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Sammanfattning



Fragmentering 4r en av de storsta anledningarna till den minskande biologiska mangfalden. Till
storsta del dr det markfordndringar som avverkningar och omvandling fran skogslandskap till
odlingslandskap som bidragit till dessa fragmenterade landskap. Utdover avverkningar och
omvandlingar fran skogslandskap till odlingslandskap sa har bebyggelse och tdtare nétverk av
transportleder i kombination med ett 0kat trafikflode dven det lett till en dkad fragmentering.
Vilfungerande nétverk av naturliga livsmiljoer &r en forutsittning for ménniskor, djur och véxters
vélbefinnande och 6verlevnad. Gron infrastruktur (GI) dr ett relativt nytt begrepp for dessa nétverk
som har sin grund i konventionen om biologisk mangfald, CBD, och &r en del i EU:s
biodiversitetsstrategi.

For en forbattrad gron infrastruktur kravs planering pa landskapsniva. Lansstyrelserna har
tillsammans med Skogsstyrelsen, kommuner och andra skogliga aktorer tagit fram regionala
handlingsplaner for arbetet med landskapsplanering och gron infrastruktur. Lénsstyrelserna ansvarar
for genomforandet av handlingsplanerna och tillsammans med de andra skogliga aktorerna arbetar
de utifrén ett landskapsperspektiv. For att underlitta, forbéttra och effektivisera planeringsarbetet
med gron infrastruktur krdvs mer kunskap om var i landskapet skog med héga naturvérden finns. I
denna studie analyseras utfallet i en nyligen publicerad modell baserad pa artificiell intelligens, som
visar relativ sannolikhet for forekomst av skog med hoga naturvirden, i forhallande till Metrias
kartering av sannolik och potentiell kontinuitetsskog, pCF.

Genom olika analyser av utfallen, som areal och andel 6verlappande areal, syftade studien till
att bidra med kunskap om gron infrastruktur for bevarandet av biologisk méngfald och
ekosystemtjanster i boreala och subalpina skogsekosystem. Analyserna genomfordes som spatiala
analyser i QGIS 0Over ett omrdde som innefattade Norrbotten, Vésterbotten, Jamtland och
Visternorrlands 1dn. Resultatet av analyserna visade att utfallet stimde forhallandevis vél Gverens
med pCF. Det visade ocksé att KubAI-modellen i jamforelse med pCF, har en fordel i och med att
den visar relativ sannolikhet for forekomst av skog med hdga naturvirden med hjilp av
kontinuerliga sannolikhetsvirden, vilket gor att den kan peka ut omraden med storst behov av
restaurering eller omradesskydd.

Nyckelord: Sannolik och potentiell kontinuitetsskog, KubAl, biologisk mangfald, QGIS, hoga
naturvérden, landskapsplanering, gron infrastruktur

Abstract



Fragmentation is one of the biggest reasons for the biodiversity loss. Mostly, it is land changes, such
as clear cuttings and conversion of forest landscapes to cultivated landscapes, that have contributed
to these fragmented landscapes. In addition to clear cuttings and conversion of forest landscapes to
cultivated landscapes, buildings and denser transportation networks in combination with an
increased traffic flow also contribute to increased fragmentation. Well-functioning networks of
natural habitats are a prerequisite for the well-being and survival of people, animal, and plants.
Green infrastructure (GI) is a relatively new concept for these networks, which has its basis in the
Convention on Biological Diversity (CBD) and is part of the EU's biodiversity strategy.

An improved GI requires planning at the landscape level. The County Administrative Boards,
together with the Swedish Forest Agency, municipalities, and other forestry stakeholders, have
established regional action plans for the work with landscape planning and GI. The County
Administrative Boards are responsible for the implementation of the action plans, and together with
the other forestry stakeholders, they work from a landscape perspective. To facilitate, improve and
make the planning work with GI more efficient, more knowledge about where in the landscape
forests with high natural values are found, are required. This study analyzes the outcome of a
recently published model based on artificial intelligence, which shows the relative probability of
occurrence of forest with high nature values, in relation to Metria's mapping of proxy continuity
forest, pCF.

Through various analyzes of the outcomes, such as area and proportion of overlapping area, the
study aimed to contribute with knowledge about GI for the conservation of biodiversity and
ecosystem services in boreal and subalpine forest ecosystems. The spatial analyzes were carried out
in QGIS, over an area that included counties of Norrbotten, Visterbotten, Jamtland and
Visternorrland, Sweden. The results of the analyzes showed that the outcome agreed relatively well
with pCF. It also showed that the KubAI model compared to pCF, has an advantage indicating
relative probability of occurrence of forest with high nature values using continuous probability
values. This allows to pinpoint areas in greatest need of restoration or area protection.

Keywords: Proxy continuity forest, KubAl, biodiversity, QGIS, high conservation value forest,
landscape planning, green infrastructure
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Inledning

1.1 Fragmenteringens foljder

Den 15:e november 2022 passerade antalet ménniskor pd jorden &tta miljarder
(United Nations 2023). En 6kad befolkning leder till ett 6kat tryck pa planeten,
mycket pd grund av den urbanisering och exploatering som sker, vilka leder till
stora fordndringar av naturen (Alberti & Marzluff 2004; Asplund & Hauffman
2022). ”Anthropocene” ar ett for tillfallet inofficiellt namn pa den tidsalder vi lever
1 nu, och dr tdnkt att beskriva en ny tidsepok i vilken vi ménniskor har en
utmérkande stor paverkan pé jordens ekosystem (Lewis & Maslin 2015; National
Geographic 2023). Det dr inte helt faststdllt ndr denna tidsepok startade, men
somliga forskare menar att den paborjade kring den industriella revolutionen, i
bdrjan av 1800-talet, dd ménniskliga aktiviteter avsevirt borjade paverka mangden
kol och metan 1 atmosfaren (National Geographic 2023).

Fragmentering dr en av de stdrsta anledningarna till den minskande biologiska
mangfalden (Helldin et al. 2010). I en storre sammanstéllning av flera experiment
som berdrde dmnet fragmentering, visade sig den biologiska méngfalden kunna
minska med 13-75% som en foljd av fragmentering (Haddad et al. 2015). Med
hjilp av satellitbilder har det blivit tydligt hur ménskliga aktiviteter paverkat och
fordndrat naturen, strukturellt men dven rent funktionellt. Det &r till storre del
markfordndringar som avverkningar och omvandlingar fran mer naturliga
skogslandskap till odlingslandskap 1 form av likdldriga monokulturer for
produktion av vedbiomassa, som bidragit till dessa fragmenterade landskap
(Haddad et al. 2015). Utover detta finns dven annat som okar fragmenteringen, som
bebyggelse och titare nitverk av transportleder i kombination med ett Okat
trafikflode (Helldin et al. 2010; Ibisch et al. 2016).

En vintad men odnskad effekt av fragmentering ér sé kallade utdéendeskulder,
att arter till en borjan overlever fordandringar av deras livsmiljo, men att utddendet
blir fordrojt. Ett omrade som fragmenterats och didr en minskning av biologisk
mangfald vl paborjats, kan forvintas ha en fortsatt minskning av biologisk
mangfald 1 20 ar framat. Det &r viktigt att forsta att de beslut vi tar idag kan fa
konsekvenser langt senare (Haddad et al. 2015). Négot som é&r och alltid har varit
en naturlig process dr arters uppstdndelse och utdéende, men sedan starten av den
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tidsepok som somliga forskare wvalt att kalla anthropocene, verkar
utdoendehastigheten o0ka, vilket skrammer forskare vérlden 6ver (Rockstrom et al.
2013; Cafaro 2015).

P& 25 ar har vérldens skogar minskat med drygt 3%, motsvarande en minskning
frdn 4,1 miljarder hektar till 4 miljarder hektar (FAO 2016). Skogar som statt orérda
utan storre pdverkan av maénsklig aktivitet rymmer ofta hogre ekologiska och
sociala virden @n de som brukas hért. Forlust av den typen av ordrda skogar med
hoga ekologiska och sociala viarden leder 1 sin tur till en minskad biologisk
mangfald (Watson et al. 2018).

Watson et. al (2018) poédngterar betydelsen av att genom bade nationella och
internationella miljostrategier bevara de intakta skogslandskap som finns idag,
bland annat genom att se till att avverkningar minskar och att dterbeskogning sker,
antingen genom plantering eller via naturlig foryngring. Enligt Haddad et. al.
(2015) visar resultaten i deras studie att atgérder for att forbattra konnektiviteten i
landskapet, som exempelvis bevarande och restaurering, maste paborjas omgéiende.
Om det utfors, pa rétt sitt och i réttan tid sd finns det mdjlighet att stoppa den
minskande biologiska mangfalden (Haddad et al. 2015).

1.2 Gron infrastruktur och landskapsplanering

Vilfungerande nitverk av naturliga livsmiljoer dr en forutsittning for ménniskor,
djur och vixters vélbefinnande och 6verlevnad, ett relativt nytt begrepp for dessa
ndtverk ar gron infrastruktur (GI) (ArtDatabanken 2022; Naturvardsverket 2023).
Begreppet gron infrastruktur har sin grund i konventionen om biologisk méngfald,
CBD, och dr en del i EU:s biodiversitetsstrategi (Orlikowska 2021; ArtDatabanken
2022; Jonsson et al. 2022). Gron infrastruktur definieras av Naturvardsverket som
“ekologiskt funktionella nitverk av livsmiljoer och strukturer, naturomraden samt
anlagda element som utformas, brukas och forvaltas pa ett sitt sa att biologisk
mangfald bevaras, samt att for samhéllet viktiga ekosystemtjinster frimjas i1 hela
landskapet” (Naturvardsverket 2023).

En forutsittning for att dessa ekologiska system och den biologiska méngfalden
ska bevaras och frimjas dr att planering sker pa landskapsniva, da omfattande
forskning visat pa att kvalitéer i enskilda bestdnd utan konnektivitet till andra
bestand inte dr tillrackligt (Angelstam & Manton 2021; Jonsson et al. 2022).

Samtidigt som vi manniskor skapar oss en vélfungerande infrastruktur med hjélp
av motorvdgar och liknande transportleder sa forsdmras tyvérr den grona
infrastrukturen pa grund av det (Helldin et al. 2010; Ibisch et al. 2016; Angelstam
et al. 2021). Bade djur och véxter har ett stort behov av forflyttning, exempelvis for
det genetiska utbytet, utan det blir risken for smé och isolerade populationer och i
sin tur utdéende populationer stor (Helldin et al. 2010). Att planera for en gron
infrastruktur ar ett koncept dir flera av Aichimalen behandlas, bland annat mal
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nummer 7, 11 och 15, som respektive handlar om hallbar forvaltning, avséttning av
minst 17% av vél anslutna skyddade omraden, samt restaurering av forsdmrade
ekosystem (CBD 2020; Svensson et al. 2020).

1.2.1 Behov av planeringsunderlag

Planering av atgidrder 1 de svenska skogarna sker vanligtvis pd bestandsniva
(Bettinger et al. 2017; Wilhelmsson 2023). For att arbetet med gron infrastruktur
ska fungera vil krivs ett samspel mellan flera olika aktdrer, som lansstyrelser,
markédgare, kommuner, foretag, myndigheter, organisationer och foreningar
(Naturvardsverket 2023). Samt att alla &r engagerade och har en gemensam
forstaelse for innebdrden av gron infrastrukturplanering (Naturvéardsverket 2023).
Eftersom &dganderitten &r stark i Sverige dr information och diskussion med
samtliga iblandade aktorer viktig for att landskapsplaneringen ska ge ett gott
resultat (Helldin et al. 2010).

Regionala handlingsplaner for gron infrastruktur har tagits fram av
Lénsstyrelserna, och de ska verka for en 6kad och mer tillgénglig kunskap kring
ekologiska samband 1 landskapet (Naturvardsverket 2023). Léansstyrelserna
ansvarar for genomforandet av handlingsplanerna, tillsammans med de skogliga
aktorerna arbetar de utifrén ett landskapsperspektiv (Skogsstyrelsen 2023). I ett
landskap ryms manga olika ekosystem, handlingsplanerna skall finnas dar for att
underlédtta samverkan mellan aktorer som verkar inom olika verksamheter, till
exempel markégare, de som planerar for utbyggnad av végnatverk eller de som
planerar fordndringar av och kring vattendrag (Naturvardsverket 2023).

Den huvudsakliga tanken med handlingsplanerna och arbetet med gron
infrastruktur dr att de skall bidra till att nd de svenska milj6- och héllbarhetsmélen,
samt de hallbarhetsmal som finns listade i Agenda 2030 (Naturvardsverket 2023).
Tanken &r att omraden som befinner sig mellan skyddade omridden ocksé skall
upptickas och skotas pé ett sitt som gor dem till vélfungerande livsmiljoer som kan
verka som korridorer i vilka vdxter och djur ges mojlighet att forflytta sig och
spridas (Mikusinski et al. 2021; Naturvardsverket 2023).

For att de aktorer som arbetar med gron infrastruktur och landskapsplanering ska
lyckas med sina dtaganden giller det att de har rétt kunskaper och ritt verktyg, nar
nya teknologiska verktyg gors tillgdngliga ar det viktigt att det anvénds pa rétt sétt
och att de kopplas till nuvarande kunskap om landskapen (Haddad et al. 2015).

Ett av de svenska miljokvalitetsmalen, “Levande skogar”, har &nnu inte
uppnatts, och under radande styrning och planering av atgarder kommer malet inte
att uppnas till &r 2030 (Karlsson et al. 2022). Karlsson et. al. (2022) pekar ut bristen
pa viktiga livsmiljoer och fragmenteringen av dessa som ett av storsta problemen
som leder till att malet inte kommer att kunna uppnas. Ett av de atgardsforslag som
tagits fram for att 16sa ovanstdende problem é&r att intensifiera det uppdrag som
Skogsstyrelsen och Naturvardsverket har gillande utveckling av digitala och
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geografiska kunskapsunderlag, som kan visa var i landskapet det finns skog med
hoga naturviarden (Karlsson et al. 2022). Underlaget ska fylla bdde myndigheters
och markégares behov av stod vid beslut och planering, det skall kunna anvindas
for att peka ut omraden i landskapet som &r i storst behov av restaurering eller
omradesskydd (Karlsson et al. 2022).

Naturvirdsverket har tidigare gjort en bestillning pa ett sddant
kunskapsunderlag fran Metria, en kartering kallad “Sannolik och potentiell
kontinuitetsskog”, pCF (Naturvardsverket 2022). Karteringen av sannolik och
potentiell kontinuitetsskog syftade till att identifiera skogar med kontinuitet samt
skogar med potential att uppfylla kraven for att kunna wutvecklas till
kontinuitetsskogar (Ahlkrona et al. 2017). Ett av mélen med pCF var att skapa ett
geografiskt underlag som skulle kunna anvindas vid arbete med gron infrastruktur,
detta genom att visa pa den nuvarande och den potentiella konnektiviteten i véra
svenska skogar (Ahlkrona et al. 2017). I denna studie kommer Metrias kartering,
pCF, att analyseras i jimforelse med utfallet i en dnnu ej publicerad modell som
delvis dr baserad pa artificiell intelligens (AI). I denna studie kommer modellen att
kallas for KubAl, vilket forklaras vidare i metoden. Syftet med KubAI-modellen &r
likt syftet med pCF, att identifiera skog med hoga naturvirden och hur dessa skogar
ar sammanlénkande eller potentiellt skulle kunna bli sammanldnkade, dven for
KubAl-modellen ar ett av de frimsta mélen att den ska underlitta och effektivisera
vid arbete med gron infrastruktur (Jakub W. Bubnicki et al. in rev).

1.2.2 Hoga naturvarden i det svenska landskapet

Ungefir hélften av den produktiva skogsmarken i Sverige dgs av privata skogsidgare
(Skogsstyrelsen 2021). Av den produktiva skogsmarken s& ar 1 327 600 hektar
(6%) formellt skyddad, 1 307 000 hektar (6%) frivilligt avsatt och 497 200 hektar
(2%) héansynsytor, den totala andelen produktiv skogsmark i Sverige ar 23,4
miljoner hektar (Riksskogstaxeringen 2022; Statistikmyndigheten SCB 2022).
Kunskapen om var skogar med hdga naturvirden finns har 6kat de senaste aren,
men dr fortfarande inte tillfredstdllande (Jonsson et al. 2022). 19% av de
avverkningar som skett sedan 2003 har skett 1 dldre skog som tidigare varit
opaverkad, vilket ger en arlig avverkningstakt pé -1,4% pa denna typ av skog, om
fragmenteringen fortsdtter pa samma sétt som den gjort mellan 2003 och idag sa
kommer denna typ av skog att vara forlorad om knappa 50 &r (Ahlstrom et al. 2022).
For att underlétta, forbéttra och effektivisera planeringsarbetet med gron
infrastruktur krévs ytterligare kunskaper om vart i landskapet skog med hoga
naturvdrden finns (Svensson et al. 2022). Den stdrsta andelen skog med hoga
naturvédrden terfinns i det svenska landskapet lings med fjéllkedjan (Svensson et
al. 2020). Resultatet frdn Svensson et. al. (2020) visade att ndstan 60% av
skogsmarken ddr dr intakt och att de sammanhéngande kluster som ingér i den
skogsmarken ér 10 000 hektar och storre. En allmén rekommendation for att skydda
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kvarvarande fragment r att skydda dem i kluster, i ett forsok att minska negativa
effekter av fragmentering och bidra till en mer funktionell gron infrastruktur
(Rybicki & Hanski 2013).

1.3 Syfte och fragestallningar

Det 6vergripande syftet med detta examensarbete &r att bidra med kunskap om gron
infrastruktur for bevarandet av biologisk mangfald och ekosystemtjinster i boreala
och subalpina skogsekosystem. Detta genom att analysera KubAI-modellens utfall
1 forhéllande till pCF. Analyser kommer att genomforas pa tvd geografiska skalor
av samma omrade. Omréadet stricker sig Over Norrbottens, Visterbottens,
Jamtlands och Visternorrlands lin, for vilka analyser pd storre skala kommer att
genomforas. Dessa ldn kommer sedan att delas upp 1 nio olika strata med indelning
1 form av fjéll-, inland- och kustkommuner beldgna i norra, mellersta eller s6dra
delarna av studieomrddet, som dven de kommer att analyseras.
Analyser kommer att utforas 1 QGIS och forvintas kunna svara pa
fragestillningen:
Hur vél 6verensstimmer utfallet i KubAI modellen med pCF for de olika lanen
och strata?
- I samtliga lén och strata, hur stor &r den totala arealen av hdga naturvirden
for KubAl-sannolikheterna >0,4, >0,7, >0,9 samt pCF?
- I samtliga ldn och strata, hur stor &r den andel av KubAl-sannolikheterna
och pCF som o6verlappar?
- Hur fordelar sig kluster i olika klasser av hoga naturvarden mellan 1dn och
strata?
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Metod

2.1 Studieupplagg

Examensarbetet utfordes enligt nedanstaende steg. De olika stegen forklaras mer
ingdende under rubrikerna i detta kapitel.

- Litteratur om gron infrastruktur och landskapsplanering studerades.

- Data samlades in.

- Data forbereddes infor kommande analyser, stegen utfordes 1 QGIS.

- Data analyserades, stegen utfordes i QGIS.

- Resultaten av analyserna sammanstélldes.

2.2 Studieomrade

Analyser genomfordes pd tva geografiska skalor for att undersoka vad som
karaktiriserade likheter och olikheter mellan KubAI-modellen och pCF. pCF, var
preciserat for omradet Norrbottens, Visterbotten, Jdmtland och Visternorrlands
lan, vilket foranledde att det omradet valdes som utgdngspunkt for de spatiala
analyserna (Ahlkrona et al. 2017). Detta omrade delades sedan in i nio olika strata,
indelningen utgick fran (Svensson et al. 2020). Dessa strata representerade olika
delar med olika forutsdttningar att hysa hoga naturvirden déa de delades upp 1 tre
stycken nordliga strata med fjdll-, inland och kustkommuner, tre stycken
mellanliggande strata med fjdll-, inland och kustkommuner, samt tre stycken
sydliga strata med fjill-, inland och kustkommuner.
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Figur 1. Figur 1. Oversikt av studieomrddet med de fyra lidnen, som gjorts synliga med linsgrinser
i svart och namn, och nio strata som gjorts synliga med olika firger inom de olika linen, i
kartforklaringen till héger syns vilket strata som har vilken firg.

2.3 Data och databearbetning

2.3.1 Sannolik och potentiell kontinuitetsskog

Efter bestéllning frdn Naturvardsverket tog Metria AB fram ett underlag som
redovisade sannolik och potentiell kontinuitetsskog (Metria AB 2017). Metrias
karteringsmetod utgick frén att skogen kunde delas upp 1 en del som hade tydliga
brott 1 tradskiktets kontinuitet, samt en del dér tydliga brott inte kunde identifieras,
vilken var den del som fick ingd i begreppet kontinuitetsskog och potentiell
kontinuitetsskog (Ahlkrona et al. 2017). Fokus 1 Metrias kartering var skog som
inte kalavverkats, och de ldn som karterades var Norrbotten, Visterbotten,
Jamtland, Vésternorrland, Givleborg, Dalarna och Varmland (Ahlkrona et al. 2017;
Metria AB 2017).

I Metrias kartering har tribekladd mark med en krontéckning pd minst 10% samt
en tridhdjd pd minst fem meter rdknats som skogsmark, vilken i sin tur har delats
in 1 produktiv skogsmark respektive improduktiv skogsmark (Ahlkrona et al. 2017).
Till produktiv skogsmark rdknades skog med en tillvixt pd minst en
skogskubikmeter per hektar och ar och till improduktiv skogsmark rédknades skog
med en lagre produktivitet &n en skogskubikmeter per hektar och ar (Ahlkrona et
al. 2017).
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Karteringen baserades pd Lantmiteriets digitaliserade historiska ortofoton med
referensar 1960 (+/- 5 ar), de digitaliserade bilderna hade 0,5 meters uppldsning.
De ljusaste ytorna i de historiska ortofoton karterades huvudsakligen som kalare
hyggen, och for att inte missta dldre hyggen med mycket dalig tillvéaxt, végar,
kraftledningsgator eller annan tribekliddmark s& gjordes en integrering av
tridhdjdsinformation (Ahlkrona et al. 2017). Aven satellitbilder anvindes, dels
Landsat MSS (1970-tal), dir bilderna hade en geometrisk upplosning pa 80 meter,
dels bilder fran Landsat TM (1990-2000-tal) vilka hade en geometrisk upplosning
pa cirka 30 meter. Aktuella satellitdata fran SPOT och Sentinel 2 (2010-2015) med
en geometrisk upplosning pd 10 meter samt laserdata fran Lantmiteriet (2009—
2015) med 10 meters rasterrutor anvéindes &ven (Ahlkrona et al. 2017).
Uppldsningen pé den produkt som levererades av Metria AB under 2017 var 10 x
10 meter, med en minsta karteringsenhet storre eller lika med 0,5 ha och en bredd
pa drygt 20 meter (Metria AB 2017).

Under Metrias arbete med karteringen av kontinuitetsskog och potentiell
kontinuitetsskog dteranvéindes material fran tre tidigare genomforda karteringar;
storomradeskarteringen, KNAS heltickande kartering i fjdllen samt faktisk
avverkad skog, alla med hjélp av satellitdata med respektive 25 meter, 10 meter
samt 10 meter upplosning (Ahlkrona et al. 2017). Ovriga underlag som anvindes i
Metrias kartering var fjdllndra grinser, KNAS 6 och heltickande KNAS for att
exkludera resultat ovanfor fjillndra gransen som inte holl tillrdcklig kvalitét och for
att fa fram information om de karterade kontinuitetsskogarna var av skogstypen
produktiv eller improduktiv skog (Ahlkrona et al. 2017).

For att fa en skattning av noggrannheten i Metrias karteringsresultat jamfordes
den bland annat mot Riksskogstaxeringens ytor, skogsfasskiktet fran
vegetationskartan samt en stickprovsvis visuell tolkning (Ahlkrona et al. 2017).
Utvérderingen av karteringens noggrannhet visade att den till stor del inkluderade
dldre skog samtidigt som den exkluderade yngre skog (Ahlkrona et al. 2017). For
de ldn som analyserades 1 detta arbete, Norrbotten, Visterbotten, Jimtland och
Visternorrland visade sig skog >70 &r ha karterats med en sannolikhet pa drygt 90%
jamfort med Riksskogstaxeringens uppgifter (Ahlkrona et al. 2017). De sddra och
Ostra delarna av Metrias kartering hade en storre Overskattning av arealen
kontinuitetsskog pa grund av att 50—70-driga bestand ibland blev karterade som
kontinuitetsskog, vilket var den storsta bristen med deras kartering (Ahlkrona et al.
2017). Det andra nimnda felet, att kontinuitetsskog underskattas, férekommer mer
sdllan &n att den Overskattas (Ahlkrona et al. 2017).

I denna studie anvéndes ett rasterlager av pCF dir preciseringarna frén
Norrbotten, Visterbotten, Jamtland, Visternorrland, Dalarna samt fjdllregionen har
slagits ihop till fyra olika klasser, didr de fyra klasserna dr sannolikt
kontinuitetsskogs, sannolikt pdverkad kontinuitetsskog, sannolik kontinuitetsskog i
fjdllen samt potentiell kontinuitetsskog (Metria 2023)(Tabell 1).
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2.3.2 Relativ sannolikhet for skog med hoga naturvarden

I denna studie anvéndes en dnnu ej publicerad Al-modell (Tabell 1), som visar
relativ sannolikhet for forekomst av skog med hoga naturvirden, modellen &r
utvecklad med artificiell intelligens och gir under arbetsnamnet "KubAI”, vilket
kommer att anvindas i1 den hér studien. Det inofficiella namnet kommer fran
grundaren Jakub “Kuba” Bubnicki, vilket gett de forsta tre bokstédverna "Kub”, och
sedan "Al”, for artificiell intelligens (Wang 2023).

KubAI-modellen dr en slags virtuell inventering, i vilken det svenska landskapet
delats in i fyra regioner, baserat pd deras varierade formaga att hysa hoga
naturvérden, vilka sedan har skannats (Jakub W. Bubnicki et al. in rev). I norra
boreala regionen, sddra boreala regionen, hemiboreala regionen och nemorala
regionen, finns det totalt 21 miljoner hektar skog (Jonsson et al. 2022; Jakub W.
Bubnicki et al. in rev). Resultatet visas som den relativa sannolikheten for
forekomst av hoga naturvirden pé all skogsmark 1 Sverige med dver > 50% skog,
med kontinuerliga sannolikhetsvirden fran O till 1. Den slutliga upplosning ar pé 1
hektar, vilket anses vara en ldmplig skala vid landskapsplanering (Jonsson et al.
2022; Jakub W. Bubnicki et al. in rev).

Modellen dr skapad for att underldtta och effektivisera arbetet med gron
infrastruktur och landskapsplanering (Wang 2023; Jakub W. Bubnicki et al. in rev).
KubAI-modellen aterkopplar till Skogsstyrelsens atgéardsforslag, att skapa digitala
och geografiska kunskapsunderlag som kan fungera som ett forsta steg i arbetet
med gron infrastruktur, genom att peka ut omrdden i landskapet med hoga
naturvdrden, ger den en dversikt av vilka omradden som bor prioriteras for vidare
inventeringar infor beslut gillande restaurering och omradesskydd (Jonsson et al.
2022; Karlsson et al. 2022; Jakub W. Bubnicki et al. in rev). Den dterkopplar dven
till ett av EU:s bevarandemdl, att skydda 30% av EU:s landareal, for att Sverige
ska kunna bidra till det malet behdvs ett nationellt underlag som pekar ut var dessa
omradesskydd bor prioriteras (CBD 2020; European Union 2020; Jonsson et al.
2022). Modellen visar &ven omraden dér insatser som exempelvis restaurering inte
anses kunna bidra till ndgon forbéttring av den grona infrastrukturen, dar brukandet
av skogen skulle kunna fortlopa (Jonsson et al. 2022; Jakub W. Bubnicki et al. in
rev). KubAl-modellen ar validerad mot Riksskogstaxeringen och Sveaskogs
bestandsdata med gott resultat (Jonsson et al. 2022; Jakub W. Bubnicki et al. in
rev).

2.3.3 Lans- och kommungranser

Vektorfiler med digitala grianser for lan och kommuner som anvéndes i analyserna
var hamtade fran Statistikmyndigheten SCB hemsida (Tabell 1).
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Tabell 1. Data som anvdnts i analyserna - format, referenssystem, kdllor, datum da de skapats samt
datum dd de himtats

Beskrivning  Form- Koordinat/Referens Killa Skapat- Hamtat-
at system datum datum
Sannolik och Ragter  SWEREF99 TM Naturvards-  2023-03-02  2023-04-05
potentiell (.tif) verket
kontinuite-
tsskog
Lénsgrin- SWEREF99 TM SCB 2013-11-28 2023-02-15
ser Vektor
(.shp)
Kommun- Vektor SWEREF99 TM SCB 2013-11-28 2023-03-23
grianser (.shp)
KubAI Raster EPSG:8687 - Bubnicki et Inrev. 2023-02-15
(.tif) Slovenia 1996/ UTM al. in rev,
zone 33N samt
https://bubn
icki.users.e
arthengine.
app/view/s
wedentest

2.4 GlS-analyser

2.4.1 Spatiala analyser

For att svara pa fragestéllningarna utfordes flera spatiala analyser av bade 14n och
strata. Mjukvaran som anvindes for dessa analyser var QGIS, vilket &r en gratis
mjukvara med Oppen killkod for arbete med geografiska informationssystem
(QGIS Development Team 2023a). Arealer av hoga naturvirden for de olika
KubAl-sannolikheterna >0,4, >0,7, >0,9 samt pCF togs fram med hjilp av QGIS
verktyget zonhistogram vilket gar att anvdnda for att ta fram unika vérden 1 ett
rasterlager for zoner som dr av intresse, dessa zoner definieras av vektorlager med
polygoner (QGIS Development Team 2023b)(Bilaga 1). For att sedan berdkna hur
KubAl-sannolikheterna skiljde sig frdn pCF rent arealmissigt sd anvéndes
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Microsoft Excel. For att berdkna andelen av KubAl-sannolikheterna och pCF som
overlappade anvdndes QGIS-verktyget Raster kalkylator som gjorde det mgjligt att
berikna arealen av dverlappet (QGIS Development Team 2023c)(Bilaga 1). Dessa
analyser utfordes pa de tvd geografiska skalorna, 14n och strata. Avslutningsvis
anvindes pluginverktyget LecoS, for att undersdka hur kluster 1 olika klasser
fordelar sig mellan 14n och strata, LecoS vilket dr ett pluginverktyg anpassat for
landskapsarkitekter som kan anvéindas for att analysera landskap (Jung 2012,
2016)(Bilaga 1).

Arealer

Analysen startade i QGIS och avslutades sedan i Excel. Delen i QGIS inleddes med
att KubAl-laget och pCF-lagret lades till. KubAl-lagret var ett raster med
referenssystemet EPSG:8687 - Slovenia 1996 / UTM zone 33N, vilket foranledde
en #ndring till det svenska referenssystemet SWEREF99 TM. Aven pCF var ett
raster, med fyra olika klasser. KubAl-lagret hade en pixelstorlek pad 100x100 meter,
men da det skulle valideras mot pCF, som hade en pixelupplosning pa 10x10 meter
sa &andrades pixelstorleken pa KubAl-lagret till detta med hjélp av ett
insticksprogram 1 QGIS, SAGA Next Gen och dess rasterverktyg omsampling
(SAGA-GIS 2023)(Bilaga 1).

De ldan som studerades var Norrbotten, Visterbotten, Jamtland och
Visternorrland. Dessa lédn delades in i nio olika strata, varav tre med inslag av kust,
tre inland och tre med inslag av fjéll (Figur 1). For att ta fram de 1dn och strata som
var av intresse lades tva olika vektorlager fran Statistikmyndigheten SCB (2023)
till, ett for lansgranser och ett for kommungrénser, utifran dem valdes objekten som
ndmnts ovan och exporterades sedan till fyra olika vektor lager for de nimnda lanen
och nio olika vektorlager for de olika strata (Tabell 2). For att underlitta arbetet
med KubAl-lagret klipptes det utifran det omrade som skulle studeras med hjélp av
funktionen klipp raster efter masklager som fanns tillginglig som
rasterextraheringsverktyg i insticksprogrammet GDAL (QGIS Development Team
2023d)(Bilaga 1).

Tabell 2. Kommuner som ingdr i vardera starta, samt typ av strata som kust, inland eller fjdll

Strata Kommuner

Norra fjall Arjeplog, Jokkmokk, Géllivare, Kiruna

Norra inland Arvidsjaur, Overkalix, Overtorne, Pajala, Alvsbyn, Boden
Norra Kust Kalix, Luled, Pitea, Haparanda

Mellersta fjall Storuman, Sorsele, Dorotea, Vilhelmina

Mellersta inland Bjurholm, Vindeln, Norsjd, Mal, Vinnis, Asele, Lycksele
Mellersta kust Nordmaling, Robertsfors, Umed, Skelleftea

Sodra fjall Krokom, Strémsund, Are, Berg, Hirjedalen

Sodra inland Ange, Sollefted, Ragunda, Bricke
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Sodra kust Timra, Hirndsand, Sundsvall, Kramfors, Ornskéldsvik

For att underlétta jamforelserna med pCF omklassades KubAl i diskreta klasser
som succesivt byggde pa varandra (Tabell 3). Utover originallagret med KubAl sa
gjordes tva dupliceringar, sé att det totalt fanns tre KubAl-lager. Varje lager
klassades 1 sin tur i tva olika klasser med hjdlp av QGIS egna rasteranalysverktyg
och funktionen omklassificera med tabell (QGIS Development Team 2023b)
(Bilaga 1). Det forsta KubAl-lagret klassades med det nya vérdet 0 for alla virden
under 0,4 och det nya virdet 1 for alla virden fran 0,4 upp till vardet 1. Det andra
KubAl-lagret klassades med det nya vérdet 0 for alla varden under 0,7 och det nya
vardet 1 for alla virden fran 0,7 upp till viardet 1. Det tredje KubAl-lagret klassades
med det nya vérdet 0 for alla virden under 0,9 och det nya virdet 1 for alla varden
fran 0,9 upp till virdet 1. Klassgrinserna 0,4 och 0,7 foljer Wang (2023) medan
klassgriansen 0,9, for de pixlar med hogsta sannolikhetsvirde, anvédndes efter att
grinsen 1,0 testats men visat sig innehélla ett for litet antal pixlar och ddrmed
beddmdes som for konservativ. For att sakerstdlla att det inte blev ndgon extra klass
med “no data” anvindes de avancerade parametrarna ingen data”-vérde for utdata”
vilken valdes till 0, ”Intervallets granser” med instillningen “min <virde <max”,
samt att fragerutan for "Anvédnd “ingen data” nér inget intervall matchar vérdet”
bockades 1 (Bilaga 1).

Tabell 3. Viirden som omklassats till klass 0 och 1 for de tre olika KubAlI-lagren

KubAl-lager Klass 0 Klass 1

1 0-0.39 0.40-1
2 0-0.69 0.70-1
3 0-0.89 0.90-1

Efter att samtliga KubAl-lager klassats om var det mojligt att anvinda QGIS
egna rasteranalysverktyg zonhistogram for att rdkna fram den totala arean av hoga
naturvirden for alla KubAl-sannolikheter och pCF. Forst anvédndes &terigen
verktyget klipp raster efter masklager, for att klippa alla sannolikheter av KubAl
och pCF for alla lan och strata. Rasteranalysverktyget zonhistogram anvindes
upprepade génger med ndgot olika instéllningar for att f4 fram arean for samtliga
lan och strata. Som rasterlager valdes de olika KubAl-sannolikheterna samt pCF.
For att definiera zonerna anvindes de vektorlager som skapats for alla lén och
strata. Resultatet frdn korningen av zonhistogram blev ett vektorlager med
tillhorande attributtabell med berdknade pixlar for varje klass, for att underlitta
overforingen till Excel slogs vektorlagren ihop pa foljande sétt:

- PCEF, alla lan och strata.
- KubAl, alla Ian och strata.

Dessa vektorlager med attributtabeller exporterades sedan som Excel filer for
mojliggorande av vidare berékningar. Excelfilerna inneh6ll antalet pixlar for bade
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klass 0 och klass 1, di endast klass 1 var av intressefor vidare analyser sdllades
klass 0 bort. For att rdkna om véardena som getts av zonhistogram till hektar s&
multiplicerades de med pixelstorleken, vilken var 10x10=100 for att sedan
divideras med 10 000.

For att fa en uppfattning av hur arealerna av de tre KubAl-sannolikheterna och
pCF skiljde sig procentuellt mellan de olika l&nen och strata, sa dividerades de
framtagna arealerna med den totala arealen skogsmark i respektive 1dn och strata.
Total areal skogsmark for 1dn och kommuner frén ar 2020 fanns tillgéngligt pa
Statistikmyndigheten SCB statistikdatabas, for att fa fram total areal skogsmark per
strata adderades total areal skogsmark for de kommuner som ingick i respektive
strata.

Sedan rdknades differensen av den totala arean for de olika KubAl-
sannolikheterna och pCF fram enligt:

Diff = KubAI(S) — pCF(tot)

Dér KubAI(S) var arean av antingen KubAI med sannolikheten >0,4, KubAl
med sannolikheten >0,7 eller KubAI med sannolikheten >0,9 och pCF(tot) den
totala arean av alla pCF klasser.

Overlappande arealer

For att f4 en Oversiktlig bild av hur KubAl-sannolikheterna och pCF sdg ut att
overlappa sa skapades bilder genom att firga alla klasser av pCF 1 en rod farg och
KubAl i en gul farg, och sedan placerades lagret med de rodfargade pCF klasserna
ovanpd de olika KubAlI-sannolikheterna for varje lédn och strata. For varje KubAl-
sannolikhet skapades en bild med l4n inklusive strata som aterfanns i respektive
lén, detta genom att exportera kartfonstret till layouthanteraren.

For att berékna storleken pd den Gverlappande arean av de olika KubAl-
sannolikheterna och pCF sa anvindes QGIS egna Raster kalkylator. Berdkningen
for overlapp utfordes med hjélp av foljande formel:

(KubAlI(Léan/strata(S)) > 0) * (pCF(lén/strata(tot)) > 0))

Dér (KubAl(Lén/strata(S)) var ndgot av de fyra ldnen eller nio strata med KubAl
med sannolikheten >0,4, KubAI med sannolikheten >0,7 cller KubAl med
sannolikheten >0,9, (pCF(ldn/strata(tot)) nagot av de fyra ldnen eller nio strata med
den totala arean av alla pCF klasser.

Resultatet av ekvationen var ett rasterlager for varje ldn och strata med
overlappande pixlar, for att rdkna ut arean av Overlappningen anvindes
rasterverktyget zonhistogram pa det resulterande rasterlagret. For att slutligen rdkna
ut andelen Overlappande areal sa exporterades virdena som tagits fram. For att
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rdkna om vérdena som getts av zonhistogram till hektar s multiplicerades de med
pixelstorleken, vilken var 10x10=100 f6r att sedan divideras med 10 000. Dessa
arealer dividerades sedan med totala arealer av vardera KubAlI-sannolikhet, de
arealer som togs fram i den forsta analysen “arealer”.

Aven andelen ej &verlappande areal undersoktes, dock ledde svartolkade och
missvisande resultat till att den analysen ej slutfordes.

Kluster

For att titta ndrmare pa hur kluster fordelar sig i olika klasser av hoga naturvarden
mellan l&n och strata togs medelstorleken av kluster for varje ldn och strata samt
det storsta sammanhdngande klustret for varje ldn och strata fram. Bide storsta
sammanhéngande kluster och medelkluster togs fram med hjilp av pluginverktyget
LecoS.

I pluginverktyget LecoS finns funktionen patch statistics, med vilken det ar
mojligt att berdkna ett flertal olika matt pa ett landskaps struktur (Jung 2016), 1 detta
fall mean patch area och greatest patch area, som gjordes for vardera lidn och strata.

For att ta fram det storsta sammanhéngande klustret valdes vardera lén och strata
for varje enskild KubAl-sannolikhet som indata, for KubAl valdes klass 1 som den
klass som var av intresse, sedan valdes ”Greatest patch area” till "what to calculate”.

For mean patch s gjordes samma sak som ovan, med undantag for what to
calculate” som 1 det fallet valdes till "Mean patch area”. Med hjélp av mean patch
area kunde den genomsnittliga storleken av enskilda kluster beréknas.
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Resultat

3.1 Oversiktlig spatial analys

3.1.1 Arealer

Tabell 4. Areal i hektar av héga naturvirden i ldnen vid de olika KubAI-sannolikheterna 20,4, >0,7,
>0,9 och pCF

Lan Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet pCF (ha)
>0,4, (ha) >0,7 (ha) >0,9 (ha)

Norrbotten 2259 174 1135728 595467 2148 096

Viisterbotten 1177 104 512 224 189492 1080 663

Jiamtland 1415403 627 155 361381 1015667

Visternorrland 482 259 61331 3053 259 831

Tabell 5. Areal i hektar av hoga naturvirden i strata vid de olika KubAI-sannolikheterna 20,4, >0,7,
>0,9 och pCF

Strata Sannolikhet Sannolikhet 0,7 Sannolikhet PCF (ha)
0,4 (ha) (ha) 0,9 (ha)

Norra fjall 1 666 393 1023 225 573 024 1 606 199
Norra inland 513 237 107 353 22283 430 391
Norra kust 79 544 5150 160 111 506
Mellersta fjall 808 629 468 284 185242 737 418
Mellersta inland 263 242 39 136 4133 178 126
Mellersta kust 105 233 4 803 117 165119
Sodra fjall 1233274 600 997 360012 919 238
Sodra inland 365 134 52 889 3281 196 329
Sodra kust 299 254 34 600 1141 159 931
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Andel KubAI >0,4, KubAI >0,7, KubAI >0,9 och pCF av total
5% skogsmark
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Figur 2. Andel KubAI >0,4, KubAI >0,7, KubAI >0,9 och pCF av total areal skogsmark for vardera
ldn.
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Andel KubAI>0,4, KubAI >0,7, KubAI >0,9 och pCF av
total skogsmark
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Figur 3. Andel KubAI >0,4, KubAI >0,7, KubAI >0,9 och pCF av total areal skogsmark for vardera
Strata.

Arealer av hoga naturvirden for de olika KubAl-sannolikheterna samt pCF for
lanen och strata visas 1 Tabell 4 och 5.

Av de fyra ldnen aterfanns den storsta arean av hoga naturvirden for KubAI med
sannolikhet >0,4 1 Norrbotten, detsamma géllde for KubAI med sannolikhet >0,7
och >0,9 samt pCF. Dock var KubAI med sannolikhet >0,4 rent procentuellt storst
1 Jamtland, vilket dven géllde for KubAl sannolikhet >0,9 (Figur 2). Av de fyra
lanen dterfanns den minsta arean av hoga naturvdrden for KubAI med sannolikhet
>0,4 1 Visternorrland, detsamma géillde for KubAl med sannolikhet >0,7 och >0,9
samt pCF (Tabell 4 och 5). Av de nio strata aterfanns den storsta arean av hoga
naturvirden for KubAI med sannolikhet >0,4 i stratum Norra fjéll, detsamma géllde
for KubAl med sannolikhet >0,7 och >0,9 samt pCF (Tabell 5 och Figur 3). Av de
nio strata aterfanns den minsta arean av hoga naturvirden for KubAIl med
sannolikhet >0,4 1 stratum Norra kust, KubAI med sannolikhet >0,7 och >0,9 i
stratum Mellersta kust, den minsta arean av pCF aterfanns i1 stratum Norra kust
(Tabell 5).
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Skillnader i hektar mellan de tre KubAl-sannolikheterna (=0,4, >0,7 och >0,9) och pCF

-2.000 000 -1500 000 -1000 000 -500 000 0 500 000
— Norrbotten
—T Visterbotten
e Visternorrland
— Jémtland
—— Norra fjall
—t— Norra inland
= Norra kust
— Mellersta fjall
- Mellersta inland
= Mellersa kust
— Sddra fjll
e Sédra inland
- Sodra kust

m KubAl>0,4 m=KubAI=0,7 wmKubAl=>09

Figur 4. Skillnader i hektar mellan de tre KubAl-sannolikheterna (=0,4, >0,7 och >0,9) och pCF,
for bade lin och strata.

Figur 4 visar att skillnaderna mellan KubAI och pCF. KubAl-sannolikheten
>0,4 overskattade arean av hoga naturvérden i1 jimforelse med pCF for samtliga ldn
samt alla strata utom Mellersta kust och Norra kust. KubAI med sannolikhet >0,7
och >0,9 underskattade arean av hoga naturvéirden jamfort med pCF och det géllde
for samtliga l4n och strata.

3.1.2 Overlappande areal

Figur 5. Oversiktlig bild av hur KubAl-sannolikheterna, fran vinster till hoger, 20,4, >0,7 och >0,9
och pCF overlappade i Norrbottens lin, inklusive Norra fjdll, Norra inland och Norra kust. De tre
olika oversikterna gdr att se var for sig i stérre upplaga (Bilaga 2).
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Figur 6. Oversiktlig bild av hur KubAl-sannolikheterna, fran vinster till hoger, 20,4, >0,7 och >0,9
och pCF overlappade i Viisterbottens ldn, inklusive Mellersta fjdll, Mellersta inland och Mellersta
kust. De tre olika oversikterna gadr att se var for sig i storre upplaga (Bilaga 2).

i [ Lansgranser
. Sodra kust pCF

i I 42 Klasser
Kubal

[ Strata granser

Figur 7.0versiktlig bild av hur KubAI-sannolikheterna, frdn vénster till héger, >0,4, >0,7 och >0,9
och pCF éverlappade i Visternorrlands lin, inklusive Sédra inland och Sodra kust. De tre olika
oversikterna gar att se var for sig i storre upplaga (Bilaga 2).

Figur 8. Oversiktlig bild av hur KubAl-sannolikheterna, fi-in vinster till hoger >0,4, >0,7 och >0,9
och pCF éverlappade i Jimtlands lin, inklusive Sédra fjdll och Sodra inland. De tre olika
oversikterna gar att se var for sig i storre upplaga (Bilaga 2).
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Andel overlappande areal KubAl 20,4
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Figur 9. Andel 6verlappande areal av KubAI >0,4 och pCF for samtliga lin (morkare firger) och
strata (ljusare firger).

I Figur 7 visas den verlappande andel av arealen for KubAl-sannolikheten >0,4
och pCF. Den storsta andelen Overlappande areal for linen med KubAlI-
sannolikheten >0,4 hade Visterbotten, den minsta 6verlappande arealen for ldnen
hade Visternorrland. Norra och Mellersta fjill hade lika stora andelar 6verlappande
areal for strata med KubAl-sannolikheten >0,4 och pCF, vilka ocksa var storst. Den
minsta andelen 6verlappande areal av strata med KubAlI-sannolikheten >0,4 och
pCF hade Sodra kust.
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Andel dverlappande areal KubAl 20,7
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Figur 10. Andel 6verlappande areal av KubAI 20,7 och pCF for samtliga ldn (morkare firger) och
strata (ljusare firger).

I Figur 8 visas den verlappande andel av arealen for KubAl-sannolikheten >0,7
och pCF. Den storsta andelen Overlappande areal for linen med KubAlI-
sannolikheten >0,7 hade Norrbotten, den minsta dverlappande arealen for ldnen
hade Visternorrland. Norra fjdll hade storst andel 6verlappande areal for strata med
KubAl-sannolikheten >0,7 och pCF. Den minsta andelen Overlappande areal av
strata med KubAI-sannolikheten >0,7 och pCF hade Sodra kust.
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Andel dverlappande areal KubAl 0,9

100%

Figur 11. Andel éverlappande areal av KubAI >0,9 och pCF for samtliga ldn (morkare firger) och
strata (ljusare firger).

I Figur 9 visas den 6verlappande andel av arealen for KubAlI-sannolikheten >0,9
och pCF. Den storsta andelen Overlappande areal for linen med KubAlI-
sannolikheten >0,9 hade Visterbotten, den minsta dverlappande arealen for ldnen
hade Visternorrland. Mellersta fjdll hade storst andel 6verlappande areal for strata
med KubAl-sannolikheten >0,9 och pCF. Den minsta andelen dverlappande areal
av strata med KubAlI-sannolikheten >0,9 och pCF hade Norra inland.

3.1.3 Kluster

Kluster i ldnen

Tabell 6. Resultat for linen av LecoS funktionen “greatest patch’ storsta kluster for de tre KubAI-
sannolikheterna >0,4, >0,7 och >0,9

Lin KubAI >0,4 (ha) KubAI >0,7 (ha) KubAI >0,9 (ha)
Norrbotten 347212 282 518 49 181
Visterbotten 481 288 99 887 26 194
Visternorrland 6 748 2315 299
Jimtland 134 621 70 502 32 780

Tabell 6 visar att det storsta klustret for KubAlI-sannolikheten >0,4 aterfanns i
Vasterbotten och det minsta 1 Vésternorrland. Det storsta klustret for KubAl-

33



sannolikheten >0,7 aterfanns i1 Norrbotten och det minsta i Visternorrland,
detsamma géllde for KubAl-sannolikheten >0,9.

Tabell 7. Resultat for ldnen av LecoS funktionen “mean patch” medelkluster for de tre KubAI-
sannolikheterna 20,4, >0,7 och >0,9

Lin KubAI >0,4 (ha) KubAI >0,7 (ha) KubAI >0,9 (ha)
Norrbotten 25 32 35
Visterbotten 20 28 30
Visternorrland 19 8 4
Jamtland 30 29 33

Tabell 7 visar att medelkluster for Norrbotten och Vasterbotten 6kade med storre
KubAl-sannolikhet, for Visternorrland gillde det omvinda, medelkluster minskade
med okad KubAl-sannolikhet. For Jamtland var medelkluster storst for KubAl-
sannolikheten >0,9, nést storst for >0,4 och minst for >0,7.

Kluster i strata

Tabell 8. Resultat for strata av LecoS funktionen “greatest patch” storsta kluster for de tre KubAI-
sannolikheterna >0,4, >0,7 och 20,9

Strata KubAI >0,4 (ha) KubAl >0,7 (ha) KubAI >0,9 (ha)
Norra fjall 344 669 282 518 49 181
Norra inland 13 841 8342 3990
Norra Kust 1 682 132 17
Mellersta fjill 481 288 99 887 26 194
Mellersta inland 3563 1 886 669
Mellersta kust 1302 242 15
Sodra fjall 134 621 70 502 32780
Sodra inland 6 794 2783 299
Soédra kust 6 604 1811 81

Tabell 8 visar att det storsta klustret for KubAl-sannolikheten >0,4 aterfanns i
Mellersta fjdll och hade samma storlek som det storsta klustret i Visterbotten
(Tabell 6), det storsta klustret for KubAl-sannolikheten >0,7 aterfanns i Norra fjéll
och var detsamma som i1 Norrbotten (Tabell 6), detsamma gillde for KubAl-
sannolikheten >0,9. Gemensamt for strata med storst kluster var att de var strata
med inslag av fjdll. De minsta klustren aterfanns for KubAl-sannolikheten >0,4 1
Mellersta kust, for KubAl-sannolikheten >0,7 i Norra kust och for KubAl-
sannolikheten >0,9 1 Mellersta kust.

Tabell 9. Resultat for strata av LecoS funktionen “mean patch” medelkluster for de tre KubAlI-
sannolikheterna >0,4, >0,7 och >0,9

Strata KubAI >0,4 (ha) KubAI >0,7 (ha) KubAI >0,9 (ha)
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Norra fjall 35 39 38

Norra inland 15 12 13
Norra kust 8 4 2
Mellersta fjall 39 41 33
Mellersta inland 10 6 6
Mellersta kust 7 3 2
Sodra fjall 33 32 34
Sodra inland 18

Sodra kust 19 8 3

I Tabell 9 visas hur medelkluster for samtliga strata med inslag av kust minskade
med hogre sannolikhet av KubAl, detsamma géllde for Sodra inland. Fér Norra fjill
var medelkluster storst vid KubAl-sannolikhet >0,7 och detsamma géllde for
Mellersta fjdll. Sodra fjill hade storst medelkluster vid KubAlI-sannolikheten >0,9
och minst vid KubAl-sannolikheten >0,7. For Norra inland var medelkluster storst
vid KubAl-sannolikheten >0,4 och minst vid KubAlI-sannolikheten >0,7. Mellersta
inland hade lika stort medelkluster for KubAI-sannolikheterna >0,7 och >0,9, storst
medelkluster hade den vid KubAl-sannolikheten >0,4.
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Diskussion

4.1 Utvardering av resultaten

Under nedanstiende rubriker diskuteras resultat fran varje enskild analys, for att
sedan utvdrderas vidare gemensamt under rubriken huvudresultat, resultaten
diskuteras dven 1 kontrast till tidigare forskning.

4.1.1 Arealer

De storsta arealerna av KubAl med sannolikheterna >0,4, >0,7 och >0,9 aterfanns
1 Norrbotten, Jamtland och Visterbotten for att sedan minska ordentligt i
Visternorrland (Tabell 4). For strata var det tydligt att de storsta arealerna av
samtliga-KubAlI sannolikheter aterfanns i strata med inslag av fjdll (Tabell 5 och
Figur 3). Dessa resultat stimde vil overens med tidigare forskning, som visat att
forekomsten av hoga naturvdrden ar koncentrerade i fjdllkedjan dér ndstan 60% av
skogsmarken &r intakt (Svensson et al. 2020).

Niér arealerna av KubAl-sannolikheterna jamfordes mot arealen av pCF i Figur
4 syntes det att KubAl med sannolikhet >0,4 visade en storre areal av skog med
hoga naturvérden eller som potentiellt skulle kunna hysa héga naturviarden én vad
pCF visar. For KubAl-sannolikheterna >0,7 och >0,9 underskattades diremot
arealen av hoga naturvdrden kraftigt, sérskilt vid sannolikhet >0,9. KubAl visar
dock relativ sannolikhet for forekomst av skog med hdga naturvirden med hjélp av
kontinuerliga sannolikhetsvirden, samtidigt som pCF antingen ar sannolik eller
potentiell kontinuitetsskog, eller ej sannolik och potentiell kontinuitetsskog.
KubAl-sannolikheten >0,9 visar alltsa var det dr absolut storst sannolikhet att det
finns skog med hdga naturvérden, vilket gor denna underskattning mycket rimlig.

4.1.2 Andel 6verlappande areal

P& bilderna som skapades i QGIS dir pCF var placerat ovanpa de olika KubAlI-
sannolikheterna (Figur 5, 6, 7 och 8), blev det tydligt att det var en mindre areal av
KubAI som skulle stimma ¢verens med pCF vid KubAl-sannolikheterna >0,7 och
>0,9 én det var for KubAl sannolikheten >0,4, som hade en storre utbredning an
pCF. Bilderna avslgjade inte hur stort eller litet Gverlappet var, ddremot visade
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bilderna rent visuellt att ingen av de tre KubAl-sannolikheterna dverlappade exakt
med pCF.

Med hjélp av berdkningar av andelen dverlappande areal blev det ddremot svart
pa vitt att desto hogre KubAl-sannolikhet som anvénds vid jamforelser mot pCF,
desto storre andel Gverlappande areal, med undantag for Norra inland som hade
lagst andel vid sannolikheten 0,9 (Figur 11). Resultatet var inte 6verraskande da
arean for KubAl-sannolikheterna >0,7 och >0,9 var betydligt mindre 4n arean for
KubAl-sannolikheten >0,4, och ddrav hade en mindre areal som forvintades
Overlappa arealen av pCF. Daremot var resultatet for Norra inland 6verraskande da
det inte foljde samma monster som dvriga. Nagot som skulle kunna forklara det
avvikande resultatet dr att mycket av den skog som aterfinns i Norra inland &r
tallskog som avverkats kring 1940-talet, i vilken pCF troligtvis dverskattar de hoga
naturvirdena.

Att traffytan var simre for strata ndrmare kusten samt Viasternorrland kommer
sig troligtvis av att KubAl diskriminerar skogsmark med mindre dn 50% skog,
vilket inte dr fallet med pCF. Det sodra och 6stra delarna av pCF har daremot en
storre overskattning av hoga naturvirden, dér bestand med en alder runt 60 ar ibland
blev karterade som kontinuitetsskog, vilket rimligtvis ocksd bor vara en anledning
till att KubAl-sannolikheterna och pCF ndrmare kusten &verlappar mindre
(Ahlkrona et al. 2017). pCF har ocksa, &ven om det anses vara litet, enligt Ahlkrona
et. al (2017) ett fel som leder till att den ibland underskattar kontinuitetsskog, ett fel
som forekommer Over hela det geografiska omradet, vilket kan vara en del av
forklaringen till skillnaderna dar.

Under arbetets ging undersoktes dven hur stor andel av arealen som inte
Overlappade, men da resultaten var bade svartolkade och missvisande gjordes valet
att ej slutfora den analysen. Beslutet att ej slutféra analysen togs 1 samrdd med
handledare och diskussionen som fordes kring de svartolkade och missvisande
resultaten dr vérda att nimna i denna diskussion. En anledning till de svartolkade
resultaten kunde vara att andelen ej dverlappande areal, mellan de olika KubAl-
sannolikheterna och pCF, troligtvis péverkas starkt av att KubAl diskriminerar
skogsmark med mindre dn 50% skog, vilket inte géller for pCF. Detta leder till brus
och blev extra tydligt ndr KubAlI-modellen testkdrdes som i Figur 10 nedan. Till en
borjan lades endast KubAl-modellen till i testkorningen, efter det lades dven
Hansen Forest Cover (2000) till. I Hansen Forest Cover &r ett resultat av en serie
Landsat-bilder av global skogsutbredning och dess fordndring mellan aren 2000
och 2020, dar trdd hogre &dn 5 meter definieras som skog (Bubnicki 2023). Efter det
adderades dven Hansen Loss (2020), vilket tillhor samma serie av Landsat-bilder
men definieras istéllet av bestdndsfordndrande héndelser, vilket gor att dven
avverkningar blir synliga i testkdrningen (Bubnicki 2023). Slutligen lades dven
Hansen Gain (2020) som dven den tillhdrde samma serie av Landsat-bilder men
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definieras som nytillkommen skog under perioden 2000 fram till 2020 (Bubnicki
2023).

Figur 12. Frdn vinster till héger. Endast KubAl i firgerna, rod, gul och gron som indikerar héga
naturvirden i fallande skala, samt bld som visar pa mycket ldag forekomst av hoga naturvdrden.
KubAl tillsammans med Hansen Forest Cover (2000), i en ljust grén firg. KubAl tillsammans med
Hansen Forest Cover (2000), Hansen Loss (2020), i en klarréd firg. KubAl, Hansen Forest Cover
(2000), Hansen Loss (2020) och Hansen Gain (2020) i en ljust grén firg.

4.1.3 Kluster

Genom utvirdering av resultatet fran kluster-analysen gavs ett godtyckligt svar pa
fragestéllningen hur kluster fordelar sig i olika klasser av hoga naturvirden mellan
1an och strata.

Storst kluster for sannolikheten >0,4 aterfanns 1 Viasterbotten, och storst kluster
for sannolikheten >0,7 och >0,9 1 Norrbotten. Precis som for arealerna av KubAl-
sannolikheterna sa dr de strata med inslag av fjdll som har storst klusterstorlek,
vilket stimmer 6verens med resultaten frdn Svensson et. al. (2020) att av dessa 60%
intakt skogsmark sé& aterfinns sammanhéngande kluster storre &n 10 000 hektar.
Dock ér storleken pa de storsta klustren betydligt storre dn de kluster med en storlek
pa 10 000 hektar som ndmns 1 Svensson et. al. (2020) rapport, exempelvis sd visar
resultaten i Tabell 6 och Tabell § att Visterbotten har ett storsta kluster med en
storlek pa 481 288 hektar, och strata Norra fjall ett storsta kluster med en storlek pa
344 669 hektar. Detta kan bero pa hur verktyget LecoS med funktionen greatest
patch ldgger ihop pixlar och bor inte utan vidare validering antas vara ett sékert
resultat som dr anvandbart for vidare antaganden.

Storleken pé& medelkluster verkar forhallandevis lagt med utgangspunkt i
resultaten som aterfinns i Svensson et. al (2020), det borde rimligtvis vara hogre i
fjdllkedjan &n vad resultatet av LecoS mean patch visar.

4.1.4 Huvudresultat

Resultat fran analyserna visade att utfallet av KubAl-sannolikheterna stimde
forhallandevis vél 6verens med pCF. Resultatet av andelen overlappande areal
visade att KubAl-sannolikheterna >0,7 och >0,9 till stor del kunnat pekas ut redan
tidigare med hjilp av pCF. Resultatet av KubAl-sannolikheten >0,4 var mer
intressant, dé det visade pa en storre areal av skog med potentiellt hdga naturvirden
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an vad pCF tidigare visat. Det borde tyda pa en stdrre mojlighet till okad
konnektivitet &n vad pCF tidigare visat pd. Sammantaget visar resultaten fran
analyserna ocksa att KubAI-modellen i jamforelse med pCF har en fordel. Fordelen
att den visar relativ sannolikhet for forekomst av skog med hoga naturviarden med
hjélp av kontinuerliga sannolikhetsvirden, vilket gor att den kan peka ut omraden
med storst behov av restaurering eller omrddesskydd, alltsd vart de allra mest akuta
insatserna bor utforas. Det dr en viktig del av resultatet som visar pd KubAl-
modellens potential att kunna bidra till arbetet med atgirdsforslaget fran
utvdrderingen av malet med Levande skogar, som ett mycket anvéndbart digitalt
och geografiskt kunskapsunderlag. Med hjilp av KubAlI torde det bli mycket mer
effektivt att identifiera dessa omraden for antingen vidare inventeringar eller for att
direkt kunna ta beslut om restaureringar. Som Svensson et. al. (2020) ndmner sa &r
mycket av den skog som befinner sig utanfor den fjéllnira gransen redan forlorad,
mycket restaureringsarbete skulle krdvas for att mojliggora utveckling av hoga
naturvdrden i den typen av skog. KubAl-sannolikheten >0,4 visar dock att det finns
hyfsat stora omrdden med en ldgre relativ sannolikhet av hdga naturvérden, vilka
med rétt typ av restaurering och skdétsel dels borde kunna knyta samman omraden
med hdga naturvdrden, dels sjélv kunna utveckla hoga naturvirden om &n pa
mycket lang sikt.

Tidigare forskning och litteratur understryker vikten av att olika aktorer planerar
arbetet med gron infrastruktur tillsammans och inte var for sig, samt att alla har en
gemensam forstaelse for arbetet (Naturvardsverket 2023). En spontan tanke i och
med att markdganderétten dr sa stark 1 Sverige, dr att det med hjilp av KubAl é&r
enklare att som markégare se dver sin mark samt ndrmsta grannarnas mark, kanske
kan det 6ka markédgarens fOrstaelse for hur dennes skog dr sammanlédnkad med
narmsta skogsdgargranne, eller en skogsidgare flera mil bort. De kanske tidigare inte
ens funderat ver att dennes skog skulle ha en koppling till den andras, det hér ar
dock endast spekulationer. KubAI-modellen har diskuterats med markdgare och ska
da ha bemétts med stort intresse (Jonsson et al. 2022). En stor fordel med KubAl
ar ocksa att den ar tillgénglig for hela Sverige, medan pCF ar endast tillgénglig for
Norrbottens, Viasterbottens, Jamtlands, Visternorrlands, Gévleborgs, Dalarnas och
Vérmlands 14n (Ahlkrona et al. 2017; Metria AB 2017; Jakub W. Bubnicki et al. in
rev).

For att slutligen aterknyta till det dvergripande syftet med denna studie har
foljande slutsats dragits. Efter analyser av utfallet i KubAlI-modellen blir det tydligt
att den borde implementeras i1 planeringen av gron infrastruktur snarast. KubAl-
modellen har goda mojligheter att fungera som ett kunskapsunderlag for att
underldtta och effektivisera arbetet med gron infrastruktur for bevarandet av
biologisk mangfald och ekosystemtjanster i boreala och subalpina ekosystem.
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4.2 Studiens styrkor och svagheter

pCF hade en pixelstorlek pa 10x10 och KubAl en pixelstorlek pa 100x100,
tanken var forst att sampla om pCF till pixelstorleken 100x100, men efter
overvigande tillsammans med handledare bestdmdes att istédllet sampla om KubAlI
till pixelstorleken 10x10, dé risken att data skulle ga forlorad ansdgs som mindre.

Under arbetets start fanns funderingar pé att anvéinda pCF som vektorformat, dér
varje klass av pCF fanns som ett enskilt vektorlager. Valet foll dock till sist pa att
anvinda pCF som rasterdata, di det kindes enklare vid jamforelse med KubAl som
var tillgingligt som raster. Alla klasser som ingick i rasterlagret anvéindes samtidigt,
klasserna kan eventuellt Gverlappa varandra pd nagra stéllen, risken finns da att
pixlar av pCF riknades flera ganger nér arealen togs fram.

Statistikmyndigheten SCB (2023) rekommenderar inte att det data som de
erbjuder ska anvédndas for nagra djupare analyser, var grinsen gir for vad som ar
djupare analyser framgar dock inte pd deras hemsida och det kan tyckas att de bor
kunna anvéndas i en studie som denna, men om studien ska goras om i framtiden,
eller byggas vidare pa, sa bor det kanske undersokas var denna grins gar, samt om
andra mer exakta ldn- och kommungrianser bor anvindas i deras stille.

4.3 Framtida studier

Det finns mycket som utifran den hér studien hade varit intressant att arbeta vidare
med. En forsta tanke med studien var att utover de analyser som utforts, dven arbeta
mot en fragestéllning pa en fordjupad niva for ett mindre omrade, och i det omradet
lagga till ytterligare variabler for jimforelser. Det tilltinkta omradet var da
Vindelédlven-Juhttatahkka biosfairomride, som vore intressant bland annat pa grund
av att det stricker sig fran fjill till kust. Den fordjupade analysen var tdnkt att
undersdka hur variabeln hojd paverkar utfallet av modellen genom att ldgga till en
hdjdmodell som DEM eller DMT. Med hjélp av en héjdmodell skulle det &dven bli
mojligt att undersdka variabeln lutning, rent logiskt sa borde det finnas hogre
naturvdrden 1 brantare terrdng, dd det &r svért att kora med maskiner och avverka i
brant terrdng, men &r det samtidigt for brant s dr det kanske inte mdjligt for nagon
skog att vixa. En annan tanke var att for samma omréade ldgga till variabeln
markégarkategorier, for att undersoka hur det sdg ut att paverka utfallet.

Eftersom de omrdden dér den relativa sannolikheten for hoga naturvérden var
forhallandevis stora, som vid >0,4, hade det varit intressant att titta pa en dnnu lagre
sannolikhet som till exempel >0,2. For att se om omrdden dir sannolikheten for
hoga naturvdrden &r vildigt lag, andd pa mycket lang sikt med ritt typ av
restaurering skulle kunna kopplas samman till omraden med hogre naturvérden.
Detta skulle vara intressant med koppling till EU:s bevarandemal om 30% skyddad
landareal, gar det kanske med hjélp av det att underséka hur mycket Sverige
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potentiellt sétt kunna bidra till det. Kopplat till det skulle inventeringsarbete kanske
kunna utforas, for att se om det ens dr mdjligt att pd mycket lang sikt mdjliggora
for skog med hoga naturvdrden, om sannolikheten dr sé pass 1&g som >0,2.

Jonsson et al. (2022) och Jakub W. Bubnicki et al. (in rev) nimner ocksa att
KubAI-modellen kan visa pd omrdden dér sannolikheten for hdga naturvirden ar
lag, dar ett brukande av skogen skulle kunna fortsétta. Utifrdn det samt vad som
framgar om KubAl-modellen i denna studie, att den bor vara ett effektivt och
anvindbart verktyg for planering av gron infrastruktur, genom att visa pd var
restaurering och omradesskydd bor prioriteras, sd hade det varit mycket intressant
med en motsatt modell. Alltsd en modell som visar pd omraden som helt saknar
eller har mycket 1&g sannolikhet for hdga naturviarden, dér ett fortsatt brukande av
skogen bor prioriteras och gora storst nytta.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Effektivisera landskapsplanering med hjdlp av artificiell intelligens

Det saknas i nuldget kunskapsunderlag av god kvalitet for att kunna forbéttra och
effektivisera landskapsplanering. I denna studie har en ny modell, delvis baserad pa
artificiell intelligens, jamforts mot ett redan tillgédngligt verktyg for identifiering av
skog med hoga naturvdrden, pCF. Den nya, @nnu ej publicerade modellen ir
framtagen av forskare fran SLU, Mittuniversitetet och Polish Academy of Sciences
och spas en lysande framtid. Modellen skall fungera som ett verktyg for att
underldtta och effektivisera det brddskande arbetet med landskapsplanering och en
forbattrad gron infrastruktur. Modellen gar 1 dagsldget under arbetsnamnet
“KubAI”.

Vilfungerande nétverk av naturliga livsmiljder &r en fOrutsdttning for
ménniskor, djur och véxters vilbefinnande och dverlevnad. Ett av de storsta hoten
mot den biologiska méngfalden ar fragmentering, vilket innebér att dessa nétverk
av naturliga livsmiljoer minskar och forsvinner, kvar i landskapet blir endast sma
Oar utan koppling till varandra. Planering pd landskapsniva dr ett maste for att
minska fragmenteringen och lyckas med utvecklingen av den grona infrastrukturen.
Gron infrastruktur dr ett relativt nytt begrepp for dessa nétverk av viktiga
livsmiljder och har sin grund i konventionen om biologisk méngfald, som ar en del
1 EU:s biodiversitetsstrategi.

Lénsstyrelserna har tillsammans med Skogsstyrelsen, kommuner och andra
skogliga aktorer tagit fram regionala handlingsplaner for arbetet med
landskapsplanering och gron infrastruktur. Léansstyrelserna ansvarar f{or
genomforandet av handlingsplanerna och tillsammans med de andra skogliga
aktorerna arbetar de wutifran ett landskapsperspektiv. Dock saknas
kunskapsunderlag av god kvalitet, om var i landskapet det gar att finna skog med
hoga naturvirden, och var behovet av restaurering och omradesskydd &r mest akut.

For att underlétta, forbéttra och effektivisera planeringsarbetet med gron
infrastruktur har en ny @nnu ej publicerad modell, delvis baserad pa artificiell
intelligens, tagits fram av forskare frdn SLU, Mittuniversitetet och Polish Academy
of Sciences. Modellen visar forekomst av skog med hoga naturviarden med hjélp av
kontinuerliga sannolikhetsvdarden. Som ett bidrag till kunskapen om gron
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infrastruktur for bevarande av biologisk méngfald och ekosystemtjdnster i boreala
och subalpina skogsekosystem genomfordes denna studie, didr den dnnu ej
publicerade modellen jamfordes med ett tidigare kunskapsunderlag, pCF.

Jamforelserna av den nya modellen och pCF, har utforts med hjilp av ett
geografiskt informationssystem vid namn QGIS. I det systemet har rumsliga
analyser som visat pé likheter och skillnader mellan den nya modellen och pCF
utforts. De rumsliga analyserna har utforts pd tva geografiska skalor, for att se om
skillnaderna och likheterna blev tydligare 1 olika geografier, som exempelvis vid
nérhet till kust eller vid nérhet till fjall.

Resultatet av analyserna visade att utfallet stimde forhallandevis vil Gverens
med pCF, men att den nya opublicerade modellen i1 jdmforelse med den tidigare
karteringen har en stor fordel 1 och med att den visar forekomst av skog med hoga
naturviarden med hjélp av kontinuerliga sannolikhetsvérden, vilket gor att den kan
peka ut omrdden med storst behov av restaurering eller omradesskydd.
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Bilaga 1

I denna bilaga aterfinns bilder av de verktyg med funktioner som anvénts under
arbetets gang 1 QGIS.
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Bilaga 2

I denna bilaga aterfinns bilder i storre upplaga av hur KubAl-sannolikheterna >0,4,
>0,7 och >0,9 och pCF 6verlappade 1 Norrbottens ldn inklusive Norra fjéll, Norra
inland och Norra kust, i Visterbottens ldn inklusive Mellersta fjdll, Mellersta inland
och Mellersta kust, i Jamtlands inklusive Sodra fjéll och Sodra inland, i
Visterbottens ldn inklusive Sodra inland och Sédra kust.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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