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Sammendrag

Skogforvaltningen i Norge star overfor gkende krav til baerekraft, der alternative
hogstformer innen lukket hogst far gkt oppmerksomhet. Lukket hogst, som inkluderer
metodene bledningshogst, gruppehogst, fjellskoghogst og skjermstillingshogst, skiller
seg fra tradisjonell flatehogst ved at kronedekket bevares etter hogst. Denne studien
undersgker hvordan flybaren laserskanning (FLS) kan benyttes til & predikere egnethet for
lukket hogst, med hovedfokus pa bledningshogst, og hvordan dette kan fremstilles pa en
visuell tolkbar mate.

Datagrunnlaget ble hentet fra et 1000-km? stort omrade i Akershus og @stfold, der det ble
samletinn feltdata fra 88 praveflater fordelt pa 17 bestand. FLS-data fra Viken Skogs takst
i 2021 ble kombinert med feltregistreringene for & beregne skoglige parametere som
overhgyde, middelhgyde, grunnflate, grunnflateveid middelhgyde, kroneandel, max
brysthgydediameter (DBH), Gini-koeffisient og qg-verdi. Disse ble deretter brukt som
responsvariabler i en SUR-modell, som simultant estimerte alle disse variablene.

Det ble foretatt bade en intern- og kryssvalidering av modellen. Den viste hgy presisjon
for hgyderelaterte parametere som grunnflateveid middelhgyde og overhgyde med en
RMSE% < 15 %. Prediksjonene for variabler som Gini-koeffisient og gq-verdi hadde derimot
en lavere presisjon. Den prediktive usikkerheten for gini-koeffisienten og g-verdi ble
delvis knyttet til hvordan disse ble beregnet.

For & vurdere egnethet for bledningshogst ble det utviklet et poengsystem basert pa
terskelverdier for atte strukturelle skogparametere. Hver celle i det predikerte omradet
pa 250 m? fikk en totalscore som ble brukt til & klassifisere cellen som egnet, mulig egnet
eller uegnet. Resultatene ble visualisert som heldekkende rasterkart og videre bearbeidet
i QGIS.

Kartet viste at ca. 1 % av skogen i takstomradet ble klassifisert som direkte egnet for
bledningshogst, og ytterligere 15 % som mulig egnet. Disse omradene kan fungere som
en stotte for skogeiere og forvaltning i & identifisere relevante arealer for
bledningssystemet. Resultatene peker pa at FLS har potensial i kartbasert
egnethetsanalyse for bledningshogst, men ogsa at feltverifisering og lokal kunnskap
fortsatt er avgjgrende. Studien demonstrerer hvordan FLS-data og statistisk modellering
kan bidra til en mer effektiv og framtidsrettet skogforvaltning.



Abstract

Norwegian forest management faces increasing demands for sustainability, leading to
growinginterestin alternative harvesting methods within continuous cover forestry (CCF).
Continuous cover forestry, including approaches such as single-tree selection and
shelterwood cutting, differs from conventional clear-cutting by maintaining a continuous
forest structure even after harvesting. This study investigates how airborne laser scanning
(ALS) can be used to predict suitability for continuous cover forestry, focusing primarily
on single-tree selection, and how the results can be presented using a visually
interpretable approach.

The dataset originated from a 1000 km? region in Akershus and @stfold counties, where
field data were collected from 88 sample plots distributed across 17 stands. ALS data
from Viken Skog inventory conducted in 2021 were combined with the field
measurements to calculate forest parameters such as dominant tree height, mean
height, basal area, lorey’s height, crown ratio, Max diameter at breast height, Gini
coefficient, and g-value. These parameters were then employed as response variables in
a Seemingly Unrelated Regression (SUR) model, which enables simultaneous estimation
of multiple correlated variables.

The model was validated both internally and through cross-validation. It demonstrated
high accuracy for height-related parameters, such as Lorey’s height and dominant height,
with RMSE% <15 %. However, predictions for parameters like the Gini coefficient and g-
value exhibited lower accuracy. The predictive uncertainty for diameter distribution was
partially linked to limitations in the chosen method.

To assess suitability for single-tree selection harvesting, a scoring system based on
threshold values for eight structural forest parameters was developed. Each cell in the
predicted area (250 m” resolution) received a total score, classifying it as suitable,
potentially suitable, or unsuitable. The results were visualized as continuous raster maps
and further processed in QGIS.

The resulting map indicated that approximately 1% of the forest in the surveyed area was
directly suitable for single-tree selection, with an additional 15% classified as potentially
suitable. These maps can serve as valuable tools for forest owners and management
agencies in identifying relevant areas for continuous cover forestry. The results indicate
that ALS data hold considerable potential for map-based forest planning. However, field
verification and local knowledge remain essential. This study demonstrates how ALS data
and statistical modeling can support more efficient and sustainable management
practice.
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1. Innledning

Skogen har veert en vesentlig ressurs for menneskesamfunnet i all tid, og utnyttelsen av
denne ressursen har gjennomgatt store endringer med tiden. Med gkende folketall og
teknisk utvikling har forvaltningen av skogen utviklet seg fra tradisjonell vedhogst og
selvberging til en moderne industriell utnyttelse. | lapet av de siste 100 arene har
industrialiseringen av tesmmeret fra skogen, og gkt faglig kompetanse medfgrt betydelig
endringer i skogforvaltningen. Hogsten har endret seg fra maldiameterhogst og
plukkhogst pa tidlig 1900-tallet til dagens dominerende flatehogst (Nygaard & @yen,
2020). Samfunnsutviklingen har samtidig fart til et gkt fokus pa skoglige tjenester, der
allmenhetens rett til & benytte skogarealer (allemannsretten) gir et neert forhold til
naturen uten krav om eierskap. Skogeierne, pa sin side, forvalter skogen etter egne
preferanser innenfor rammene fastsatt av lovgivning og sertifiseringsordninger, slik som
PEFC-skogstandarden. Press pa skogressursene og ulike interessenters motstridende
gnsker for bruken av skogarealene kan imidlertid skape utfordringer og konflikter. Derfor
settes det store krav til at beslutningsverktgy og beslutningstakere har tilstrekkelig
detaljert og palitelig informasjon som grunnlag for & ta gode beslutninger.

En skogbruksplan gir en oversikt over skoglige parametere, deriblant treslag, alder,
bonitet, volum, grunnflate og hgyde. Pa bakgrunn av disse parameterne utarbeides
anbefalinger for skjgtsel og avvirkningstidspunkt for de enkelte bestandene. En av
utfordringene ligger i 8 implementere spesifikke avvirkningsmetoder og skjgtselstiltak
som ofte krever stedsspesifikke vurderinger og inngdende lokalkunnskap. Skognaeringen
og skogeiere har utrykt et gnske om mer informasjon knyttet til valg av hogstformer,
spesielt med hensyn til lukket hogst (Mathis Lunde & Sgrlie, 2022). Kartlegging avomrader
med hgy egnhethet for slike hogstformer vil kunne veere til stor nytte for skogeiere og

bransjen.

1.1 Lukket hogst

Begrepet lukket hogst omfatter en rekke hogstformer som sikrer et kontinuerlig skogbilde,
og i Fennoskandia benyttes definisjonen ofte for & beskrive metoder som skjermstilling,
blednings hogst, gruppehogst og fjellskoghogst (Rautio et al., 2025). | motsetning til
tradisjonell flatehogst, der avvirkede omrader er stgrre apne flater, innebeerer lukket hogst
at man bevarer et kontinuerlig skogbilde. Lukket hogst er ikke et nytt konsept, men harden
siste tiden fatt gkt oppmerksomhet. | dag utgjer imidlertid kun 7 % av de avvirkede
arealene i Norge lukkede hogster (Granhus, 2024). @kt fokus pa skogens helhetlige
tilstand, med seerlig vekt pa tradisjonell flatehogst, som i liten grad etterligner naturlige
forstyrrelser, stilles i kontrast til lukkede hogstformer. Ifolge Lunde (2024) kan en
forvaltning som tar hensyn til skogens naturlige sykluser og strukturelle kompleksiteter,



bidra til forbedrede gkologiske og biologiske funksjoner. Bruken av flybaren laserskanning
(FLS) til & estimere skoglige parametere har vist lovende resultater, og dette verktayet kan
derfor veere nyttig for & identifisere og forvalte omrader med egnethet for lukket hogst
(Nilsson, 1996; Naesset, 1997a).

1.2 PEFC

Norsk PEFC Skogsertifisering er en standard bestdende av 30 kravpunkter med det formal
a sikre en baerekraftig forvaltning av skog i Norge (PEFC Norge, 2022). Den reviderte
utgaven, som tradte i kraft 1. mars 2023, legger gkt vekt pa lukkede hogstformer (PEFC
Norge, 2022).

«Kravpunktet skal sikre variert bruk av hogstformer og foryngelsesmetoder som
balanserer hensyn til skogeiers gkonomi, friluftslivets interesser, biologisk mangfold
og andre miljeverdier. Det er et mal & oke andelen lukkede hogster og sméflatehogster
i skoglandskapet.»

(PEFC Norge, 2022, s. 17)

Standarden presiserer ogsa viktigheten av hensynet til friluftsliv, gkonomi, biologisk
mangfold, andre miljgverdier og lovverk ved hogst (PEFC Norge, 2022). Etterfglgelse av
standarden er ogsa et krav for 8 kunne selge temmer til kommersielle markedet. Dette
sikrer at videre salg av treprodukter kan merkes med PEFC og kunder vet at produktet
kommer fra et skogbruk som etterstreber en beaerekraftig tilneerming. Hverken
skogbrukslova eller standarden krever lukket hogst, men standarden utdyper at i
grandominert skog skal lukket hogst brukes der de gkonomiske og biologiske forholdene
ligger til rette for det (PEFC Norge, 2022).

Lukkede hogstformer har vist positive effekter for friluftsliv og rekreasjonen, og forskning
indikerer at et kontinuerlig landskap med varierende lys- og skyggeforhold fremmer det
biologiske mangfoldet (Gundersen & Frivold, 2008; Tyrvéinen et al., 2017). Dette er i trad
med bade gnsket fra PEFC og skogbruksloven om & ta hensyn til friluftslivet (PEFC Norge,
2022; Skogbrukslova, 2005). Med omtrent 50% av Norges truede arter lokalisert i skog,
understrekes betydningen av a tilrettelegge for metoder som bade ivaretar gkologiske
verdier og oppfyller kravene til beerekraftig skogbruk (Artsdatabanken, 2021).



1.3 Flybaren laserskanning

Forskning pa FLS i Norge startet pa midten av 1990-tallet (Naesset, 1997a, 1997b), og
metoden ble operasjonelt innfart for omradetakst rundt 2002 (Neesset, 2004b).
Sammenlignet med fototakst gir FLS en vesentlig reduksjon i ndverditap forarsaket av feil
i ressursbeskrivelsen (Eid et al., 2004). Samtidig viser samme artikkel til at den totale
kostnaden halveres med FLS i forhold til fototakst. Her er det medberegnet kostnaden av
taksten og naverditapet ved feil skjgtselstidspunkt.

Innen FLS er det i hovedsak to forskjellige typer laserskannere som blir brukt,
kontinuerligbglgesystem (Continuous Wave System) og diskretpulssystem (Pulse
Ranging System) (Eid et al., 2004). | Norge brukes hovedsakelig diskretpulssystemet, som
sender ut korte laserpulser for & samle inn data med hgy punkttetthet og presise
tredimensjonale koordinater (Naesset, 2004a). Laserpulsene emitteres fra sensoren og
reflekteres tilbake som ekko etter & ha truffet ulike overflater. | skogsmiljger inkluderer
dette vegetasjon, stein og markoverflate, der hver puls har et fotavtrykk pa mellom 10-90
centimeter (cm) i diameter. Tettheten pa disse punktene males i punkt/m?og omtales som
punkttetthet. Laserpulsene distribueres sidelengs fra flyet og lager korridorer med treff av
bakken og vegetasjon. Sensoren logger tiden fra pulsen sendes ut til den returnerer.
Avstanden registreres ved & multiplisere laserpulsens tid med lysets hastighet og dermed
dividere dette pa to (Naesset, 2004a). Hvert treffpunkt kan posisjoneres ngyaktig da
sensoren til enhver tid logger orientering og skannevinkel nar laserpulsene sendes ut
(Neesset et al., 2004). Nar avstandsmalingene kombineres med posisjonsdata, kan man
beregne presise tredimensjonale koordinater (X, Y, Z) for hvert enkelt malepunkt (Neesset
et al., 2004).

Etter gjennomfart laserskanning kan innsamlet data brukes til & generere en Digital
Terrengmodell (DTM). Dette gjgres ofte ved hjelp av algoritmen for triangulerte irregulaere
nettverk (TIN), som konstruerer et sammenhengende overflatenettverk ved & analysere de
romlige relasjonene mellom neerliggende punkter i punktskyen (Axelsson, 2000). Med
denne algoritmen vil ekko som ikke tilhgrer bakken bli filtrert ut, som resulterer i en
ngyaktig representasjon av terrengoverflaten. Nar alle bakketreff er klassifisert kan man
projisere resterende punkter mot DTM’en for & finne hgyden over bakken.
Hgydeforskjellen pa ekkoene gjor det mulig a identifisere forskjellige strukturer i
vegetasjonen, deriblant traer (Lim et al., 2003). For & fokusere pa de staende treerne og fa
en «renere» analyse fjernes treff mellom bakken og opp til 2 meter for a kvitte seg med
eventuelle feilklassifiserte bakketreff (Nilsson, 1996; Naesset, 1997a).



1.3.1 Flybaren laserscanning til estimering av skoglige parametere

Tradisjonelt har FLS blitt brukt til & estimere nakkelparametere, slik som overhgyde,
middelhgyde og volum, ved bruk av modeller som knytter FLS-data til feltmalinger
(Nilsson, 1996; Nezesset, 1997a). Med gkt fokus pa skogens gkologiske og biologiske
funksjoner har anvendelsen av FLS utviklet seg til & inkludere estimater av enkelttraer og
diameterfordeling innen bestand (Shang et al., 2017). Metoder som den arealbaserte
tilneermingen (ABA) og enkelttremetoden (ITD) er nd i bruk for & utvikle robuste
prediksjonsmodeller som kan kartlegge skogstruktur med hgy presisjon. ABA er den mest
brukte metoden ndr malet er 8 estimere biofysiske skogparametreparametere i skog, slik
som grunnflate, overhgyde, middelhgyde, middeldiameter og volum pa bestandsniva
(Neesset, 2002). Dette muliggjar estimering av skoglige parameterne basert pa FLS-data,
som deretter kan aggregeres til bestandsnivd (White et al., 2017). Slike detaljerte
estimeringer av skoglige parametere legger et solid grunnlag for & vurdere hvilke omrader
som er egnet for alternative hogstformer, og vil derfor kunne vaere essensiell for & utvikle
en modell for lukket hogst. Nyere forskning antyder at FLS-data kan anvendes til & si noe
om de strukturelle egenskapene i skogen som er avgjgrende for vurdering av egnetheten
for lukket hogst (Jarron et al., 2020; Stoddart et al., 2023).

1.3.2 Viktige variabler for egnede omrader for bledning

Bledningshogst forutsetter at omradet har en flersjiktet struktur med kontinuerlig
foryngelse (Norges skogeierforbund, u/a). Ulike strukturelle variabler pa bestands- og
enkelttrenivd fungerer derfor som indikatorer pa egnethet for en slik hogstform.
Grunnflate er sentral da den kvantifiserer bestandstetthet og konkurranse om ressursene.
Brunner et al. (2021) foreslér en grunnflate mellom 25-35 m®/ha for & fa tilstrekkelig
volumproduksjon samtidig som det slippes inn nok lys til naturlig foryngelse. Rapporten
foreslar ogsa at grunnflaten er en praktisk malevariabel som er robust pa tvers av
boniteter, hvor en grunnflate omkring 30 m?/ha anses som produksjonsoptimal i norske
bledningsforsgk.

Grunnflateveid middelhgyde et mal pa dominerende trehgyde vektet etter
starrelsesfordelingen. Denne variabelen vektlegger de store treernes bidrag og fungerer
som en indikator pa bestandets utviklingsevne (Bianchi et al., 2020). En hgy
grunnflateveid middelhgyde relativt til bestandets middelhgyde viser til at det ikke er en
ensaldret skog, noe som kan tyde pa «flersjiktethet» i skogen. Tilsvarende kan overhgyden
si noe om bestandets utviklingsstadium. Selv om overhgyde i seg selv ikke sier noe
entydig om bonitet uten at alderen er kjent, vet man at hgy overhgyde indikere at
bestandet er pa et stadium hvor strukturpavirkende tiltak som tynning er uaktuelle. Pa
samme mate kan en lavere overhgyde antyde en skog med stgrre potensial for & pavirke
stabilitet og struktur. Stor forskjell mellom overhgyde og middelhgyde kan indikere
sjiktning i bestandet, noe som ofte kjennetegner en uensaldret skog.
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Ogsa de individuelle treernes kroner er viktige, ettersom relativ kronelengde er en
anerkjent indikator pa vekstpotensial og treernes evne til 8 respondere positivt ved
frigjgring fra konkurranse. Lang krone henger ogsa sammen med stabilitet, treer med dype
kroner utvikler gjerne et mer solid rotsystem, og taler vindeksponering bedre etter uttak
av habotraer. Sveert lave kronelengder derimot antyder undertrykkelse. Slike treer kan ha
begrenset evne til gkt vekst etter hogst og er mer utsatt for vind. Nar det gjelder
diameterfordelingen, er en omvendt-J kurve essensiell for baerekraftig bledningsskog
(Norges skogeierforbund, u/a). Dette beskrives ofte ved g-verdien, som angir forholdet
mellom antall treer i pafelgende diameterklasser. En konstant g-verdi pa om rundt 2 betyr
at hver diameterklasse har om lag halvparten sa mange treer som diameterklassen under.
Slike fallende diameterfordelinger reflekterer en jevn rekruttering av nye traer, som er et
kjennetegn pa en flersjiktet, kontinuerlig forynget skog (Brunner et al., 2021). Avviker g-
verdien betydelig fra det ideelle, tyder det pa at bestandet ikke har en stabil
aldersfordeling og kanskje trenger flere inngrep eller veksttid fgr full bledningsstruktur er
oppnadd. Gini-koeffisienten for brysthgydediameter (DBH) gir et samlet mal pa ulikheten
i DBH. Gini-verdien varierer fra 0 (alle treer like store) til ~0,5 eller hagyere i sveert
uensartede bestand. Forskning har vist at Gini-indeksen er blant de beste enkeltmal for &
skille flersjiktet skog fra ensjiktet skog (Bilek et al., 2013; Lexered & Eid, 2006). | boreale
skoger ligger Gini gjerne omkring 0,4-0,5 under en velutviklet omvendt J-fordeling, mens
jevnaldrende bestand kan ha verdier neermere 0,2-0,3 (Lexergd & Eid, 2006). En relativt
hgy Gini-koeffisient indikerer altsa stort spenn i diameter (mange smatraer og noen fa
store), noe som samsvarer med kravet om flersjiktning i bledningsskog.

Max DBH i bestandet, altsa diameteren pa det groveste treet, er ogsa en ngkkelparameter.
Tilstedeveerelsen av noen store traer, naer eller over en gitt maldiameter, (ofte ~40 cm i
DBH i norsk praksis) dette signaliserer at bestandet har et eldre sjikt som kan hgstes
selektivt (Brunner et al., 2021). Store treer i en flersjiktet skog bidrar ogsa til et strukturelt
mangfold og biologisk funksjon som eksempelvis frgsetting, og deres naervaer impliserer
at bestandet har gjennomgatt tilstrekkelig utvikling til & tale bledningshogst. Et ungt
bestand uten grove treer vil derimot veere lite egnet, siden det mangler bade umiddelbart
sagtgmmerpotensial og de gkologiske fordelene ved store dimensjoner.



1.4 Problemstilling

FLS har betydelig forbedret ngyaktigheten og effektiviteten ved omrade- og skogtakst,
men bruken av denne teknologien for a predikere egnetheten for lukkede hogstformer er
fortsatt underutviklet. FLS har vist seg & veere saerlig effektiv i ensaldrede bestand, hvor
skogtilstanden kan beskrives godt gjennom gjennomsnittlige mal for hele
behandlingsenheten. Ved planlegging av lukket hogst er det derimot behov for &
karakterisere uensaldret skog, noe som krever informasjon pa en finere romlig skala og
variabler som beskriver skogstruktur i stgrre detalj. Den sentrale utfordringen ligger derfor
i & utvikle robuste modeller basert pa FLS-data, som kan integreres som et hjelpemiddel
i utviklingen av en egnethetsanalyse. Et slikt verkteoy vil gi skogeiere og naeringen
muligheten til 8 vurdere og planlegge lukkede hogster, og dermed muliggjere en mer
malrettet og skonomisk forsvarlig skogforvaltning. Hovedformalet med denne studien er
a utvikle en modell som kan predikere egnetheten for bledningshogst basert pa FLS og &
vurdere presisjonen av resultatene.



2. Materiale og metode

2.1 Studieomrade

Studien ble gjennomfgrt i et omrade i Akershus- og @stfold fylke, naermere bestemt i
kommunene As, Ski, Enebakk og Nordre Follo (figur 1). Omradet omfatter
produksjonsskog som aktivt forvaltes, skog pa mindre eiendommer som i liten grad har
blitt forvaltet, og skog som far sta tilneermet urgrt for & utvikle frilufts- og rekreasjonsskog.
Bestandene er spredt over et areal pa ca. 1 000 km?, med heyder opp til ca. 200 meter
over havet.
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Figur 1: Studieomradet i Akershus og Dstfold fylke, bestandene, markert med svarte prikker hvor preveflatene er tatt, et
par bestand (4 relativt neere hverandre sa alle synes ikke pa kartutsnittet.



2.2. Referansedata

Datainnsamlingen ble gjennomfgrt i perioden 9. mai til 31. mai 2024, og noen prgveflater
med manglende GNSS-malinger ble malt pa nytt 1. november 2024. Alle malinger ble
utfert pa barmarks sesong.

2.2.1 Utvelgelse av bestand

For & sikre at praveflatene brukt tilmodellkalibrering dekket et vidt spekter av skogforhold,
ble det valgt ut bestand basert pa datagrunnlaget etter Viken Skogs takst i Follo, 2021, der
prediksjoner av skoglige variabler var tilgjengelig pa beregningscelleniva. | tillegg til de
ordinaere skoglige variablene, var det ogsa gjort en vurdering av egnethet for lukket hogst
basert pa predikert Gini-index. | denne studien ble det gjort et utvalg av bade de
bestandene som av Viken var klassifisert som egnet og uegnet. For grandominerte
bestand ble gjennomsnittet av predikerte Gini-index verdier og overhgyde fgrst beregnet.
| tillegg ble det for hvert bestand gjort en opptelling av antall celler som var klassifisert
som egnet av Viken skog, samt det totale antallet beregningsceller. Deretter ble det gjort
en filtrering der alle bestand med overhgyde lavere enn 12 meter ble fijernet. Sma bestand
med faerre enn 50 beregningsceller ble fijernet. Blandt de bestandene der det var flere enn
10 beregningsceller klassifisert som egnhet, ble det valgt ut 100 bestand slik at
variasjonsbredden for Gini-indexen ble dekket. Deretter ble hver bestand gitt et tilfeldig
tall som indikerte den rekkefglgen bestandene skulle oppsgkes. Det samme ble gjort for
bestand med feerre enn 10 egnede celler, for ytterligere a sikre at proveflatene
representerte bred skoglig variasjon.

Studien omfattet 88 proveflater fordelt pa 17 skogbestand, der antall flater per bestand
varierte fra 3 til 10 avhengig av bestandsstgrrelse. Bestandene besto hovedsakelig av
gran- og furudominerte omrader. Antallet prgveflater i hvert bestand ble bestemt ut fra
bestandsstgrrelse og for & unnga pavirkning av kanteffekter ble pregveflater ikke lagt i
kantsonen (Murcia, 1995). Den farste praveflaten i hvert bestand ble plassert pa et tilfeldig
valgt punkt, som deretter ble lokalisert ved hjelp av en handholdt GNSS-enhet. For hver
flate ble det logget posisjon i minst 30 minutter for a sikre hgy ngyaktighet i koordinatene.
Hver praveflate dekket 250 m2, som tilsvarer en radius pa 8,92 meter. Flateradius ble malt
med en Vertex hvor transponderen ble plassert i prgveflatens sentrum. Deretter ble neste
proveflate lokalisert ved & male ut 40 meter fra foregaende flates sentrum. Retningen til
neste flate var tilfeldig, og kun begrenset av at flaten matte ligge innenfor
bestandsgrensene og ikke havne i bestandets kantsone.

2.3 Feltregistrering

DBH pa alle treer (DBH=50mm) pa hver prgveflate ble malt med en analog diameterklave,
der klavelinjalen alltid ble holdt vinkelrett pa linjen inn mot flatens sentrum. For hvert tre
ble ogsa treslag registrert. Et utvalg pa ca. ti treer per flate (provetreer) ble i tillegg malt for
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totalhgyde og kronehgyde. Prgvetreerne ble valgt ved farst & ansla totalt antall treer pa
flaten, deretter ble hvert N-te tre, basert pa dette anslaget, valgt ut som prevetre. Etter at
feltarbeidet var avsluttet, ble dataene fra hver prgveflate bearbeidet videre. Det ble
beregnet en rekke skoglige parametere for hver flate.

2.3.1 Utvelgelse av responsvariabler

Utvalget av responsvariabler som benyttes videre i analysen er basert pa tidligere studier
om lukket hogst (Rautio et al., 2025), slik at de beste indikatorene for egnethet blir
inkludert. Gjennomsnittlig kronehgyde ble utelatt fordi den prosentvise kroneandelen av
trehgyden har starre betydning for treets stabilitet (Rautio et al., 2025). De feltmalte
variablene som brukes i denne oppgaven er oppsummert i Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt over de skoglige variablene bruk i denne studien, med en maleenheter og forklaring.

Skoglig parameter Maleenhet Forklaring

Grunnflaten av alle treer pr. hektar

Grunnflate m?/ha .

(beregnet bade totalt og per treslag)

j ittsh til 1 h t

Overhgyde Gjennomsnittshgyden til de 100 hgyeste

treerne pr. hektar (2 perflate).
Middelhgyde m Gjennomsnittlig trehgyde
Grunnflateveid m Middelhgyde vektet med treernes
middelhgyde grunnflate

Forholdet mellom antall treer i
pafglgende 10 cm diameterklasser.
Andel av treets hgyde som utgjgres av

Diameterfordeling | g-ratio

Prosentvis

kroneandel % kronen (kronelengde i prosent av
totalhgyde

Gini-koeffisient Mal pa& ujevnhet  (variasjon) i

for diameter ] diameterfordelingen

Max dbh cm Den maksimale DBH pr. arealenhet

2.3.2 Estimering av trehgyder

Trehgyder for treer som ikke ble malt i felt, ble estimert ved hjelp av funksjonen
missingTreeHeight i R. Denne funksjonen estimerer hgyde basert pa diameter og treslag,
kalibrert pa de treerne der hgyden faktisk ble malt. For treer som hadde fatt malt hgyde i
felt, ble de malte verdien benyttet uendret.



2.3.3 Q-ratio

Q-ratio er et mal pa diameterfordelingen, neermere bestemt forholdstallet mellom antall
treer i én diameterklasse og antall treer i den neste klassen (De Liocourt, 1898). | denne
studien ble fire diameterklasser benyttet ved beregning av g-ratio: 5-15 cm, 15-25 cm,
25-35cmogover 35 cm (Lundqvist et al., 2009). En utfordring med metoden var at enkelte
diameterklasser i noen tilfeller ble stdende tomme, og det ble derfor besluttet & justere
klassene til 5-20 cm, 20-35 cm og over 35 cm for a inkludere flest mulig praveflater i
beregningene.

2.4 Laserdata

| denne studien benyttes data fra Viken skogs takst i 2022 med FLS utfgrt av Terratec AS i
perioden 23. april — 30. mai 2021. Datainnsamlingen ble gjennomfgrt med en Riegl VQ-
1560ii L-503 laserskanner (diskret pulssystem). Flyhgyden var ca. 2100 m, og det ble
flayet totalt 211 striper for & dekke hele takstomradet. Se tabell 2 for ytterligere
informasjon.

Tabell 2: oversikt over de teknisk informasjon til lasersensoren og taksten.

Lasersensor Riegl VQ-1560ii
Takstdato 23.04-30.05 2021
Gjennomsnittlig flyhgyde 2100
Platform L503
Totale fiylinjer 211
Takstareal 1833 km2
Minimum punktdensitet (pkt/m2 5 pkt/m2
Skannervinkel 40
Pulsfrekvens 669000
Scannerfrekvens 230
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2.4.1 Hegydenormalisering

Det ble generert en digital terrengmodell (DTM) ved hjelp av funksjonen grid_terrain (TIN-
algoritme). Algoritmen filtrerer vekk ekko som ikke treffer bakken, og resulterer i en
ngyaktig representasjon av terrengoverflaten.

2.4.2 Forklaringsvariabler

Formalet med analysene av laserdataen er a predikere de skoglige parametrene som ble
beregnet fra feltdata (se Tabell 1), ved hjelp av egenskaper hentet fra laserdataene. Til
dette ble funksjonen stdmetricsNOR fra R-pakken lidR benyttet for & beregne statistiske
variabler per celle. Denne funksjonen kalkulerer en rekke parametre basert pa
hoydeverdiene (z-verdiene) til laserpunktene innenfor hver piksel, blant annet
hagydeprosentil (andel punkter over gitte hgyder), tetthetsvariabler, giennomsnittshgyde,
standardavvik og variasjonskoeffisienter. Slike laser-deriverte variabler utgjgr grunnlaget
for & predikere de skoglige parametrene som senere skal brukes til 4 vurdere egnethet.

For hver proveflate ble en tilsvarende del av laserdataene klippet ut, slik at disse kunne
sammenlignes direkte med feltbaserte referansedata. Dermed kunne man estimere hvor
ngyaktig de ulike skoglige parametrene ble predikert.

2.4.3 Hoyde- og tetthetsvariabler

Blant forklaringsvariablene var hgyde- og tetthetsvariablene to sentrale grupper da de gir
mange forklaringsvariabler. Hgydevariablene omfattet ulike hgydepercentiler (h10, h20,
... h90, h95), som angir hgyden der en bestemt andel av laserreturene er lavere enn denne
verdien. For eksempel representerer h10 hgyden der 10 % av returpunktene er lavere enn
h10, og 90 % av punktene er hgyere. | tillegg ble maksimumshgyde og
gjennomsnittshgyde inkludert som hgydevariabler.

Bade tetthetsvariablene og hgydepercentilene beskriver den vertikale fordelingen av
laserpunkter, men tetthetsvariablene kan ogsa gi informasjon om tettheten av ekko i ulike
sjikt av krona eller undervegetasjonen. Disse variablene beregnes som andelen
laserpunkter som ligger over en gitt hgydeterskel. For eksempel er variabelen DO definert
som andelen punkter over 2 meter. En slik terskel benyttes ofte for & fjerne stgy fra
bakkeniva. Terskelverdien er spesielt viktig ved beregning av haydeprosentiler, siden kun
punkter over denne grensen tas med i analysen. Dette bidrar til at prosentilene i stgrre
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grad reflekterer den stdende vegetasjonen, og ikke pavirkes av lav markvegetasjon eller
ujevnheter i bakkemodellen (Naesset, 1997; Nilsson, 1996).
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Figur 2: Illustrasjon av punktsky fra laserskanning delt i densitetsvariabler (D0-D9) til heyre og med markering av
hoydeprosentilene H10, H50, H90 og maksimal hayde (Hmax) til venstre.

Tabell 3: Oversikt og forklaring av de ulike forklaringsvariablene og responsvariablene som ble brukt i denne studien.

Forklaringsvariablerariabler

Beskrivelse
Hmean Gjennomsnittlig hgyde over bakken.
Hmax Heyeste punkt i punktskyen.
Hsd Standardavvik til hgydefordelingen.
Hcv Variasjonskoeffisienten til hgydefordelingen.
Hkurt Beskriver hgydefordelingen av punktskyen.
Hskewness Beskriver skjevheten i hgydefordelingen.
H10 - H95 Hgydepersentiler
DO - D9 Densitetsvariabler

Responsvariabler
Benevning//beskrivelse

Grunnflate m2/ha // Total grunnflate pa hektaren
Grunnflateveid middelheyde m //Hgyden vektet pa treets grunnflate
Max dbh cm // Stgrste malte dbh
overhayde m // Gjennomsnittlig hgyde pa de 100 grgfste
treerne pr. ha
Gjennomsnittsheyde m // Gjennomsnittlig hgyde pa traerne
prosentandel krone % // Prosentandelen med krone av treets hgyde
: Skalering 1-10 // Beskriver den gjennomsnitlige
g-ratio ) .
diameterfordelingen
Gini dbh Skalering 0-1 // Beskriver variasjenen i dbh
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2.4.4 Vegg-til-vegg

En heldekkende wall-to-wall-funksjon fra R-pakken lidR ble benyttet for & beregne
skoglige parametere for hele studieomradet basert pa lidar-data. Det ble generert et grid
over omradet med ruteareal 250 m?, tilsvarende sterrelsen pa proveflatene i felt. Deretter
ble funksjonen pixel_metrics brukt til & beregne verdiene for alle de gnskede
skogparametrene innenfor hver rute. Resultatet er kontinuerlige heldekkende overflater
(kartlag) for hver av de predikerte skogvariablene. Denne vegg-til-vegg-kartleggingen gir
en presis, storskala oversikt og danner et godt grunnlag for den videre vurderingen av
egnethet.

2.5 Modellering av regresjonsmodeller

For & velge hvilke forklaringsvariabler som skulle inngé i regresjonsmodellen, ble metoden
best subset selection benyttet. Metoden vurderer systematisk alle mulige kombinasjoner
av forklaringsvariabler for & identifisere den modellen som forklarer stagrst andel av
variansen i den aktuelle responsvariabelen. Modellvalget ble basert pa Bayesian
Information Criterion (BIC), der modellen med lavest BIC-verdi ble valgt. Dette bidrar til &
unngd overkompliserte modeller, samtidig som man fglger et statistisk robust
vurderingskriterium (Burnham & Anderson, 2004).

Den valgte modellen ble deretter evaluert med hensyn pa multikolinearitet ved & beregne
variance inflation factor (VIF) for forklaringsvariablene. Det ble satt en gvre grense pa VIF
= 5 for & sikre uavhengighet mellom variablene (O’Brien, 2007). Hvis en kombinasjon av
variabler ga VIF over 5, ble én av variablene fjernet for & oppna akseptabel
multikolinearitet. | tilfeller der en modell endte opp med bare én type variabel, for
eksempel kun hgydevariabler, ble det i tillegg inkludert en variabel av for eksempel

tetthetsvariabel for 8 sikre at bade hgyde- og tetthetsinformasjon var representert.

2.5.1 Validering av regresionsmodellene

Far modellen kunne tas i bruk til 8 utarbeide et kart med prediksjonene, matte modellens
ytelse etterpraves og valideres. Det er derfor giennomfart bade en intern validering mot
observerte feltdata og en ekstern kryssvalidering for & undersgke modellens
generaliserbarhet.

Den interne valideringen ble utfgrt ved & sammenligne modellens prediksjoner med
observerte verdier i det samme datasettet som ble brukt tilmodellkalibrering. Dette ga en
indikasjon pa modellens evne til 8 gjenskape mgnstre i treningsdataene. Modellens ytelse
ble vurdert ved hjelp av statistiske mal som forklaringsgrad (R?), root mean squared error
(RMSE) og RMSE i prosent. Resultatene ble visualisert i predikert-mot-observert-
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diagrammer og samlet brukt til & vurdere modellens nayaktighet og egnethet for videre
bruk i kartproduksjon.

Etter at best subset selection og VIF ble utfgrt for & identifisere de beste kombinasjonene
av forklaringsvariablene og for & forklare variasjonen i hver enkelt forklaringsvariabel, ble
modellens styrke testet. Resultatene fra modellen ble validert bade ved & beregne (RMSE)
og ved a evaluere signifikansnivaet (p-verdi) for hver koeffisient.

Tabell 3: Fremstilling av forklaringsvariablene som ble brukt i SUR-modellen for hver enkelt responsvariabel.

Regresjonsmodellene brukt i SUR-Modellen
Grunnflate ~ D9 + H90
Grunnflateveid middelhgyde ~ Hmax + Hskewness

Overhgyde ~ D2 + Hmax + Hskewness
Middelhgyde ~ Hmax + Hskewness + H10
g-verdi ~ Hcv + Hmean

Max dbh ~ Hsd + Hskewness

Prosent kronehgyde ~ D8 + H90

Gini-koeffisient dbh ~ Hskevness + Hmean

2.6 SUR-modellering

| denne studien benyttes en Seemingly Unrelated Regression (SUR) modell (Henningsen
& Hamann, 2008) valgt pa bakgrunn av at det kunne veere sammenheng mellom variabler
pa beregningscelleniva, samt behovet for & sikre konsistens mellom prediksjonene av
flere skoglige responsvariabler. SUR-modellen muliggjgr samtidig estimering av flere
regresjonslikninger, hvor det antas at feilleddene fra de ulike responsvariablene er
korrelerte. Ved & modellere disse samlet kan krysskorrelasjonen mellom feilleddene
utnyttes, noe som kan redusere standardfeilen, gi mer presise og konsistente
parameterestimater, samt forbedre prediksjonsngyaktigheten sammenlignet med
separat modellering av hver variabel (Heidari et al., 2017). Formelt kan SUR-modellen
skrives som vistiformel 1.
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Formel 1: Enkel fremstilling av SUR-Modellen.

yl X]_ U W ow U .'ﬁl . El
U 0 X, ... 0 B €a
Ym ﬂ ﬂ e Xf”_ .Srrz Em

Dette er en kompakt formulering av SUR-modellen som brukes i denne studien til &
modellere flere regresjonsmodeller samtidig, der hver modell kan ha sin egen
responsvariabel yi, designmatrise Xi, koeffisientvektor Bi og feilledd €i , men hvor feilene
kan veere korrelert mellom ligningene.

2.6.1 Validering av SUR-modellen

Farste ble modellens ngyaktighet vurdert ved & beregne RMSE pa hele datasettet. For hver
av de utvalgte responsvariablene ble avvikene mellom predikert verdi og observert
(feltmalt) verdi beregnet, og disse avvikene inngikk i utregningen av RMSE.

Det ble ogsa utfart en kryssvalidering der ett og ett bestand ble holdt utenfor analysen av
gangen, en “leave-one-out” metode. Dataene ble hver gang delt inn i et treningssett (de
gvrige bestandene) og et testsett (det utelatte bestandet). SUR-modellen ble kalibrert pa
treningsdatasettet og deretter brukt til 4 predikere skogparametrene for testdatasettet.
De predikerte verdiene for det utelatte bestandet ble lagret. Denne prosedyren ble
gjentatt slik at hver av de 17 bestandene fikk rollen som testsett én gang. Til slutt ble det
beregnet en RMSE basert pa alle de akkumulerte testprediksjonene. Denne metoden gir
en robust indikasjon pa hvordan modellen vil prestere pa nye, ukjente data, og reduserer
risikoen for overtilpasning.

Kombinasjonen av disse to valideringsmetodene gir en indikasjon pa hvor godt modellen
klarer & generalisere pa tvers av geografiske og strukturelle variasjoner i datasettet.
Dersom resultatene er gode, styrker dette modellens robusthet og troverdighet. Dette er
viktig for 8 kunne vurdere generaliseringsevnen tilSUR-modellen i en slik studie (Ho et al.,
2020).

2.7 Temakart

| en operativ forvaltningssammenheng vil det veere ngdvendig med romlig informasjon for
a kunne ta presise og veloverveide beslutninger om skogbehandling. For & vurdere
egnethet for bledningshogst pa arealnivd, ma man kunne Kkartlegge relevante
skogegenskaper over store omrader. | dette arbeidet er det demonstrert en slik tilneerming
ved a produsere et tematisk kart som viser sannsynligheten for at skogen kan veere egnet
for bledningssystem.
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2.7.1 Egnethetsklasser

Det ligger imidlertid betydelig usikkerhet i hvilke terskelverdier som bgr benyttes for de
ulike responsvariablene, seerlig nar disse skal vurderes i kombinasjon. Nar flere
strukturelle parametere skal vektes og tolkes samlet, gker tilsvarende kompleksiteten i
vurderingen. For 8 handtere dette er det brukt en flertrinns modelltilneerming, hvor det
forst ble generert heldekkende (vegg-til-vegg) prediksjoner av skoglige variabler basert pa
FLS. Deretter ble ulike metoder for & kombinere variablene til et egnethetskart testet ut.

Som et ledd i dette arbeidet ble et utvalg bestand brukt til kalibrering for & undersgke
hvilke kombinasjoner av skogstruktur som typisk kjennetegner bestand som vurderes
som egnet og uegnet for lukket hogst. Dette har dannet grunnlaget for de endelige
verdiene brukt til utarbeidelse av kartet.

For a vurdere den strukturelle tilstanden i ulike deler av det predikerte omradet, ble det
utviklet et poengsystem basert pa terskelverdier for de skoglige parameterne. Hver av de
atte parameterne ble gitt en poengscore basert pa sin verdi, og alle atte bidro til en
totalsum. Parameterne kan oppna forskjellig score basert pa deres viktighet i
egnethetsvurderingen da det er enkelte parametere som kan ha stgrre pavirkning pa
egnetheten enn andre (Brunner et al., 2021).

Scoren for parameterne varierer fra 0 (ugunstig) til 4 (gunstig), avhengig av parameterens
verdi (Tabell 4). Etter at de individuelle verdiene er beregnet, summeres disse for a gi en
totalscore for hver celle. Totalscoren gir et samlet uttrykk for omradets egnethet. Basert
pa denne summen klassifiseres cellene i egnethetskategoriene. Dette gir et visuelt og
kvantitativt verktay for a identifisere omrader med god eller darlig egnethet, og kan gjare
det enklere a lokalisere omrader som kan ha de verdiene som ma ligge til grunn for en slik
forvaltning.

2.7.2 Tilpasninger av egnethetsanalysen

Etter & ha utformet poengsystemet ble det testet pa bestand som var sveert uegnet og
egnet for & justere poengsystemet slik at det i best mulig grad skulle veere representativt
for virkeligheten.

| arbeidet med a finjustere modellen var malet & utvikle modellen slik at den med samme
terskelverdier og poengsystem kunne klare & predikere begge bestandene best mulig opp
mot virkeligheten. Det var utfordrende & finne en middelvei som predikerte godt for begge
tilfellene, men et mer konservativt poengsystem (tabell 4) ble valgt som predikerte veldig
godt for ikke egnet (mange rade celler), og noe mindre godt for det som var egnet (en del
grgnne celler, men flest gule). | denne studien ble det valgt 8 underpredikere heller enn &
overpredikere egnetheten. Dette begrunnes med at klassifiseringen «<mulig egnet» er med
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i analysen og kan fungere som en «ledetrad» i omrader hvor lokale forhold kan gjar det
egnet.

Tabell 4: Framstilling av terskelverdier og poengsetting basert pa disse terskelverdiene for hver av de valgte
responsvariablene.

Poengfordeling til de ulige responsvariablene
Parametere Terskelverdier Score
<10 0
11-20
Grunnflate 21-35
36-41
>41
0-1 eller >3
g-verdi 1-15eller2.5-3
15-25
<8
9-12
Overhgyde 13-22
23-30
> 30
<35
Prosent krone 36 -55
>55
<£0.20
Gini dbh 0.21-0.40
> 40
<20
Max dbh 20-34
> 35
<10
Middelhgyde 10-19
>20
<10
10-17
>17

Grunnflateveid
middelhgyde

P NO|RPNOWRFERO|IPPFRPOIPWOIOFR,RWEFEFROIWEFOIOR &R

2.7.3 Utarbeidelse av temakart

Etter at prediksjonsresultatene fra SUR-modellen var generert i R, ble resultatene
eksportert som rasterfiler i GeollIFF-format og videre bearbeidet i QGIS for kartframstilling
ogromlig analyse. Hver celle i rasteret representerte en arealenhet pa 250 m> oginneholdt
en klassifisert totalverdi for egnethet til bledningshogst. Bearbeidingen i QGIS hadde som
mal & redusere visuell og romlig stgy, og sikre at kartet representerte sammenhengende
arealer fremfor enkeltceller. Det ble derfor besluttet a fijerne celler som var klassifisert
som "ikke egnet", for & fokusere pa arealer som var klassifisert som "mulig egnet" og
"egnet".
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Som farste trinn ble verktayet Sieve (GDAL) brukt for & fierne sma og isolerte celler i
rasteret. Terskelverdien ble satt til tre piksler, noe som farte til at alle sammenhengende
grupper med feerre enn tre celler ble fiernet. Dette bidro til & eliminere punktvis stgy og
sma arealer som ikke representerte romlig signifikante enheter.

Deretter ble rasterlaget konvertert til polygoner ved hjelp av verktgyet Polygonize (Raster
to Vector). Verdiene fra rasteret ble overfart til et attributtfelt i polygonlaget, som deretter
ble brukt bade til fargelegging og videre analyse.

Da takstomradet inkludert bebygde omrader og tekniske anlegg som telefonstolper og
lavspentlinjer, ble det observert at enkelte celler |4 i disse omradene. For & rydde opp ble
det tegnet et polygon som omfattet hele takstomradet. Samtidig ble AR50
arealressurskart (NIBIO, 2025) for Akershus og @stfold lagt til i analysen. De to AR50-
lagene ble klippet til takstomradets polygon med Clip-funksjonen i QGIS, og deretter slatt
sammen til ett samlet AR50-kart for takstomradet.

Skogsomradene i det sammenslatte AR50-kartet ble brukt som grunnlag for videre
bearbeiding, og alle celler klassifisert som "mulig egnet" eller "egnet" som & utenfor disse
omradene, ble fijernet fra analysen. Dette var avgjerende for 8 kunne gi en presis beregning
av andelen klassifiserte arealer i forhold til totalt skogareal innenfor takst omradet.

2.8 Bruk avKI

| denne oppgaven har kunstig intelligens (Kl), i form av ChatGPT, blitt brukt til sprakvask
av egenkomponerte tekster, samt til hjelp med a tolke feilmeldinger og forbedre koderiR.
| tillegg har det tidvis veert benyttet som stgtte ved arbeidsprosesser i QGIS.
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3. Resultater

3.1 Regresjonsmodeller

Resultatene fra regresjonsmodellene viser varierende prediksjonsngyaktighet avhengig
av variabelen som modelleres. For 4 evaluere modellene ble, MAE (Mean Absolute Error),
RMSE og RMSE i prosent (RMSE %) beregnet for hver enkelt variabel gjennom
kryssvalidering. En oversikt over resultatene er gitt i tabell 5.

Tabell 5: RMSE, MAE og RMSE (%) for regresjonsmodellene som ble laget for de respektive variablene som senere ble
brukt i SUR-Modellen.

Variabel RMSE MAE RMSE (%)
Grunnflate (m2/ha) 12 9.43 46.84
Grunnflateveid

middelhayde (m) 2.21 1.59 10.28
Overhgyde (m) 2.58 1.77 10.33
Midelhgyde (m) 2.57 1.91 14.65
g-verdi 1.84 1.31 78.97
Max dbh (cm) 9.38 6.45 23.92
Prosent kronehgyde 10.97 239 23.33
(%)

Gini dbh 0.046 0.035 33.04

Disse resultatene indikerer at enkelte variabler, som grunnflateveid middelhgyde og
overhgyde, predikeres med relativt lav feilmargin, mens eksempelvis g-verdi og gini-
koeffisienten av DBH viser hgyere relative feil.

Kryssvalideringen av regresjonsmodellene viser at modellen presterer best for
haydevariablene, grunnflateveid middelhgyde, overhgyde og middelhgyde, alle med en
RMSE-prosent under 15 %. For variabler relatert til diameterfordeling og ulikhet, som g-
verdi og gini-koeffisienten til DBH, er ngyaktigheten lavere, noe som kan indikere at disse
variablene er vanskeligere 8 modellere med de tilgjengelige prediktorene.

Regresjonsmodellene som inngar i SUR-modellen viser gjennomgaende hgy
forklaringsgrad, med justerte R®-verdier fra 0,24 til 0,78, noe som indikerer at modellene i
stor grad klarer & forklare variasjonen i datasettet. Saerlig modellene for grunnflateveid
middelhgyde, overhayde og middelhgyde har hay forklaringsgrad (adj. R*>0,75), noe som
tyder pa at de utvalgte forklaringsvariablene i stor grad fanger opp variasjonen i de
skoglige parametrene. For de gvrige modellene er R*-nivdene moderate, men de anses
likevel som verdifulle innenfor en multivariat modellstruktur, der de avhengige variablene
estimeres simultant og det foreligger korrelasjon mellom feilleddene. De fleste
forklaringsvariablene har sveert lave p-verdier (p < 0,001), noe som indikerer statistisk
robuste sammenhenger. Enkelte variabler, som H90 i modeller for grunnflate og
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kronehgydeandel, har hgyere p-verdier, men er inkludert pa bakgrunn av faglig relevans
og potensielt positiv effekt pa den samlede SUR-modellens struktur og prediktive
egenskaper.

Tabell 6: Oversikt over R2 og justert R2 for regresjonsmodellene og P-verdi for hver av forklaringsvariablene.
Signifikansniva: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05.

Regresjonsmodell R2 Adj R2 Forklaringsvariabler
Dg***
Grunnflate 0.354 0.339
H90
. * k%
Gr},lnnflateve|d 0.801 0.796 Hmax
midddelhgyde Hskewness***
Dz***
Overhgyde 0.765 0.757 Hmax***
Hskewness*
%k %k %k
Middelhgyde 0.781 0.776 Hmax
HCV***
-ratio 0.321 0.305
g Hmean***
* %k %
Max dbh 0.261 0.243 Hsd
Hskewness***
D8***
Prosent krone 0.444 0.43
H90
%k %k %k
Gini dbh 0.275 0.257 Hskewness
H10***

3.2 SUR-Modellen

| tillegg til de separate regresjonsmodellene ble SUR-modellen estimert for & ta hensyn til
mulige samvariasjoner mellom variablene og dermed forbedre prediksjonene. Modellen
gir et mer helhetlig bilde av de skoglige strukturene, noe som er seerlig relevant nar
strukturelle variabler, som for eksempel tetthet og diameterfordeling, ofte er naert knyttet
sammen.

3.2.1 Validering av SUR-modellen

SUR-modellen ble validert med en leave-one-out-kryssvalidering, der modellen ble trent
pa alle bestand unntatt étt og deretter brukt til & predikere for den utelatte bestandet.
Denne prosedyren ble gjentatt for samtlige bestander.

Feilmalene RMSE, MAE og RMSE i prosent for SUR-Modellen er vist i tabell 7:
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Tabell 7: RMSE, MAE og RMSE (%) for prediksjonen av de skoglige parameterne i SUR-Modellen.

Variabel RMSE MAE RMSE (%)
Grunnflate (m2/ha) 12.79 10.15 49.92
Grunnflateveid 2.22 1.59 10.33
middelhgyde (m)
Overhgyde (m) 2.66 1.86 10.65
Middelhgyde (m) 2.74 2.12 15.63
g-verdi 1.9 1.36 81.48
Max dbh (cm) 9.59 6.66 24.46
Prosent kronehgyde 10.49 2 44 23.81
(%)
Gini dbh 0.048 0.037 34.39
Observed vs Predicted — gini2_dbh Observed vs Predicted — overhoyde
Cross-validation Internal Cross-validation Internal
0.349 0.39 i 7
3 5 £ £

012 014 016 018 0.12 014 0.16

5 5
Predikert verdi Predikert verdi 15 20 25 30 35 %5 20 25 30 35

Predikert verdi Predikert verdi

—————————— 1:1 Linje
Regresjonslinje

Figur 3: Sammenligning av observerte og predikerte verdier fra SUR-modellen for overhayde og gini dbh. Venstre kolonne
viser resultater fra kryssvalidering (leave-one-stand-out), og hayre kolonne viser intern validering.

Resultatene i tabell 7 og figur 3 viser at modellen for Gini-koeffisienten for
brysthgydediameter har sveert lav forklaringsgrad. Dette underbygges av en relativ hgy
RMSE pa 34,4 %, noe som indikerer betydelig prediksjonsusikkerhet. Tilsvarende svak
ytelse ble ogsa observert for g-verdi med en RMSE pa 81,48 % og prosent kronehgyde med
en RMSE pa 23,81 %, mens variabler som overhgyde, middelhgyde og grunnflate hadde
klart lavere feilmarginer for RMSE i sjiktet 10-16 %. Dette vises i figur 3 hvor Gini DBH og
overhgyde er vist fram som eksempler. Dette tyder pa at modellene har bedre ytelse for
volumetriske og hgyderelaterte parametre, sammenlignet med strukturmal og
fordelingsbaserte indikatorer.
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Ser man pa resultatene fra SUR-modellen sd samsvarer det i stor grad med de separate
regresjonsmodellene. Feilmalene er giennomgaende pa et samsvarende niva for de fleste
variablene. Det observeres imidlertid noe hgyere RMSE og MAE for enkelte variabler, som
for eksempel grunnflate. | tillegg vises en svak gkning i relativ RMSE for variabler som
allerede har hgy prosentvis feil, som eksempel g-verdi.

Valideringen gir et robust estimat pd modellens generaliseringsevne, da det i praksis
simulerer bruk av modellen pa ukjente bestand. Resultatene viser at SUR-modellen klarer
a opprettholde en stabil ytelse pa tvers av geografiske enheter.

3.2.2 SUR-prediksjoner

Prediksjonene fra SUR-modellen indikerer at modellen evner & reprodusere
strukturmgnstre i datasettet pa en god mate. Sammenlignet med enkel lineaer regresjon
er forbedringen i prediksjonsngyaktighet moderat, men SUR-modellen gir simultane
prediksjoner av flere skoglige variabler ved & utnytte samvariasjonen mellom disse.
Modellens prediksjonsngyaktighet varierer betydelig mellom de ulike responsvariablene,
med lav feil for eksempelvis grunnflateveid middelhgyde med en RMSE = 2.2, og RMSE%
= 10.3 og middelhgyde pa RMSE = 2.74, og RMSE% = 15.63, mens variabler som g-verdi
og Gini-koeffisienten for DBH endte pa RMSE% = 81.5 og RMSE% = 34.4 har langt hayere
relative feil, noe som tyder pa starre usikkerhet i modellens estimater for disse.

Majoriteten av forklaringsvariablene i modellen er statistisk signifikante (p-verdi < 0.05).
Spesielt hgydebaserte variabler som Hmax, Hskewness og Hmean fremstar som viktige
pa tvers av ligningene. Residualanalysen og sammenligningen mellom predikerte og
observerte verdier viser generelt god tilpasning, men ogsa variasjonen i presisjon mellom
de ulike responsvariablene. Dette innebaerer at enkelte delmodeller er mer presise og
robuste enn andre, noe som bgr vurderes ved praktisk bruk av prediksjonene.

3.3 Temakart

For & vurdere modellens evne til & skille mellom egnet og uegnet areal for lukket hogst,
ble det etablert to testomrader: ett med kjent egnet skogstruktur og ett med lavere
egnethet. Terskelverdiene i scoringssystemet ble justert slik at det egnede omradet skulle
klassifiseres med stgrst mulig andel grgnt (egnet), mens det uegnede skulle klassifiseres
med starst andel rgdt (uegnet).

Resultatene viser at modelleninoe grad oppnar dette. | testomradet med egnet skog (figur
4), er majoriteten av cellene klassifiserte som «mulig egnet» (gul), men modellen fanger
opp variasjoner i strukturen som ogsa klassifiserer en del som egnet (grgnn). Man kan
ogsa se et par celler klassifisert som «ikke egnet» (read), men med tanke pa cellestarrelsen
er arealet lite sammenlignet med bestandsarealet og omkringliggende celler er i overtall.
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Punktskyen stgtter denne klassifiseringen ved & vise et varierende bestand med stor

romlig variasjon.

Predikert score for egnataas
6617850
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Figur 4: punktsky og egnethetskart fra et testomrade som er a anse som egnet.

| det uegnede omradet (figur 5) tildeler modellen lav score til mesteparten av arealet.
Prediksjonskartet viser en dominans av rgdt, og punktskyen indikerer liten variasjon i
kronehgyde og tetthet, noe som gjgr omradet mindre egnet for bledningssystem. Enkelte
celler i ytterkantene klassifiseres som mulig egnet eller egnet, noe som vitner om lokal
variasjon, men som ikke pavirker den totale vurderingen av omradet basert pa kartet.

Dette viser at modellen, med de valgte terskelverdiene, klarer & klassifisere ganske godt i
de testede ytterpunktene. Den reagerer hensiktsmessig pa strukturelle forskjeller i
skogen, og bekrefter at poenggivning etter strukturelle skogparametere kan fungere som
et operativt verktgy i skogbruksplanlegging. Som nevnt tidligere, kunne det blitt flere
egnede cellerifigur 4, men det pavirket figur 5 i starre grad negativt enn det gjorde positivt
for figur 4.

Prediert score for sk

sordrest

Figur 5: punktsky og egnethetskart fra et testomrade som er 4 anse som uegnet.
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3.4 Operasjonelt kart

Basert pa arealressurskartet AR50 ble det identifisert totalt 961 km? skogareal innenfor
takstomradet. Av dette arealetble 8 km2, som tilsvarer litt i underkant av 1 %, klassifisert
som direkte egnet for bledningssystem, mens 146 km? som tilsier omtrent 15 % ble
vurdert som mulig egnet. Samlet utgjer de mulige egnede og egnede omradene altsa 16 %
samlet sett. Resultatene indikerer at en betydelig andel av skogen har potensial for
bledningshogst, men at det arealet som vurderes som direkte egnet utgjgr en relativt liten
del.

| omradet visti figur 6 fremkommer bade egnede og mulig egnede omrader som ligger neer
bebyggelse. Slike omrader vurderes som szerlig gunstige for giennomfaring av blednings
hogst med tanke pa rekreasjonsverdi og neerfriluftsliv. Selv om det kan se fragmentert ut
med «hull> mellom cellene, viser det at vesentlige omrader kan veere egnet. Slike omrader
hvor det kan veere mulig med gjennomfgrelse av bledningssystem vil det vaere sveert
aktuelt med befaring og lokale vurderinger.

Ko Sl |
©E

e
dg - %m@% - NordbG_runnkart
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= A

B 10 0 50 100 m
[ takstareal

Figur 6: Kartutsnitt som viser et omrade vest for Greverud i nordre Follo hvor det er en del egnede og mulig egnede
omréader neert boligomrader.
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Ett omrade som skilte seg ut i takstomeradet var Hagya, hvor det var merkbart flere
egnede og mulig egnede omrader. @ya klassifiseres som totalt dekket av skog ifalge AR50
ressurskartet. Andelen egnede og mulig egnede omrader utgjer henholdsvis 6.0 % og 25.6
% av gyas totale areal (31.6 % samlet sett). Dette utgjgr en vesentlig stgrre andel,
sammenlignet med resultatene for hele takstomradet samlet. @ya er ogsa vernet pa
bakgrunn av sitt varierende skogsomrade av barskog og deler baerer preg av urskog
(Forskrift om Segndre Hagya naturreservat, 2002).

Norge Temakart

Temakart
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Figur 7: Kartutsnitt som viser Sendre Hagya naturreservat med overliggende egnethetskart.
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4. Diskusjon

Studiens problemstilling var & undersgke hvorvidt det er mulig & predikere egnethet for
bledningshogst ved hjelp av FLS. Studien fokuserer i hovedsak pa & utvikle en
prediksjonsmodell, men ogsa pa a etablere et temakart som kan anvendes operativt i
skogforvaltningen.

Diskusjonen vil fglge en kronologisk giennomgang av de viktigste delene av analysen, fra
datagrunnlag og modellutvikling til prediksjon og kartproduksjon. Hver del vil bli vurdert
med utgangspunkt i bAde modellens ytelse og praktisk anvendbarhet. Det vil bli lagt vekt

pa hvordan modellen klarer & identifisere egnet og uegnet skog, og hvordan dette
samsvarer med kjent feltkunnskap og visuelle data.

4.1 Forklaringsvariabler

Utvelgelsen av forklaringsvariablene startet med en best subset-analyse, hvor BIC ble
benyttet som utvalgskriterium. Denne metoden vurderer alle mulige kombinasjoner av
tilgjengelige forklaringsvariabler og identifiserer kombinasjonen som gir best balanse
mellom forklaringsstyrke og modellkompleksitet. For & redusere risikoen for
overtilpasning ble det i forkant satt en gvre grense pa fire forklaringsvariabler per modell.
Likevel gir ikke dette noen fullgod beskyttelse mot overtilpasning eller multikollinearitet.

Derfor ble det gjennomfart en VIF-analyse for & avdekke og handtere multikollinearitet.
Forklaringsvariabler med hgye VIF-verdier ble fjernet, og i noen tilfeller ble det lagt til én
ekstra variabel dersom modellen ellers kun inneholdt én. | tillegg ble enkelte variabler
manuelt inkludert til tross for manglende statistisk signifikans, nar de ble vurdert som
faglig og gkologisk relevante. Disse grepene ble gjort for & sikre en logisk biologisk
sammenheng og opprettholde meningsfull tolkning av modellen.

Det kan imidlertid ikke utelukkes at de manuelle justeringer kan ha pavirket modellens
forklaringsgrad i negativ retning, eller at valgte variabler ikke er optimale i sine respektive
modeller. Til tross for dette viser resultatene i tabell 6 at de fleste inkluderte
forklaringsvariablene er signifikante.

Et unntak gjelder H90, som ikke fremstar som signifikant i modellene for grunnflate og
kroneandel. Likevel ble variabelen beholdt, da den gir viktig informasjon om hgyden pa de
stgrste treerne og den vertikale strukturen i bestandet. | en SUR-modell kan slike
strukturelle egenskaper bidra til skt samlet forklaringsgrad gjennom korrelasjoner mellom
de avhengige variablene, selv om variabelen er svak isolert.

Tilneermingen med best subset-modellering kombinert med manuelle justeringer
forsgker & balansere statistisk presisjon med faglig skjgnn. Selv om BIC gir objektive
kriterier for modellutvalg, kan den straffe variabler med marginal, men relevant betydning.
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Dette utgjer en svakhet i studien, ettersom modellering i skogbruk sjelden har én entydig
lgsning, og forstaelse av gkologiske sammenhenger er avgjgrende (Burnham & Anderson,
2004).

4.2 Regresjonsmodellene

Det & kombinere prediksjoner av atte skoglige parametere kan bidra til usikkerhet i
klassifiseringen av egnethet, men samtidig er det a predikere egnetheten uten a veere i felt
en utfordring. Teorien sier mye om hva som skal ligge til grunn for en vellykket
gjennomfgring av, eller omstilling til bledning (Brunner et al., 2021; Rautio et al., 2025). |
denne studien var hensikten a se pa den tekniske lgsningen pa dette, uten & ta hensyn til
driftsteknikk, skogeiers risikovillighet, entreprengrs kunnskap, gkonomi, foryngelse ol.
Gitt modellens evne til & predikere de skoglige parameterne med relativt god presisjon,
anses det som mulig a etablere en palitelig indikator for egnethet til lukkede hogstformer,
herunder bledningshogst.

Regresjonsmodellene for de enkelte skoglige variablene viste betydelig variasjon i bade
RMSE og RMSE %. Dette kan ha en naturlig forklaring med framgangsmaten for hvordan
regresjonsmodellene er utformet. En ting som kunne veert vurdert hadde veert 8 bruke ABA
og ITD simultant i studien, de har forskjellige egenskaper og har dermed hver sine styrker
og svakheter nar det kommer til prediksjon (Leite et al., 2020). En annen naturlig forklaring
er at enkelte skoglige variabler er sterkt korrelert med enkelte laservariabler enn andre.
Eksempelvis vil variabler som overhgyde veere sterkt korrelert med hgydeprosentiler som
H90 og H95. Det er derfor ikke sa rart at skoglige variabler som har med hayde a gjgre har
fatt lavere RMSE enn de andre skoglige variablene. Dette kommer tydelig til uttrykk i
resultatene fra regresjonsmodellene, der bade grunnflateveid middelhayde og overhgyde
er predikert med hgy ngyaktighet. Kronehgyde, Gini-koeffisienten for DBH og
middelhgyde viser en mer moderat prediksjonspresisjon, mens modellene for grunnflate
og g-verdi presterer med lav ngyaktighet.

Den hgye relative RMSE for g-verdi (78 %) og grunnflate (46 %) illustrerer den lave
prediksjonspresisjonen for disse variablene, noe som trolig kan tilskrives flere
underliggende faktorer. Nar det gjelder g-verdi, var det flere flater der
diameterspredningen var for begrenset til at g-verdien kunne beregnet i henhold til de fire
klassene som planlagt. Dette viser til at en betydelig andel av flatene bestod av ensjiktet
skog med lav variasjon i diameterfordeling. Som nevnt tidligere ble da klassene justert
opp fra 10- til 15 cm-klasser for & kunne beholde flest mulig prgveflater i studien. Dette
betyr at enkelte beregninger ble gjort basert pa fire klasser og enkelte pa tre klasser. | hvor
stor grad dette pavirket prediksjonsevnen er enda usikkert, men det er viktig & understreke
dette som en mulig feilkilde. Predikering av grunnflate med FLS-data kan veere
utfordrende, ettersom det kan veere betydelig variasjon i grunnflate selv blant treer med lik
hgyde. Dette gjelder seerligi omrader med tett kronedekke og flersjiktet skogstruktur med
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stor vertikal variasjon, hvor fa pulser treffer stammen, og hgyde alene ikke gir tilstrekkelig
informasjon om diameter (Nelson et al., 1997). Selv om grunnflaten i dette tilfellet er
beregnet med klaving og dermed antas & veere svaert ngyaktig malt, kan datagrunnlaget
fortsatt forarsake darlige prediksjoner dersom det er svak sammenheng mellom laserdata
og faktisk grunnflate pa praveflatene. Starrelsen pa praveflatene kan ogsa ha hatt en viss
betydning. Selv om selve flatestgrrelsen trolig har begrenset effekt, kan tilfeldige
variasjoner fa starre gjennomslag pa sma flater, noe som kan pavirke modellens ytelse og
bidra til hgyere RMSE-verdier (Mauya et al., 2015).

P4 bakgrunn av varierende resultater for diameterrelaterte variabler kunne det veert
aktuelt & vurdere alternative metoder for & predikere diameterfordeling mer direkte.
Tradisjonelt har ITD vist hgy presisjon i slike analyser, spesielt for grove treer og bestand
med apen struktur (Xu et al., 2014). Samtidig har tidligere studier, som Kankare et al.
(2015), vist at ITD kan ha redusert ngyaktighet i tette og flersjiktede bestand, hvor
kroneoverlapp begrenser deteksjonen av sma treer. | tillegg finnes det etablerte metoder
for & predikere diameterfordeling basert pa ABA, for eksempel ved hjelp av
persentilmodeller (Bollandsas & Naesset, 2007 ). | denne studien ble det likevel valgt &
bruke g-verdi som et enkelt og tolkbart mal pa diameterstruktur, med tanke pa modellens
operasjonelle anvendbarhet i skogbruksplanlegging. En videre utvidelse kunne inkludere
testing av ABA-baserte fordelingsmodeller for & sammenligne prediksjonsngyaktigheten
direkte.

4.3 SUR-Modell

Et sentralt metodisk valg i denne studien har vaert 8 benytte SUR-Modellen for & predikere
strukturelle skogparametere, som deretter inngar i en scorebasert vurdering avomradets
egnethet for bledningshogst. Denne fremgangsmaten gir flere fordeler. For det farste
bygger den pa biologisk og skogfaglig forstaelse av hvilke variabler som er relevante for
strukturell vurdering, slik som grunnflate, hgydeparametere, g-verdi og Gini-koeffisient.
For det andre gir SUR-modellen mulighet til & modellere flere avhengige variabler
samtidig, og dermed ta hgyde for kovarians mellom strukturelle trekk (Zellner, 1962). Pa
den andre siden stiller modellen strengere krav til datagrunnlaget, og usikkerheten kan bli
hgy dersom enkelte variabler er vanskelig & modellere ngyaktig.

Det er ikke ngdvendigvis slik at SUR-modellens ytelse gker proporsjonalt med antall
inkluderte regresjonsmodeller. Likevel, gitt at modellens formal er & estimere flere
regresjonsligninger samtidig, kan det antas at dens prediktive evne ikke svekkes som fglge
av modellantalleti denne studien (Peremans & Van Aelst, 2018). Dette indikerer at bruken
av atte regresjonsmodeller, slik det er gjort i denne studien, ikke har en negativ innvirkning
pa modellens resultater. Det er viktig & presisere at dette ikke gjelder utelukkende for SUR-
modellen, men er relevanti alle sammenhenger der flere responsvariabler inkluderesien
modellstruktur. Derfor bgr valg av responsvariabler balanseres mellom praktisk relevans
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for forvaltningsbeslutninger om lukket hogst og den prediktive usikkerheten de tilfgrer
modellsystemet. Derfor bgrvalg avresponsvariabler balanseres mellompraktisk relevans
for forvaltningsbeslutninger om lukket hogst og den prediktive usikkerheten de tilfgrer
modellsystemet.

Gini-koeffisienten har tidligere blitt brukt som en indikator pa strukturell kompleksitet og
konkurranseforhold mellom treer (Weiner & Thomas, 1986). Fordelen med & inkludere gini-
koeffisienten i SUR-modellen er at den tilfgrer informasjon om bestandets interne
struktur, som ellers ikke fanges opp av gjennomsnittlige stgrrelsesparametere isolert.
Resultatene fra denne studien viste imidlertid at modellen hadde begrenset prediktiv
presisjon for denne variabelen, med en RMSE p& 0.048 ved kryssvalidering. Dette
indikerer at modellen kun delvis klarer & forklare variasjonen i Gini-koeffisienten basert pa
de hgydebaserte forklaringsvariablene som ble benyttet. Et mulig forklaringsproblem
ligger i at variabelen i seg selv har lav varians og et smalt verdiintervall, noe som gjgr den
krevende & modellere presist. | tillegg er Gini-koeffisienten et aggregerende, og ikke-
linesert mal, som kan veere falsom for tilfeldige variasjoner i datasettet (Bendel et al.,
1989). Det kan dermed stilles sparsmal ved om variabelen burde veert utelatt fra SUR-
modellen, siden det ogsa viste seg utfordrende & oppna en tilfredsstillende modell for Gini
som separat responsvariabel, selv med enklere statistiske metoder.

Selv om forbedringen i prediksjonsnayaktighet er moderat, er SUR-modellens evne til &
sikre konsistens mellom prediksjonene trolig viktigere enn presisjonen til
enkeltmodellene. Dette er seerlig relevant nar responsvariablene er korrelerte og har ulik
individuell forklaringskraft.

Denne egenskapen gjgr SUR spesielt nyttig i operasjonelle sammenhenger hvor flere
skogparametere ma vurderes parallelt, for eksempel i forvaltnings- og
planleggingsverktay der intern konsistens mellom variablene er avgjgrende. Analysene
viser at modellen har varierende prediksjonsngyaktighet for de ulike responsvariablene.
Variabler som grunnflateveid middelhgyde og middelhgyde, har relativt lave feilmarginer
med RMSE % pa henholdsvis 10.33 og 15.63. Pa den andre siden har Gini-koeffisienten
for DBH og g-verdi betydelig hagyere relative RMSE % péa henholdsvis 34.39 og 81.48, noe
som tyder pa lavere presisjon for disse.

En gjennomgang av modellresultatene viser at majoriteten av forklaringsvariablene er
statistisk signifikante med p-verdier under 0,05, noe som underbygger deres bidrag til
modellens forklaringsgrad. Blant disse fremstar hgydebaserte variabler som Hmax,
Hskewness og Hmean som gjennomgaende viktige i de ulike ligningene. Dette bekrefter
deres relevans i vurderingen av skogens strukturelle forhold og potensiale for
bledningssystemet.

Residualanalysen og sammenligningen mellom predikerte og observerte verdier viser
generelt god modelltilpasning for flere av variablene. Samtidig avdekkes det variasjon i
presisjon, noe som bgr tas i betraktning ved praktisk bruk. Enkelte delmodeller kan veere
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mer robuste og presise enn andre, og det anbefales derfor & vurdere usikkerhet knyttet til
hver prediksjon individuelt ved bruk av modellen i beslutningsstatteverktay.

4.4 Klassifisering

Poengsystemet, som ble introdusert i metodekapittelet (2.7.1), har vist seg 8 veere en
praktisk tilneerming for & vurdere egnethet for bledningshogst. Det gir en enkel og
formidlingsvennlig struktur som kan veere nyttig i dialog med skogforvaltere og skogeiere.
Blant fordelene ved denne tilneermingen er at det kan fungere som et raskt «fgrste filter»,
der sveert ugunstige parametere fgrer til lite eller ingen poeng, og dermed raskt
ekskluderer omradene som er minst egnede for bledning. Det er ogsa mulig a fa innblikk i
poenggivningen slik at man kan se akkurat hvilke terskler og variabler som pavirker
klassifiseringen. Denne tilneermingen gjgr det mulig a justere terskelverdiene i trdd med
ny empirisk kunnskap, dersom disse viser seg a veere for strenge, for milde, eller dersom
lokale forhold tilsier behov for tilpasning. Systemet gir dermed en viss fleksibilitet som
kan veere verdifull i en forvaltningskontekst.

En utfordring med modellen er imidlertid at klassifiseringen i kategoriene egnet, mulig
egnet og ikke egnet kan fremsta som rigid. Bestand som befinner seg like under en definert
terskel kan fa en betydelig lavere samlet poengsum, til tross for at de i praksis kan ligge
neer et grensetilfelle med hensyn til egnethet. Dette kan fgre til at nyanser i skogstruktur
og lokal tilpasning ikke fanges opp i tilstrekkelig grad. Sma avvik eller malefeil kan da fa
stor innvirkning pa klassifiseringen. | tillegg kan tersklene veere vanskelige & fastsette
objektivt, seerlig i skogtyper med hgy kompleksitet. Systemet forutsetter ogsa at de
enkelte skogparametrene estimeres med rimelig presisjon, ettersom prediksjonsfeil kan
fare til at celler klassifiseres over eller under kritiske terskelverdier. Summen av poeng
reflekterer ikke ngdvendigvis interaksjoner mellom variablene, en celle kan for eksempel
ha lav grunnflate, men samtidig en sveert gunstig diameterfordeling. Slike kombinasjoner
fanges ikke alltid opp nar hver parameter vurderes isolert.

Denne fremgangsmaten gir en rask, operasjonell metode for & skille mellom ulike
omrader pa et overordnet niva, og gjgr det enklere & peke ut de antakelig mest egnede
omradene for naermere feltbefaring eller videre analyse. Samtidig finnes det alternative
tilneerminger som potensielt kan veere mer presise, seerlig i predikasjon av mer bineere
beslutninger som egnet/uegnet. En alternativ tilneerming er & benytte
klassifikasjonsbasert maskinleering, som for eksempel Random Forest eller XGBoost, der
modellen ikke predikerer strukturelle parametere, men i stedet estimerer egnethet direkte
basert pa et treningsdatasett med forhandsklassifiserte bestand som enten egnet eller
uegnet. Et mulig alternativ for & kombinere en av disse maskinleeringsmetodene med
SUR-modellen, er & benytte de strukturelle parametrene predikert av SUR-modellen som
inputvariabler i maskinleeringsmodellen. Slik kunne man utnyttet den biologiske og
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gkologiske tolkbarheten fra SUR-modellen samtidig kan det potensielt kan gi hgyere
prediksjonskraften.

Denne metoden har fordelen av 8 kunne fange ikke-lineaere sammenhenger og komplekse
interaksjoner uten eksplisitt modellstruktur, og gir umiddelbar prediksjon av
beslutningsklasser. Ulempen er at det kreves et betydelig datagrunnlag av
forhdndsmerkede bestand for & trene modellen palitelig, og at forklarbarheten ofte
reduseresiforhold tilregresjonsbaserte metoder (Breiman, 2001). Nar en slik modell farst
er etablert, kan den imidlertid redusere behovet for videre feltbasert merking, samtidig
somden gir et faglig fundert grunnlag for maskinleeringens beslutningsprosesser. Det skal
nevnes at denne tilneermingen med slike «enkle» avgrensninger som egnet, mulig egnet
og uegnet kanskje kan anses for a veere for enkle og at slike avgjgrelser ikke kan tas uten
en stgrre vurdering av helhetlige avgjgrelser knyttet til kunnskap og risikovurdering
(Brunner et al., 2021).

Derfor avhenger metodevalget av formalet med analysen og de praktiske rammene rundt
prosjektet. Siden hovedmalet er & skille mellom egnede og uegnede omrader pa
overordnet niva, var metoden et godt kompromiss av presisjon og effektivitet. Derimot kan
dette ha gatt pa bekostning av nagyaktigheten pa estimater for diameterfordeling og
strukturelle forskjeller. Det kan derfor argumenteres for at en kombinasjon av ABA og ITD
vil veere hensiktsmessig, for eksempel ved 8 anvende ABA for storskala prediksjon og ITD
i utvalgte omrader der hgyere detaljniva er ngdvendig. En slik tilnaerming kan bidra til en
hensiktsmessig avveining mellom prediksjonsngyaktighet og ressursbruk i operasjonell

skogkartlegging.

Sammenligner man resultatene fra denne studien med NIBIO sin rapport (Granhus et al.,
2025), hvor rundt 36 % av barskogen i hogstklasse 4 og 5 ble vurdert som potensielt egnet
for lukket hogst, fremstar andelen som klassifiseres som direkte egnet i denne studien
som sveert lav. Forskjellen mellom totalpotensialet i rapporten pa 36 % og de egnede
arealene i denne studien kan forklares med at metodikken i denne studien var relativt
streng, med faste terskler for flere skogstrukturelle parametere. Rapporten baserer seg pa
proveflatedata fra Landskogtakseringen, som representerer et landsomfattende utvalg og
dermed dekker et langt starre geografisk omrade enn denne studien. Dette kan spille inn
pa resultatene da den dekker flere omrader og kan plukke geografiske omrader som
generelt er mer egnet. | tillegg dpner kategorien "mulig egnet" for at en starre andel areal
inkluderes, noe som gjgr at rapporten og studien er noe neerere i areal. Det understrekes
ogsa i rapporten at kriteriene som er brukt er forholdsvis grove, og at en lokal vurdering
alltid ma utfagres for 8 bekrefte egnetheten. @konomiske forhold, skogeiers kompetanse
og motivasjon vil ha stor betydning for om lukket hogst faktisk kan gjennomfgres i praksis.
Rapporten omfatter et bredt spekter av lukkede hogstformer, inkludert selektive hogster
(bledning), skjermstillingshogst og gruppehogst. Disse hogstformene stiller ulike krav til
skogstruktur og andre forutsetninger for 8 kunne klassifiseres som egnet. Dette medfarer
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et stgrre handlingsrom og en bredere definisjon av hva som anses som egnet areal for
lukket hogst.

| vurderingen av hvorvidt Hagya burde inkluderes i studien, ble det oppdaget en stgrre
andel egnede og mulig egnede celler enn normalt. Ettersom det var en gy, ble den nesten
vurdert & fjerne fra studien da det ble antatt at hogst der ute aldri ville veere aktuelt. Det
faktum at en stor andel av Hagya ble klassifisert som egnet og mulig egnet viser til en
iboende relevans for modellen og kartet som er utviklet i denne studien. Dette farte til
ytterligere undersgkelser av gya. Det viste seg at den var vernet allerede i 2002 med
bakgrunn: «Av spesielle kvaliteter kan nevnes at deler av omradet har urskogneer karakter,
at omradet har stor variasjon og kontraster fra naysomme til sveert rike vegetasjonstyper»
(Forskrift om Sgndre Hagya naturreservat, 2002). Dette ma sies & vaere et vesentlig
resultat i studien. Det at kartet, underbygd av modellen, kunne vise til omrader med en
seers naturlig skogdynamikk og naturlignende suksesjon tyder pa at modellen plukker opp
variasjon i skogen. Dette omradet og vernet av det var ikke kjent for forfatter for
resultatene i denne studien.

4.5 Brukervennligheten

Resultatene kan vurderes som nyttige pa operasjonelt niva, da de gir en indikasjon pa hvor
det kan finnes skog som kan egne seg for bledningssystem. Et slikt verktgy kan bidra tilen
mer effektiv ressursutnyttelse i skogforvaltningen ved & muliggjgre prioritering av
feltbefaringer og videre undersgkelser til omrader identifisert gjennom kartbasert
analyse. Selv om modellresultatene ikke kan erstatte feltmessige vurderinger, gir de et
godt grunnlag for @ redusere omfanget av feltarbeid og for & identifisere omrader med hayt
potensial tidlig i planleggingsprosessen. Et slikt verktgy skulle ogsd kunne hjelpe
skogeiere a fa aynene opp for mulige omrader a8 gjennomfgre bledingshogst pa.

Kartet som ble utviklet gjennom bearbeidingen i QGIS fremstar som i hovedsak
operasjonelt anvendbart. Kartet visualiserer ansamlinger av egnede og mulig egnede
omrader pa en mate som gjor det intuitivt & bruke i planlegging. Likevel ma det
understrekes at operasjonell bruk krever mer enn bare kartframstilling, kartet ma ogsa
tolkes basert pa lokale forhold, eiendomsstruktur og aktuelle driftsforhold. Kartet tar ikke
utgangspunkt i bestandsgrenser, ettersom hogstbeslutninger i dette tilfellet antas a veere
basert pa andre ytre parametere enn tradisjonelle bestandsinndelinger. Siden kartet er
basert pa prediktiv modellering, vil det alltid finnes usikkerheter knyttet til nayaktigheten
av klassifiseringen pa enkeltcelle-niva. For at kartet skal kunne benyttes operasjonelt, ma
det fungere som et beslutningsstgttene verktay i kombinasjon med stedegne vurderinger
og feltbefaringer, og ikke oppfattes som en objektiv fasit for egnethet.

Valget om & bruke Sieve-verktayet med en terskel pa tre celler som tilsvarer et areal pa til
sammen 750 m? var en viktig metodisk beslutning for a forbedre kartets operasjonelle
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verdi. Uten denne prosesseringen ville kartet ha veert preget av et betydelig antall sma,
isolerte celler som kunne fremstd som "stgy" bade visuelt og romlig. Ved & fjerne
sammenhengende grupper mindre enn tre celler ble kartbildet ryddigere, mer
sammenhengende og lettere & tolke. Dette reflekterer ogsd praktiske realiteter i
skogbruket, hvor sveert sma arealer sjelden vil bli behandlet isolert. Samtidig innebaerer
dette et kompromiss hvor enkelte mindre, men reelt egnede omrader kan ha blitt fiernet i
prosessen. Dette understreker viktigheten av & velge en terskel som balanserer behovet

for & redusere stay mot behovet for 8 bevare relevant informasjon.

Temakartet vil ofte vise et fragmentert bilde hvor det naturligvis vil forekomme «hull» i
ellers stgrre omrader med eksempelvis mye «mulig egnede» slik som sees i figur 6 og 7.
Dette viser til potensiale, men ma naturligvis befares i felt og mer lokale vurderinger ma
gjares for & ta neermere beslutninger rundt giennomfaring av blednings hogst. Med dette
kan man se pa de grgnne cellene som en forsterkning til de gule, hvor det er omrader med
mye «mulig egnet» og noen «egnede» celler kan det forsterke de «mulig egnede»
omradene.

En potensiell feilkilde som bar tas i betraktning, er ujevn forekomst av skogsbilveier og
annen infrastruktur. Dette har sitt utspring i at datagrunnlaget for disse elementene erikke
ngdvendigvis fullstendig representert i AR50-kartdataene. Dette kan fagre til at enkelte
celler, som i analysen fremstar som egnede eller mulig egnede, kan overlappe
skogsbilveier. En slik feilkilde kan pavirke paliteligheten av kartet, saerlig i omrader med
hgy tetthet av skogsbilveier. Likevel er det vurdert a ikke veere en betydelig feilkilde i denne
studien. For & redusere denne feilkilden i fremtidige analyser, bgr det vurderes & supplere
arealressurskartene med nyere ortofoto, N50-kartverk, eller annen tilgjengelig
infrastrukturdata. Alternativt kan en integrering av vegnettverk i modelleringen bidra til &
maskere ut slike omrader allerede i analysens tidlige faser.
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5. Konklusjon

Studien har vist en fremgangsmate for & identifisere egnede og mulig egnede omrader for
bledningshogst ved hjelp av FLS kombinert med den utviklede prediksjonsmodellen.
Modellen evner & fange opp strukturell variasjon i skog, noe som er avgjgrende for
vurdering av egnethet for hogstformer som bledning. Kartframstillingen demonstrerer
hvordan prediksjonene kan operasjonaliseres, og den strukturbaserte poengmodellen gir
et transparent og tolkbart rammeverk for klassifisering av arealer. Selv om andelen av
direkte egnede omrader er relativt liten, viser analysene at en betydelig andel av
skogarealet er mulig egnet, noe som kan indikere at det kan ha potensialet for
bledningshogst.

For at kartet skal kunne brukes operasjonelt, ma det imidlertid inngd som del av en
helhetlig vurderingsprosess hvor feltarbeid, stedegne forhold og metodens begrensninger
tas i betraktning. Kartet og analysen fungerer godt som et stgtteverktgy for overordnet
skogbruksplanlegging, men egnethetsklassifiseringen bgr alltid suppleres med lokal
kunnskap og verifisering i felt.
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