa mulighetene for & etablere kartprodukter som vil fungere godt
sammen. SR16 er i en operativ fase, mens S@G er under etablering og utvikling i et
FoU-prosjekt. Innholdet i SR16 og SJG er i hovedsak forskjellig, men det er overlapp for
produktene mht. ferdige beregnede skogegenskaper slik som volum, biomasse og trehgyde
(tabell 8).

& Lasermosaikk er en skogstrukturindeks og er ogsa oppfert som et kartlag i tabell 6.

9 https://www.nibio.no/tema/skog/kart-over-skogressurser/skogressurskart-sr16
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Tabell 8. Innhold i rasterversjonen av Skogressurskart (SR16) og “Skogw@kologisk grunnkart”
(SDG).

Egenskap SR16 SOG

Volum X X

Biomasse overjordisk X X1

Biomasse underjordisk X
Karbon X
Hgyde
Tetthet X
Treslag

Bonitet gran

X

Bonitet furu

XXX X

Bonitet lav

Kronedekning

Naturskog (Gammel naturskog, Biologisk gammelskog, andre definisjoner)

Fremmede treslag

Pavirkningsfaktorer (Sluttavvirkning, skogbrann, stormfelling)
@Kkologisk tilstand (Innhold uavklart)

XXX X[ X

Kartlagene som beskriver skogegenskapene er predikert ved hjelp av laserdata. Dette betyr
at det vil vaere noe avvik mellom reelle egenskaper og det som er predikert avhengig av
tidspunkt for laser datainnsamlingen. Denne produksjonslaypen er godt dokumentert og ar
for innsamlingen er lagt inn som eget kartlag. Siden endringsar finnes som eget kartlag (Se
Del 3) anbefaler vi & ikke utvide denne produksjonslgypen med andre data, men oppdatere
fortlspende med laserdata som samles inn i nye prosjekter. For etablering av kartlag knyttet
til hovedformalet dvs. naturskog og sitkagran er det fremdeles behov for videreutvikling og
forbedringer. Ngyaktighetene som oppnas for disse kartlagene er ikke spesielt gode.

Del 2: Innhenting av spesifikke referansedata (Opsjon 2)

Innledning

| prosjektet skal NMBU samle inn referansedata knyttet til sitkagran og naturskog etter en
naermere bestemt feltinstruks. Innsamlede referansedata vil vaere pa tabellform og vil veere
klar for levering sammen med arlig sluttrapport.

Takstinstruks

NMBU har etablert en takstinstruks knyttet til innsamling av referansedata, som kan benyttes
sammen med LST-data, men der kun de egenskapene som anses som viktigst er med.
Instruksen er testet i dette prosjektet og ogsd brukt i andre prosjekter knyttet il
kortdistansespredning av sitkagran.

° S@G skal inneholde biomasse (Det er forelgpig bare etablert for overjordisk biomasse)
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Metoder for flateutlegging

Flateutleggingen ble basert pa kartlag om gran som dominerende treslag etablert fra
SATSKOG av @rka og Hauglin (2016), samt sannsynlighetskart for sitkagran etablert av
Orka et al. (2018). Hovedsakelig ble modellene m1 og m2 benyttet Videre ble ortofoto fra
norgeibilder.no benyttet som stette i utleggingen slik at tydelige feilklassifiseringer, for
eksempel hogstflater, ikke ble inkludert i forslaget til praveflater som skulle oppsgkes i felt.
En generell observasjon var at mange lokaliteter med hgy sannsynlighet for sitkagran,
spesielt langs kysten i Hordaland var hogd og at hogsten kunne ses pa nyere ortofoto. Det
ble ogsa tatt hensyn til vegnett for & minimere kjgring og gangtid. Flater ble ogsa klustret noe
for & ha reserveflater dersom enkelte flater ikke kunne benyttes da de f.eks. var pavirket av
hogst. Mulighet for samarbeid mellom flere taksatorer var ogsa et argument for klustring,
men klusterne ble fordelt slik at geografisk spredning pad kommuner ble opprettholdt. Totalt
ble det lagt ut 495 flater i Hordaland og 383 flater i M@re og Romsdal pa lokaliteter som ble
antatt & veere sitkagran.

Flateutleggingen i naturskog ble basert pa eksisterende sannsynlighetskart og informasjon
om gammelskog i naturbase.no. P4 samme mate som for fremmede treslag ble ortofoto og
informasjon om vegnett benyttet. Flatene ble plassert manuelt pa bakgrunn av denne
informasjonen. Totalt ble det lagt ut 262 flater i Oppland og 117 flater i Mgre og Romsdal.
For flater som var lokalisert i verneomrader ble det innhentet tillatelse til feltarbeidet fra rette
forvaltningsmyndighet (fylkesmannen, nasjonalparkstyre eller kommune).

Tidsforbruk og kostnader

Totalt ble fire taksatorer brukt i arbeidet. De hadde noe forskjellig oppstartsperiode og etter
oppleering i instruksen arbeidet alle sammen med en annen over noen dager for & sikre
konsistens og likhet i arbeidet. Totalt ble 338 flater registrert, men p.g.a. noen
feilregisteringinger og GPS-problemer er kun 316 per nd komplette. Totalt ble det malt
11068 treer.

Store avstander og mye transport bade pa veg og i terreng spesielt ved registrering av
naturskog gjorde at presentasjonen ble 4,1 timer per flate. Det var noe forskjell mellom
taksatorer, men den var ikke spesielt stor. Reiser ble godtgjort etter statens satser og
gjennomsnittlig flatekostnad ble 2700,-. | tillegg kommer kostnader til forberedelse og
etterarbeid knyttet til feltarbeidet. Tabell 9 gir en oversikt over antall flater per fylke og per
skogkategori, samt andel med sitkagran og fremmed treslag.

Erfaringene viser at vi far et relativt godt treff pa naturskog (67%), mens for sitkagran er det
ofte en mindre andel av sitka og mer vanlig gran enn forventet. Vi ser ogsa dette fra
kortdistansedata innsamlet i andre prosjekter og stilt til radighet for dette prosjektet.
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Tabell 9. Oversikt av antall flater per fylke og per skogkategori, samt andel med sitkagran og
fremmed treslag.

Oppland Hordaland Mgre og Sum
Romsdal

Normalskog 40 94 50 184
Naturskog 73 0 21 94
Plantasje 0 6 31 37
Sitkagran 0 33 23 56
Fremmed 0 39 24 63
Sum 114 100 102 316

Modellforbedringer naturskog og sitkagran

For oppland fylke ble forbedringen i klassifiserings modellen undersgkt ved bruk av
laserdata og Sentinel-2 data. En GBM klassifikator for NATD1 ble etablert kun pa LST data
og en med LST og ekstra innsamlede data. Klassifikatoren med kun data LST hadde 1012
observasjoner uten naturskog og 19 som oppfylte kriteriet tii NATD1. Ekstra data hadde
ytterligere 27 observasjoner uten naturskog og 86 observasjoner som tilfredsstilte kravet til
NATD1. Klassifiseringen ble evaluert ved 10-fold kryssvalidering. Klassifikatorene basert pa
LST hadde en ngyaktighet pa 91%, men kappa verdien (0.02) og AUC var lav (0.69).
Klassifikatoren med ekstra data hadde en ngyaktighet pa 95%, samt kappa-verdi pa 0.60 og
AUC pa 0.90. Receiver operating curves for de to klassifikatorene fremgar av figur 12.

For fremmede treslag i Hordaland var det 4 observasjoner i LST som tilfredsstiller
definisjonen, mens det var ytterligere 38 som tilfredsstiller definisjonen i de ekstra
innsamlede referansedataene. Antall observasjoner uten fremmed treslag var henholdsvis
315 og 374. Total ngyaktighet var 93% og 90% for de to modellene, men kappa og AUC var
0.43 og 0.94 og 0 og 0.46. Receiver operating curves for de to klassifikatorene fremgar av
figur 12.
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Figur 12. Receiver operator curve (ROC) for klassifikator for naturskog (grann) og
fremmede treslag (bla). Stiplet linje er resultater ved kun bruk av LST data, mens heltrukken
linje er ved bruk av ekstra innsamlede lokaliteter i tillegg.

Diskusjon

Andelen observasjoner med bade naturskog og fremmed treslag okte betraktelig og farte til
bedre modeller. Modellene fremstar likevel ikke som gode og det er fremdeles en utfordring
med antall positive observasjoner. For naturskog har vi bra treff pa lokaliteter som kan
karakteriseres etter definisjon NATD1, nesten 65% av de oppsokte lokalitetene har en
gnsket klasse. For sitkagran ser vi at det er vanskelige a fa til et godt treff, og under
halvparten av oppsokte lokaliteter har ikke sitkagran eller et fremmed treslag i det hele tatt
og ogsa i lokaliteter med sitkagran var det en betydelig innblanding av andre treslag.

Kostnaden for innhenting av data fra prgveflater ble ogsa hgyere enn forventet. Bratt terreng
og mye tid til transport bade i bil og i terreng gjorde arbeidet mer tidkrevende. Spesielt for
innhenting av referansedata knyttet til sitkagran bgr det etableres en annen strategi som gir
en bedre treffrate enn et som ble oppnadd i dette prosjektet.

For & redusere kostnaden for datainnsamling bgr man forsgke & samarbeide med andre
kartleggingsprosjekt som pagar. Selve feltarbeidet som ma gjeres ved kartlegging av
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sitkagran krever ikke spesiell kompetanse, men flatene ma posisjoneres ved hjelp av
ngyaktig posisjoneringsutstyr. Fram til na har kostnaden for anskaffelse av slikt utstyr veert
opp mot ca. 200.000,- for en mottaker. Billigere mottakere fra mindre kjente leverandgrer har
kommet pd markedet de siste manedene. Utstyr med pris helt ned i 1/10 av hva man
tidligere betalte er na tilgjengelig. Som en del av det foreliggende prosjektet sa har NMBU
anskaffet og testet en slik “billigmottaker” og resultatene fra undersgkelsene viser at
ngyaktigheten er minst like bra som hva man oppnar med det kostbare utstyret. En ulempe
med “billigmottakeren” er at den har en forholdsvis liten prosessor og det ser derfor ut til at
den trenger noen sekunder mer i oppstartsfasen for & unnga tilkoblingsproblemer.

Del 3: Midlertidige og permanente endringer i skog
Innledning

Overvakning av tilstanden og endringer i gkosystemet skog er sentralt for miljgforvaltningen.
Endringsanalyser kan grovt sett deles in i to ulike metoder; direkte og indirekte. Direkte
metoder innebaerer at man ved hjelp av fijernmalte data og eventuelle referansedata
identifiserer endringer direkte, f.eks. ved & predikere endringen i biomasse malt pa to
tidspunkt direkte (Noordermeer et al., 2019b). Alternativt kan man predikere tilstanden pa de
to tidspunktene uavhengig, dvs. predikere biomasse pa de to tidspunktene og videre avlede
forskjellen som endringen i predikert tilstand pa de to tidspunktene. | Europa er aktiviteter
knyttet til skogsdrift den starste pa pavirkningsfaktoren pa gkosystemet skog (Curtis et al.,
2018). Flatehogst har spesielt stor effekt pad gkosystem og det er gnskelig & identifisere
disse endringene. Overvaking av skogekosystemer og omfang og romlig og tidsmessig
fordeling av avvirkningsaktiviteter kan gi viktige indikatorer pa presset pa skogegkosystemer
og driverne for endringer i skog. Satellittdata framstar som den kilden som er best egnet til a
kartlegge denne pavirkningsfaktorer med hay romlig og temporeer opplgsning; og lange
tidsserier med arlig endringsdeteksjon er mulig med hgy ngyaktighet (Jutras-Perreault et al.,
n.d. in prep. @rka et al., 2019b).

Siden lanseringen av Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1, na kalt Landsat-1) i
juli 1972, har et stort antall digitale bilder blitt generert gjennom seks Landsat-oppdrag, noe
som gir den enestaende muligheten til & utforske endringer i arealbruk og dynamikk over tid.
I 2008 ble Landsat-arkivet gjort fritt tilgjengelig (Woodcock et al., 2008), noe som
revolusjonerte bruken av Landsat-data. Mens tidligere budsjettbegrensningen dikterte antall
bilder som ble brukt i en studie, var hele Landsat-arkivet fremover fritt tilgjengelig for
nedlastning.

Ulike metoder og algoritmer er utviklet for a oppdage temmerhogstomrader ved hjelp av
satellittbilder. Opprinnelig sammenliknet man gjerne et par Landsat-bilder for & oppdage og
kartlegge forstyrrelser i skogen (Cohen et al., 1998; Sader et al., 1994). Den gkende
mengden tilgjengelige Landsat-bilder og kompatibiliteten mellom de forskjellige sensorene
bidro til fremveksten av forskjellige tidsserieranalysetiineerminger. LandTrendr
(Landsat-basert deteksjon av ftrender i forstyrrelse og utvinning) er en tidsmessig
segmenteringsalgoritme utviklet av Kennedy et al. (2010) som i stor grad har blitt brukt for
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sin evne til & fange opp bade kortvarige forstyrrelser og langvarig utvinning (Fragal et al.,
2016; Griffiths et al., 2012; Senf et al., 2015; Vogeler et al., 2018). LandTrendr oppdager de
viktige egenskapene til utviklingsbanen ved & modellere pikselens spektrale tidsserie som en
sekvens av linesere segmenter avgrenset av bruddpunkter eller vertices. Et kart over
endringer opprettes fra tidsposisjonene og spektralverdiene til disse toppunktene.
Endringene oppdages arlig fra satellittbilder anskaffet i vekstsesongen. Den nylige
implementeringen av LandTrendr pa Google Earth Engine-plattformen har redusert
datahandteringskostnadene og behandlingstiden kraftig (Kennedy et al., 2018). Orka et al.
(2019b) sammenlignet endringer identifisert med Global Forest Watch (GFW) (Hansen et al.,
2013) og LandTrendr (Kennedy et al., 2018) og fant at begge hadde en en stgrre andel
omissions enn commissions. Videre ga LandTrendr bedre resultater enn GFW.

For noen kartleggings- og overvakingsformal kan det imidlertid veere nyttig a etablere
endringsdeteksjon med hgyere tidsopplasning, for eksempel manedlig. Breaks for Additive
Season and Trend (BFAST) er en hypotetisk kurvetilpassende algoritme som oppdager og
karakteriserer trend og sesongmessighet i tidsserier (Verbesselt et al., 2010a, 2010b).
Gjennom den iterative tilpasningen av stykkevis lineaer trend og sesongmodeller til en
tidsserie, informerer metoden om tilstedeveerelsen av en trend, gkningen eller reduksjonen i
vegetasjonsdekke eller tetthet, og hastigheten og sterrelsen pa endringen over tid. BFAST
ble senere modifisert for sanntidsdeteksjon av endringer og ble omdgpt til BFAST Monitor
(Verbesselt et al., 2012). BFAST Monitor har blitt brukt sammen med Landsat-tidsserier for a
oppdage endringer i tropisk skog i Peru, Bolivia og Brasil med en total romlig ngyaktighet pa
henholdsvis 91 + 2,3%, 95,9% og 85,5% (DeVries et al., 2015; Hamunyela et al., 2016).
Metoden er utviklet for & oppdage forstyrrelser i nylig anskaffede bilder, den er robust mot
sesongmessighet og handterer manglende data.

Hovedformalet med arbeidet med a detektere endringer er & utvikle regionale og nasjonale
dekningskart for midlertidige endringer i skog, samt utvikle, teste og demonstrere hvordan
trender kan overvakes. Videre skal det undersgkes hvordan endringene kan innga i
overvakning av gkosystemet skog, samt vise om det er mulig a etablere en varslingstjeneste
for midlertidige endringer i skog. De spesifikke delmalene er:

e Videreutvikle og gjennomfgre endringsdeteksjon med LandTrendr og etablere
endringer som et kartlag i skoggkologisk grunnkart.

e Undersgke mulighetene for & klassifisere endringene som midlertidige eller
permanente
Evaluere indikatorer for overvakning av trender i gkosystemet skog
Vurdere ytelsen til BFAST Monitor-algoritmen for & oppdage endringer i skog raskere
i tid, dvs. naermere sanntid, enn hva som kan etableres med LandTrendr.

Endringsdeteksjon med LandTrendr

Basert pa resultatene fra @rka et al. (2019b) ble LandTrendr brukt for deteksjon av
endringer. LandTrendr handterer bilder fra Landsat-5 TM, Landsat-7 ETM + og Landsat-8
OLI, noe som tillater analyse fra sa langt tilbake i tid som 1984. Bare bilder som dekker
vekstsesongen i Norge, dvs. fra juni til september ble brukt. Videre ble sky, skygge og
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sngmasker brukt etter en standardprotokoll (Zhu & Woodcock, 2012), og Landsat-8 OLI og
Landsat-5 TM-bilder ble harmonisert til Landsat-7 ETM+ bilder ved bruk av de spektrale
transformasjonsfunksjonene utviklet av Roy et al. (2016). LandTrendr kan kjgres pa hvert
enkelt band eller pa en spekiralindeks. Tidligere studier viste at Normalised Burn Ratio
(NBR) er bedre egnet til & identifisere forstyrrelser enn Normalised Difference Vegetation
Index (NDVI) og Tasseled Cap Wetness index (TCW) (Cohen et al., 2010; Kennedy et al.,
2010). Arlige on-the-fly NBR-kompositter ble derfor generert fra NIR og Short-Wave Infrared
(SWIR2) bandene. Videre ble standardparameterne som definert i Kennedy et al. (2018)
benyttet.

| det tidligere arbeidet ble ingen filtrering av identifiserte endringer gjort for a beholde mest
mulig av informasjonen. Ved videre analyser for & fremskaffe endringsindikatorer som kunne
innga i overvaking av gkosystemet skog ble de funnet at en konservativ filtrering bedret
resultatene (Jutras-Perreault et al., n.d. in prep.). Det ble derfor etablert et sieve filter som
fiernet endringer mindre enn 3600 m?. Resultatene fra dette arbeidet er presentert i Del 6.
Ved implementering pa regionniva ble ogsa et majoritetsfilter benyttet pa endringsar. Videre
ble endringer maskert mot kartlaget skog etablert i Del 1. Et eksempel pa kartlaget fremgar
av figur 13.

Endringsdeteksjon er produsert for fylkene Qstfold, Akershus, Oslo, Hedmark, Oppland,
Buskerud, Vestfold, Telemark, Agder, Hordaland og Mare og Romsdal. Videre kan resultat
for de resterende fylkene produseres raskt da alle eksisterende data som trengs er pa plass.
Dette inkluderer AR5 og Sentinel-2 for produksjon av avgrensningen av gkosystemet skog.
Produksjon av dette kartlaget for hele Norge vil gjgre det mulig & evaluere ngyaktigheten og
a gjere forbedringer. Vi ser per na at det er regionale forskjeller og muligheter for
forbedringer utover evalueringen gjort sa langt i Hurdal (Jutras-Perreault et al., n.d. in prep.
2019b).
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Figur 13. Identifiserte endringer innenfor en 10 km? blokk i @stfold. Rade omréder er de
eldste endringene dvs. tilbake til 1985, mens de blé er de nyeste endringene.

Endringsklassifisering

Klassifisering av permanente og midlertidige endringer har veert fokus for arbeidet. For a
klassifisere endringene ble det etablert et klassifiseringssystem basert pa IPPCs
arealkategorier. Kategoriene ble etablert direkte fra ARS (tabell 10). En slik klassifisering vil
avvike noe fra definisjonene, men anses som egnet for a teste mulighetene for & klassifisere
endringene. For eksempel kan kart for kronedekning produsert under Del 1 benyttes for a
inkludere aktuelle omrader i skog.

Klassifiseringen ble gjennomfgrt ved a benytte mosaikkene produsert ved hjelp av Sentinel-2
data fra 2018. Fra disse ble 1 % av pikslene innenfor hver blokk valgt basert pa fordelingen
av klassene. Videre ble halvparten av disse brukt for a trene en randomForest klassifisering
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og den andre halvparten ble benyttet for & validere neyaktigheten av klassifiseringen.

Klassifiseringsresultatet ble filtrert med et 3x3 maijoritetsfilter.

Tabell 10. Klassifiseringssystem basert pa IPPCs arealkategorier.

Arealkategori IPPC™ navn Arealtype (AR5) Kode
Skog Forest land 30 1
Dyrket mark Cropland 21 2
Beite Grassland 22,23 3
Myr Wetlands 60 4
Utbygd areal Settlements 12,11 5
Annen utmark Other land 50,70 6
Vann Water 81,82 7

Total ngyaktighet for klassifiseringer av arealkategorier varierte fra 87.4 til 98.1 % og kappa
varierte fra 0.52 til 0.95 (figur 14). | hovedsak var skog og vann klassifisert svaert godt, bade
med hensyn til sanne positive og sanne negative, men de andre klassene hadde ofte en lav
andel sanne positive. Endringsklassifiseringen fungerte derfor relativt darlig med tanke pa a
klassifisere endringen korrekt (figur 14). Det var en stor andel av endringene som ble
klassifisert som dyrket mark. Dette er ikke unaturlig da bade hogstflater og dyrket mark har
hgy fotosynteseaktivitet i vegetasjonssesongen. Endringer som utbygd areal fremstar som
permanente i denne klassifisering (figur 15).

" https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpgaluluct files/Chp2/Chp2 Land Areas.pdf
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Figur 14. Noyaktighet (Overall) og kappa-koeffisienten (Kappa) for
arealendringsklassifiseringen for de ulike fylkene.
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Figur 15. Endringer klassifisert med hensyn pa arealkategorier (skog = grenn, dyrka mark =
gul, bebygd areal = svart, annen utmark = gragrann, vann=bla). Permanente endring
klassifisert som bebygd areal eller annen utmark/vann.

Pavirkningsindikatorer
Materiale og metode

Studien ble utfgrt med data fra skogen til Mathiesen Eidsvold Verk (MEV). MEV er en stor
privat skogeier og eiendommen dekker 358 km? skogsmark som ligger i Hurdal kommune,
Akershus fylke, omtrent 60 km nord for Oslo, Norge. Det er en typisk boreal skog dominert
av gran (Picea abies). Pa grunn av den aktive forvaltningen har hogstaktiviteter blitt registrert
i en geodatabase over flere ar. MEV-geodatabasen, eller referansedata, inneholder
polygoner og informasjon av hogst utfert mellom 1993 og begynnelsen av 2018.
Informasjonen som er registrert inkluderer typen hogstoperasjon og start- og sluttdato for
totalt 1898 observasjoner. Hogsttypene kan deles inn i to hovedgrupper, lukket og apen
hogst, avhengig av antall treer som star igjen. Ved lukkede hogsttyper etterlates 40 til 100
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treer / hektar. Derimot etterlates mindre enn 40 treer / hektar med apne hogsttyper som
fratrestilling. P& grunn av likheten mellom frgtrestilling og flatehogst, vil begge bli handtert
som flatehogst for enkelhets skyld.

Resultater og diskusjon

Figur 16 viser det totale avvirkede arealet per ar, beregnet ved hjelp av bade LandTrendr og
GFW som summen av arealet til polygonene og pikslene som er detektert. LandTrendr deler
klare likheter med referansedataene, med en nedgang i avvirket areal pa 2,5 hektar per ar
mellom 2001 og 2017 og et samlet avvirket areal pa 2094 hektar, sammenlignet med en
nedgang pa 2,7 hektar per ar og et samlet areal pa 2060 hektar for referansedataene (figur
16). GFW antyder en annen tendens med en gkning i avvirket areal pa 1,6 hektar per ar og
et betydelig lavere samlet avvirket areal pa 1705 hektar for samme periode. Det samlede
avvirkede arealet per sekskant pa 1 km? presentert i figur 17 viser at det ikke er noen
signifikant forskjell mellom LandTrendr rapportert pa polygonniva (M = 0,054, SD = 0,056)
og referansedataene (M = 0,058, SD = 0,062) (t (699) = 0,92, p = 0,357), mens GFW gir
signifikant forskjell (M = 0,048, SD = 0,050) (t (653) = 2,41, p = 0,0,016). Selv om begge
algoritmene undervurderte det totale avvirkede omradet pa pikselniva, antyder figur 17 at
denne undervurderingen i mindre grad var tilstede nar LandTrendr ble benyttet.

| et videre arbeid vil det veere naturlig a produsere endringsindikatorene foreslatt av
Jutras-Perreault et al. for hele landet (Se del 6).
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Figur 16: Sammenligning mellom totalt avvirket areal per é&r i referansedata (MEV) og
endringer detektert ved hjelp av LandTrendr med Landsat satellittbilder fra 1995 til 2017 og
GFW kart. (1) Areal beregnet som sum av polygoner med detekterte hogst. (2) Areal
beregnet som sum av piksler med detekterte hogster.
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Figur 17. Romlig sammenligning mellom det samlede avvirkede omradet per sekskant pa 1
km? fra 2001 til 2017 for referansedataene (MEV), kartet over endringer fra
LandTrendr-algoritmen som ble brukt pa Landsat-bilder fra 1995 til 2017 og fra GFW-kartet.

Sanntidsdeteksjon

Malet med denne studien er a vurdere ytelsen til BFAST Monitor til & oppdage endringer i
norsk skog basert pa nye Landsat-bilder. Mer spesifikt har denne studien som mal & vurdere
ngyaktigheten til BFAST Monitor for a:

1. oppdage endringer i skogkartet
2. identifisere dato for endringene

Studieomrade og referansedata

Studien ble utfgrt i Akershus fylke, Norge, i typiske boreale skogomrader dominert av gran
(Picea abies). Som en del av Bionaer-prosjektet (Beaerekraftig verdiskaping i mat- og
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biobaserte neeringer) ble hvert enkelt avvirket tre posisjonert ved hjelp av et integrert
posisjonssystem montert pa en hogstmaskin. Gjennomsnittlig posisjonsfeil for treerne var
0,75 m (Hauglin et al., 2018). Den eksakte avvirkningsdatoen, sammen med treslag, DBH og
hayde ble registrert i en database. Totalt ble 55162 traer fordelt pa 22 bestand og 75 km? ble
avvirket i 2017 med hogstmaskinen med det ngyaktige posisjoneringssystemet.
Koordinatene og avvirkningsdatoen for 50 av disse treerne ble brukt til & vurdere ytelsen il
BFAST Monitor for & oppdage avvirkninger og for a evaluere ngyaktigheten til beregnet
avvirkningstidspunkt. Traerne ble valgt tilfeldig blant de som I& minst 10 meter innenfor
kanten av hvert enkelt bestand. | tillegg ble koordinatene til 10 bestand uten endring de siste
20 arene. En tidsserie per piksel ble trukket ut i Google Earth Engine (GEE) for plasseringen
av hver av de 50 avvirkede traerne og for de 10 intakte bestandene.

Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) er en gratis skybasert plattform som bestar av en analyseklar
datakatalog kombinert med en hgyytelsesberegningstieneste (Gorelick et al., 2017).
Bildearkivet til Landsat-5 Thematic Mapper (TM), Landsat-7 Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM +) og Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) er tilgjengelig gjennom et
applikasjonsprogrammeringsgrensesnitt (API) og et interaktivt utviklingsmiljg (IDE) og
bildene blir behandlet “on-the-fly”. Sky- og skygge-masker ble brukt etter en
standardprotokoll (Zhu & Woodcock, 2012), og Landsat-8 OLI og Landsat-5 TM-bilder ble
harmonisert til Landsat-7 ETM+ ved a bruke de spektrale transformasjonsfunksjonene
utviklet av (Roy et al., 2016). Den normaliserte forskjellen i vegetasjonsindeks (NDVI) ble
beregnet fra rede og naerinfrarede (NIR) bandene og tidsseriene mellom januar 1985 og
desember 2017 for plasseringen av de 50 treerne og 10 punkt bestand uten endringer ble
eksportert til csv-format for & bli behandlet i R.

BFEAST Monitor-algoritmen

BFAST Monitor er en fremgangsmate for endringsdeteksjon basert pa en additiv
nedbrytningsmodell utviklet av Verbesselt et al. (2010a). Den informerer om tilstedeveerelsen
av en trend, gkningen eller reduksjonen i vegetasjonsdekke eller tetthet, og hastigheten og
stagrrelsen pa endringen over tid ved a passe stykkevis linezer trend og sesongmodeller til en
tidsserie. Den generelle modellen er av formen:

Ye=Ti+ St + e

der Y, er de observerte dataene pa tidspunktet t, er T, trendkomponenten, S, er den
sesongbaserte komponenten, og e, er den resterende komponenten, eller stay (figur 18).
Storrelsen og retningen pa bruddene er avledet fra avskjeringen og helningen av
trendkomponenten.
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Figur 18: Tilpassede sesong-, trend- og resten (dvs. estimert stay) -komponenter for en
16-dagers MODIS NDVI-tidsserie (data) (Verbesselt et al. (2010a)).

For & redegjere for sesong- og trendendringer, foreslo Verbesselt et al. (2012) falgende
sesongtrendmodell:

_ K . [2mit
Y = Ay + oot +Zi=1 Yj S (T + 6]) +&;

For observasjonene y, pa tidspunktet t antas en sesong-trendmodell med linezer trend og
harmonisk sesong, hvor avskjeeringen a,, skraningen a, (dvs. trend), amplitude vy,, ..., y, 0g
fase 9,, ..., §, (dvs. sesong) er de ukjente parameterne, f er frekvensen (dvs. antall bilder per
ar), og €t er den estimerte feilen pa tidspunktet t. En stabil sesongtrendmodell er derfor
estimert for en observert tidsperiode kalt historieperiode. Historieperioden er valgt for sin
stabilitet for & modellere normal vegetasjonsdynamikk. For a oppdage forstyrrelser i nylig
anskaffede data, brukes bevegelige summer (MOSUMs) av restene i overvakningsperioden.
Hvis modellen forblir stabil, vil en verdi naer null bli returnert giennom MOSUM-prosessen,
mens den vil avvike betydelig fra null hvis strukturelle endringer oppstar. Historieperioden
kan defineres basert pa ekspertkunnskap eller ved bruk av en automatisk metode. Den
reverserte kumulative summen (CUSUM) av rester, evaluerer en kumulativ prediksjonsfeil
fra nyere til eldre data til modellen for sesongtender feiler.

Det ble gjort forsgk pa & bruke CUSUM for automatisk a velge historieperioden, men
algoritmen presterte darlig, og klarte ikke & oppdage 40 av de 50 avvirkningene/bestandene.
Siden alle registrerte avvirkninger ble gjennomfert mellom januar og september 2017, var
det trygt & anta at ingen avvirkning var blitt utfgrt i lapet av de sju foregaende arene, og
derfor ble begynnelsen av historieperioden manuelt satt til januar 2010 og starten av
overvakningsperioden til januar 2016.
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Resultater og diskusjon

BFAST Monitor var veldig effektiv nar det gjaldt & oppdage avvirkninger gjennom Landsat
tidsserier og identifiserte et bruddpunkt for 47 av de 50 bestandene. Bruken av en lengre
tidsserie viste at de tre siste bestandene ville blitt oppdaget i 2018. | tillegg ble en lokalitet
oppdaget som avvirket i 2016, mens den ble registrert som avvirket i april 2017. Figur 19
viser at akkurat dette stedet ligger i kanten av et bestand som ble avvirket i 2016. Valget av
en 10 m eksklusjonsbuffer rundt de avvirkede bestandene kanskje ikke var stor nok i forhold
til den 30 m romlige oppl@sningen til Landsat-bilder. BFAST Monitor oppdaget avvirkninger
sa tidlig som 4 dager etter at det var foretatt, i gjennomsnitt 80 dager etter de registrerte
datoene og totalt 76 % av lokalitetene ble oppdaget i Igpet av 3 maneder (figur 20). Ingen
endringer ble detektert i bestandene uten endringer. Dette viser at algoritmen er robust mot
sesongvariasjoner.

i & Tre identifisert som hogd i 2016 0 50 100

Bestand hogd 1 2017 Meter

Figur 19. Lokalisering av treer avviket i 2017, men detektert med BFAST Monitor som
avvirket i 2016. Neerheten til et bestand avvirket i 2016, kombinert med 30 m romlig
opplasning i Landsat-bilder farte til denne feilklassifikasjonen.
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Figur 20. Fordeling av tidsforskjellen mellom pavist dato med BFAST Monitor og den
reqistrerte avvirkningsdato. 76% av de avvirkede bestandene ble detektert innen 3 méneder
fra avvirkningsdato.

Klimaet varierer mye mellom ulike steder i Norge. Mengden nedbgr for eksempel varierer fra
mindre enn 400 mm i Nord-Norge til 2500 mm for den vestlige delen av landet
(www.klimaservicesenteret.no). Fglgelig kan det veere vanskelig a fa nok skyfrie bilder til &
bygge tidsserier med Landsat-bilder selv om de tas hver 16. dag. Selv nar vi kombinerte
Landsat ETM + og OLI og gkte den tidsmessige opplasningen til et bilde hver 8. dag, ble 3
bilder i gjennomsnitt kastet i tidsserien mellom de oppdagede og registrerte
avvirkningsdatoene pa grunn av skyer og skygger, noe som skapte et gap pa 24 dager.
Hansen et al. (2016) stod ogsa overfor denne begrensningen av tilgjengeligheten av skyfrie
bilder nar de implementerte et varslingssystem for skogforstyrrelser i de fuktige tropiske
skogene i Peru, Republikken Kongo og Indonesia ved hjelp av Landsat-data. Den finere
tidsmessige opplgsningen gitt av Sentinel-2 med en revisjonstid pa 5 dager kan gke
mengden skyfrie bilder for vestkysten av Norge, for eksempel, spesielt hvis den brukes i
kombinasjon med Landsat-bilder. Da algoritmen utviklet av Claverie et al. (2018) for a
harmonisere Sentinel-2 til Landsat-bilder ikke var implementert i GEE pa tidspunktet for
denne studien ble bare Landsat-bilder brukt til & bygge tidsserien.

Vi forsgkte & estimere nar Sentinel-2-bilder vil gi tidsserier som er lange nok til & kunne
kigres i BFAST Monitor ved a teste forskjellige historieperioder. En historieperiode pa tre ar,
fra 2013 til og med 2015, gjorde det mulig for BFAST Monitor & oppdage 48 av de 50
lokalitetene i 2017, i giennomsnitt 97 dager etter avvirkningen. To avvirkede lokaliteter ble
oppdaget fgr den registrerte datoen, og fire ble oppdaget farst i 2018. Disse resultatene
viser likevel at Sentinel-2 tidsserier mest sannsynlig vil vaere lange nok til & overvake
endringene som skjer i 2020, ved & tilby en historieperiode fra 2016 til og med 2018 og en
overvakingsperiode som starter i 2019.
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LandTrendr er en annen kjent endringsdeteksjonsalgoritme. Selv om LandTrendr kun er
designet for & oppdage endringer i skogareal pa arlig basis, har den to store fordeler i
forhold til BFAST Monitor. For det fgrste produserer den basert pa data fra en piksel en
tidsserie-analyse med et kart over endringer i stedet for bruddeteksjon, og for det andre er
den implementert i GEE. Nylig ble en BFAST Explorer Shiny-app utviklet for a bygge
tidsserier i GEE (Almeida et al., 2018). Imidlertid er kjernen i algoritmen fortsatt en prosess i
R basert pa tidsserie per piksel, noe som gjar det umulig a effektivt oppdage endringer for
store omrader.

Konklusjon

Skoger leverer flere gkosystemtjenester, derav behovet for & vurdere og kartlegge
indikatorer som for eksempel avskoging. BFAST Monitor er et relevant verktgy som gir neer
sanntidsdeteksjon av skogarealet. Imidlertid kan tilgjengeligheten av skyfrie bilder fgre til
viktige forsinkelser i oppdagelsen av avvirkede omrader, begrensning som kan minimeres
ved & integrere harmoniserte Sentinel-2-bilder i Landsat tidsserier. | tillegg vil Sentinel-2
tidsserier snart dekke et spenn av ar som er gir en lang nok tidsserie til & brukes som input til
BFAST Monitor. Forsinkelsen i pavisningen av det avvirkede omradet forventes derfor & bli
redusert. For gyeblikket gir ikke BFAST Monitor muligheter til & utfare kartlegging i stor skala
pa en effektiv mate. En full implementering av BFAST Monitor i GEE kan tillate samtidig
prosessering av en stor mengde tidsserier per piksel, og derfor produksjon av kart som viser
endring av skogarealet. Likevel kan BFAST Monitor bli betraktet som et effektivt, romlig og
tidsmessig verktay for kartlegging av endringer i skogarealet.

Del 4: Videreutvikling av skogokologisk grunnkart - spesifikke tema
Introduksjon

Videreutviklingsarbeidet har i hovedsak omfattet to tema: 1) Undersgke om hvorvidt
satellittbilder fra Sentinel-2 fra ulike perioder av aret gir ulik ngyaktighet ved identifikasjon av
naturskog, og om kombinasjoner av bilder fra ulike perioder, sakalte bi- og multitemporale
bilder, pavirker ngyaktigheten. 2) Undersgke ngyaktigheten ved a bruke satellittbilder fra
Sentinel-2, alene og i kombinasjon med andre fiernmalte data, til identifikasjon av sitkagran.
Denne undersgkelsen viser ogsa effekten av tilleggsregistreringer av sitkagran og bruk av
en statistisk metode, boosted regresjon.

Bruk av Sentinel-2 bilder for a identifisere naturskog

Spektral informasjon fra satellittbilder kan brukes for & beskrive skoglige variabler, som f.eks.
volum eller trehgyder. Dette er variabler som i tradisjonell skogkartlegging beskrives vha.
data fra flybaren laserskanning (FSL), men som ved bruk av bilder fra satellitten Sentinel-2
(S2) vil kunne gi hyppigere oppdatert informasjon enn ved bruk av FLS. Det er derfor et
behov for & beskrive metodikk og kvaliteten som kan oppnas ved bruk av disse dataene. |
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denne undersgkelsen ble det sett pa om a) hvorvidt bilder fra ulike perioder av aret gir ulik
ngyaktighet, og b) om kombinasjoner av bilder fra ulike perioder pavirker ngyaktigheten.

Data og databehandling

| undersgkelsene ble multispektrale bilder fra S2 brukt til & identifisere omrader med
naturskog i fylkene Buskerud, Hordaland, Oppland, Oslo og Akershus. Oslo og Akershus ble
behandlet under ett. Satellittbilder fra tre ulike datoer i 2018 (5. juni, 15. juli og 28. august)
ble benyttet i undersgkelse a). | b) ble to satellittbilder fra ulike datoer (5. juni og 25. august)
fra samme ar sammenlignet for & undersgke om det var forskjell pa & bruke bilder fra starten
eller slutten av vekstperioden. | tillegg ble bilder fra fire pafglgende ar, 2015-2018, brukt til &
lage arlige modeller. Feltregistreringer fra LST klassifisert som naturskog eller
ikke-naturskog, fungerte som datasett med responser. LSTs registreringer for flater som ikke
la& i skog ble utelatt. Analysene ble utfart fylkesvis. Dataene fra LST var sveert skjevt fordelt,
med fa flater klassifisert som naturskog. Dette gjgr modellutviklingen utfordrende og det ble
derfor forsgkt & balansere datasettet ved & redusere antallet flater klassifisert som
ikke-naturskog.

Fra satellittbildene ble det hentet 19 forklaringsvariabler (Red, Green, Blue, NIR, VRE1,
VREZ2, VRE3, NNIR, SWIR1, SWIR2, brightness, greenness, wetness, ndvi, evi, savi, ndmi,
nbr, nbr2). | undersgkelse a) ble tre til fem variabler valgt ut som forklaringsvariabler vha.
funksjonen select.log.model i R-pakken functional. | b) ble funksjonen step i pakken stats
brukt for & velge ut forklaringsvariabler. For a evaluere modellene ble verdier av
maleenhetene kappa, Arealet under kurven (AUC) og Prosent korrekt klassifisert (PCC)
brukt. Med utgangspunkt i kappa og PCC ble det utviklet to tilleggsmal kappa 0.5 og PCC
0.5. Disse hadde en egen terskelverdi pa 0,5 hvor prediksjonene vurderes som riktig.

Resultater og diskusjon

Undersgkelse a) resulterte i verdier for AUC pa ca. 0,5-0,8, PCC pa ca. 60-70 % og kappa
mellom 0 og 0,5. Resultatene varierte en god del mellom fylker og mellom de ulike datoene
bildene er tatt, men undersgkelsen viste ingen systematiske forskjeller som indikerte at noen
av tidene pa aret (5. juni, 15. juli og 28. august) ga mer informasjon fra bildene enn andre.
Balansering av observasjoner for modelleringen ga ikke bedre ngyaktighet. Undersgkelse b)
ga like resultater som undersgkelse a), og fant dermed ingen fordel i & kombinere bilder fra
ulike datoer per ar for identifikasjon av naturskog. Totalt sett konkluderer disse
undersgkelsene med at satellittbilder fra S2 ikke kan brukes som eneste datakilde for a
identifisere naturskog. Det var ingen forskjeller ved bruk av data fra ulike perioder av aret
eller ved a kombinere data fra ulike arstider. Det ble ikke undersgkt om kombinasjoner av
bilder fra ulike arstider og flere ar til sammen kan resultere i hoyere ngyaktighet.
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Sannsynlighet for sitkagran - metodeutvikling for bruk av fjernmalingsdata til
kartlegging

Som et verktegy for kartlegging av omrader plantet med sitkagran har det blitt arbeidet med
bruk av fiernmalingsdata stattet av feltobservasjoner (Hauglin & @rka, 2016; Qrka et al.,
2018). Dette avsnittet beskriver undersgkelser gjort for videre utvikling av momenter ved
metodikken. Videreutviklingen omfatter satellittbilder fra Sentinel-2, alene og i kombinasjon
med andre fijernmalte data, flere feltobservasjoner av sitkagran, og en statisk metode,
boosted regresjon.

Data og databehandling

Undersgkelsen brukte data fra Fusa-, Tysnes- og deler av Kvinnherad kommune. | de tre
kommunene pa Vestlandet er skogen dominert av stedegen furu og bjark. Starre plantinger
av gran og sitkagran, hovedsakelig etablert i etter andre verdenskrig, utgjer ca. 13 % av
skogarealet i omradet. Furu og bjgrk utgjer henholdsvis 66 og 20 %. Feltdata i studien
bestod av totalt 429 observasjonsflater fra tre ulike datainnsamlinger. Fire av flatene ble ikke
benyttet i undersgkelsen pa grunn av manglende fjernmalingsdata. Sitkagran var det
dominerende treslaget, basert pa volum, i 27 % av de 425 flatene som ble benyttet. Flatene
ble klassifisert som sitkagran dersom volumet av sitkagran var over 50 %. De fjernmalte
dataene i undersgkelsen bestod av bilder fra satellittene Landsat 8 (L8) og Sentinel-2 (S2),
ortofoto (OF) og punktdata fra flybaren laserskanner (ALS). Beskrivelse og behandling av L8
og S2 er beskrevet i (QOrka et al., 2018). Behandling av OF og ALS fulgte hovedsakelig
fremgangsmaten i (Hauglin & @rka, 2016). Fra L8 og S2 ble informasjonen hentet fra pikslet
naermest observasjonsflatens senter. Fra OF ble informasjonen summert fra alle pikslene
helt innen observasjonsflatens ytterkant. Totalt ble det kalkulert 308 variabler fra de
fiernmalte datasettene (L8 (36 variabler), S2 (156 variabler), ALS (25 variabler), OF (93
variabler)).

Statistisk modellering og validering

Tidligere undersgkelser har konkludert med at parametriske statiske metoder (logistisk
regresjon (LR)) har gitt resultater pd omtrent samme niva som nyere, ikke-parametriske,
metoder som har blitt undersgkt. | (Hauglin & @rka, 2016) ble random forest (RF) og support
vector machine (SVM) undersgkt i tillegg LR. (drka et al., 2018) anbefalte bruk av LR basert
pa tidligere undersgkelser og brukervennlighet i estimering. | denne undersgkelsen ble
boosted regresjon (generalized boosted regression modeling (GBM)) forsgkt i tillegg til LR,
RF og SVM. GBM har gitt gode resultater i undersgkelser med mange forklaringsvariabler og
metoden har veert bedre pa & skille mellom svake og sterke variabler enn andre
ikke-parametriske metoder (Sverdrup-Thygeson et al., 2016). Dette er en fordel for & bedre
forstd hvilken informasjon som er viktig for kartlegging og som kan hjelpe oss til a
videreutvikle metodikken.

Modelleringen ble gjort i R (R Core Team, 2019) ved hjelp av programpakken caret (Kuhn,
2019). Alle fire metodene ble brukt i et fem-gangs kryssvalidering design hvor 80 % av
dataene ble brukt til & utvikle modellene og testet pa 20 %. Dette ble gjort fem ganger slik at
alle data tilslutt hadde et sett med prediksjoner per modell. Fra valideringen ble det tatt ut tre
ulike mal pa hvor gode modellene var, ngyaktighet, logaritmisk tap og kappa. Bade
ngyaktighet og kappa har blitt rapportert i tidligere undersgkelser og beskriver hvor god
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modellene er til & klassifisere om en observasjon er sitkagran eller ikke. For kappa er
verdien justert med sannsynligheten for a klassifisere riktig som en ren tilfeldighet, og er
sadant et mer robust og sammenlignbart mal enn ngyaktighet. Logaritmisk tap beskriver i
tillegg hvor langt modellen er fra a klassifisere riktig og gir dermed tilleggsinformasjon som
de andre malene ikke gir. Det ble utviklet modeller for hvert av de fire fiernmalte datasettene
(L8, S2, OF, ALS) separat, og for kombinasjonen av L8 og S2 (L8+S2) og for S2 og ALS
(S2+ALS).

Resultater

De fire ulike statistiske metodene (RF, SVM, LR, GBM) gir omtrent likt resultat basert pa
ngyaktighet og kappa (figur 21). RF ga heyest kappa-verdier for L8 og ALS, mens GBM
resulterte i heyest kappa-verdier for best S2, OF, L8+S2 og S2+ALS. Dette bekreftet
tidligere erfaringer om at GBM er bedre til & skille mellom sterke og svake variabler enn de

andre metodene.
oz
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Figur 21. Kappa-verdier for statistiske metodene generalized boosted regression modeling
(GBM), logistisk regresjon (LR), random forest (RF) og support vector machine (SVM) for
fiernmaélte data: flybaren laserskanner (ALS), Landsat 8 (L8), ortofoto (OF) og Sentinel-2
(S2), samt kombinasjonen av Landsat 8 og Sentinel-2 (L8+S2) og Sentinel-2 og flybaren

laserskanner (S2+ALS).

LR resulterte i litt lavere ngyaktighet enn de andre metodene for alle datasettene. | tillegg gir
metoden noen tilfeller sveert hoye (negativt) verdier av logaritmisk tap, noe som indikerer at
metoden er langt unna & klassifisere riktig. Dette skiller resultatene for LR fra de andre tre
metodene. For kombinasjonen av S2 og ALS resulterte undersgkelsen i en kappa-verdi pa
0.73 som ma kunne vurderes som betydelig. Til sammenligning rapporterte (Hauglin & Qrka,
2016) en kappa-verdi pa 0.58 som studiens beste verdi. Denne ble ved bruk av L8 i
kombinasjon med OF.

Videre arbeid

Videre arbeid med kartlegging av sitkagran er en aktuell problemstiling pa grunn av
sitkagranas vurdering til & ha sveert hgy risiko i Artsdatabanken. | tillegg er metodikken
aktuell fordi den potensielt kan benyttes til kartlegging av andre treslag eller
vegetasjonstyper. Forelgpige analyser pa diameterspredning to av datasettene, hvor
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diameter var registrert, viste for det ene datasettet at diameterspredningen var en signifikant
variabel for identifisering av sitkagran. Dette indikerer at variabler som beskriver
diameterspredning, som for eksempel struktur i kronelaget, kan bidra til en bedre
klassifisering. Dette vil typisk veere variabler fra ALS. Det er derfor av interesse a gjare
videre analyser av ALS.
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