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Sammendrag

Bakkestuen, V. & Venter, Z. 2021. Utvikling av standardiserte bakkesannheter for gkosystemer
pa land. NINA Rapport 1922. Norsk institutt for naturforskning.

Miljgforvaltningen har betydelige kartleggings- og overvakingsbehov. Dette gjelder seerlig for
heldekkende overvaking av status og endringer av naturtypene som finnes i Norge. Fjernmaling
er en arealdekkende teknologi som kan gjare naturovervakingen mer kostnadseffektiv og som
gir areal- og utslippsstatistikker som er mulig & oppdatere fortlgpende. Dette er ngdvendig for a
kunne gi et godt grunnlag for malrettet forvaltning og politikkutforming.

Pa tross av de mulighetene som ligger i fiernmalte produkter, s& har de ogséa en rekke utford-
ringer knyttet til seg nar det gjelder & gjgre produktene forvaltningsrelevante. Det ligger en usik-
kerhet i alle fiernmalte kartprodukter. Forvaltningen er saerlig avhengig av at heldekkende natur-
typekartprodukter er ngyaktige nok for det gitte forvaltningsformalet med hensyn pa riktig klassi-
fisering av arealer. For de fleste forvaltningsformal vil utviklingen av gode produkter kreve tilgang
til bakkesannheter av tilstrekkelig kvalitet og omfang. Tidligere rapporter har tydeliggjort at
mangel pa gode akkesannhetsdata er en begrensning for bruk av fiernmaling i Norge.

| denne rapporten har vi sett pa hvilke eksisterende kilder til in situ kartlagte data vi har i Norge
som kan brukes som gode bakkesannheter for fiernmaling (BFF). Vi har sett pa mulighetene for
a hente BFF som ligger i de arealrepresentative overvakingssystemene Landsskogtakseringen
(LST) og i Arealrepresentativ overvaking (ANO), som er de to eksisterende store programmene
for innhenting av arealstatistikk og overvaking i Norge. | tillegg har vi hgstet erfaringer fra to store
internasjonale programmer, LUCAS og LCMAP, som ogsa kan brukes i innhenting av BFF. ESA
sin in-situ komponent er ogsa kort beskrevet.

Rapporten gar igiennom hvilke krav som bgr settes for gode BFF, bade nar det kommer til de
statistisk riktige metodene og de mest Igsningsorienterte metodene i forhold til tilgjengelige res-
surser. Rapporten har kommet fram til seks viktige krav som BFF bar oppfylle: (i) generelt krav
om statistisk utlegging av BFF som oppfyller kravene i moderne samplingsmetodikk ogsa nar
det gjelder representativt utvalg av praveflater, (ii) oppfyller homogenitetskravet for BFF, (iii)
oppfyller arealkravet for minstestgrrelse for BFF, (iv) oppfyller kravet om tilstrekkelig antall, (v)
har innebygget mulighet til & fange opp sjeldne arealtyper og (vi) at BFF ligger fritt tilgjengelig
maskinlesbart et sted pa nettet. Det siste er viktig med tanke pa FAIR prinsippene. De aller fleste
eksisterende overvakingsprogrammene som ikke er tilpasset BFF i utgangspunktet, sliter med &
oppfylle krav (ii) homogenitet og (iii) tilstrekkelig minsteareal. Dette gjelder ogsa LST og ANO.
Det er viktig at dataene er kvalitetssikret (seerlig hvis man punsjer i felt).

LUCAS (Land Use/Cover Area frame Survey) er et EU-samarbeid (Eurostat) som skal gi harmo-
nisert og sammenlignbar statistikk om arealbruk og arealtyper over hele EU. LUCAS utfares,
som i LST og ANO, med feltobservasjoner i et lite sentrert areal (her i en sirkel med 1,5 m radius)
pa utvalgte forhandsdefinerte prgvepunkter. LUCAS har eksistert siden 2006 og feltarbeid gjen-
nomfares hvert 3. ar. LUCAS sin kjerneprotokoll for innsamling av data hadde store begrens-
ninger pa romlig skala og representativitet nar det gjaldt & bruke disse innsamlingene til kalibre-
ring, opplaering og/eller validering av fiernmalte produkter. Derfor gjorde LUCAS en tilpasning i
2018 for a imatekomme kravene som BFF bgr oppfylle. Den viktigste endringen gjort i 2018
besto i & lage en homogent LUCAS polygon rundt kjerneomradene. En LUCAS polygon bestar
av fire innmalte punkter i N, S, @, V retning i opptil 51 meter fra midtpunktet dersom arealty-
pen/klassen ikke endrer seg i Igpet av denne distansen. Ved endring av arealtype i en eller flere
av kardinalretningene settes punktet i overgangen av arealtypene/klassene.

Ved & innfare en slik liten endring som ble gjort LUCAS i 2018, ville man kunne gjgre LST og
ANO mye mer anvendbare i BFF sammenheng. Om dette ikke er praktisk mulig & lage en LUCAS
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polygon, vil en vurdering av homogenitet i arealtype eller arealklasse i en sirkel med radius 25
meter rundt det eksisterende midtpunktet, veere til stor nytte.

Rapporten foreslar a lage kartprodukter fra fiernmaling i en tre trinns prosess, alt etter hvilken
presisjon som gnskes i sluttproduktet. Fgrste trinn, som kan vaere en skrivebordsgvelse der man
henter treningspunkter fra ekspertvurderinger og tolkninger av flyfoto/satellitt, vil kunne veere
utgangspunkt for et fgrstegenerasjonskart. Farstegenerasjonskartet kan brukes til & lage en
samplingsstrategi for innhenting av bakkesannheter i felt i trinn to. Det er foreslatt & hente inn 50
— 100 BFF for a lage et andregenerasjonskart. Dersom det andre generasjonskartet i trinn to
virker lovende, dvs. har gode valideringsresultater fra de innhentede BFF, apner dette for trinn
tre, hvor det gjerne innhentes 500 eller flere BFF (blant annet avhengig av valideringsresultatene
i trinn to) for a lage et tredje generasjonskart med hgy kvalitet.

| rapporten finnes det ogsa et forslag til en BFF app, som allerede er tatt i bruk av Miljgdirekto-
ratet i andre pagaende prosjekter slik som ANO. Det er gitt konkrete forslag til hva som skal
samles inn av parametere i appen.

Med muligheter for mer objektbasert klassifikasjon i pikselnaboskap, og mer fokus pd megnster-
analyser i framtiden, vil antagelig etterspgrselen etter mer dypleeringsanvendelige BFF, som
bilde chips, gke i framtiden.

Vegar Bakkestuen, Norsk institutt for naturforskning (NINA), vegar.bakkestuen@nina.no
Zander Venter, Norsk institutt for naturforskning (NINA), zander.venter@nina.no
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Abstract

Bakkestuen, V. & Venter, Z. 2021. Development of standardized ground truths for terrestrial
ecosystems. NINA Report 1922. Norwegian Institute for Nature Research.

The environmental authorities have significant mapping and monitoring needs. This applies in
particular to comprehensive monitoring of the status and changes of the habitat types found in
Norway. Remote sensing is a relatively new area-covering technology that can make nature
monitoring more cost-effective, and provide area and emission statistics that are possible to up-
date continuously. This is necessary to be able to provide a good basis for targeted management
and policy formulation.

Despite the opportunities that lie in remotely measured products, they also have a number of
challenges associated with them when it comes to making the products management relevant.
There is an uncertainty in all remotely measured map products. The management is particularly
dependent on solid nature type map products being accurate enough for the given management
purpose with regard to the correct classification of areas. For most management purposes, the
development of good products will require access to ground truths of sufficient quality and scope.
Previous reports have made it clear that the lack of good ground truth data is a limitation for the
use of remote sensing in Norway.

In this report, we have looked at which existing sources of in situ mapped data we have in Norway
that can be used as good ground truths for remote sensing (BFF). We have looked at the possi-
bilities for retrieving BFF, which are located in the area-representative monitoring systems
Landsskogstaseringen (LST) and in Area-representative monitoring (ANO), which are the two
existing large programs for obtaining area statistics and monitoring in Norway. In addition, we
have gained experience from two major international programs, LUCAS and LCMAP, which can
also be used in obtaining BFF. ESA's in-situ component is also briefly discussed.

The report reviews the requirements that should be set for good BFFs, both when it comes to
the statistically correct methods and the most solution-oriented methods in relation to available
resources. The report has identified six important requirements that BFF should meet: (i) general
requirements for statistical interpretation of BFF that meet the requirements of modern sampling
methodology also with regard to representative selection of sample surfaces, (ii) meet the ho-
mogeneity requirement for BFF, (iii)) meets the area requirement for minimum size for BFF, (iv)
meets the requirement for a sufficient number, (v) has a built-in ability to capture rare area types
and (vi) that BFF is freely available machine readable somewhere on the web. The latter is im-
portant in terms of FAIR principles. The vast majority of existing monitoring programs that are
not adapted to BFF in the first place, struggle to meet requirements (i) homogeneity and (iii)
sufficient minimum area. This also applies to LST and ANO. It is important that the data is quality
assured (especially if you punch in the field).

LUCAS (Land Use / Cover Area Frame Survey) is an EU collaboration (Eurostat) that will provide
harmonized and comparable statistics on land use and land types throughout the EU. LUCAS is
performed, as in LST and ANO, with field observations in a small centered area (here in a circle
with a radius of 1.5 m) at selected predefined test points. LUCAS has existed since 2006 and
fieldwork is carried out every 3 years. LUCAS 'core data collection protocol had major limitations
on a spatial scale and representativeness in using these collections for calibration, training and
/ or validation of remotely measured products. Therefore, LUCAS made an adjustment in 2018
to meet the requirements that BFF should meet. The most important change made in 2018 was
to create a homogeneous LUCAS polygon around the core areas. A LUCAS polygon consists of
four measured points in the N, S, @, V direction at up to 51 meters from the center point if the
area type / class does not change during this distance. When changing the area type in one or
more of the cardinal directions, the point is set in the transition of the area types / classes.
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By introducing such a small change that was made to LUCAS in 2018, one would be able to
make LST and ANO much more usable in the BFF context. In principle this would maintain the
information already collected in LST and ANO but make it representative and applicable to re-
mote sensing methods. If this is not possible, simply verifying that LST, ANO or other existing
BFF points consist of or do not consist of a homogeneous area type or area class in a circle with
a radius of 25 meters around the existing midpoint, would be of great use.

The report proposes to make map products from remote measurement in a three-step process,
depending on the precision desired in the final product. The first step, which can be a desk
exercise where you get training points from expert assessments and interpretations of aerial
photos / satellite, could be the starting point for a first-generation map. The first generation map
can be used to create a sampling strategy for obtaining ground truths in field in step two. It is
proposed to collect 50 - 100 BFF to make a second generation map. If the second generation
map in step two seems promising, ie has good validation results from the obtained BFFs, this
opens up for step three, where it is often possible to obtain 500 or more BFFs (among other
things depending on the validation results in step two) to create a third generation map with high

quality.

The report also includes a proposal for a BFF app, which has already been used by the Norwe-
gian Environment Agency in other ongoing projects such as ANO. Specific suggestions have
been given for what parameters are to be collected in the app.

With opportunities for more object-based classification in pixel neighborhoods, and more focus

on pattern analyzes, the demand for more deep-learning BFF will probably increase in the future.

Vegar Bakkestuen, Norwegian Institute for Nature Research (NINA), vegar.bakkestuen@nina.no
Zander Venter, Norsk institutt for naturforskning (NINA), zander.venter@nina.no
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Forord

Denne rapporten er laget pa oppdrag av Miljgdirektoratet. Oppdraget har vart hovedsakelig i
perioden oktober-november.

Rapporten tar for seg muligheten til & lage gode bakkesannheter for fiernmaling. Hensikten er a
utnytte potensialet i eksisterende innsamlinger av BFF samt eventuelt a foresla nye. Rapporten
skulle ogsa gi et forslag til en protokoll for framtidige innsamlinger av BFF.

Jeg vil takke Rune Eriksen ved NIBIO for veldig hyggelig samtale om landsskogstakseringen og
med a ha bidratt med statistikk fra denne. Lars Erikstad har vaert en viktig samtalepartner. Stefan
Blumentrath, kollega i NINA, har gitt innspill i ulike faser av prosjektet.

Fra Miljgdirektoratet har det kommet konstruktive innspill fra Ellen Arneberg, Ole Einar Butli Har-
stad, Jakob Sandven, Gunnar Kjeerstad, Erlend Kjeldsberg Hovland, Johan Danielsen, Asa Alex-
andra Borg Pedersen; Agnés Moquet-Stenback og Ingunn Margrethe Limstrand.

Tomas Holmern har veert en inspirerende kontaktperson hos oppdragsgiver i hele prosjektperio-

den.

Finstad i Rendalen,15.01.2021
Vegar Bakkestuen
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1 Innledning

| forbindelse med tilgang til stadig nye fijernmalingsdata, blant annet gjennom Copernicus-pro-
grammet, er det gkende behov for standardiserte bakkesannheter for bade trening og validering
av disse. Miljgforvaltningen har betydelige kartleggings- og overvakingsbehov. Dette gjelder
seerlig for heldekkende overvaking av status og endringer av naturtypene som finnes i Norge.
Fjernmaling er en relativt ny arealdekkende teknologi som kan gjgre naturovervakingen mer
kostnadseffektiv, og gi areal- og utslippsstatistikker som er mulige a oppdatere fortlgpende.
Dette er ngdvendig for & kunne gi et godt grunnlag for malrettet forvaltning og politikkutforming.

Pa tross av de mulighetene som ligger i fiernmalte produkter, sa har de ogsa en rekke utford-
ringer knyttet til seg nar det gjelder a gjgre produktene forvaltningsrelevante. Forvaltningen er
seerlig avhengig av at heldekkende naturtypekartprodukter er ngyaktige med hensyn pa riktig
klassifisering av arealer. Dette krever tilgang til bakkesannheter av tilstrekkelig antall og romlig
fordeling og ngyaktighet. Det er ogsa flere andre viktige krav som bakkesannhetene ma tilfreds-
stille for & veere anvendelige som bakkesannheter. Dette gjelder blant annet homogenitet og
tilstrekkelig areal tilpasset opplgsningen pa satellittbilde pikslene.

For gkosystemet skog er det vist gjennom arbeidet med skoggkologisk grunnkart at Landsskog-
takseringen (LST) og den forenklede feltinstruksen er en kilde til bakkesannheter (Jrka m.fl.
2019a), men LST omfatter i all hovedsak ikke de andre hovedgkosystemene. Miljgdirektoratet
har gjennom Arealrepresentativ naturovervaking (ANO) en feltprotokoll som legger til rette for
innsamling av data som forholder seg til samme LST standard, men vektlegger noen andre pa-
rametere (Tingstad m.fl. 2019).

Det er derfor behov for en vurdering av mulighetene for en standard for bakkesannheter som
undersgker synergier og videreutvikling i blant annet LST og ANO med tanke pa & dekke behovet
for fiernmaling av heldekkende arlig oppdaterte kartprodukter.

Hovedformalet med denne rapporten er a utvikle, teste ut og ferdigstille en standardisert felt-
kartleggingsveileder for innhenting av bakkesannheter for fiernmaling (BFF). BFF basert pa sen-
sorer eller malestasjoner ikke er omfattet av rapporten

| oppdraget ble ogsa disse tilleggskriteriene gitt som grunnlag for vurdering:

o Den forenklede standarden skal ikke overstige ca. 1 time per bakkesannhet (helst
mindre) og veere kompatibel med LST og ANO (Sirkler + ekstra ruter i sirklene).

¢ Metodikken ma mgte sentrale vitenskapelige prinsipper (veere objektive og repeter-
bare) og variabler ma i starst mulig grad veere tallbasert — med konkrete malinger (m.
usikkerhet).

e Det skal vurderes behovet pa antall BFF punkter per naturtypepolygon, f.eks. sitka-
granplantasje eller sanddynemark.

e For gkosystemet fiell skal BFF ogsa utvikles med szerlig tanke pa a veere relevant for
villrein (lav) og rype.

o For alle gkosystemer skal relevante variabler som er sentrale for insekter, vurderes in-
kludert.

Oppdraget gikk ogsa ut pa a vurdere fglgende:

e Det er gnsket en vurdering av antall BFF som ma pa plass for & fa ngyaktige kartpro-
dukter for (ikke prioritert rekkefglge) (a) hagmyr, (b) kystlynghei, (c) sanddynemark, (d)
seminaturlig eng og (e) apne arealer som ikke er intensivt dyrket.

¢ Hvordan man kan utarbeide en ny forenklet kostnadseffektiv standard for BFF med ut-
gangspunkt i den forenklede LST metodikken for (i) karbon over bakken, (ii) karbon
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under bakken, (iii) dominerende/viktige arter, (iv) dekning tresjikt og busksjikt, (v) sta-
ende og liggende dad ved, og (vi) muligheten til & integrere miljg DNA sampling i jord.

Et av formalene i rapporten har vaere & belyse muligheter for bruk av BFF i mange sammen-
henger og problemstillinger. Det er derfor ikke veere mulig a lande pa et klassifikasjonssystem
som bar legges i bunn for alle BFF. NiN vil veere en mulighet, men ogsa for eksempel LUCAS
vil veere en god kandidat pa grunn av tilpasningene som er gjort mot Copernicus produktene.

En annet naturlige skille er kartlegging av arealdekke vs. naturvariabler (f.eks. jordfuktighet, kar-
bon, sng, sngkvalitet osv.). Der er pravd & skille pa disse tilneermingene i rapporten. For natur-
typekartlegging / arealdekkekartlegging vil valg av klassifikasjonssystem veere viktog jf. Kallima-
nis m.fl (2013) og Tomaselli m. fl. (2016)

10
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2 Bakgrunn og kriterier for innsamling av BFF

2.1 Bakgrunn

Som diskusjonsgrunnlag for utvikling av et mulig norsk system for innsamling av bakkesannheter
for satellittbildetolkning (BFF) i ulike areal- og naturtyper, er det tatt utgangspunkt i fire eksiste-
rende prosjekter, hvorav to av disse er norske: (1) Landsskogtaksering (LST) (Viken 2018) er et
overvakingsprogram for hovedsakelig gkosystemet skog i Norge og er ledet av NIBIO. (2) Areal-
representativ overvaking (ANO) (Tingstad m.fl. 2019) er et nasjonalt overvakingsprogram for
innsamling av data for viktige indikatorer for gkologisk tilstand; ANO er finansiert og drevet av
Miljgdirektoratet. Rapporten har ogsa sett pa (3) LUCAS (Ballin m.fl. 2018, d'Andrimont 2020)
som er et program for innsamling og overvaking av europeiske arealtyper og arealbruk, og (4)
LCMAP (Sohl m.fl. 2019) som er et amerikansk overvakingsprogram i regi av U.S. Geological
Survey (USGS) for landarealer i USA.

Felles for tre av disse fire store overvakingsprosjektene er at de i utgangspunktet ikke er spe-
sialdesignet for innhenting av bakkesannheter for satellitt eller annen fijernanalyse. LCMAP er
mer eller mindre tilpasset Landsat fra oppstarten av. Alle de tre andre programmene eller pro-
sjektene er i stgrre eller mindre grad tilpasset underveis for & veere anvendelige for & tiene bakke-
sannhetsformalet ettersom ny teknologi har kommet til. Dette betyr at alle tilnaermingene bade
har fordeler og ulemper nar det kommer til anvendbarheten som BFF i satellittbildetolkning. Det
er vanskelig & finne store prosjekter som kun har bakkesannheter for satellittbildetolkning som
hovedformal, men LCMAP er det neermeste man har funnet. | Norge gjar ogsa Climate-ecologi-
cal Observatory for Arctic Tundra (COAT) en del innsamling av BFF i ulike prosjekter
(www.coat.no). INTAROS er et stort EU-prosjekt som er ledet av Nansen Environmental and
Remote Sensing Center (NERSC) og som er trolig det starste norskbaserte forskningsprosjektet
som innhenter BFF. COAT og INTAROS er mest er knyttet til marine/polare omrader og mindre
relevant for terrestriske systemer. Av denne grunn ikke omtales ikke disse naermere i rapporten
her.

Bakkesannhetsdata vil kunne benyttes som bade trenings- og valideringsdata. Disse kan inn-
samles pd samme mate, eller tilpasses, alt ettersom hvilke metoder som velges for satellittbilde-
tolkning. Det finnes to vanlige former for klassifisering av satellittbilder: (i) ikke-styrt klassifikasjon
(unsupervised classification) og (ii) styrt klassifikasjon (supervised classification). | en ikke-styrt
klassifikasjon vil modellen prgve & dele inn satellittbildet i mest mulig homogene klasser uten
treningspunkter pa forhand. Klassene ma identifiseres med BFF i etterkant. | en styrt klassifika-
sjon, som er den vanligliste metoden for satellittbildetolkning, brukes BFF bade i trening av mo-
dellen og i validering av den. Det er viktig i begge typene klassifikasjon, bade styrt og ikke styrt,
at bakkesannhetene representerer sanne (true) homogene observasjoner (dvs. piksler i disse
metodene). | praksis betyr dette at man oppsgker skog-piksler som BBF for a fa en klassifikasjon
av arealklassen skog og sa videre. Bakkesannhet-pikselen skal veere s& homogen som mulig
med tanke pa& & unnga «forurensing» eller «stay» fra andre arealklasser. Dette kan kalles homo-
genitetskravet. Men bakkesannhetene ma ogsa samles inn med tanke pa a dekke hele spekteret
av variasjon som finnes innen den aktuelle arealtypen.

Litteraturen som tar for seg erfaringer med innhenting av bakkesannheter (jf. Brown m.fl. 2019,
Nagai m.fl. 2020), peker ofte pa forbedringspotensialer i deres innsamlingsprotkoll for & spore
gradvise endringer over tid og ikke bare plutselige (abrupte) endringer. En annen erfaring som
til stadighet gjentas, er fleksibiliteten til a tilpasse seg nye metoder og nye typer satellitter. @kt
tilgang pa hayopplgselige satellittdata, som for eksempel skjedde da frie Sentinel-bilder fra
Copernicus ble tilgjengelig, innebar en endring i pikselopplgsning fra 30 meter som var vanlig
fra Landsat, til 10 meter, noe som igjen satte nye krav til presisjonen i innsamlingen av bakke-
sannheter. De aller fleste erfaringene som er gjort, er pa en eller annen mate knyttet til presisjon,
antall, sampledesign, eller hvilke type registreringer som bgr gjgres.
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Pikselstgrrelsen i globalt tilgjengelige satellittbilder vil snart endre seg igjen til under 10 meter.
Bedrifter som Planet produserer et bilde med 3-5 m opplgsning av kloden hver dag. Norge ved
Klima- og miljgdepartementet (KLD) spiller en viktig rolle i dette ved a kjgpe alle bildene over
tropene. Det ville veere veldig nyttig for milijgovervaking i Norge om KLD kunne kjgpe de samme
dataene fra Planet for Norge (https://www.planet.com/pulse/planet-ksat-and-airbus-awarded-
first-ever-global-contract-to-combat-deforestation/).

2.2 Kriterier for innsamling av BFF

Optimalisering av stratifisert prgvetaking

Et utvalg BFF praveflater kan karakteriseres som «optimalt» bade nar det gjelder kostnadene
(dvs. utgiftene ved innsamlingen og feltarbeidet) og «optimalt» med hensyn pa at den statistiske
nayaktigheten er ivaretatt, blant annet ved at antall prgveflater pavirker variansen til malestima-
tene.

For & optimalisere stratifisert prgvetaking av en gitt populasjon av interesse (populasjon kan
veere alle forekomstene av en arealklasse), ma bakkesannhetene tilordnes grupper eller under-
grupper, som skal veere homogene med hensyn til formalet (homogenitetskravet). Det vil si at
bakkesannhet «kystlynghei» skal veere rene kystlynghei-piksler og sa videre. En tilfeldig prave-
taking kan deretter brukes innenfor for eksempel arealklassen kystlynghei. Det som bestemmer
antall bakkesannheter som skal innsamles for hvert stratum (arealklasse), er variabiliteten innad
i de ulike strataene (arealtypene).

Pa generell basis kan man anta at antall bakkesannheter som trengs, er proporsjonalt med va-
riabiliteten (variansen) innad i arealtypen (Neyman 1934). | klartekst betyr dette at vi trenger flere
bakkesannheter i en arealtype med stor variasjon i piksel-verdier (for eksempel i en arealtype
bestdende av mosaikker i fiell) enn i mer homogene arealtyper (for eksempel vann). Det er ogsa
en sammenheng mellom skala pa pikslene og enhetene i mosaikken. Det er mulig & regne seg
noksa presist fram til antall bakkesannheter som trengs gitt at vi har noe tilgjengelig informasjon
(Gonzales 2010, se neste avsnitt).

Generelt har optimalisering av stratifisert prgvetaking blitt ansett som en totrinnsprosess: farst,
gjgres en farstestratifisering ved & utnytte all forhandsinformasjon som er tilgjengelig for prave-
takingsenhetene, eller en delmengde av disse. Forhandsinformasjon kan veere egne observa-
sjoner, kjent litteratur, internettsak, artskart, gkologiske grunnkart og sa videre. En farstestratifi-
sering gjares pa grunnlag av kjente sammenhenger mellom mal- og stratifiseringsvariablene. Ut
fra en fgrstestratifisering vil det i de fleste tilfeller veere nok informasjon for utregningene som
trengs for & regne ut antall prgveflater som behgves i den andre, ferdige stratifiseringen (Dale-
nius & Hodges 1959) (se neste avsnitt). Det vil imidlertid veere nagdvendig & justere tallene, gjerne
etter en uavhengig test av kartproduktet i felt (se kap 6).

Grunnlaget for & si noe om antall bakkesannheter

Det er ngdvendig a stille krav i innsamlingen av BFF for at kriterier for antall og representativt
utvalgt oppfylles. Det siste for & unngd skjevheter i datagrunnlaget. En utfordring vil vaere & ta
hensyn til disse kravene, samtidig som feltarbeidet ma veere praktisk gjennomfarbart i henhold
til ressurstilgang. Det er derfor viktig med synergi med andre pagaende aktiviteter.

Nar det gjelder antall bakkesannheter (BFF) som vil kunne trenges for trening og validering av
modeller, gker antallet noksa drastisk med krav til ngyaktigheten i det ferdige kartproduktet. En
modell kan trenes med et begrenset antall treningspunkter. Men den generelle regelen er som
oftest jo flere BFF, desto bedre.

En gvelse gjort av Brogaard & Olafsdottir (1997) viser at 50—100 BFF vil kunne veere nok til 4 gi

kartprodukter med veloverveid statistisk dokumentert usikkerhet. De opererer her med et 90%
konfidensintervall, med sannsynlighet 5% for at den reelle verdien ligger enten over eller under
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konfidensintervallet. Utregningen gjgres ved a etablere en funksjon av antall praver og andelen
av disse som er riktig klassifisert (fra Hord & Brooner 1976).

For & kunne studere endringer over tid, er det et sett tilsvarende krav til mengden bakkesannhe-
ter som vil kunne avgjgre hvor sma endringer det er mulig & oppdage med hensyn til gnsket
presisjon pa modellen. Det er viktig & understreke at for & validere endringer i arealtyper, sd ma
man innhente de samme bakkesannhetspunktene gjentatte ganger. Det er lett & gjgre feilen med
tilfeldige pravetakingspunkter i (for eksempel) 1985 og deretter tilfeldige preavetakingspunkter i
2020. Dette blir feil, pregvetakingsstedene ma veere de samme stedene som samples over tid.
Dette er ogsa i trad med ANO formalet. En annen viktig ting & ta innover seg er at bakkesann-
heter har en begrenset livslengde i forhold til & kunne trene eller validere nye satellittbilder. Dette
er fordi forholdene pa bakken ogsa i starre eller mindre grad vil endre seg over tid (se LCMAP i
kap. 3.4). Av flere grunner vil det veere fornuftig & samle bakkesannheter til forskjellige tidspunk-
ter i lgpet av aret, men generelt er dette et bruksomrade for sensorer / malestasjoner . Disse
bakkesannhetene vil veere ngdvendige for & validere fenologi-produkter eller kunne vaere viktige
treningspunkter for a skille arealtyper som endrer seg under vekstsesongen, jf. lauvskog versus
barskog eller plgyd versus ikke playd mark. For fenologi vil det & sette ut kameraer vaere den
beste maten a fange opp endringer pa (Blumentrath 2018b, Seyednasrollah m. fl. 2019). Man
bar se pa synergier mot prosjekter med viltovervakning med viltkameraer. Mangelen pa bakke-
sannheter tilbake i tid (fritt tilgjengelige Landsat-bilder strekker seg minst tilbake til 1984) kan
erstattes ved a tolke gamle flyfoto. Men dette vil gi en begrenset mengde bakkesannheter pa
grunn av tilgang pa tilgjengelige flyfoto.

Arealstgrrelseskriteriet og homogenitetskravet

Det finnes ogsa algoritmer for & regne ut arealstgrrelse som bar dekkes i hvert BFF-punkt ut fra
blant annet statistisk variasjon i satellittbildet (Brogaard & Olafsdottir 1997, Ballin m.fl. 2018). |
denne rapporten falger vi anbefalingene i LUCAS (d'Andrimont m.fl. 2020) som innebeerer at
minstearealet for Copernicus bakkesannheter (BFF) ikke bgr vaere mindre enn ca. 20 sammen-
hengende piksler (= 2000 m?). Grunnen til dette noksa store arealet for BFF er usikkerhet som
bade ligger i navigering og posisjonering i felt, men aller mest pa grunn av usikkerhetene som
kan ligge i rektifisering av Copernicus-bildene. Copernicus garanterer pa verdensbasis at deres
produkter er rektifisert med 1 piksel ungyaktighet eller bedre i 95 % awv tilfellene. | fiellnasjoner
som @sterrike, Sveits og Norge er det rapportert piksler som har en ungyaktighet pa over 6
piksler. Derfor Norge har fatt prosessert Sentinel-bildene med egen terrengmodell og fatt lagt
norsk terrengmodell i nyere prosesseringer av ESA. Dataene ligger i Norsk bakkesegment som
DTERRENG produkter og forbedrer ngyaktigheten betydelig
(https://satellittdata.no/nb/node/209). Det virker uansett fornuftig & bruke starrelseskriteriet i
LUCAS under norske forhold ogsa.

LCMAP oppsgker Landsat piklser i felt. Disse er pa 30x30 meter. Det er ikke funnet oppgitt noe
sted hvor stor usikkerhet som ligger i innmaling av pikslene i felt, er. Man kan imidlertid anta at
det ligger en feilkilde her.

Hvordan gjgre innsamling av BFF for sjeldne arealtyper?

En tilfeldig arealrepresentativ tilneerming a la ANO vil ikke ngdvendigvis fange opp sjeldne areal-
typer eller naturtyper, eller mer sannsynlig vil datagrunnlaget bli for lite til & si noe om utbredelse
og omfang. Sjeldenhet vil alltid kreve ekstra tilpasninger i prgveflateutvalget (sample designet).
Prinsippet som gjerne brukes, er stratifisering med tilfeldig utleggelse av prgveflatene innen hvert
stratum. Arealer med sjeldne naturtyper velges i denne framgangsmaten helt subjektivt, men
innenfor et s& homogent omrade som mulig. Innenfor det subjektive og homogene arealet legges
det ut et visst antall pragveflater helt tilfeldig. Denne metoden er en avveiing mellom tilfeldighets-
kravet som gjgr det mulig & gjgre holdbare statistiske beregninger, og oppdagelsesmuligheten
av de sjeldne arealtypene. Det er vanlig a legge ut flere tilfeldige preveflater innen hvert subjek-
tive omrade for & fange opp den interne variasjonen i arealtypen. Det er viktig at dette er en
repeterende prosess. Dvs. dersom du prgver a lage et kartprodukt pa en sjelden type kan det
hende du oppdager at modellen gjgr mange feilklassifiseringer i et eller flere omrader/landskap.
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Derfor bar du ga tilbake i felt og samle ny bakkesannheter i de omradene som blir feilklassifisert,
for & hjelpe til & "korrigere" skjevhetene i modellen. Dette bgr vaere en repeterende gvelse etter-
som man utvikler flere «generasjoner» av kartproduktene (se kap. 7)

Det finnes matematiske formler for & velge riktig antall tilfeldig plasserte praveflater innen hvert
stratum, gitt at variansen er kjent (Brogaard & Olafsdottir 1997). For enkelthetsskyld holder det
med en tommelfingerregel om at ca. 5 preveflater per subjektive flate skulle veere tilstrekkelig.
Dette er brukt i mange vegetasjonsanalyser som for eksempel terrestrisk overvaking TOV (Bak-
kestuen m.fl. 2010).

Evaluering av modeller

Det er viktig a skille mellom to hovedtyper kartprodukter, kategoriske og kontinuerlige, som hver
har sin evalueringsprosedyre. Hvilken metode man bruker kommer mest an pa modellen/modell-
type og formal med modellering.

Det vanligste metoden for & evaluere satellittbaserte kategoriske kartprodukter, er a sette opp

en forvirringsmatrise (confusion matrix). En slik matrise gir oss mye av den informasjonen som
er viktig i en evaluering av kartprodukter (tabell 1).

Tabell 1. Forvirringsmatrise (Confusion matrix) for bruk i evaluering av fiernmalingsprodukter.

Predikert
0 1 Totalt
0| Sann Negativ (SN) Falsk Positive (FP) SN+FP
Observert X —
1| Falsk Negativ (FN) Sann Positive (SP) FN+SP
Total SN+FN FP+SP N

Falgende mal blir ofte brukt om kartprodukters kvalitet:

(i) Ngyaktighet: (SN+SP)/N,

(ii) Feilrate: (FP+FN)/N,

(iii) Sensitivitet: SP/(SP+FN),

(iv) Spesifisitet: SN/(SN+FP),

(vi) Andel opprinnelig positive:: (FN+SP)/N,
(vii) Andel predikerte positive: (FP+SP)/N.

Disse statistiske malene bgr vanligvis falge modellen slik at brukeren er klar over disse egen-
skapene ved kartproduktet. Et eksempel pa utregning av en forvirringsmatrise er gitt i kap. 7. Det
anbefales at en forvirringsmatrise regnes ut pa bakgrunn av en uavhengig validering av kartpro-
duktet i felt (se kap. 6)

Ufravikelige krav til BFF?
P& bakgrunn av informasjon innhentet i denne rapporten, er det laget seks generelle kriterier for
BFF som bar oppfylles (tabell 2).

Dette er seks krav som det vil veaere fullt mulig & oppna med begrenset tilleggsarbeid for LST og
ANO. Lignende tilpasninger ble gjorti LUCAS i 2018 (d'Andrimont m.fl. 2020). Forslagene i tabell
2 er innarbeidet slik at de er dekket i den foreslatte protokollen for innsamling av BFF i Norge.

Det er vanlig & evaluere ngyaktigheten av kontinuerlige modeller eller kartprodukter mot innsam-
lete kontinuerlige data. For jordkarbon eller skogbiomasse er det f.eks. vanlig & gjgre dette med
en lineaer regresjon av observerte bakkesannheter mot de predikerte verdiene i modellen/kart-
produktet (Pifieiro m.fl. 2008).
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Tabell 2. Seks kriterier eller krav som er viktige i innsamling av BFF. X betyr at kravet er oppfylt
og 0 betyr at kravet ikke er oppfylt

Krav LST ANO LUCAS LCMAP
Oppfyller de generelle statistiske kravene til X X X X

et moderne sample design

Oppfyller homogenitetskravet for BFF 0 0 X X
Oppfyller arealkravet for BFF 0 0 X X?
Oppfyller kravet til tilstrekkelig antall BFF X X X X
Har innbygget mulighet til & fange opp sveert 0 0 X 0
sjeldne arealtyper

BFF ligger apen tilgjengelig pa internett 0 X X X

Andre eksisterende kartleggingsprogrammer og datasett som i utgangspunktet kunne egne seg
som BFF (og som ikke er mer detaljert beskrevet i kap. 3), er naturtypekartlegging i henhold til
bade NiN (Halvorsen m.fl. 2020) og DN handbok 13 (Direktoratet for naturforvaltning 2007), kart-
legging i verneomrader osv. De aller fleste av disse tilfredsstiller ikke kravene gitt ovenfor, men
kan brukes i en tidlig planleggingsfase for innhenting av farste generasjon BFF (se kap. 7).
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3 Hva er potensialet for innhenting av bakkesannheter
for fiernmaling (BFF) i LST, ANO og andre store
overvakingsprogrammer?

| dette kapittelet skal vi se pa hvilke muligheter som ligger i LST, ANO og to andre internasjonale
programmer, for innsamling av BFF. Det er ogsa gjort konkrete forslag til endringer og tilfayelser
som bgr veere standard i en BFF innsamlingsprotokoll.

3.1 Landsskogtakseringen (LST)

LST er NIBIO sitt nasjonale kartleggingsprogram for skog hvor alle prgveflatene blir malt hvert
5. ar. Landsskogtakseringens praveflater ligger i et fast forband over hele landet, og utgjar slik
sett et representativt utvalg av arealtyper som registreres hvert femte ar. Disse praveflatene er
derfor viktige for miljgforvaltningen som kilde til kalibreringsdata nar fiernmaling skal anvendes
til heldekkende registreringer og overvaking av endringer. Ved etablering av LST-flate bruker
man satellittbasert posisjonsinformasjon (GNSS) til a finne senterpunktet, og det blir merket i felt
med et lite aluminiumsrgr for enklere a finne det igjen ved neste maling.

Det foreligger en instruks som er en forenklet og noe modifisert utgave av Landsskogtakse-
ringens feltinstruks (Viken 2018), og beskriver prosedyrer for maling av preveflater i skog spesi-
fikt for prosjektet “Fjernmalingsbasert kartlegging og overvakning av gkosystemet skog”. Instruk-
sen er ogsa i bruk av andre prosjekter finansiert av Miljgdirektoratet. Det foreligger ogsa en
instruks til forenklet landsskogtaksering som er mer tilpasset innsamling av BFF (Drka m.fl.
2019a)

Navigering til prgveflater i felt for LST og for forenklet LST-kartlegging

Kjernepunktet i LST, og i ANO, Insektovervakingen og andre overvakingsprogrammer, er et sta-
tistisk sett «teoretisk punkt» som er laget ved bruk av GI1S-verktgy i planleggingen av feltarbeidet
Dette teoretiske punktet skal sa innmales i felt s& ngyaktig som mulig. | mange sammenhenger
er det mest hensiktsmessig med sirkuleere pragveflater. Da kan man blant annet méle seg inn pa
ett punkt og ha hele geometrien pa plass med en gang. Ogsa plasseringen av sirkelen er dermed
bestemt pa forhand, gjerne i et GIS-verktay.

| LST navigeres det som sagt fram til de predefinerte koordinatene med en vanlig GPS og der-
etter med et mer ngyaktig GPS (ca. 63% av flatene er til nd innmalt med ngyaktig GPS). Nar
man kommer til det punktet i GPSen som viser at man er fremme ved malet, maler man 10 meter
med maleband rett nordover fra det punktet man star (med kompass), og etablerer flaten. Nar
en bestandsgrense eller grense mot andre arealtyper gar gjennom prgveflaten, skal flatesentrum
flyttes korteste vei, slik at hele prgveflaten blir liggende i skogbestandet der det predefinerte
flatesentrum opprinnelig 1& i henhold til kartet. Flatesentrum flyttes fortrinnsvis vinkelrett pa be-
standskanten. Det vil imidlertid veere viktig at en BFF ikke flyttes over tid da den slik mister po-
tensialet for & kunne dokumentere eventuelle endringer over tid. Kun flater i skog skal registreres
i felti LST.

utstyr
Ngdvendig utstyr for registreringer i LST, forenklet LST og i de fleste andre programmene bestar
av ulike artikler og instrumenter:

e Handholdt GPS (GNSS)

e Presisjons GPS (GNSS) (Mulighet for etterprosessering og/eller sanntidskorrigering)
e Maleband (min 10 m)

e Kompass

e Hgydemaler (eks. Vertex, Suunto)
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e Klave eller dataklave
e Tilvekstbor (ved registering av bonitet)
e Trelister for markering av flatesentrum.

Det kan bli mye utstyr til sammen (figur 1). | en ressursbegrenset virkelighet kan det veere ngd-
vendig & spare pa utgiftene til utstyr. Hgypresisjons-GPS er det som koster mest av det nevnte
utstyret.

| J[511798 |l AN (MR RN RR R ARRNAR RRUEYRIE 131 o | \

Figur 1. Utstyret som ble brukt av to team i forenklet LST kartlegging i forbindelse med bade
ANO og insektovervakingen i 2020 (Foto: Mathias Andreassen). For fullstendig liste av objekter,
se ANO feltmanual (https://Iwww.miljodirektoratet.no/globalassets/publikasjo-
ner/M547/M547 .pdf).

Flere detaljer om LST og hvordan den utfgres i praksis

Landsskogtakseringens registreringer er en utvalgskartlegging av areal-, ressurs- og miljgdata.
| LST er proveflatene lagt ut systematisk over Norge i regulerte forband. Det finnes tre ulike
forband, 3x3 km under barskoggrensen, 3x9 km over barskoggrensen og 9x9 km utenfor bar-
skogomradene i Finnmark. For statistikk pa landsniva er det per i dag 22008 prgveflater som
brukes. Av de 22 008 prgveflatene ligger ca. 12 000 i skog (tabell 3). Alle disse flatene i skog
oppsgkes (med unntak av ca. 100 flater som ligger slik til at det er farlig & komme seg dit). Her
etableres sirkuleere prgveflater pad 250 m?, der det registreres parametere for skogareal, kubikk-
masse, tilvekst, driftsforhold og annet. | tillegg oppsakes flater pa annet tresatt areal, kystlynghei,
snaumark og kulturbeite hvis det er minst ett tre av «malbar» starrelse innenfor 250 m2. | siste
5-arsperiode ble 13342 flater malt i felt. De @vrige er beskrevet ut fra flybilder. Alle flater som
opps@kes i felt, er ngyaktig koordinatfestet med hgyopplgselig GPS eller CPOS (Kartverkets
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tieneste for korreksjoner til hgyopplgselig GPS) og egner seg derfor i utgangspunktet som bakke-
sannheter.

Tabell 3. Oversikt over arealtyper som registreres i Landsskogtakseringen. Antall prgveflater er
ikke helt i samsvar med arealstatistikken pa grunn av sma justeringer i forhold til de tre brukte
forbandene.

Arealtype Antall flatedeler|  Antall "hele" flater Areal (ha)
Produktiv skog 9832 9 006 8 666 397
Uproduktiv skog 2903 2698 3525155
Annet tresatt areal 1271 1194 2187735
Kystlynghei 217 208 195 393
Snaumark 5695 5482 14 065 032
Vann 1594 1470 1937 433
Kulturbeite 201 252 233 565
Fulldyrka mark 1092 10144 936 847
Bebygd areal 890 682,7 630 644
Sum 23785 22 008 32 378 200

Et «kjerneomrade» i LST, som er en sirkel pa 250 m?, tilsvarer da arealet av 2,5 Copernicus
piksler (ett piksel er 10 x 10 meter = 100 m?). Sirkelen eller «kjerneomradet» klassifiseres til
arealtype og deles eventuelt i maks to polygoner. Arealtypen skog deles inn etter produktiv skog
i ulike hogstklasser, i tillegg til uproduktiv skog og annet tresatt areal. | hvert kjierneomrade gjgres
diverse malinger pa treerne, som opptelling av antall treer, maling av diameter i brysthgyde,
lengde med mer (se tabell 5 og Viken 2018).

Myr er ikke egen arealklasse i LST, men kan innga i andre arealtyper (tabell 4). Hvor stor andel

myr som finnes i arealtypene, er ikke oppgitt. I tillegg til det som star i tabellen, finnes noe myr-
skog som inngar i arealklassen skog.

Tabell 4. Myr er ingen egen arealklasse i LST, men inngar i ulike arealtyper.

Arealtype Antall flatedeler| Antall "hele" flater| Andelen myr (ha)
Uproduktiv skog 488 436 ukjent
Annet tresatt areal 381 347,1 ukjent
Snaumark 1122 992,9 ukjent
Sum 1991 1776 ukjent

Flere andre LST registreringer innhentes fra et stgrre areal, der minstekravet for avtegning eller
registreringer er pa 1 dekar (ett daa). Dette betyr at alle arealer som kan klasses til en av de
andre arealtypene, men som er mindre enn minstemalet, utelates. Til sammenligning tilsvarer et
Sentinel2 piksel pa 10 x 10 meter kun et tidels (1/10) dekar. Med andre ord kan et omrade pa
opp mot 10 Sentinel 2-piksler veere utelatt fra LST-kartleggingen og innlemmet i en annen areal-
type. Dette begrenser muligheten for & hente ut sikre bakkesannheter fra denne delen av LST.

Forenklet landsskogtaksering

Det er utviklet en instruks for forenklet landsskogsskogtaksering tilpasset fiernmalingsbasert
kartlegging og overvakning av gkosystemet skog (@rka m.fl. 2019). Andre arealtyper er ikke
inkludert i en forenklet LST. Denne manualen har ogsa blitt brukt som utgangspunkt i registre-
ringer av variabler for insektovervakingen 2020 i skog (Astrom m.fl. 2019). Praveflaten i en
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forenklet LST er en 250 m? sirkel tilsvarende LST og ANO, men flaten skal flyttes i felt for &
oppfylle homogenitetskravet. Nar er flate farst er flyttet en gang, vil det i BFF sammenheng veere
sveert ugunstig & flytte den pa nytt, fordi den da mister sin historikk.

Registeringer som gjgres i en forenklet landsskogstaksering, er i hovedsakelig knyttet til treregi-
streringer og tremalinger i sirkelen. | tabell 5 er registreringene som gjares, presentert gjennom
et eksempel fra en flate i insektovervakingen.

Tabell 5. Registreringer som gjgres for en forenklet LST flate. Tabellen er fylt inn med eksempler
fra en ANO insektflate.

ANOID / Inven- Skog-
Navn Dato tgr |Start| Slutt |KOORDSYS X Y karakter
ANOO055
Skog_1 |210319 | HO@ | 1302 | 1341 25832 569862.33 | 7035172.17 1
Tre num- Til- | Kom-

mer Treslag | DBH |stand| mentar | Hgydetre | Trehgyde | Boniteringstre | Alder

1 10 136 11

2 10 164 11 JA 151

3 10 201 11 JA 169 JA 42

4 10 188 11 161 JA 38

5 10 178 11 JA 181

6 10 145 3

7 10 123 11 JA 133

8 10 101 11

9 10 157 11 JA 134

10 10 117 11 JA 109

11 10 130 11

12 10 112 3 JA 124

13 39 105 11 JA 120

14 39 104 11

15 1 127 11 JA 132

16 1 249 11 JA 196

17

18

19

20

Skjemaet fra en forenklet LST-flate inneholder mye informasjon som alltid ber veere med i et
skjema for innhenting av bakkesannheter for fiernmaling (BFF). Dette gjelder standarder som
unik og logisk ID for prgveflaten, registrator(er), dato, tidsforbruk (viktig for planlegging av res-
sursforbruk for framtidig feltarbeid) og koordinater. For koordinater mangler her presisjonsangi-
velse som vil veere ngdvendig med tanke pa & vurdere egnethet for datainnsamling til BFF. Dette
skjemaet mangler ogsa henvising til bilder som bgr tas av praveflaten for ulike himmelretninger
fra sentrum. Bilder kan ikke uten tilpasninger ga inn som BFF, men er viktig referansemateriale
for kvalitetssikring og som referansemateriale for & evaluere framtidige endringer som matte skje
med BFFen.
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De spesifikke innsamlingene av bakkesannheter som gjgres i en forenklet LST, er skogrelaterte.
En veldig viktig parameter for annen miljgovervaking er imidlertid skogkarakter som fares gverst
til hgyre i tabellen. Skogkarakter forteller for eksempel som skogen i den aktuelle sirkelen er en
normalskog, naturskog eller plantasje med henholdsvis kodene 1, 2 eller 3 (se @rka m.fl. 2019a).
Naturskogkarakter er oppgitt som skog uten synlige inngrep som inkluderer naturlige treslag og
dadt virke i flere nedbrytningsstadier, inklusiv grove dimensjoner i et areal > 5 daa. Plantasje-
skogkarakter er plantet skog pa rekke og rad hvor > 90% av treerne er plantet eller sddd med
samme treslag og med lik alder. Normalskog er all skog som ikke tilfredsstiller kravene til natur-
skog eller plantasjeskog. Skogkarakter er en parameter som forelgpig ikke scores pa samme
mate i ANO, men som foreslas inkludert i BFF. Myrkarakter (intakt, graftet, graftet og beplantet
etc.?) og karakterer for andre naturtyper, inngar allerede i ANO og er foreslatt inkludert i BFF.
Homogenitetskravet for BFF ma etterstrebes i alle disse registeringene.

Registreringer av tre-individ parametere i 250 m?-sirkelen

Innmalinger av treer i sirkelen fglger en standard prosedyre (se figur 2). Treslag er en parameter
som fagres i skjema, der hver art har sin egen kode (se vedlegg 1 i @rka m.fl. 2019a). DBH er
diameteren malt i brysthayde og males med klave. Tilstand er en parameter som er delt inn i 14
klasser. Disse klassene kan veere interessante for naturforvaltingen og oppsummeres i eget av-
snitt under. Avmerking i kolonnene «boniteringstre» angir om det er gjort tilleggsmalinger fra de
to sterste treerne i sirkelen. Tilleggsmalinger gjares pa individer av dominerende treslag i sirkelen
som har de to stegrst diameterne. Disse to traerne pregveborres og alder estimeres ved 4 telle
aringene, og resultatet fares i kolonnen «Alder».

Figur 2. Innmalinger av individuelle traer gjares fra midtpunkt og nummering gjares i klokkeret-
ning hvor fra startpunkt er i nord. Her er det vist et eksempel hvor det er innmalt 20 treer. | vart
eksempel i tabell 5 er det registrert 16 treer. Forenklet landsskogtaksering etter @rka m.fl.
(2019a).

Tilstandsmalinger i 250 m2-sirkelen

Det gjares tilstandsmalinger for traer i LST og forenklet LST som er interessante i forvaltning av
skog. Tilstanden for treer har egne skjemakoder (se vedlegg 2 i @rka m.fl. 2019a). For hvert tre
registreres det om (1) det er et levende individ i sin helhet, (2) er levende med deler avbrukket
og danner et leeger, (3) levende, men deler fiernet, (4) levende, men ligger pa bakken, eller (5)
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levende, men treet har bgyd seg vekk fra flatesentrum. Stdende dgdt tre (gadd) er delt i 4 klasser:
(1) en hel stdende gadd, (2) om det er brukket deler av gadden, (3) om deler av gadd danner
leeger og eller (4) om deler av gadden er fjernet fra sirkelen siden forrige registrering for eksempel
ved hogst. Leegre registreres i to klasser av hele traer eller at deler av dade treer ligger pa bakken.
Det registreres ogsa om hele treer er fiernet (antagelig hogst). Tilstandskoding er forelgpig ikke
foreslatt som en del av BFF.

Miljgregistrering i skog (MiS)

MiS er en metode for & kartlegge mulige ngkkelbiotoper som skal settes av for at skogeier skal
etterleve sertifiseringskrav knyttet til ivaretakelse av biologisk mangfold i skog. Det gjgres en
rekke interessante malinger i MiS, men disse er i utgangspunktet ikke tilpasset BFF. De ville
derimot kunne veere veldig nyttige om de kunne tilpasses kravene til BFF. MiS-registreringene
tar utgangspunktet i sentrum av LST 250 m2-sirkelen men har ikke sa mye felles med de tradi-
sjonelle LST-registeringene. MiS utfigureres ogsa for et stagrre areal utenfor 250 m?-sirkelen,
men hvor det er minstekrav for ut figureringen av forskjellige parametere, slik som dgd ved og
ulike nedbrytingsstadier hos disse. Det er saerlig homogenitetskravet som ikke oppfylles i hen-
hold til BFF. Det gjares blant annet ogsa interessante malinger for myr med inndelinger i klas-
sene mineraljord og torv. Normalt regnes torvmark (torvtykkelse > 40 cm) til myr, men flatene i
MiS kan ogsa fares til myr dersom myrvegetasjon dominerer innenfor 1 daa selv om torvtykkel-
sen er <40 cm. Til myrvegetasjon regnes viersump, gran- og bjgrksumpskog, lauv- og viersump-
skog, furumyrskog, nedbgrsmyr, fattig gras- og starrmyr eller rik gras- og starrmyr. | en BFF er
det naturlig a falge inndelingen av myr i henhold til NiN (Halvorsen m.fl. 2020), med torvtykkel-
sene som er angitt der.

3.2 Arealrepresentativ overvaking (ANO)

Arealrepresentativ naturovervaking (ANO) er et nasjonalt overvakingsprogram som ble startet
opp i 2019 og som samler inn data om viktige indikatorer for blant annet fagsystem for gkologisk
tilstand (Tingstad m.fl. 2019). Malet er a etablere operative overvakingsflater i Norge som skal
falges opp over tid med en gjentakshyppighet per prgveflate pa 5 ar. ANO bestar av 1000 over-
vakingsflater som er fordelt over hele fastlands-Norge. Flatene er tilfeldig valgt fra SSBs 500x500
meter rutenettverk. | hver prgveflate er det lagt ut et forband p& 18 punkter som undersgkes i
felt (figur 3). Rundt hvert punkt er det slatt en 250 m?-sirkel som er direkte sammenlignbar med
LST-sirkelen (se kap 3.1).
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Figur 3. Eksempel pd ANO-flate med 18 ANO-punkter og sirkler i reguleert forband. (Etter ved-
legg C — i feltinstruksen for ANO).

Datainnsamlingen i ANO-sirkelen inkluderer tre komponenter: (i) kartlegging av naturtyper
etter NiN kartleggingsinstruks for malestokk 1:5000 og registrering av tilstedevaerelse/fraveer
av Naturtyper etter Miljgdirektoratets instruks, (ii) registering av variabler for gkologisk til-
stand, herunder artssammensetning, vegetasjonsdekning og vegetasjonsstruktur og (iii) re-
gistrering av andre ANO-variabler (indikatordata for fagsystem for gkologisk tilstand - @T)
og arter i (a) ruteanalyse 1 x 1 meter og (b) 250 m2-sirkel (figur 4).
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Figur 4. P& hvert ANO-punkt etableres en 1m?-rute og en 250 m2-sirkel rundt ruten. Merk at
avstanden fra rutehjgrnene til sirkelens ytterkant er 8,21 m. Sirkelens radius er 8,92 m. (Etter
vedlegg C — feltinstruksen for ANO).

ANO har en heldigital arbeidsflyt der Miljgdirektoratet har tilrettelagt et smart-feltskjema, basert
pa ANO-instruksen, i verktayet Survey 123 for ArcGIS. Survey 123 har blitt testet ut over en to-
ars periode i ANO og har ogsa blitt brukt i et annet overvakingsprosjekt i 2020 i overvaking av
grunnlendt kalkmark (se Evju m.fl. 2020). Dataene registreres i felt, kvalitetssikres av oppdrags-
taker fortlgpende for de sendes inn til Miljgdirektoratet og blir lastet opp til ArcGIS online. Data
kan samles inn via web, mobil eller nettbrett, med eller uten mobildekning.

For mulig synergi mellom ANO feltappen og en framtidig BFF app gar rapporten under i giennom
registreringene steg for steg med tanke pa a forklare registreringene i ANO med forslag til end-
ringer tilpasset BBF.

ANO app for registreringer

Denne appen ble ogsa tilpasset feltarbeid pa apen grunnlend kalkmark i Oslofjorden (GRUK) i
feltsesongen 2020 (Evju m.fl. 2020)
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Figur 5-1 og 5-2. Fane 1 av ANO-registreringsapp

| figur 5-1 registreres dato, klokkeslett start og veerforhold. Navn pa registrator bgr inkluderes
her. For en BFF app vil det veere viktig at lokaltopografiske forhold som terrengskraning og eks-
posisjon ogsa kan registreres.

Hovedgkosystemene til NIN registreres i sirkelens midtpunkt (figur 5-2). Her er alle valgene listet
opp som kulepunkter hvor et alternativ selekteres. | en BFF app er det naturlig at arealtypene i
LST legges til. Disse er hhv. produktiv skog, uproduktiv skog, kystlynghei, snaumark, vann, kul-
turbeite, fulldyrka og bebygd areal. En del av arealtypene i LST er synonyme eller overlapper
med hovedgkosystemene i ANO, men kan likevel ha litt ulik definisjon. Dette ma harmoniseres i
en BFF app. | tillegg er typene hggmyr og sanddynemark foreslatt av Miljgdirektoratet som ak-
tuelle kandidater for kartlegging fra fiernmalte data, jf. kap 1.

| «andel av sirkel % av hovedgkosysteme» (figur 5-2) registreres det hvor mange prosent ho-
vedgkosystemet som dekker midtpunktet, dekker av i arealet i 250 m?-sirkelen. Et forslag for
ikke & bryte med homogenitetskravet, ma dette tallet veere 100 % hvis det skal veere en gyldig
entydig BFF. For a tilfredsstille stgrrelseskriteriet og homogenitetskravet ma homogenitet be-
kreftes i en «LUCAS polygon», jf. kap 3.3. Vi anbefaler at de fire hjgrnene (punktene) for LUCAS
polygonene males inn med samme ngyaktighet som for senterpunktet i hver sirkel.
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Ogsa om punktet/sirkelen har tilgjengelig adkomst, oppgis nederst i figur 5-2. Dersom sirkelen
er utilgjengelig, skal det gjennomfgres en forenklet ANO-kartlegging fra flyfoto. Dette er tilsva-
rende det samme som skjer hvis en LST-sirkel er utilgjengelig.

16:56 11° £ & - Q = .l 33%8 16:58 11° ¥ X - Q =l 33% =&
TESTskjema Arealrepresentativ — TESTskjema Arealrepresentativ —
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Figur 5-3 og 5-4. Siste del av Fane 1 for ANO-registreringsappen

Figurene 5-3 og 5-4 har overlappende informasjon pa grunn av scroll-funksjonen i appen. Infor-
masjon om GPS-system og posisjon angis her. Informasjonen i ANO appen her passer godt med
behovene i en BFF app. Under feltarbeidet i ANO i 2020 ble det brukt hgypresisjons GPSer for
all innmaling av punkter. All erfaring med vanlig GPS i Norge er at disse har for stor feilmargin,
seerlig i tett skog, i posisjoneringen. Det er viktig at BFF er innmalt sa ngyaktig som mulig for &
unnga feil p& lokasjoner nar BFF blir brukt som trening- eller valideringssannheter.

25




NINA Rapport 1922

1728 11° ¥ & - Q = .l 28%8=

TESTskjema Arealrepresentativ — skjema Arealrepresentativ
>< naturovervaking (ANO) feltsk... @ —_— naturovervaking (ANO) feltsk...
Naturtyperegistreringer o
Kartleggingsenhet 1:5000 senterpunkt *

N Hovedtype:
Hovedtype: Beskrivelse:
Sealivalb Andel % av sirkel (250m2) med denne
kartleggingsenheten *
Kartleggingsenhet 1:5000 i 250m2 sirkel (den
vanligste) *
v v Beskrivelsesvariabler:
Hovedtype: Tilstedevaerelse av Naturtype etter
Miljgdirektoratets instruks? *
Beskrivelse: Ja Nei
Andel % av sirkel (250m2) med denne Kommentar knyttet til
kartleggingsenheten * naturtyperegistreringene
» Beskrivelsesvariabler:
£ 2av5 > < 2av5 >
1l @) < Ml O <

Figur 5-5 og 5-6. Fane 2 av ANO-registreringsappen

| «naturtyperegistreringer» (figur 5-5) velges naturtype i malestokk 1:5000 fra en rullgardin.
Denne rullgardinen er sveert lang med mange opsjoner og krever inngdende kunnskap om NiN.
Disse registreringene av naturtyper er pa et detaljert niva i NIN-systemet som enna ikke har veert
blitt vurdert om de egner seg for kartlegging eller modellering fra fiernmaling. Denne rullgardinen
bar veere en opsjon. Dette er pa grunn av tidsbruk og krav til NiN-kompetanse for registrator.
Fotografiene som gjares her i registreringsappen, kan eventuelt brukes i etterkant for & ansla
NiN type (figur 5-12).

Det skal i tillegg registreres tilstedeveerelse/fravaer av Naturtyper etter Miljgdirektoratets kartleg-
gingsinstruks for kartlegging av Naturtyper etter NiN2 (nederst i figur 5-6). Krav til minsteareal i
henhold til Miljgdirektoratets kartleggingsinstruks skal ses bort i fra i denne sammenheng. Ved
tilstedeveerelse av naturtype etter Miljgdirektoratets instruks innenfor 250 m2-sirkel skal aktuell
naturtype registreres. Ved tilstedeveerelse av flere naturtyper velges den vanligste. Her bgr en
BFF app ha et mindre mulig utvalg etter vurdering om hva som burde vaere mulig a kartlegge fra
satellitt.
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Figur 5-7 og 5-8. Fane 3 av ANO-registreringsappen

| denne fanen registreres vegetasjonssammensetting og mengden av karplantearter og dekning
av moser, lav og andre parametere i en rute pa 1 x 1 meter i midtpunktet av ANO-sirkelen. Dette
er ikke ngdvendig i en BFF app der undersgkelsen ikke er en del av ANO overvakingen.
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Figur 5-9 og 5-10. Fane 3 (figur 6-9) og fane 4 (figur 6-10) av ANO-registreringsappen

Figur 5-9 er en fortsettelse av ruteanalysen i figurene 5-7 og 5-8, og fylles ut kun i en ANO-
undersgkelse. | figur 5-10 registreres ulike parametere i 250 m2-sirkelen. Dette gjelder dekning
av vedplanter i feltsjikt, dekning av busker i busksjikt og dekning av tresjiktet. Hgyde av feltsjikt
og busksjikt ma inkluderes. Disse malingene gjgr at registreringene i ANO til en viss grad er
sammenlignbare med noen av registreringene i LST-kartleggingen. Det er derfor viktig at de
foreslatte malingene i kap. 3.1 LST og forenklet LST registreres ogsa her. Disse malingene gjar
at registreringene i ANO til en viss grad er sammenlignbare med noen av registreringene i LST-
kartleggingen. Der er imidlertid behov for harmonisering av metodikkene for at tallene skal bl
direkte sammenlignbare. Registreringene i fane 4 i ANO-appen kan vaere av begrenset nytte for
mange av formalene i BFF, blant annet fordi de ofte vil bryte med homogenitetskravet. Men for
studier av endringer over tid, som for eksempel gjengroing (se kap 3.4 om LCMAP), kan disse
registreringene veere saerdeles viktige bakkesannheter. Disse registeringene i ANO foreslas der-
for ogsa beholdt i BFF appen. Det ville veere interessant a registrere flere malinger fra LST her.
Kriterier for & velge parametere bgr dog veere bade kost og nytte. Hvilke parametere som vur-
deres kommer da an p& hva man ha tro pa ville gi gode og relevante data i en fiernmalings
sammenheng. Oppdraget har vaert & finne parametere som tar mindre enn 1 time ekstra a re-
gistrere. Innmalinger og klaving av treer med mer, fra forenklet LST som ble utprgvd i insektover-
vakingen i 2020, tok lengre tid enn dette. | forbindelse med BFF kan det imidlertid veere
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interessant & se pa muligheter som ligger i & bruke instrument for dataklaving. Registrering av
ded ved har mange parametere (bade stdende og liggende), og det er en tidkrevende prosess
a registrere alt (Siri Lie Osen pers. med.). For a gjare gvelsen tidsbesparende anbefales det &
telle antall lseger og antall gadder innen hver BFF uavhengig av nedbrytningsklasser osv.
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Figur 5-11 og 5-12. Fane 4 (figur 6-11) og fane 5 (figur 6-12) av ANO-registreringsappen i 123
Survey.

Skjema til venstre i figur 5-11 er en viderefgring av registreringer pa fane 4 og foreslaes inkludert i
BFF appen. Registreringer av fremmede arter med gkologisk risiko kan muligens begrenses til &
notere sitkagran og andre utplantede fremmede treslag i BFF. Andre fremmede arter kan registreres
og kommenteres i eget felt dersom registrator er kjent med de relevante artene.

Bildene som tas og registreres i fane 5 (figur 5-12) i skjema til hagyre, er viktig dokumentasjon
som ogsa inngar i de andre studerte bakkesannhetsprogrammene LST, LUCAS og LCMAP.

Det har veert et gnske fra oppdragsgiver sin side om en oppskrift pa BFFer som bgr samles inn
med tanke pa utvalget av parametre. Problemstillingen, om ikke direkte relatert til BFF, er kjent
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fra flere andre typer vurderinger (f.eks. kvalitetskriterier for naturomrader og overvaking av ef-
fekter av tiltak). Det beste man kan fa til er ofte & bruke noen kriterier til & gruppere ulike situa-
sjoner i den virkelige verden til noen handterbare, men alt for ofte forenklete kategorier.

Med hensyn til & velge at antall BFF-plott s& synes kriteriene a veere noksa sammenfallende
med kriterier for utlegging av plot til overvaking:
- Tilfeldig/reguleert eller stratifisert tilfeldig, med spesialtilpasning for sjeldne naturtyper
- Mange nok til & fange opp intern variasjon, samt til & kunne fa den presisjonen man
gnsker
- Qg i tillegg her: homogenitet innenfor et areal som passer til pikselstgrrelsen for fiern-
malingsinstrumentet

Det ville kanskje vaere mulig & lage en formel der variabler for disse kriteriene inngar som pre-
diktorer. Det krever at man ma avgrense problemstillingene til hva slags naturtyper eller andre
st@rrelser man gnsker & fange opp og med hvilken presisjon. Antagelig vil man gnske seg noe
er som minst 10x dyrere enn man kan skaffe ressurser til. Sa i praksis er det kanskje lite poeng
a lage slike generelle regnestykker. Vi har likevel dristet oss til & sette opp en liste med variable
fra LST og ANO som burde ga inn i en protokoll for BFF (tabell x). Listen er ikke ngdvendigvis
utfyllende.

Navn
Flate-1D
Punkt-1D
Klokkeslett start/slutt
Veer
Hovedgkosystem etter NiN
Kartleggingsenhet 1:5000 etter NiN (opsjon)
Tilstedeveerelse av Naturtype etter Miljgdirektoratets instruks
Dekning av vedplanter i feltsjikt
. Gjennomsnitt hgyde av vedplanter i feltsjikt
. Dekning av busker i busksijikt
. Gjennomsnitt hgyde av vedplanter i feltsjikt
. Dekning av busker i busksijikt
. Gjennomsnitt hgyde av vedplanter i feltsjikt
. Dekning av dad/skadet rasslyng og blabaer
. Slatteintensitet (7JB-SI)
. Beitetrykk (7JB-BT)
. Spor etter slitasje og slitasjebetinget erosjon (7SE)
. Spor etter ferdsel med tunge kjgretgy (7TK)
. Grgftingsintensitet (7GR-GI)
. Treregisteringer i henhold forenklet LST
. Treslag
. Dataklaving av diameter i brysthgyde (DBH)
. Tilstandskategori
. Trehgyde
. Skogkarakter (normalskog, naturskog eller plantasje)
. Telle opp av antall lseger
. Telle opp antall gadder.
. Karbonprgver i 0-5 cm, 10 — 20 cm og 30 - 40 cm dybde

NN E

[
N~ O

NNNNNNNNNNRRRERR PR
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Innsamling bar gjares etter kriteriene i tabell 2. Se ogsa kap 3.3 under.
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3.3 LUCAS

Eurostat sitt program Land Use/Cover Area frame Survey (LUCAS) skal gi harmonisert og sam-
menlignbar statistikk om arealbruk og arealtyper over hele EU. Arealbruk er tenkt & representere
den sosiogkonomiske bruken av arealene i et gitt land. Dette kan veere landbruk, handel, industri,
boliger osv., mens arealtyper refererer til den biofysiske arealdekningen av landet: avlinger,
skog, bygninger, veier, og sa videre. LUCAS bestar av unik, in-situ innsamling av informasjon
som kan veere overfarbare til BFF. | s& mate ligner LUCAS bade pa LST og ANO i Norge. Likevel
har LUCAS sin kjerneprotokoll store begrensninger pa romlig skala og representativitet nar det
gjelder & samle in situ-data for kalibrering, oppleering og/eller validering av fiernmalingsprodukter
(BFF). LUCAS-registreringer er hittil utfart i 2006, 2009, 2012, 2015 og 2018.

LUCAS utfagres, som i LST og ANO, med feltobservasjoner i et lite sentrert areal (i en sirkel med
1,5 m radius) pa utvalgte forhdndsdefinerte pravepunkter. Kjerneundersgkelsen bestar som sagt
i & registrere arealbruk (dyrket og grasmark, kunstig, vann osv.), arealklasser (industri, jordbruk,
transport, boliger osv.), samt & male miljgparametere knyttet til de enkelte undersgkelsespunk-
tene. Et sett med bilder tas i de fire kardinalretningene N, S, @ og V.

LUCAS bestar av et utvalg innsamlingspunkter pa to nivaer. Det fgrste utvalget bestar av mer
enn 1,1 million georefererte punkter (kalt hovedutvalget eller fgrsteutvalget). Dette er systema-
tisk valgt fra et forband pa 2 x 2 kilometer over hele EU-territoriet. Dette er et litt mer hgyopplg-
selig rutenett enn LST som bruker 3 x 3 kilometer og starre. Utvalget er stratifisert i henhold til
arealtypeklasser hentet fra blant annet Corine Land Cover https://land.copernicus.eu/pan-euro-
pean/corine-land-cover). Fra fgrsteutvalget er det gjort et nytt utvalg, kalt andreutvalget, som er
basert pa optimalisering av stratifisert pravetaking (se kap 2). Det er pa andreutvalget det samles
inn statistisk informasjon i felt eller ved flyfototolkning «p& kontoret».

Tilpasninger gjort i 2018 for BFF

Data fra LUCAS-undersgkelser har veert verdifulle bakkesannheter for fiernmaling siden opp-
start, men LUCAS-undersgkelsen ble utformet for & samle inn arealstatistikk og har dermed ibo-
ende mangler nar den brukes i sammenheng med jordobservasjon (Earth Observation - EO).

| 2018 ble det introdusert en ny LUCAS-modul spesielt skreddersydd for jordobservasjon, kalt
LUCAS Copernicus-modulen. Copernicus-modulen ble designet for & forbedre egnetheten av
LUCAS i BFF-sammenheng og adresserte spesifikke EO-begrensninger i den opprinnelige felt-
innsamlingsprotokollen. Endringer som ble gjort, var & gke presisjonen i innsamlingene med
bedre GPS-utstyr, skaffe homogene data fra stagrre polygoner og gjgre disse dataene fritt til-
gjengelig pa nett «ready to use».

Andre tilpasninger i LUCAS i 2018 av spesiell interesse

1. LUCAS ble utvidet med en jordmodul for 26 014 innsamlingspunkter. Av disse vil rundt
9000 punkter bli analysert for massetetthet (denne evalueringen blir gjort av feltarbei-
dere). Pa 1000 av disse 9000 punktene blir det gjort innsamling (etter vurdering av eg-
nethet) av jord for analyse av biologisk mangfold. I tillegg blir dybden av den organiske
horisonten i jord malt pa 1470 punkter (inntil 40 cm).

2. En egen testmodul tilpasset grasmark med maksimalt 3734 innsamlingspunkter

3. En utvidelse pa 94 013 innsamlingspunkter tilpasset BFF for Copernicus-programmet.
Dette omfatter ogsa sjeldne arealtyper som manglet tilstrekkelig BFF.

31



https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

Arealklasser i LUCAS

Arealklasser i LUCAS er inndelt pa forskjellige nivaer, kalt LUCAS level 1, level 2 osv. Arealklas-
ser i LUCAS level 1 (tabell 6) er en tilpasning etter europeiske forhold og kan fort ga pa akkord
med hva som kunne veere optimalt for hvert enkeltland. Mange av klassene er hentet fra, eller
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er sammenslainger fra, de 44 klassene i Corine Land Cover.

Tabell 6. Arealklasser i LUCAS pa gverste skalaniva (level 1).

Forkortelse

Arealklasser

Roofed built-up areas

Artificial non-built up areas

Cereals

Root, non-permanent industrial crops, dry pulses

Permanent crop

Broadleaved woodland

Coniferous woodland

Mixed woodland

Shrubland with sparse tree cover

Shrubland without tree cover

Grassland with sparse tree/shrub cover

Grassland without sparse tree/shrub cover

Spontaneously re-vegetated surfaces

Bare land and lichens/moss

Water areas

slo[vlo[z[z[r [~ [z[o[n[m[o[o]w][>

Wetlands

Det er regnet ut hvor mange BBF hvert land i EU trenger, etter kriteriet for statistisk tilstrekkelig-
het (se kap. 2). Som diskutert i kap. 2, er antallet BFF for hvert land en avveiing av flere hensyn
slik som tilgjengelig gkonomi og statistiske krav til innsamlingen. Dette antallet er det samme
som antall punkter i andre utvalget som er kontraktfestet mellom EU og hvert enkelt land (tabell

7).
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Tabell 7. Oversikt over hvor mange LUCAS punkter det er i hvert EU-land. Tabellen angir ogsa hvor
mange BFF som er kontraktfestet mellom landene og EU og dermed fglges opp med feltarbeid. Vi-
dere gir tabellen et utregnet estimat for optimalt antall BFF punkter uten gkonomiske innskrenkinger
og tilpasset antall BFF etter kontrakt med eventuelle gkonomiske innskrenkinger. Ved & sammenligne
Norge med f.eks. Tyskland eller Sverige og korrigere for areal s man far en ide hvor mange data
punkt man ville trenge for Norge i et slikt system

EU land Antall punkter i | Optimalt antall BFF punk- | Tilpasset antall BFF punk-

LUCAS fgrstut- | ter basert pa bakkesann- ter

valg het kriterier

Belgia 7673 5522 3659
Bulgaria 27731 13512 7680
Danmark 10771 6422 3703
Estland 11322 2874 2665
Finland 84316 9279 16182
Frankrike 13747 61786 48215
Hellas 32817 13388 12622
Irland 17399 7206 4975
Italia 7534 36338 28294
Kroatia 14141 6835 4239
Latvia 16135 2695 5376
Litauen 16234 4686 4584
Luxemburg 644 463 340
Nederland 8882 5837 511
Polen 77964 32265 2386
Portugal 22144 9377 7168
Romania 59558 16828 16723
Slovakia 12265 5711 2898
Slovenia 564 2252 1923
Spania 124543 40160 45314
Storbritannia 61038 36260 17253
Sverige 112385 20197 26709
Tsjekkia 19716 10069 5713
Tyskland 89399 50196 26777
Ungarn 23267 11824 5513
@sterrike 20982 8509 8840

LUCAS polygoner

For & hanskes med at kjernepunktet i LUCAS kun er en sirkel pa 1,5 m radius (ca. 7,07 m?), og
utgjgr mindre enn 1/10 Sentinel-2 piksel, beregnes og lages en homogen polygon av arealtypen
som er registrert i kiernepunktet. Dette gjgres ved & trekke linjer i kardinalretningene og regist-
rere homogenitet innen arealtypen opp til 51 meter i hver retning langs linjen fra midtpunktet.
Linjen avsluttes ved endring i arealtype eller ved nadd distanse pa 51 m. Ved a gjare dette for
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alle kardinalretningene, far man fire hjgrner som definerer en polygon med homogent innhold
(figur 6). Homogenitet er her noksa strengt definert (d'Andrimont m.fl. 2020).

(b) blabaerbjgrkeskog

(a) blabergranskog

(d) grasmark

(e) myrkant (f) innmark

Figur 6. Eksempler pa homogene polygoner fra Sverige og Finland, som er laget fra midtpunkter
i LUCAS prgveflatene som ogsa tilfredsstiller kjente og foreslatte krav som gode BFF (se tabell
2 i kap. 2). Rgde prikker viser kjernepunktet. Legg merke til at endepunktene i N, S, V og @
hjgrnene av LUCAS polygonene blir trukket neermere sentrum hvis man stgter pa en ny areal-
type far avstanden har blitt 51 meter. Dette ser man for eksempel i figur 6f hvor N hjgrnet er satt
der arealtypen treffer husbygningen.

Homogene polygoner av gitt arealtype i starrelse opp til 51 x 51 meter i en GIS-fil betyr det
samme som & ha bade areal og annen stedsinformasjon som er tilstrekkelig for & overfere egen-
skapen (bakkesannheten - BFF) til riktige piksler fra satellitten med stor statistisk sikkerhet. Dette
gjer at BFF tilfredsstiller alle kravene listet opp i tabell 2 i kap. 2. Dette vil ogsa vaere en lgsning
for LST og ANO, som per dags dato ikke oppfyller alle kravene.
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Man kan diskutere om det er fordeler eller ulemper med a ha sirkulzere eller rektanguleere prg-
veflater (se Minnea m.fl. 2019). Ulempene med & innskrenke sirkulzere polygoner i felt ved over-
gangen til andre arealtyper, er at dette fort blir mer ungyaktig enn for en polygon. En polygon
kan lages ved hjelp av & male inn tre eller flere punkter (hjgrner) som ofte er mer tidsbesparende
gvelse

Det er nd 63 287 LUCAS polygoner tilgjengelig gjennom nettstedet
(https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12382667.v3). Disse ble tilgjengeliggjort giennom publika-
sjon i oktober 2020 (d'Andrimont m.fl. 2020). BFF herfra dekker EU landene i Skandinavia, helt
inn til Norge sin grense mot naboland (innfelt i figur 7).

%, Esri, HERE, Garmin, INCREMENT P,
USGS, METI/NASA

NORway

Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS

aliingrad

Figur 7. Polygoner tilpasset BFF fra LUCAS (https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12382667.v3,
d'Andrimont m.fl. 2020). Den turkise fargen viser lokalitetene til polygonene. En attributt-tabell
folger med GIS-filen og inneholder informasjon i henhold til en fullstendig BFF protokoll. Kartet
oppe til venstre viser at noen av polygonene ligger helt inn til norsk grense og kan veere nyttige
i norsk sammenheng.

ESA in-situ komponent beskriver alle data som er samlet inn ved hjelp av maleinstrumenter
((https://insitu.copernicus.eu/library/reports). For Copernicus dekkes her alle data som ikke sam-
les inn av satellitter, men som kan brukes som BFF i ulike sammenhenger. Det inkluderer fysiske
observasjoner, som lufttemperatur eller havstrammer og annen referansedata (f.eks. kart med
bygninger, veier osv). Her beskrives ogsa noen av de viktigste europeisk behovene og priorite-
ringer for BFF til Copernicus:

Arealregnskap for utmark (AR18X18)

LUCAS har en parallell i Norge i form av Arealregnskap for utmark (AR18X18) (Strand & Rekdal
2006). Det er en statistisk representativ undersgkelse av arealdekket i Norge, med stearst detal-
jeringsgrad innenfor utmarksarealene. AR18X18 flatene feltinventeres, og metoden er naert knyt-
tet opp mot farste generasjon av LUCAS-registeringer. Flatene ligger i forband pa 18 x 18 kilo-
meter og dette gir om lag 1070 prgveflater jevnt fordelt over hele landet. Utvalget av flatene er
gjort i neert samarbeid med SSB. Pa flatene gjennomfgres LUCAS-malinger, samt en fullstendig
kartlegging av arealet over hele flata. Dette gir en bedre arealdekning enn registreringer utfgrt
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pa punktene alene og kan veere godt egnet som BFF. Spesielt vil sjeldne forekomster i starre
grad fanges opp ved undersgkelse av hele feltflater. Bruk av flater istedenfor enkeltpunkter gir i
tillegg til arealstatistikken en helhetlig miljgbeskrivelse. PA LUCAS-punktene blir det registrert
vegetasjonstyper i henhold til klassifikasjonssystemet som er beskrevet hos Fremstad (1997).
Kartleggingen skjer ogsa i henhold til NIBIO sitt system for vegetasjonskartlegging pa oversikts-
niva (Rekdal & Larsson 2005). Dette systemet er gjennomprgvd, ressursforbruket akseptabelt
og resultatene har mange anvendelser innen kvantifisering og vurdering av arealressurser og
naturmilja.

3.4 LCMAP

Land Change Monitoring, Assessment and Projection (LCMAP) er et amerikansk program som
ogsa er laget for & overvake endringer i arealbruk og landdekke. Seneste oppdatering i 2020 har
et mal om a representere «ny generasjon klassifisering og overvakning» av arealer. Det er U.S.
Geological Survey's Earth Resources Observation and Science (EROS) Center som er ansvarlig
for overvakingsprogrammet. LCMAP er en viderefgring av tidligere overvakingsprogrammer som
ogsa har veert i regi av USGS. LCMAP er som sagt ment & dekke nye behov for hayere romlig
opplasning pa dataene, hayere kvalitet og hyppigere gjentak (Brown m.fl. 2020). Dette er i no-
enlunde i samsvar med utvidelsen som LUCAS gjorde i 2018 (kap. 3.3). LCMAP gjgr den samme
distinksjonen som LUCAS ved & skille mellom «land use» og «land cover» (kap 3.3)

LCMAP har ogsa ulike nivaer for klassifisering av arealer slik som i LUCAS, og som vi for sa vidt
har i Norge ogsa gjennom inndeling i hovedgkosystemer, gkosystemer, NiN typer og sa videre.
LCMAP har et niva 1 klassifiseringsskjema som ligner pa «et Anderson niva 1» (Anderson m.fl.,
1976), som representerer de dominerende landdekningsklassene som er mest relevante for
overvaking av endringer fra jordobservasjon/fiernmaling (EO). Navnene og noen kommentarer
og forklaringer til LCMAP landdekkingsklassene er gitt i tabell 8.

Tabell 8. Oversikt over LCMAP niva 1 (level 1) landdekkeklasser.

Landdekke klasser i LCMAP Kommentar

Developed Tilsvarer bebygd og samferdsel i Norge
Cropland Jordbruksarealer/dyrka mark

Grass/Shrub Seminaturlig eng, naturlig gras/buskmark osv.
Tree Cover Skog

Water Vann

Wetland Diverse vatmarksomrader inkludert myr

Ice and Snow Isbre og sng

Barren Tilsvarer dpne arealer

Det at klasseinndelingen har veert mer eller mindre stabil i over 40 ar, gjar at langsiktige endringer
over tid kan beregnes mer ngyaktig enn om inndelingen hadde veert endret underveis. Det er i
sa mate mulig & ga inn og hente ut informasjon om hver enkelt bakkesannhet i flere tiar tilbake
for & se nar denne bakkesannheten eventuelt endret status og gikk over i en annen klasse.

LCMAP-referansedataene er samlet inn for 25 000 piksler valgt via et tilfeldig utvalg av piksler
over fastlandet i USA, dvs. arealet mellom Canada og Mexico uten Alaska (CONUS). En «refe-
ranse» eller praveflate bestar av en enkelt piksel med Landsat-opplgsning (30 x 30 meter). Bruk
av helt tilfeldig utlegging av preveflatene ble brukt fordi det var enkelt & implementere, og det er
enkelt & analysere dataene uten & ta andre statistiske hensyn. Dette er samme utleggingsme-
tode som ANO har brukt. Metoden gjar det enkelt & gke pravetettheten for & adressere region-
eller klassespesifikke ngyaktighetsmal uten ekstra tilpasninger (Brown m.fl. 2019).
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Det & oppsgke piksler i felt slik som gjares i LCMAP for & samle BFF, er noe som er foreslatt
som metode i uavhengig testing av kartprodukter i kap. 6.

LCMAP metodikken gjar det mulig a falge piksler over tid med BFF. Dette gjgr det mulig a falge
arlige variasjoner/fluktuasjoner, gradvise endringer over tid og abrupte endringer (figur 8).

BFF fra LCMAP har blitt brukt av Kennedy m.fl. 2010, Hansen & Loveland (2012) og (Hansen
m.fl. (2013) for & overvake avskoging. Metoden finner blant annet abrupte endringer slik som det
er framstilt i figur 8. Metoden og analyseverktgyet som fulgte med publikasjonen LandTrendr
(Hansen m.fl. 2013) er ogsa i bruk for & overvake hogstfelter i Norge (se @rka m.fl. 2019c) og
tatt i bruk i miljgforvaltningssammenheng av Nowell m.fl. 2020).

LCMAP har ingen standardisert innsamling av jordprgver. Jordprgver som brukes i for eksempel

karbonkart over USA, er hentet fra International Soil Carbon Network, ISCN (Guevara m. fl.
2020).
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Figur 8. | LCMAP kan man fglge endringer i piksler over en 45 arsperiode, bade i satellittbildene
og i BFF-datasettet. Dette gjar det blant annet mulig a studere arsvariasjoner, gradvise endringer
og abrupte hendelser.
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4 Muligheter for a bruke fjernmaling i kartproduksjon av
sjeldne naturtyper eller i prediksjonsmodeller av
karbon eller eDNA

4.1 Karbon

Lagring av karbon over og under bakken er viktige parametere i gkosystemsammenheng. Kar-
bon har sine egne sykluser i naturen og lagres og omsettes i mange ulike former i bade organiske
og uorganiske karbonforbindelser (IPCC 2019, IPBES 2019). Man snakker gjerne om den raske
syklusen hvor karbon lagres i havet, i atmosfaerisk COy, i plankton i havoverflaten eller i karbon-
forbindelser pa landjorden i form av vegetasjon, jordsmonn og i vassdrag. Den langsomme syk-
lusen foregar over en annen tidsskala fra tusener til millioner av ar, hvor karbon lagres i sedi-
menter og bergarter. | forbindelse med gkende utslipp av karbon til atmosfaeren, som er en viktig
driver bak global oppvarming, er lagring av karbon bade under og over bakken viktig for & hindre
at denne trenden gker (Bartlett m.fl. 2020, Kyrkjeeide m.fl. 2020).

A samle BFF om karbon i jord kan veere en mgysommelig og kostbar affeere for & fa et repre-
sentativt og arealdekkende estimat av mengde karbon lagret i ulike arealtyper. Det er imidlertid
utviklet metoder som effektiviserer denne prosessen og reduserer feltinnsatsen (Venter m.fl. in
prep.) Dette gjgres med satellittbilder i kombinasjon med bakkesannheter. Det er produsert glo-
bale modeller pa et grovt skalaniva. Disse er blant annet tilgjengelig i Google Earth Engine. Disse
modellene er mest formalstjenlige i globale sammenhenger, og kan ha stor usikkerhet for esti-
matene i enkeltland (Blumentrath m.fl. 2018a). Dette har & gjgre med hvor mange bakkesann-
heter som er tilgjengelig for & trene modellene for det enkelte land/omrade, eller hvor sammen-
lignbare de er pa tvers av landene og hvor godt de fanger opp variasjon i de ulike landene. Flere
land har tatt initiativ for & lage egne nasjonale modeller (Gomes m.fl. 2019, Heuvelink m.fl. in
press, Guevara m.fl. 2020, Venter m.fl. in prep, Svendgard-Stokke m.fl. 2019) pa bakgrunn av
flere egne BFF.

For karbon lagret over jord, er det gjerne vegetasjon som danner myr, tundra og skog som er
viktige lagringsmedier i de ulike gkosystemene (Bartlett m.fl. 2020). Karbon lagret pa/over jord-
overflaten er naturlig nok enklere tilgjengelig for malinger, bade ved feltanalyser og ved fiernma-
ling, enn karbon under bakken. For fiernmaling er bade LiDAR og flyfoto, ved siden av satellitt-
bilder, viktige kilder for informasjon.

Det ogsa viktig med BFF som tilfredsstiller kravene i tabell 2 i kap 2.2 for & trene og validere
modeller for best mulig estimering av karbon og eventuelt andre komponenter i naturen ved bruk
av satellittbilder. Riktig type BFF gir ogsa mulighet til & regne pa usikkerheten i de ferdige pro-
duktene (jf. kap 2).

De nasjonale karbonmodellene bgr altsa ha en hayere tetthet av innsamling av bakkesannheter
enn hva de globale modellene har. Hittil er norske modeller bygget pa finske data, og NINA har
pekt pa dette som en svakhet i estimering av norsk jordkarbon (Bartlett m.fl. 2020). Antallet BFF
er i de flest tilfeller et viktigere kriterium i disse modellene for estimering av enkeltvariable enn
det er i klassifisering av for eksempel arealtyper. Alt er imidlertid avhengig av variasjonen i den
enkelte variabel eller hver enkelt klasse (se kap. 2). Det har gjerne veert Landsat-satellittene som
er blitt brukt i karbonmodellene og andre like typer modeller. Nar det gjelder antall bakkesann-
heter som bgr innga i modellberegningene, sa er reglen jo flere - desto bedre. | tabell 9 finnes
noen eksempler pa nasjonale karbonkart med antall bakkesannheter de brukte:
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Tabell 9. Antall bakkesannheter brukt i ulike land for & lage kart over karbon som er lagret under
bakken. Innsamlingen av bakkesannhetene innbefatter praver av karbon fra bade over og under
bakken. *Antall bakkesannheter det vil trenges for a inkludere jordbruksarealer i tillegg til natur-
omrader («natural areas») i Sar-Afrika.

Antall bakkesann- Areal Areal per bakke- Referanse

Land heter sannhet (km?)

Brasil 8227 8 460 415 km? 1028 Gomes m.fl.
(2019)

Argentina 5000 2 736 690 km? 547 Heuvelink m.fl. In
press.

USA 18000 8 080 464 km2 449 Guevara m.fl.
(2020)

Sar-Afrika 5700 (11000 *) 1214 470 km2 213 Venter m.fl. In
prep.

Tallene i tabell 9 ma likevel ta hensyn til hvor stor naturvariasjonen er i de enkelte landene, og
hvilke arealklasser det gnskes & estimere karbon for. Det er ogsa litt forskjell i hvor dypt man
samler jordkarbonprgvene. | Sgr-Afrika brukte man prgver fra 0, 20 og 30 cm dybde. | de andre
landene er det brukt prgver tatt fra ned til 40 cm dybde.

Norsk institutt for naturforskning (NINA) har laget kartet for karbon under bakken for Sgr-Afrika
som referert til i tabell 9 (Venter in prep.). Her er bare naturomrader inkludert, og det er brukt
5700 bakkesannheter. Dersom man gnsket a inkludere jordbruk, ville man gnsket & ha ca. 11000
prover/bakkesannheter, fordi jordbruksjord i Sgr-Afrika er veldig mangfoldig og trenger flere re-
feranseprgver for at modellen skal greie & fange opp all variasjonen. Slike vurderinger ma ogsa
gjgres i Norge dersom man gnsker & utvikle et tilsvarende produkt (Svendgard-Stokke m.fl.
2019). Dette gjelder antall arealtyper som skal inngd i modellen, samt & vurdere hvor stor varia-
sjonen er innen hver arealtype (se kap 2). Dersom man skal ga ut fra antall bakkesannheter
brukt i tabell 9, utregnet i areal per BFF, ville man trenge omtrent 720 bakkesannheter for en
nasjonal modell for Norge. Fordi Norge har en svaert variert natur med mange naturtyper, bgr
nok dette antallet gkes til mer enn det dobbelte. Antall BFF kommer ogsa veldig an pa gnsket
romlig opplasning pa kartproduktet. | Svendgard-Stokke m.fl. (2019) framgar fire alternativer for
etablering av et norsk organisk karbon i jord-kart. Alternativene rangeres etter kostnad, hvor ny
innsamling og analyse av jorddata er det mest kostbare. | forbindelse med jordmonnskartleg-
gingen finnes det eksisterende data som kan brukes, men disse er mest fordelt i produktive
omrader og mangler mange steder for eksempel over tregrensen. Det er ogsa muligheter for &
bruke data som er innsamlet gjennom programmene for dyrkbar myr, LST og AR 18x18. For a
lage et best mulig jordkarbonkart over Norge, sa bar alle tilgjengelige data sammenstilles, og det
bar utredes hvor dypt jordprgvene bgr innsamles (se avsnitt om jordsgylen under).

Det eksisterer allerede noen andre bakkesannheter for karbon under jord i Norge. P4 denne
linken, https://soilgrids.org, kan man kan se tettheten av jordprgver som ble brukt til & lage Soil-
Grids sin globale kartmodell - klikk pa “Jordprofiler” og zoom inn til Norge. Her finnes fritt tilgjeng-
elig noen hundre praver fordelt over Norge, men ideelt bgr man altsa bruke et tusentalls praver.

Jordsgylen

Det er ogsa en diskusjon hvor i jordsgyen man skal ta bakkesannheter/prgver for karbon i jord
(Barlett m.fl. 2020, Kyrkjeide m.fl. 2020). Jord inneholder en stor og dynamisk andel av globale
terrestriske karbonlagre. P& verdensbasis finnes ca. 50 % av lagret karbon i jord i den gverste
meteren av jordsgylen (Balesdent m.fl. 2018). Mediandybden av nylig karboninnlemmelse i mi-
neraljord er pa 10 centimeter (Balesdent m.fl. 2018). For & studere jordarter er det vanlig a ta
pregver i dybdene 0-30 cm, 30 — 60 cm, 60 — 100 cm og 100 — 200 cm (Batjes 1996). Fordelingen
av jordkarbon (SC) med dybde varierer mellom gkosystemer og arealbruk (Sulman m.fl. 2020).
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Systematisk analyse av SC-dybdefordelinger pa tvers av databaser med jordkarbonprofiler har
veert utfordrende pd grunn av heterogeniteten i malinger av jordprofiler. | Sulman m.fl. (2020)
sammenstilles over 40 000 jordkarbon dybdeprofiler for & se pa relasjoner mellom jorddybde og
jordkarbonkonsentrasjon, og hvordan jordkarbonkonsentrasjonen synker med dybde. Resulta-
tene deres viser at de starste forskjellene mellom arealtyper ligger i de 30 gverste centimeterne
av jordprofilene. | LUCAS samles jordpraver ned til 40 cm under bakken (kap 3.3). Det er ofte
anbefalt & ta progver fra flere steder i jordprofilet. Problemet er at dette kan bli svaert kostbart og
vil kreve store ressurser. Svendgard-Stokke m.fl. (2019) konkluderer heller ikke ngye pa hvor
dypt jordpravene for jordkarbon ber tas i ulike naturtyper. Det anbefales & gjare en tilsvarende
studie som Sulman m.fl. (2020) i Norge for & tilneerme seg svaret pa hvor i dybdeprofilene man
bar ta karbonprgver i de ulike arealklassene for a fa optimale modeller.

Karbon i staende biomasse over jordoverflaten

Det var tidligere antatt at skog og traer var komponentene som lagret mest karbon pa jordover-
flaten, og da gjerne i tropiske og sub-tropiske strgk. Nyere undersgkelser viser at boreale gko-
systemer lagrer nesten like mye karbon, og at myr, fjell og tundra bidrar minst like mye som
stdende biomasse i treer (Bartlett m.fl. 2020, Kyrkjeeide m.fl. 2020). Her er det ogsa viktig a skille
mellom opptak av karbon og karbonlagring. Det gjennomsnittlige opptaket av karbon i skog var
i 2018 omtrent 27 millioner tonn COz-ekvivalenter (Miljgdirektoratet 2020). Alts4, tilveksten i bio-
masse minus hogst og avskoging (permanent endring til en annen arealtype). Karbonlager er
viktig ved arealendringer, som det blir tatt hensyn til i klimaregnskapet, og blir estimert ved ob-
serverte endringer i flatene til Landsskogtakseringen. Hvis blir en myr nedbygd, vil det fare til
utslipp siden karbon som er lagret i myr vil forsvinne over tid. | regnskapet for 2018 var utslippet
pa omtrent 2,4 millioner tonn CO,-ekvivalenter grunnet arealendringer. Det er derfor viktig at
BFF for karbonlagring over bakken inkluderer alle viktige arealklasser og gkosystemer. Antagelig
vil Landsskogstakseringen dekke nok bakkesannheter i alle skogarealer. Det mangler derimot
BFF i de andre gkosystemene.

Forskjellen mellom kartproduktene, som for eksempel karbonmodellene gir og andre kartproduk-
ter omtalt i rapporten, er at karbonmodellene gir lapende verdier mens klassifisering gir kartpro-
dukter med ulike typer avgrensede klasser. Karbonmodellene ligner i s& mate mer pa predik-
sjonsmodeller brukt i nisjemodellering (Mazzoni m.fl. 2015).

4.2 eDNA (milje-DNA)

LUCAS har siden 2018 samlet eDNA (dvs. miljg-DNA, se Fossgy m.fl. 2019), i jordprever fra
sine polygoner. BFF for eDNA tilfredsstiller her derfor alle krav til bakksannheter som er foreslatt
i denne rapporten. Dersom eDNA prgveinnsamling kan tilpasses BFF, vil disse kunne kobles
direkte til fiernanalyse og vaere sammenlignbare med EUs data. Potensialet i & koble eDNA med
Copernicus er betydelig. Antagelig kan sjansen veere starst for & lykkes hvis kravene til BFF
falger radene gitt i tabell 2, kap. 2.

eDNA-analyser er forelgpig en kostbar metode og man bar kunne utnytte dataene til flere formal.
En enkel eDNA-prgve med analyser innen gitt artsgrupper vil fort komme pa 2000-3000 kroner
per prgve i dagens marked (Miljg-DNA (nina.no). Selv om den statistiske variansen mellom prg-
vene innen en BFF, og/eller innen homogene omrader / polygoner, kan ha viktig informasjon om
usikkerheten i et fiernmagingsprodukt, er det neppe praktisk gjennomfgrbart. En mellomlgsning
vil kunne veere a gjare innsamling av flere praver innen noen fa valgte preveflater (polygoner).
Et forslag her for disse utvalgte polygonene kan veere & samle inn 5 pragver per prgveflate, noe
som er vanlig ved innsamling av jordpraver i vegetasjonsovervakingen i TOV (terrestrisk over-
vaking) (se Garmo m.fl. 2020). Med tanke pa & korrelere jordprgveinnsamlinger med vegeta-
sjonssammensetningen i analyseflater, er det vanlig & samle inn humus i de 5 gverste centime-
terne (Garmo m.fl. 2020). Med tanke pa at en eDNA-prgve ogsa skal gjenspeile artssammen-
setningen av levende planter og andre levende organismer (se Taugbgl m.fl. 2018) i en gitt prg-
veflate, og at de skal vaere sammenlignbare med andre overvakingsprogrammer av vegetasjon
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og jord (slik som TOV), anbefales det at eDNA-prgvene gjgres i samme dybde — de 5 gverste
cm av humuslaget (Garmo m.fl. 2020).

Det vil ogsa vaere mulig a ta eDNA-pragver av dad ved for & kunne analysere artsdiversiteten
som er tilknyttet dette habitatet (jf. Frgslev m.fl. 2018). Det er vanskelig & ansla hvor mange
eDNA-prgver som trenges for a koble eDNA-resultatene til fiernmaling, da kjente mekanismer
mellom satellittenes malinger og eDNA-mgnstre forelapig er mindre kjent. Her trengs det pilot-
prosjekter for a utforske mulighetene.

4.3 Dominerende eller viktige arter i norske gkosystemer

Det er enklest & overvake de stgrste artene eller de som lager store populasjoner direkte med
jordobservasjon. Dominerende treslag bar veere mulig & lage gode modeller for, szerlig de artene
som er godt dekket opp i LST. Det kan imidlertid veere nadvendig & oppfylle homogenitetskravet
for at modellene kan bli enda bedre.

Blant lauvtraerne er det seerlig de som inngar i edellauvskogen, som vil kunne veere interessante
som malgruppe for fiernmaling sett med forvaltningens gyne. Eik og spesielt hule eiker er et
eksempel pa et hotspot-habitat for biodiversitet (Sverdrup-Thygeson m.fl. 2018). Problemet er at
man ikke ser om en eik er hul eller ikke fra fiernmalte data, men alder kan anslaes ut fra starrelse
(Groesz 2018). Sverdrup-Thygeson m.fl. (2018) anbefaler imidlertid at det bgr testes om fjern-
maling kan brukes som et supplement i overvakingen av hule eiker, selv om det er krevende,
bade fordi det mange steder (f.eks. i skog) er vanskelig a skille ut enkelttreer, og fordi det er
krevende a skille eik fra andre treslag. Derimot vil fiernmalingsdata kunne benyttes til & falge
med pa allerede kartlagte treer som er ngyaktig stedfestet. Ettersom mer hgyopplgselige satel-
litter vil komme i neer framtid vil dette bli mer og mer anvendbart. | slike tilfeller som med hule
eiker og lignede eksempler kan man forsgke & finne habitatene for & gke sannsynligheten for at
hule eiker kan finnes her. Groesz (2018) har brukt fiernmalte data for & ansla omfanget av gamle
store eiker. Resultat fra rapporten viser at det er mulig & skille eik fra andre lgvtreer med en
ngyaktighet pa 81.3% (kappaverdi pa 0.63), med bruk av RGB og NIR flyfoto og laserdata. Ek-
sempler pa en slik tilnaerming er gjort basert pa LST for a finne naturskog ved hjelp av satellitt
(Drka m. fl. 2019b, 2019¢, Framstad m.fl. 2020)

Med tanke pa reinbeite, er Cladonia- og Cladina-arter en viktig beiteressurs i lgpet av vinterse-
songen. Lav egner seg til kartlegging fra satellitt da den har en spektralsignatur som kan skilles
fra annen vegetasjon og arealtyper. Det er utviklet en egen indeks «Normalized Difference Li-
chen Index, NDL» (Falldorf m.fl. 2014) for klassifisering av arealer dominert av lav.

Tidligere har Reindriftsforvaltningen i 1998 gnsket opprette et overvakingssystem for lavbeitene
i Finnmark (Gaare m.fl. 2006). Malene var 4 registrere virkningene som den lgpende forvaltning
av reinen pafarer beitene, samt & vurdere andre forhold som virker inn pa beitene. En slik over-
vaking, kalt «Overvakingsprogrammet for Indre Finnmark», ble tenkt gjennomfgrt med innsam-
ling av bakkesannheter og analyse ved bruke av fiernmaling (Gaare m.fl. 2006). Overvakingen
skulle fange opp endringer som skjer i lavbeitet pa vindrabb og lerabb, forsenkninger og i hgye-
religgende skogsomrader. Innsamlingen av bakkesannheter og analyse besto av falgende to
hovedelementer: 1. Oversiktlig inventering og kartlegging av beiteomradene basert pa satellitt-
data i malestokker pa 1:50.000 eller mindre med gjentak med 5-10 ars mellomrom og utlegging,
beskrivelse og merking av faste felter og beiteruter regelmessig fordelt i vinteromradene med
planlagt gjentak med 3-5 ars mellomrom.

En oppfalging av Gaare m.fl. (2006) ble rapportert av Teammervik m.fl. (2013). Denne rapporten
oppsummerte overvakingsresultatene basert pa bakkesannhetsinnsamlinger i bade 2006, 2010
(se Tammervik m.fl. 2011) og i 2013. Denne rapporten inkluderte BFF-registrering i 19 tidligere
brukte felter, i tillegg til at 12 nye felter hadde blitt inkludert. Overvakingsresultatene viste at i takt
med lavere reintall i perioden 1998-2005 gkte mengden av lav betydelig i hele den sydlige delen
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av Indre Finnmark. Det er kun endringer i bakkesannhetene og ikke fijernanalyser som rapporte-
res i Teammervik m.fl. (2013). Imidlertid rapporteres bade fiernanalysen og bakkesannhetene
(ruteanalysene) i Johansen m.fl. (2019). Hovedkonklusjonen fra denne studien var at Sentinel-2
var i stand til & detektere lavrik mark i samme grad som de tidligere Landsat-satellittene. End-
ringstall i vegetasjonstyper er gitt i prosenter fra 1996 til 2018. BFF er hentet inn ved ruteanalyser
(80 x 120 cm) i et midtpunkt og i fire ruter 30 meter fra midtpunktet i de fire kardinalretningene
(N, S, @ og V), se figur 6 i Johansen m.fl. (2019). Det er antagelig en del & hente pa & gke
kravene til blant annet homogenitet for & forbedre BFF-innsamlingene. Med BFF som tilfredsstil-
ler kravene gitt i tabell 2 i kap.2, vil det antagelig veere mulig & overvake endringer i dekning av
lav og reinbeite i norske fjell pa en god og ngyaktig mate.

Overvaking av habitater for rype i fiellet er ogsa tidligere gjort ved hjelp av fiernmaling (se Homer
m.fl. 1993, 2015). Produserte kart fra fiernmaling, som blant annet finnes i rapportene Johansen
m.fl. (2019) og Groesz m.fl. (2020), vil ogsa kunne egne seg til & overvake rypehabitater i Norge.
Det er fgrst og fremst viktig & fa pa plass nok BFF for bade & trene og gjgre en uavhengig
validering av disse kartproduktene. Det vil ogsa veere ngdvendig & fa en ekspertvurdering pa
hvilke typer habitater som bgr innga i rypehabitater. Det er ikke gitt at disse er i full overensstem-
melse med gitte NiN-typer eller andre forhandsdefinerte arealklasser.

Bjarkemalerangrep er ogsa tidligere blitt kartlagt ved hjelp av fijernanalyse. Disse angrepene kan
dekke store arealer og redusere fotosyntesen i treerne, noe som kan registreres ved fiernmaling,
se for eksempel Babst m.fl (2010). Ved langvarige angrep kan bjgrkeskogen dg. Antagelig vil
metodene beskrevet under kap. 3.4 LCMAP kunne veere ideelle for & studere dynamikken i bjar-
kemalerangrep fra fiernmalte data.

Listen her er ikke pa neer utfyllende, og det er sannsynlig at fiernmaling med riktige BFF kan
brukes i mange sammenhenger.

4.4 Sjeldne arealtyper eller naturtyper

Sjeldne arealtyper trenger egne tilpasninger i utlegg av prgveflater (se kap. 2). Ved riktig inn-
samling av BFF kan naturtyper som (a) hagmyr, (b) kystlynghei, (c) sanddynemark, (d) semina-
turlig eng og (e) apne arealer som ikke er intensivt dyrket, modelleres eller avgrenses ved hjelp
av fiernmaling. Dette krever at alle kriterier i tabell 2, med unntak av tilfeldig utlegging, ma vaere
oppfylt. Innsamlingen av pragveflater ma tilpasses utbredelsen av arealtypen regionalt, men prg-
veflater ma forsgkes a legges ut mest mulig tilfeldig basert pa stratifisering lokalt (kap 2).

Det er ogsa viktig at metodene og de riktige spektrale bandene/indeksene er tilpasset formalet.
Det vil veere nyttig med tilleggsinformasjon som hgyde over havet, andre terrengindekser og
avstander fra for eksempel hav, som tilleggslag (layers) i stabelen (stack) som utgjgres av satel-
littens spektrale band. Dette vil for eksempel forenkle & skille kystlynghei fra andre heityper o.l.
LiDAR vil kunne inneholde hayopplaselig overflateinformasjon som kunne brukes til & se struk-
turene i for eksempel hagmyr og sanddynemark, noe som ogsa kan inngd «i stacken.

Det & bruke Copernicus sin hyppige gjensynsfrekvens over en hel vekstsesong, vil kunne lette
klassifiseringen av seminaturlig eng fra for eksempel dyrka mark som antagelig vil bli plgyd en
eller annen gang i Igpet av vekstsesongen. Det er mulig (for eksempel ved bruk av Google Earth
Engine, men ogsa i andre GIS-systemer) a lage statistikker for hver enkeltpiksel sin maksimums-
, minimums og variasjonsbredde over gitte tidsperioder. Dette gir starre fleksibilitet i metodene
enn hva som var praktisk mulig tidligere (se LCMAP kap 3.4).

Et forsgk pa a kartlegge den utvalgte naturtypen kystlynghei og arealtypen apen semi-naturlig
beitemark fra LIDAR og satellitt ble gjort av Venter m.fl. (2019). | dette prosjektet ble det gjort et
forsgk pa modellering med maskinleering basert pa bruk av en kombinasjon av satellittdata og
bakkesannheter i tre prgvefylker Akershus, Rogaland og Trgndelag. Treningsdata ble generert
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ved at en vegetasjonsekspert klassifiserte bakkesannheter fra satellittbildene i et rutenett pa
10 x 10 m og 50 x 50 m over en grovt avgrenset naturtype. Eksperten gjorde deretter en vurde-
ring av naturtype og dekning. Dette systemet gjorde det mulig pa kort tid & detaljert kartlegge og
kvalitetssikre 4000 prgvepunkter, hvorav 70 % ble brukt til modellering og 30 % til vurdering av
resultatene. Optiske satellittscener for var, sommer og hgst i 2017, 2018 og 2019 ble satt sam-
men for & gi fullstendig dekning og for & undersgke sesongvariasjoner.

Laserskanningsdata fra fly-opptak (LiIDAR) ble ogséa forsgkt brukt, men slike data var ikke til-
gjengelig for alle omradene. Modellering basert pa andelen av en naturtype i en 50 x 50 m-rute
ga mest ngyaktig resultat. Selv uten LiDAR-data gjenga modelleringen kystlynghei med ngyak-
tighet naer 90 % og semi-naturlig eng med ngyaktighet ner 80 %. Dersom kvaliteten pa kartpro-
duktet skal forbedres og det skal dekke hele landet, vil det trolig kreve et mer komplett BFF test-
datasett. Det ble derfor foreslatt et videre arbeid for & etablere et nasjonalt kartgrunnlag med
BFF.

I en ny rapport presenterer Groesz m. fl. (2020) en klassifikasjon av viktige hovedtyper i NIN-
systemet ved bruk at tilgjengelige data som inkluderer fiernmaling. Hovedtypene som er klassi-
fisert, var T3 fjellhei, leside og tundra, T7 sngleie, T14 rabber, T22 fjellgrashei, T27 blokkmark,
T1 nakent berg, V1 jordvannsmyr og V6 vatsngleie / sngleiekilde. Klassifiseringen av hovedty-
pene oppnadde relativt hay ngyaktighet gjennom evaluering gjort ved hjelp av forvirringsmatri-
ser. Det er ikke gjort en uavhengig evaluering med bakkesannheter i forbindelse med denne
rapporten, med det blir foreslatt & bruke feltdata som blir samlet inn innenfor ANO-prosjektet i
framtiden. | Blumentrath m.fl. (2019) ble det sett pa bade data fra bAde ANO og NiN kartlegging
som grunnlag for BFF. | begge tilfeller var det ngdvendig & kvalitetssikre dataene fgr de kunne
brukes som bakkesannheter. Det var knyttet starst utfordringer til & bruke NiN data som BFF
(Blumentrath m.fl. 2019). | rapporten er det ogsa noe statistikk pa hvor stor andel av ANO og
NiN data som var brukbare for BFF (varierte mellom ca 65 — 85 %). | rapporten ble det ogsa lagt
inn forslag for hvordan ANO og NiN dataene kunne gjgres mer brukbare. Disse forslagene er
ogsa innarbeidet i denne rapporten.

| rapporten laget av Blumentrath m.fl. (2018a) ble 60 miljggradienter (LKM) i NiN vurdert om de
potensielt kunne kartlegges fra satellitt. Basert pa ekspertvurderinger og litteraturgjennomgang,
ble det anslatt at ca. halvparten av LKMene burde kunne kartlegges med god ngyaktighet, av-
hengig av gnsket detaljniva, fra satellitt og andre datasett.
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5 Prinsipper for maskinlaering og dyplaering

5.1 Bakgrunn og forsgk pa enkel forklaring av dyplaring

Maskinlaering kommer til & bli stadig mer utviklet som metode innen data science og naturfaglige
analyser (Webb 2018). Dette gjelder for eksempel mgnstergjenkjenning, objekt-identifikasjon og
objekt-klassifisering. | GIS og fiernanalyse har disse metodene eksistert i flere tiar, men proses-
seringskapasitet pa lokale arbeidsstasjoner (pc’er) og dertil tilgjengelig programvare og infra-
struktur har veert flaskehalser. Imidlertid gar utviklingen na raskt, seerlig etter utviklingen av en
ny prosesseringsenhet kalt TPU (Tensor Processing Units) som brukes av TensorFlow, og det
brede anvendelsesomradet til teknologien.

TensorFlow er et programvarebibliotek basert pa apen kildekode for maskinlaering, som utvikles
av Google. Pytorch og keras er eksempler pa andre rammeverk/biblioteker Der CPU-enheter
har prgvd & knuse algoritmer for & gjenkjenne mgnstre og objekter piksel mot piksel, kan TPU
sammen med kraftige GPU-enheter (graphics processing units), brukes til & gjenkjenne mgnstre
uten at disse ma gjenskapes gjennom programmering av forhandsdefinerte algoritmer. Dyplee-
ring er en laereprosess som gar ut pa a «trene opp» sakalte «dype kunstige nevrale nettverk».
Dette er en sentral metode innen maskinleering — hvor prinsippet er at datamaskiner skal tilegne
seg kunnskap (leere) noe de ikke vet eller kan fra far.

Et eksempel pa dypleering kan sammenlignes med den klassiske leken stein, saks og papir. Et
nevralt nettverk blir presentert et bilde av en hand som er formet som en saks samtidig som du
sier til nettverket «dette er en saks». Hvis nettverket responderer at «dette er en stein» eller
«papir», sa justerer man vektene grlite grann, slik at nettverket etterhvert sier «saks». Gjennom
a vise nettverket tusenvis av bilder av hender formet som stein, saks eller papir, klarer det etter-
hvert & skille mellom disse, selv om hendene er store eller sm4, ulike farger osv. Til slutt tester
man at nettverket har leert & generalisere hva en stein, saks eller papir er med et uavhengig
testdatasett. Dette gjares ved & presentere nye bilder av nye hender som nettverket ikke har sett
for. Dette er som en «eksamen» for nettverket.

Vi har sett at dypleeringsnettverkene har blitt stadig bedre med tiden, og at treffsikkerheten ofte
er pa godt over 95% i ulike problemstillinger. Det er disse metodene som er brukt i blant annet
appene INaturalist og Artsorakelet, hvor man kan ta bilder av ulike arter med for eksempel mo-
biltelefonen og fa forlag til artsbestemmelse av disse «objektene». En annen tilngerming er brukt
i sskemotoren Google i nettleseren Google Chrome. Her kan man gripe tak i et bilde med pc-
musen og trekke dette inn i sgkevinduet der man vanligvis skriver sgkeordene. Da vil Google
sake etter helt like bilder eller lignende bilder pa nettet akkurat som den gjgr med ord. Metoden
er nylig brukt i avslgringer av falske brukerkontoer pa sosiale medier hvor profilbilder er stjalet
fra andre kontoer.

| dag tilbyr flere fijernanalyseprogrammer, slik som for eksempel Google Earth Engine, ArcGIS
Pro og ulike biblioteker gjennom Python, maskinlaering som verktgy i mgnstergjenkjenning og
m@nsteranalyser. Disse laeringsmodellene kan brukes for bade objekt-identifikasjon og objekt-
klassifisering og mer tradisjonell bildeklassifikasjon (styrt klassifikasjon). Objekt-identifikasjon er
prosessen med a finne bestemte objekter i et bilde, fra satellitt, flyfoto, drone eller LiDAR. For
eksempel kan nevrale nettverk finne lokaliseringen av et ny hogstfelt, en kroksjg, en akerholme
eller et treslag hvis den er oppleert til dette (Puttermans m.fl. 2018).

| prinsippet kan bruk av objekt-identifikasjon veere i stand til & oppdage sjeldne naturtyper over
et stort areal ved bruk av satellittbilder. Objekt-identifikasjon tegner vanligvis en avgrensnings-
boks rundt objektene den har funnet, mens objekt-klassifisering «fargelegger» hele arealet av
objektet og kan eksportere dette som en polygon. Denne polygonen vil kunne vaere nedbgrsmyr
eller et elvedelta alt etter hva det nevrale nettverket er trent opp til & gjgre. Nevrale nettverk kan
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ogsa brukes som metode i tradisjonell styrt klassifikasjon av satellittbilder (eller andre bilder).
Her trenes modellene til & gjenkjenne forhandsbestemte arealtyper.

Forskjellen er at dyplaering bruker et pikselnabolag som BFF, mens tradisjonell styrt klassifika-
sjon er piksel mot piksel-basert (se neste avsnitt).

5.2 Piksel versus pikselnabolag som BFF

Tenk deg at du far i oppdrag & skille en hund fra katt i et bilde med en tradisjonell piksel mot
piksel-klassifikasjon. Det har lenge veaert tenkt som et umulig oppdrag for en datamaskin a skille
hund og katt bare ved a regne pa pikselverdier. Et sett med pravepunkter (treningsdata) pa en
hvit hundepels vil hgyst sannsynlig gi pikselverdier som ikke kan skilles fra en hvit kattepels. Sa
spgrsmalet er hvordan Artsoraklet og andre apper klarer & skille hund og katt? Svaret ligger i at
treningsdataene bestar av pikselnabolag og ikke enkeltpiksler.

Ved & bruke pikselnabolag som treningsdata (eller BFF i vart tilfelle) tilfgrer man en hel ekstra
dimensjon i klassifiseringer. Man er ikke lenger sa avhengig av at selve verdiene i enkeltpikselet
gir unike signaler lenger. Det er sammensetningen av pikselverdier i et starre nabolag som teller.
Nabolagene kan ha forskjellig starrelse og kan veere sa store som 512 x 512 piksler (se kap. 5.3
under). Ved bruk av disse nabolagene blir det mulig a finne strukturer eller mgnstre som lar
datamaskinen skille hund og katt gjennom dyplaeringsprosessen. De samme prinsippene fra
hund og katt er overfarbare til fiernmaling. Myr eller fiell er kanskje vanskelig a klassifisere basert
pa tradisjonell piksel mot piksel klassifikasjon, men antagelig mye enklere i klassifiseringer ba-
sert pa pikselnabolag. Det betyr jo i praksis at homogenitetskravet i BFF vil kunne endres med
tanke pa dypleering.

5.3 Innsamling av bakkesannheter for dyplaring

Dypleering krever som nevnt i avsnittet over, en noe annen innsamling av BFF. Mens tradisjonell
klassifikasjon av satellittbilder er gjort pa piksel-niva, bruker dypleering en gruppe av piksler i et
nabolaget for det samme formalet. Dette betyr at det ikke er kun verdiene i den undersgkte
pikselen som ligger til grunn for analysen eller klassifikasjonen, men ogsa pikselverdiene i na-
bolaget rundt og mgnstrene de danner internt seg imellom (se kap 5.2). Dette vil kunne ha en
betydning for innsamling av BFF i framtiden. Bilde chips kan brukes som BFF i alle typer modeller
slik som klassifisering med kategoriske klasser og i modeller kontinuerlige variabler.

Bakkesannheter for trening av dypleeringsmodeller bgr dermed besta av nabolag-piksler som er
merket («tagget») med riktig klasse eller arealtype. Valideringsbakkesannheter kan derimot fort-
satt veere pikselbasert som tidligere. Nabolaget med piksler for trening av dyplaeringsmodeller
kan ha forskjellig starrelse og utforming. Vanlig er et nabolag pa 128 x 128 piksler eller 256 x
256 piksler. Nabolag kan ogsa veere mindre. Det finnes ogsa starre nabolag, men disse blir
progressivt tyngre og tyngre a prosessere. Nabolagene med piksel kalles i dyplaeringssammen-
henger ofte «bildechips». Selv om nabolag kan veere store sa vil for eksempel en klassifikasjon
av en klasse veere ngyaktig. Det vil for eksempel si for klassen myr at avgrensningen av disse
vil g& i overgangen mellom myr og andre klasser. Dette er direkte sammenlignbart med objekt-
klassifisering i vanlige bilder/fotografier. Ngyaktighet eller presisjon gis ved validering av uav-
hengige BFF slik som i andre metoder. Erfaring hittil er at dyplaeringsmodeller gir bedre resultat
enn tradisjonelle metoder, men det ma understrekes at metoden fortsatt er ny i fiernmalingss-
ammenhenger.

Det er allerede laget en del bildechips som er tagget med ulike arealklasser med tanke pa klas-
sifikasjon av Sentinel satellittbilder. Et slikt datasett kalt «eurosat» finnes pa TensorFlow sine
nettsider https://www.tensorflow.org/datasets/catalog/eurosat. Sgker manellers pa nettsiden, fin-
ner man ogsa de klassiske hund mot katt treningsdataene, mgbler, sko, forskjellige dyre- og
plantegrupper osv., som brukes til trening og validering av dypleeringsmodeller i ulike
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sammenhenger. For «eurosat» finnes det datasett for klassene «annual crop, forest, herbaceous
vegetation, highway, industrial, pature, permanent crop, residential, river, sea, lake». For klassen

«highway» ser bildechips slik ut som i figur 9a og 9b.
Figur 9a. Eksempel pa BFF for trening av dyplaeringsmodeller for objektidentifikasjon, objekt-

klassifisering og bildeklassifikasjon. Her vises 8 bildechips samlet fra orthofoto for myr i Norge.
En samling av bildechips kan og bar bestar av flere tusen bilder.

Figur 9b. Eksempel pa BFF for trening av dypleeringsmodeller for objektidentifikasjon, objekt-
klassifisering og bildeklassifikasjon. Her vises 8 bildechips av klassen «Annual Crop» samlet fra
Sentinell-2  bilder og tilgjengeliggjort gjennom EuroSAT TensorFlow data sets
https://www.tensorflow.org/datasets/catalog/eurosat). Samlingen av bildechips for «Annual
Crop» bestar av 2750 bilder i stgrrelse 512x512 piksler.

Det har sa vidt begynt & komme noen eksempler norske nevrale nettverk fra fiernmalingsdata
med norske bildechips, se blant annet Seim Brekke (2020) for klassifisering av arealtyper i sa-
tellittbilder ved bruk av konvolusjonelle nevrale nettverk. Det er viktig at trente modellene gjgres
tilgjengelig, slik at de kan gjenbrukes og videreutvikles. Objektklassifikasjon er ny teknikk som
krever bade kompetanse innen dyplaering og en helt egen type datamaskiner med GPU og TPU
prosesseringskapasitet enn det som vanligvis brukes for vanlig desktop GIS og fiernanalyse.
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6 Uavhengig verifisering av kartprodukter i etterkant

Det bar vaere vanlig praksis a gjare en siste uavhengig feltbasert validering av et fiernmalings-
basert kartprodukt far dette utgis. Med utgivelsen av kartproduktet bgr det falge med statistikk
som fra en forvirringsmatrise (se kap. 2.2)

For validering vil antall av bakkesannhetsdata veere korrelert med gnsket ngyaktighet i kartproduktet.
La p og n henholdsvis veere gnsket ngyaktighet og antall valideringsdatapunkter. Ngyaktigheten av
evalueringen € kan bestemmes som ¢ = (p (1 - p) / n) * (1/2), jf. Nagai m.fl. (2020). Tabell 10 viser at
gnsket feilmargin i et kartprodukt er nesten eksponensielt korrelert med antallet bakkesannheter som
trengs til validering. En modell kan gi en «overall» eller total samlet ngyaktighet pa 95 % nar den har
brukt et visst antall av bakkesannhetene til treningspunkter og resten til validering. Dersom kartpro-
duktet skal ha en ngyaktighet som ligger i intervallet 94,8 % - 95,2 %, kreves 11875 bakkesannheter.
Jo darligere trent modellen er, desto flere bakkesannheter trengs for & oppna gnsket feilmargin pa
kartproduktet. Det er ogsa viktig & nevne at presisjon kan variere betydelig mellom klassene. En
modell som git 0.98 nayaktighet totalt kan darlig for noen klasser, szerlig hvis de har fa trenings/vali-
deringspunkter

Tabell 10. Antall bakkesannheter som trengs for & validere et satellittkartprodukt som er antatt
a ha en «overall» eller «totalt samlet» ngyaktighet pa henholdsvis 90%, 95% og 98%. Disse
tallene representerer idealtilfeller for eksempel uten statistiske skjevheter i grunnlaget. Tallene i
tabellen er regnet ut fra ligningen € = (p (1 - p) / n) » (1/2), hvor ¢ er feilmargin og p og n hen-
holdsvis er samlet ngyaktighet fordelt over hele kartproduktet og antall valideringspunkter
(=bakkesannheter). Totalt samlet ngyaktighet fordelt over hele kartproduktet («overall accu-
racy)» blir ofte oppgitt som et resultat av modellen. Modellen har delt opp treningsgrunnlaget fra
bakkesannhetene i for eksempel 70% til trening og 30% til validering.

98 % total samlet ngyaktig- | 95 % total samlet ngyaktig- | 92 % total samlet teoretisk
het het oppnaelig ngyaktighet

@nsket feil- | Antall bakke- @nsket feil- | Antall bakke- @nsket feil- | Antall bakke-
margin sannheter margin sannheter margin sannheter

0,2 % 14400 0,2% 11875 0,2 % 3136
0,5% 3600 0,5% 1900 0,5 % 784

0,75 % 1600 0,75% 844 0,75 % 348
1.0% 900 1,0% 475 1,0% 196
2,0% 225 2,0% 119 2,0% 49

3,0 % 100 3,0% 53 3.0% 22

4,0 % 56 4,0 % 30 4,0 % 12

5,0 % 36 50 % 19 50 % 8

6,0 % 25 6,0 % 13 6,0 % 5

7,0 % 18 7,0 % 10 7,0 % 4

For & komme opp i ngyaktighet pa satellittbildeprodukter over Norge som er pa 95% med @gnsket
feilmargin ned mot 0,2 %, er det behov for & trekke pa synergier med LST og ANO dersom
innhenting av framtidige bakkesannhetsprosjekter skal gjgres innenfor rimelig kostnadsrammer.

Det er flere forskjellige metoder for & gjare en sluttvalidering. | trening av modellen er det vanlig
at metodene deler inn BFF i to klasser, hvor f.eks. 70% av dataene gar til trening av modellen,
mens 30% gar til validering. Fordelingsprosenten kan variere fra modell til modell. P& denne
maten vil de fleste modellene som blir laget, ha en innebygget prosess for validering og vil kunne
gi estimater p& hvor god modellen er fgr en eventuelt sluttvalidering i felt. Den sikreste testen pa
om modellene eller klassifikasjonen fungerer slik den er tenkt, er imidlertid & innhente uavheng-
ige bakkesannheter tilpasset formalet med modellen. En modell eller klassifikasjon vil ofte
komme med sannsynligheter, piksel for piksel, for tilstedeveerelse av de ulike klassene/
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arealtypene som er modellert eller klassifisert. Modellen vil kanskje antyde at sannsynligheten
for et gitt piksel er 70 % skog og 30 % myr. Det er disse sannsynlighetene som her foreslaes
som mal for verifisering og validering av kartproduktene i etterkant. Dette er vanlig prosedyre i
validering av prediksjonsmodeller eller utbredelsesmodeller innen nisjemodellering (Halvorsen
m.fl. 2011)

Nar det gjelder antall punkter som bgr innga i en uavhengig feltbasert validering, er dette av-
hengig av om kartproduktet en kontinuerlig prediksjon, eller en klassifikasjon og hvor mange
klasser klassifikasjonen bestar. Det vil uansett veere a samle s mange BFF som mulig. Her vil
det ngdvendigvis veere gkonomiske begrensninger i prosjektet. Et forslag til tilneerming som kan
fungere i mange sammenhenger, er at man bruker minst 10 punkter i de tre gverste prediksjons-
klassene, for eksempel 70—-80%, 80—-90% og 90-100%. Da skulle man kunne klare a ende opp
med & lage en forvirringstabell som oppsummerer hvor kildene til feilklassifikasjon sitter, og hva
som egentlig er presisjonen i kartproduktet.

Man bgr ellers fglge de samme kravene for innhenting av evalueringspunkter som ved innhen-
ting av andre typer BFF (se kap. 2 og tabell 2). Et evalueringspunkt kan i s& mate brukes som
BFF i et nytt trinn for & lage neste generasjonskart (figur 11).

En forvirringsmatrise kan lages for hvilken som helst antall pravepunkter/BFF. Antallet som
trengs, er avhengig av blant annet hvor mange klasser som er prgvd klassifisert, og ngyaktighe-
ten som gnskes oppnadd. For & oppna hgy sikkerhet i estimatene kan det kreves opp mot 50—
100 eller flere bakkesannheter for hver klasse/arealtype/parameter. Et minsteantall bar veere 20
per klasse/arealtype/parameter.

6.1 Regneksempeler

Et oppsett for uavhengig validering av modeller og klassifikasjoner som tar utgangspunkt i piksler
med ulike sannsynligheter fra modellen (se avsnitt over) er gitt her i tabell 11.

Tabell 11. Eksempel pa resultat fra en innhenting av bakkesannheter for validering av en pre-
diksjonsmodell.

Prediksjonssans- | Antall opp- | Bakkesann-
Arealtype synlighet (%) sekt i felt het treff  |Feil klassifikasjon
Myr 90-100 10 9 1 skog
Myr 80-90 10 5 3 skog, 2 apen grunnlendt
Myr 70-80 10 7 1 samferdsel, 2 skog
Myr 60-70 10 6 5 skog, 1 kystlynghei
Myr 50-60 10 4 4 kystlynghei
Myr 40-50 10 3 2 ferskvann, 1 kystlynghei
Myr 30-40 10 1 1 ferskvann
Myr 20-30 10 0 0
Myr 10-20 10 0 0
Myr 0-10 10 0 0

Fra dette eksempelet (tabell 11) ser vi at modellen treffer 9 av 10 ganger i klassen 90-100 %
prediksjonssannsynlighet. Dette er i overenstemmelse hva modellen anslar selv. Vi ser én feil-
klassifikasjon hvor myr er feilklassifisert til arealtypen skog. Dette er informasjon som er grunn-
laget for & lage en uavhengig forvirringsmatrise. Ved & gjgre det pa denne maten, kan man lage
en forvirringsmatrise for hvert intervall prediksjonssannsynlighet for hver arealtype. | intervallet
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der modellen sier 80—-90 % sannsynlighet for myr har vi 5 feilklassifiseringer hvor 3 har bakke-
sannhet skog og 2 har apen grunnlendt mark. Altsa underpresterer modellen her i forhold hva
den sier om sin egen treffsikkerhet. Ved & ga gjennom en slik tabell kan vi evaluere alle feilklas-
sifiseringer og gjgre endringer i modellen for a etterstrebe riktig klassifisering ved neste korsvei.
Dette kan for eksempel gjares ved & innhente flere bakkesannheter for arealtyper som ofte feil-
klassifiseres eller & se pa alternative data (ulike band eller indekser) som gker sannsynligheten
for & skille disse klassene fra hverandre.

| et tenkt eksempel gir tabell 12 en oversikt pa hvordan resultatet fra en evaluering av en klas-
sifikasjon i 5 arealtyper kan se ut. Eksempelet her tar utgangspunkt i 20 innhentede verifisering-
bakkesannheter for hver arealklasse. For eksempel har vi her 4 skogpiksler som er feilklassifisert
som myr, 2 som er feilklassifisert som fjell osv. Klassifikasjonen i dette eksempelet ville hatt en
total «overall» klassifiseringspresisjon pa 77 % (23 av 100 punkter er feilklassifisert). Hvis vi
falger regneeksemplet i kap. 2.2 pa hvor stort antall BFF som trengs for & oppna gnsket presisjon
pa produktet, kan man anta med bakgrunn i disse 100 BFF at kartproduktet har en treffsikkerhet
pa 77 % med en usikkerhet pluss/minus ca. 2 %.

Tallene i tabell 12 kan overfgres, arealtype for arealtype, eller alle arealtyper samlet sett, til i en
forvirringsmatrise. Eksempelet under i tabell 13 er basert pa tallene i tabell 12 for arealtypen
skog. Merk at det totale gjennomsnittet for treffsikkerhet i hele kartet («overall») oftest er anner-
ledes enn for de ulike klassene. Dette er fordi noen klasser skiller seg lettere fra andre, for ek-
sempel vann.

Tabell 12. Eksempel pa en tabell som senere kan omgjgres til en forvirringsmatrise for hver
arealtype (se tabell 13 for dette). Merk at disse tallene ikke er relatert til tallene i tabell 11 over.

Klasse/areal-

type Skog Myr Fjell Jordbruk Ferskvann
Skog * 4/(20%) 2(10%) 1(5%) 0

Myr 2(10%) * 3(15%) 2(10%) 2

Fjell 2(10%) 1(5%) * 0(0%) 0
Jordbruk 1(5%) 0(0%) 1(5%) * 0
Ferskvann 0(0%) 2(10%) 0 0(0%) *

Tabell 13. Forvirringsmatrise for arealtypen skog i det tenkte eksempelet i tabell 12.

Predikert
0 1 Totalt
0 193 5 198
Observert 1 7 195 502
Total 200 200 200

Statistikken som bgr fglge kartet for arealtypen skog i dette tenkte kartproduktet, vil da veere

folgende:

(i) Ngyaktighet: (SN+SP)/N: (193 + 195)/200 = 1,94

(i) Feilrate: (FP+FN)/N: (5 + 7)/200 = 0,06

(i) Sensitivitet: SP/(SP+FN): 195/(195+7) = 0,965
(iv) Spesifisitet: SN/(SN+FP): 193/(193+5) = 0,974

(vi) Andel opprinnelig positive: (FN+SP)/N = (7+195)/200 = 1,01
(vii) Andel predikerte positive: (FP+SP)/N = (5+195)/200 = 1,00
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Det er ikke gjort noe forsgk her i denne rapporten for & hente ut tilsvarende statistikk eller tall fra
tidligere rapporter som har presentert fiernmalte produkter for norske arealtyper eller arealklas-
ser. Men rapporten til Groesz m.fl. (2020) er et eksempel hvor man bruker forvirringsmatriser til
a evaluere sine av fiernmalte kartprodukter ved a bruke statistikken fra forvirringsmatrisen som
mal pa blant annet ngyaktigheten i klassifiseringen.

En app som er fritt tilgjengelig er My Maps som kan veere et nyttig verktgy i innsamling av BFF
for uavhengig verifisering av kartprodukter (figur 10). Dette er en «Citicen Science» app hvor
folkeforskning ogsa kan brukes til innsamling av enkelte typer BFF.
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Figur 10. Skjermbilde av MyMaps som er en gratis app som kan tilpasset for innhenting av
bakkesannheter. Lokasjonene for innhenting av bakkesannheter kan plottes pa kart som synes
pa mobiltelefonen og som ogsa viser din posisjon (figur til venstre). Piksler eller objekter/areal-
avgrensinger kan visualiseres i hgyopplgselig malestokk for hver lokasjon (figur til hayre).
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7 Utvikling av protokoll for standardiserte
bakkesannheter

Nar det gjelder ANO og LST, er det arealstgrrelseskriteriet pa innsamling av dataene og homo-
genitetskravet i dataene som samles inn, som er de to starste utfordringene nar det gjelder &
samle inn tilpassede BFF (se kap 3). En tilleggsregistrering for 250 m2-sirkelen vil veere nok for
at LST og ANO kunne bli mye mer tilpasset behovet for BFF i Norge. Tilleggsregistreringen
bestar i & falge LUCAS sine endringer fra 2018 ved a lage en homogen polygon med arealtypen
i sentrum av LST- eller ANO-sirkelen som utgangspunkt. Denne LUCAS-metodikken vil sikre
begge kravene til arealstgrrelse og homogenitet for BFF. Polygonen det her er snakk om, lages
ved & sette et stopp-punkt langs tenkte linjer i de 4 kardinalretningene der homogenitet oppharer
og/ eller arealtypen eventuelt opphgarer eller endrer seg (se kap 3.3 LUCAS). Maks avstand fra
sentrum til punktet som skal males, er 51 meter (d'Andrimont m.fl. 2020). De fire punktene som
males, danner hjarnet i <cLUCAS» polygonen.

Ved en lignende justering som ble gjorti LUCAS i 2018 vil LST og ANO ogsa oppfylle mange av
kravene satt for BFF i denne. Dette gjelder innfaringen av LUCAS polygonen. Om dette ikke er
praktisk mulig a lage en LUCAS polygon, vil en vurdering av homogenitet i arealtype eller areal-
klasse i en sirkel med radius 25 meter rundt det eksisterende midtpunktet, vaere til stor nytte.
Merk at det er avvik pa enkelte punkter i tabell 2, slik som blant annet offentlig tilgang pa data-
ene. Kravene for statistisk utvelgelse av prgveflater er godt ivaretatt i alle de studerte innsam-
lingsprogrammene (tabell 14), men de fleste mangler tilpasninger for & kunne dekke opp sjeldne
arealtyper.

| Blumentrath m. fl. (2019) anbefales det en kombinert bruk av flybildetolkning og verifisering i
felt for ANO BFF. Det er en anbefaling som viderefares her, bade for ANO og for LST. En ob-
servasjon om ANO eller LST punktene (sirklene) tilfredsstiller minstekravet for areal og kravet
om homogenitet vil kunne «kvalifisere» punktet som BFF. Ogsa bruk av eksisterende kart data
(f.eks. bygninger, veier mfl.) av hgy kvalitet (FKB) f.eks. kvalifiserer som BFF. Disse er ogsa
nyttige nar dyp laeringsmodeller skal trenes. | Blumentrath m. fl. (2018a) brukes kvalitetssikrede
LiDAR data som BFF for feltsjikt og busksjikt, noe som bgr gjgres der det finne nye LiDAR opp-
tak.

Tilleggsvariable som registreres, f.eks. jordprgver for karbon eller eDNA bgr ogsa tas innenfor
«LUCAS» polygonen, sa naert sentrum som mulig. Nar det gjelder spgrsmalet om det ikke burde
tas flere jord- eller eDNA-pragver i samme polygon for & f& et mal pa statistisk varians innen
polygonen/malepunktet, er nok svaret avhengig av budsjettet til prosjektet.

Det er rimeligere & analysere karbon i jord enn eDNA. Derfor kan det vurderes & samle inn flere
praver per polygon for karbonjordpraver. Men i de fleste prosjektene er det prioritert & gjgre en
innsamling per praveflate (BFF) og heller maksimere antall pravefater i hele studieomradet (jf.
Gomes m.fl. 2019, Heuvelink m.fl. in press, Guevara m. fl. 2020). Det er i grunn prosjektets
gkonomi som styrer antall praver som kan tas som BFF. Regelen her vil oftest veere at jo flere
praver som tas, desto bedre vil fiernmalingsproduktene bli.

Tabell 14. Strategier for utvalg av pragveflater i overvakingsprogrammene som er studert i denne
rapporten. Symbolet X viser at denne strategien er brukt, O viser at strategien ikke er brukt.

Utlegging av praveflater LST ANO LUCAS LCMAP
Forband X 0 X 0
Helt tilfeldig utleggelse av praveflater 0 X 0 X
Tilfeldig stratifisert utlegging X X X 0
Arealrepresentativ utlegging X X X X
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Tilpasning for sjeldne arealtyper

Sjeldne naturtyper krever som sagt (se kap. 2.2) spesialregler for innsamling av arealtyper. Sa
langt det er mulig, skal det velges ut et omrade subjektivt, men s& homogent som mulig med
tanke pa arealtypen som det skal samles BFF for (stgrrelse ma tilpasses arealtypen og forde-
lingen av denne i landskapet). Innen dette homogene omradet legges det ut tilfeldige midtpunkter
for sirkler & la de som brukes i bade LST og ANO. Midtpunktene flyttes til neermeste arealtype
som er «target» for undersgkelsen. | alt kan midtpunkt til fem sirkler legges ut i hvert subjektive
valgte omrade, men dette ma alltid tilpasses forholdene.

Videre kan det for hvert midtpunkt sldes en standard sirkel pa 250 m?, og det kan gjennomfgres
en BFF-registrering med innsamlingsappen som forklart i kap. 3.2 og i figurene 6-1 til 6-12. |
tillegg ma det etableres en «LUCAS» polygon fra sentrum i den aktuelle sirkelen, jf. kap. 3.3.
Innmaling av hjgrnene i polygonen gjgres mest mulig nayaktig med hgypresisjons-GPS og koor-
dinatene skal fgres inn i BFF appen med ngyaktighetsangivelse. Merk at «LUCAS» polygonen
bar ha et minstemal pa 20 Sentinel 2 piksler, noe som tilsvarer 2000 m?2. Hvis ikke dette kravet
oppfylles, sa forkastes punktet/sirkelen.

For a strekke ut gradientene innen hver naturtype, vil det veere ngdvendig i et land som Norge a
ha tilstrekkelig med bakkesannheter langs de viktigste miljggradientene. Dette vil si fra nord til
ser, gst til vest og lavland til fiells pa regionalt niva. Dette skal i all hovedsak fanges opp av
prgveutvalget i LST eller ANO. For mer sjeldne arealtyper er det imidlertid viktig & fange opp
lokaltopografiske variasjoner som eksposisjon og helning da sol og skyggeforhold kan veere en
utfordring i klassifikasjon av satellittbilder i Norge (se Bakkestuen m.fl. 2001). Dette bgr man
etterstrebe i stratifiseringen for innsamling av sjeldne arealtyper, enten ved subjektivitet i utleg-
gelse av omrade og/ eller ved & ha tilstrekkelig mengde tilfeldige punkter og sirkler.

Det ma tas hensyn til arbeidsmengde og tilgjengelig budsjett nar man legger ut subjektive omra-
der. | utgangspunktet bgr avstand fra vei ikke skape skjevheter i innsamlingen, men dette er en
kjent utfordring i mange tilfeller, med unntak av store programmer med store budsjetter.

Det er fornuftig strategi a lage ulike generasjoner av fiernmalte kartprodukter (figur 11). Farste
generasjonskart kan vaere en skrivebordsgvelse (se Venter m.fl. 2019) med bruk av all tilgjeng-
elig informasjon. | Venter m.fl. (2019) ble ca. 4000 prgvepunkter generert ut fra en skrivebords-
gvelse der en vegetasjonsekspert saumfarte flyfoto og satellittbilder for & ansla lokasjonen av
disse. Andregenerasjonskart kan lages ved & innhente tilpassede BFF gjort med erfaringer fra
farste generasjon. Her kan for eksempel 50 til 100 BFF innhentes. Avhengig av treffsikkerhet og
annen informasjon fra forvirringsmatriser kan et tredjegenerasjonskart basert pa mange tusen
BFF vurderes. Hvis treffsikkerheten er ganske lav i annengenerasjonskartet, bar heller innsatsen
settes inn pa & undersgke om hvorvidt underliggende sammenhenger mellom fiernmalte data og
«target» for klassifikasjonen ikke er tilfredsstilt. | sa fall vil ikke tredjegenerasjonskart bli nevne-
verdig bedre enn annengenerasjon selv om antall BFF gkes. Da bar man heller satse pa & jobbe
med nye teknikker og modeller fgrst.
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Figur 11. Et forslag til arbeidsflyt for produsering av kartprodukter gjennom fiernmaling. Ulike
versjoner av et kartprodukt kan lages i tre trinn, her representert med fgrste, andre og tredje
generasjonskart.

Protokoll og innsamlingsapp for BFF
Det foreslades at den ndvaerende innsamlingsappen for ANO i 123 Survey utvikles i trdd med
forslagene gjorti kap. 3.2 i figurene 6-1 til 6-12. | tillegg ma det legges til mulighet for & registrere
LUCAS-polygoner i trad med beskrivelsen i kap. 3.3. Det ma ogsa settes av plass til registre-
ringer av evt. jordprgver for karbon, eDNA, dgd ved og sa videre. 123 Survey appen laster opp
dataene i skyen nar den har kontakt med telefonnettet. Her i skyen eller pa Miljgdirektoratets
eller NINAs server vil da dataene bli lagret i geodatabaser som er egnet for bade lagring, analy-
ser og videre deling med andre.
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8 Konklusjon

Det bgr settes krav til at en innsamlingsprosedyre for BFF oppfyller falgende:

kravet om statistisk utlegging av BFF som oppfyller kravene i moderne samplings-
metodikk, ogsa nar det gjelder representativt utvalg av praveflater,
homogenitetskravet for BFF,

minstearealkravet for BFF,

kravet om tilstrekkelig antall,

en innebygget mulighet til & fange opp sjeldne arealtyper

at BFF blir liggende et fritt tilgjengelig sted pa nettet i henhold til FAIR prinsippene.

Alle disse seks kravene er diskutert og forklart i kapittel 2. Kravet om statistisk utlegging, homo-
genitetskravet, arealkravet og kravet om at BFF bgr veere fritt tilgjengelig vil stort sett veere de
samme uansett problemstilling og gnsket sluttprodukt. Kravet om tilstrekkelig antall BFF og mu-
lighet til & fange opp sjeldne arealtyper vil veere forskjellige fra case til case.

Alle kartprodukter bar evalueres med uavhengige feltinnsamlinger av bakkesannheter. Alle kart-
produkter fra fiernmaling som inkluderer klassifikasjoner bar rapporteres sammen med en forvir-
ringsmatrise som belyser usikkerheten i produktet.

Et kartprodukt fra fiernmaling kan best utvikles i en tre trinns prosess, alt etter hvilken presisjon
som gnskes i sluttproduktet.

1.

2.

Farste trinn, som kan veere en skrivebordsgvelse, eller inne jobb, der man henter tre-
ningspunkter fra ekspertvurderinger og tolkninger av flyfoto/satellitt, vil kunne vaere ut-
gangspunkt for et fgrstegenerasjonskart. Dette kartet er ikke evaluert med uavhengig
bakkesannheter og bgr brukes med forsiktighet.

Andre trinn: Farstegenerasjonskartet kan brukes til & lage en samplingsstrategi for inn-
henting av bakkesannheter i felt. Det er foreslatt & hente inn 100-200 BFF for a lage et
andregenerasjonskart. Andregenerasjonskartet kan leveres med en forvirringsmatrise
som dokumenterer usikkerheten i produktet. Dette vil hjelpe sluttbruker med & vurdere
hva dette kartproduktet kan brukes til.

Dersom andregenerasjonskartet i trinn to virker lovende, dvs. har gode valideringsresul-
tater fra de innhentede BFF, apner dette for trinn tre hvor det gjerne innhentes 500 eller
flere BFF (blant annet avhengig av valideringsresultatene i trinn to) for a lage et tredje-
generasjonskart med hgy kvalitet. Et tredjegenerasjonskart bar veere malet i en prosess
for & lage gode fiernmalte produkter i framtiden.
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