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Sammanfattning 
Fragmentering av livsmiljöer tillsammans med intensivare och ändrad markanvändning driver 

den globala nedgången av biologisk mångfald. Behovet av att identifiera, kartlägga och 

skydda kvarvarande områden med höga naturvärden är därför brådskande, särskilt i intensivt 

skötta landskap. I Norden har skogsbruket intensifierats sedan tidigt 1800-tal. Detta har 

resulterat i ett skifte från skogar formade av naturliga störningar - så som brand, vind och 

översvämningar - till skogar formade av skogsbruk. Därför har skogar med höga naturvärden 

blivit sällsynta, samtidigt som konnektiviteten mellan dem blivit begränsad. 

Som ett svar på hotet mot biologisk mångfald har flera stora aktörer lagt om 

investeringsstrategier mot hållbarhet. Dock kräver detta utarbetade system för att bedöma 

biologisk mångfald. I detta projekt vill vi därför utveckla en modell för att prediktera 

naturvärden som kan användas tillsammans med andra verktyg som beskriver kolinlagring, 

sociala värden och ekonomiska värden för att hitta synergier och maximera nyttan med 

markanvändningen. Detta kan sedan ligga till grund för ett beslutsunderlag riktat till alla 

skogsägare, oavsett storlek på innehav eller målsättning med ägandet. I projektet har vi 

testat hur olika typer av data, som varierar i tillgänglighet, kan användas för att prediktera 

naturvärden för olika skogstyper i fyra olika landskap i Sverige. Till detta använde vi oss av i) 

öppna data, ii) skogsbruksplaner, och iii) fältbaserade naturvärdesbedömningar. För 

prediktion av naturvärde användes modellen Random Forest som är en typ av 

maskininlärning som kan hantera komplex ekologiska data. För att validera resultaten 

utfördes även en fältinventering inom två landskap i mellersta Sverige.   

Den bästa modellen klarade av att identifiera 89 % av alla tallskogar som tidigare klassats 

med höga naturvärden utifrån naturvärdesbedömningar. I denna modell var skogsålder från 

skogsbruksplanen den variabel som bäst förklarade naturvärden. Tallskogar med en ålder 

mellan 105 och 119 hade enligt modellen en sannolikhet på 75 % att ha höga naturvärden. 

Träffsäkerheten för barrblandskog, granskog och lövblandad barrskog var betydligt lägre, 

troligen på grund av att de skogstyperna var mer sällsynta i urvalet av områden. Modellen 

presterar bättre med mer underlag eftersom den lättare kan se mönster och förutse 

naturvärden. 

I denna studie visar vi att naturvärden i tallskogar kan förutses med en hög säkerhet. Vi visar 

även att beståndsålder – ensamt – kan förklara mycket av naturvärdet i en tallskog. Vår 

metod kan underlätta för skoglig planering och naturvård genom att identifiera tallskogar med 

höga naturvärden i ett tidigt skede innan fältbesök. Samtidigt kan det användas tillsammans 

med liknande verktyg som beskriver andra värden för att hitta synergier och maximera nyttan 

med markanvändningen. Liknande modeller kan vidareutvecklas för att andra skogstyper, 

vilket sedan kan användas för att planera grön infrastruktur och strategisk naturvård. 
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1. Bakgrund 
Den biologiska mångfalden minskar globalt. Takten som arter dör ut är snabbare än vad som 

förväntas i ett naturligt tillstånd (Díaz and Malhi 2022). Orsakerna bakom detta är bland 

annat förändrad och/eller mer intensiv markanvändning, fragmentering av naturliga miljöer 

och klimatförändringar (IPBES 2019). Förändrad markanvändning påverkar artsamhällen och 

minskar den lokala artrikedomen (Newbold et al. 2015, 2016), samtidigt som intensiteten på 

markanvändning ofta innebär en avvägning mellan biologisk mångfald och produktion 

(Beckmann et al. 2019). För att minska den mänskliga påverkan på biologisk mångfald är det 

därför viktigt att bevara och utveckla områden med höga naturvärden.  

Som ett svar på hotet mot biologisk mångfald har flera stora aktörer lagt om 

investeringsstrategier mot hållbarhet, vilket sannolikt även kommer göras av fler aktörer i 

framtiden (Sollander et al. 2021). Idag finns modeller utarbetade för att kompensera och 

främja biodiversitet, exempelvis habitat banking som innebär att lämpliga miljöer restaureras 

och sedan erbjuds till exploatörer i behov av kompensering (Kruys et al. 2015). Denna typ av 

lösningar kräver utarbetade system för att bedöma biologiska värden. 

I Norden växte ett storskaligt och extensivt skogsbruk fram under 1800-talet. Hög efterfrågan 

på skoglig råvara resulterade i att skog avverkades allt längre norrut. Samtidigt skedde även 

ett skifte i skogsskötsel – från selektiv- och dimensionsavverkning till trakthyggesbruk 

(Lundmark et al. 2013). I trakthyggesbruket gallras och röjs bestånd till största del underifrån, 

vilket skapar homogena och enskiktade bestånd. Vid en viss ålder avverkas skogen och 

därefter planteras en ny. Slutavverkning inom trakthyggesbruket resulterar i en snabb 

förändring av artsamhället (Stenbacka et al. 2010, Hjältén et al. 2012) och har en negativ 

påverkan på flera sällsynta och hotade arter (Hjältén et al. 2012, Rudolphi et al. 2014). Under 

stora delar av 1900-talet togs ingen hänsyn till naturvärden vid skogsbruk. Det var även 

vanligt med stora hyggen, intensiv markberedning och användning av kemiska 

bekämpningsmedel så som DDT och hormoslyr (Simonsson 2022).  

Skogsbruket har gjort att skogar formade av naturliga störningar (exempelvis brand, vind och 

översvämning) blivit mer formade av skoglig skötsel (Östlund et al. 1997, Linder and Östlund 

1998, Kuuluvainen and Aakala 2011, Berglund and Kuuluvainen 2021). Exempelvis 

uppskattas mängden död vara mellan 50 -120 m3 i naturliga skogar medan den är mellan 3 -

10 m3 i brukade skogar (Siitonen 2001). Även andra strukturer som är viktiga för biologisk 

mångfald har minskat, så som skoglig kontinuitet, silverved, skiktade skogar och gamla träd 

(Berg et al. 1994, Larsson Ekström et al. 2023). Detta har lett till ett variationsfattigt landskap 

där konnektiviteten mellan skogar med höga naturvärden är begränsad (Nordén et al. 2013, 

Svensson et al. 2020). Skogsbruk är idag ett hot mot flera skogslevande arter (Hyvärinen et 

al. 2019, SLU Artdatabanken 2020).  

För att minska den negativa effekten av skogsbruk på biologisk mångfald behöver skogar 

med höga naturvärden (tydliga spår av naturliga störningar) kartläggas och sättas i ett 

rumsligt sammanhang. Idag finns det flera olika metoder för att bedöma naturvärden på 

beståndsnivå (exempelvis Swedish Institute for Standards 2023, Pilstjärna 2023). Dessa 

ställer olika krav på utföraren och varierar i tidsåtgång. Gemensamt är att samtliga metoder 

kräver ett fältbesök, vilket gör det resurskrävande att kartlägga naturvärden över stora 

arealer. På senare tid har satellitbilder och öppna källor med miljödata skapat nya 
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möjligheter att modellera grön infrastruktur i skogliga miljöer (e.g. Potapov et al. 2017, 

Sabatini et al. 2018, Bubnicki et al. 2024). I Norden finns studier som har kartlagt 

naturvärden i skogar på landskapsnivå, men dessvärre är de begränsade i sin möjlighet att 

prediktera naturvärden på beståndsnivå (Ørka et al. 2022, Bubnicki et al. 2024). Att 

modellera naturvärden på beståndsnivå skulle underlätta både strategisk planering av 

naturvård samtidigt som det kan hjälpa till att prioritera och minska antalet bestånd som 

behöver en fältbedömning. Bland annat är det möjligt att upptäcka var naturvärden finns 

aggregerade, hur konnektivitet mellan naturvärden kan förbättras samt vilka strukturer och 

element som är viktiga i ett landskap. Genom bättre prediktionsverktyg för kartläggning av 

troligt höga naturvärden på bestånds- och landskapsnivå finns möjlighet att prioritera 

naturhänsyn till de områden där det gör mest nytta. Ett sådant underlag kan tillsammans 

med andra underlag som beskriver ekonomiska och sociala värden användas för att bättre 

tillgodose alla skogens värden.   

1.1. Projektets syfte 
I detta projekt vill vi utveckla en modell som kan prediktera skogliga naturvärden på bestånd- 

och landskapsnivå. Projektet är en del av ett större forskningsprojekt där modellen är tänkt 

att användas tillsammans med andra verktyg som beskriver kolinlagring, sociala värden och 

ekonomiska värden för att hitta synergier och maximera nyttan med markanvändningen. 

Detta kan sedan ligga till grund för ett beslutsunderlag riktat till alla skogsägare, oavsett 

storlek på innehav eller målsättning med ägandet. På så sätt skapas en överblick och en 

möjlighet att värdera olika skötselinriktningar, skapa synergier och minska konflikter mellan 

olika mål i brukandet av skog.  

Att ta fram en modell för att beskriva naturvärden görs i två separata arbetspaket (AP2, 

AP3). I AP2 går vi igenom befintliga internationella och nationella värderingsmetoder för 

biologisk mångfald. Detta ger en förståelse för hur naturvärden mäts och vilken data som är 

viktigt vid utvecklingen av en modell. Mot bakgrund av AP2 utvecklar vi sedan en modell som 

ska kunna skalas upp för att bli heltäckande inom det svenska skogsbruket. Den baseras på 

tre typer av data: öppna data, data från skogsbruksplaner och data från fältbaserade 

naturvärdesbedömningar. Syftet med att använda olika typer av data är att testa om 

svårtillgängliga data (från skogsbruksplaner och naturvärdesbedömningar) bidrar till att 

skapa bättre modeller. Dessa modeller valideras sedan i fält i AP3. 

I detta projekt använder vi oss av fyra landskap i Sverige. Resultatet från den mest säkra 

modellen valideras sedan i fält mot tre fältbaserade metoder för bedömning av naturvärden 

(Canopy forest monitor, naturvärdesinventering enligt svensk standard och Sveaskogs 

metod för naturvärdesbedömning, se avsnitt 2.3).  

I projektet söker vi svar på följande frågor: 

i) Hur väl predikterar öppna datakällor naturvärden på beståndsnivå?  

ii) Kan data från skogsbruksplaner och fältbaserade naturvärdesbedömningar 

förbättra prediktionen av naturvärden?  
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iii) Kan en modell som är utvecklad i ett landskap appliceras på ett annat landskap, 

med avseende på variabler som är viktiga för identifiering av naturvärden?  

 

iv) Hur är bestånd med höga naturvärden aggregerade på landskapsnivå? 

v) Hur förhåller sig modellen med lägst felmarginal till tre fältbaserade metoder för 

att uppskatta naturvärden? 
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2. AP2 – Beskrivning av befintliga och utformning av 
anpassade värderingsmetoder för biologisk 
mångfald  

2.1. Befintliga värderingsmetoder för biologisk mångfald 

2.1.1 Vad är biologisk mångfald? 
Biologisk mångfald är ett komplext begrepp som berör variationsrikedom av ekosystem, arter 

och gener inom arter. Det kan också beskrivas som variation i sammansättning, struktur och 

funktion inom landskap, samhällen/ekosystem, arter och genetisk nivå (Noss 1990). Att 

fånga ett värde som mäter alla aspekter av biologisk mångfald är inte möjligt. Oftast mäter vi 

i stället naturvärden, vilket är något som ger förutsättningar för biologisk mångfald. Detta kan 

vara förekomst av hotade arter eller strukturer som är viktiga för arter så som gamla träd eller 

död ved. 

2.1.2 Varför mäter vi biologisk mångfald? 

Biologisk mångfald mäts framför allt inom miljöövervakning eller i anslutning till exploatering 

av natur. Genom att mäta biologisk mångfald kan områden med höga naturvärden undantas 

från exploatering, alternativt kompenseras genom att avsätta andra områden, så kallad 

ekologisk kompensation. Vid en ökad efterfrågan på ekologisk kompensation finns även 

möjligheter att identifiera och restaurera lämpliga habitat som sedan kan erbjudas till 

exploatörer som är i behov av att kompensera – så kallad habitat banking (Kruys et al. 2015). 

Det finns många metoder för att mäta biologisk mångfald och skatta behov av ekologisk 

kompensation. I nästa stycke (2.2) går vi igenom internationella metoder utifrån en 

vetenskaplig sammanställning med fokus på metoder för beräkning av ekologisk 

kompensation, biodiversity offsetting metrics and methods  (Carreras Gamarra et al. 2018). 

Sedan tar vi ett nationellt fokus på metoder som används för att mäta biologisk mångfald i 

skog (2.3). Slutligen diskuterar vi hur vår modell kopplar till de metoder som idag finns för att 

mäta biologisk mångfald.  

2.1.3 Hur mäts biologisk mångfald? – Ett internationellt perspektiv 

The habitat hectares approach (HH) är en brett använd metod som mäter biologisk mångfald 

i förhållande till ett referensbestånd som bara formats av naturliga processer (Parkes et al. 

2003). En poängsättning görs utifrån förekomst av strukturer och landskapskontexten. Varje 

variabel får en viktad poäng som summeras och multipliceras med den totala ytan på 

habitatet. Metoden (HH) har vidareutvecklats och tillämpas idag på flera håll, bland annat 

genom Biodiversity significance index (BSI). BSI tar även hänsyn till bevarandevärdet 

(conservation significance) av biotopen (Oliver et al. 2005). I denna metod ger en naturlig 

biotop som det finns gott om mindre poäng än en naturlig biotop som tidigare varit allmän 

men nu är mer sällsynt. The metric for the biodiversity offsetting pilot in England (MBOP) 

baseras också på HH men använder sig av koncepten ”habitat distinctiveness” och 

“condition” (Department for Environment, Food and Rural Affairs 2025). Distinctiveness är ett 
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mått på habitatets värde och uppskattas genom att mäta artdiversitet, artrikedom, sällsynthet 

och om livsmiljön är viktig för sällsynta arter. Condition bedömer tillståndet på habitatet. 

Poängen fås genom en viktad sammanslagning av de båda parametrarna, tillsammans med 

arean på habitatet. Significant environmental benefit (SEB) är ytterligare ett mått som liknar 

HH men som även inkluderar ut ett bevarandevärde för enskilda, spridda träd som inte hör till 

ett större område (Government of South Australia 2005). Även Module assessment method 

(MAM) har stora likheter med HH (Morandeau and Vilaysack 2012) och SD VISta (Verra 

2024). Det senare är ett generellt ramverk som kan tillämpas i alla typer av miljöer och är 

utformat för företag som vill investera i biodiversitet. En poäng räknas ut enligt HH 

tillsammans med ett fristående biodiversity significance, vilket reflekterar områdets bidrag till 

Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework eller andra eventuella biodiversitetsmål 

som företaget har satt upp.   

Andra metoder som inte har lika tydlig koppling till HH är bland annat Uniform mitigation 

assessment method (UMAM) som är utformad för våtmarker. Den består av en kvalitativ del 

som beskriver artsamhället och dess ekologiska funktion (Florida Department of State). 

Utifrån den kvalitativa delen görs en kvantitativ bedömning vilket ger en slutgiltig poäng. 

Poängsättning görs baserat på flera scenarion, både med eller utan exploatering och 

ekologisk kompensation. Offset ratios (OR) utgår från en klassning av sårbarhet för olika 

ekosystem som sträcker sig från “sårbar” till “akut hotad”(Department of Environmental 

Affairs and Development Planning 2007). Sårbarheten i kombination med flera andra 

variabler vägs sedan in för att räkna ut ett värde på biologisk mångfald. Biotope valuation 

(BV) värderar varje biotop utifrån kategorier som berör interna (artdiversitet, mänsklig 

påverkan, etc.) och externa (känslighet mot yttre störningar, sällsynthet av biotop, etc.) 

förhållanden (Ponizy 2011). Varje kategori poängsätts på en skala mellan 1–6, vilket 

summeras till ett slutgiltigt värde.  

Det finns även andra metoder som har stort fokus på arter. Habitat units (HU) baseras på en 

lista av arter som är av ekonomisk eller ekologisk betydelse (US Fish and Wildlife Service 

1980). Varje art får ett index som uppskattar det lokala habitatets lämplighet i förhållande till 

ett optimalt habitat. Det resulterande indexet multipliceras sedan med den totala arean på 

habitatet – och summeras för alla arter. Metoden är till stor del beroende av att hitta 

relevanta indikatorer som beskriver kvalitén på habitatet för varje enskild art. Units of global 

distribution (UD) bedömer risken för att en art utrotas genom en exploatering (Temple et al. 

2012). Det baseras på mängden habitat eller individer av en art som påverkas av en åtgärd i 

förhållande till den totala mängden. Till exempel, om den globala utbredningen av en art är 

1000 individer där 100 beräknas gå förlorade vid exploatering, så är förlusten lika med 10 

enheter av den globala fördelningen.  

2.1.4 Hur mäts biologisk mångfald i skog? - Ett nationellt perspektiv 

I Sverige används Naturvärdesbedömningar (NVB) och naturvärdesinventering enligt svensk 

standard (NVI) som en proxy för att mäta biologisk mångfald i skog. I skogsbruket används 

framför allt NVB för att bedöma naturvärden, och det finns flera olika varianter av metoden 

(Pilstjärna 2023). Vid annan typ av exploatering som inkluderar markomvandling används 

sedan 2015 övervägande NVI. Nedan går vi först igenom ett urval av 

naturvärdesbedömningar för att sedan beskriva hur NVI används för bedömning av 

naturvärde och ekologisk kompensation. 



10 | 35 

 

2.1.5 Naturvärdesbedömning 

En NVB bedömer strukturer som är viktiga för biologisk mångfald, så som beståndets 

skiktning, förekomst av gamla träd, död ved, död ved av speciella kvalitéer, naturvärdesträd 

och naturvårdsarter. Tillgången på strukturer påverkar vilken hänsyn som bör tas till 

naturvärden vid en skoglig åtgärd. Detta resulterar i att skogsbeståndet får en av följande 

målklasser – Produktion med generell hänsyn (PG), Produktion med förstärkt hänsyn (PF), 

Naturvård orört (NO) samt Naturvård med skötsel (NS). De två senare klasserna betyder att 

naturvärdet är så högt att ingen produktion bör bedrivas i beståndet.  

Skogsbiologernas metod är en metod för NVB med regionala anpassningar som bäst lämpar 

sig för bestånd från 0,5 hektar upp till tiotals hektar (Drakenberg and Lindhe 1999). Här görs 

bedömningar utifrån en rad frågor som beskriver ståndorten och beståndet. Metoden 

fokuserar till stor del på själva beståndet och tar mindre hänsyn till det omgivande 

landskapet, men det finns ett kriterium kopplat till obrutet och väglöst landskap. I vissa 

regionala anpassningar tas även direkt hänsyn till mänsklig påverkan. Skogsbiologernas 

metod skiljer sig från andra metoder genom att det görs en kvalitativ bedömning av död ved 

och naturvärdesträd i stället för en kvantitativ bedömning i provytor. Metoden är en av få som 

naturvärdesbedömningar som utvärderats, där den har visat sig korrelera väl med förekomst 

av rödlistade arter (Hekkala et al. 2023a). Sveaskogs metod bygger till större del på provytor 

där naturvärdesträd och mängden död ved kvantifieras (Sveaskog 2023). Som komplement 

görs även bedömningar av variabler som berör bland annat artförekomst och skoglig 

kontinuitet. Varje bedömning får ett betyg mellan ett och tre. Antalet ettor och tvåor räknas 

ihop, vilket sedan resulterar i ett slutbetyg. Metoden tar hänsyn till sällsynthet av biotopen 

(bristbiotop), dock görs ingen jämförelse mot ett specifikt referensbestånd. En bedömning 

görs om beståndet har ett landskapsekologiskt värde, annars tas lite hänsyn till omgivande 

landskap. Skogsbiologernas och Sveaskogs metod har tillämpats och utvecklats av många 

andra aktörer. Här finns bland annat Canopy forest monitor vars fokus ligger på 

användarvänlighet och en tidseffektiv bedömning. NVBx är en förlängning av den senare 

metoden men fokuserar till större del på omgivande landskap och bristbiotoper. Den 

resulterar även i en 10-gradig betygsskala, i stället för målkasser. Även Skogsstyrelsen har 

tagit fram checklistor för inventering av nyckelbiotoper som till stor del liknar Sveaskogs 

metod, med både provytor och bedömning av biotopkaraktärer.  

Alla de vedertagna metoderna för naturvärdesbedömning har många likheter, men skiljer sig 

också på flera punkter. Något som ofta saknas eller bara tas upp av ett fåtal metoder berör 

framför allt landskapsfaktorer, men också förekomst av nyckelarter och kvalitetsnedsättande 

faktorer (Pilstjärna 2023).  

2.1.6 Naturvärdesinventering  

Naturvärdesinventering (NVI) enligt svensk standard (Swedish Institute for Standards 2023) 

tillämpas i samband med olika typer av exploatering som inte är skogsbruk. Inventeringen 

kan utföras som en förstudie och/eller en fältinventering. I förstudien insamlas och bearbetas 

miljövariabler för att identifiera områden med potentiellt höga naturvärden. Detta ger en 

vägledning var den största delen av fältinventeringen bör läggas. Naturvärdet bedöms 

baserat på ett artvärde och ett biotopvärde för varje lokal. De två delarna klassas i sin tur på 

en femgradig betygsskala. Betyget för arter baseras på en (ej riktad) inventering och 
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datainsamling av värdearter. För biotopvärdet görs en bedömning av biotopens tillstånd 

(grad av negativ påverkan), sällsynthet och ekologiska funktion. Bedömningen resulterar i en 

naturvärdesklassning på en skala mellan 1–7, där ”1” är högst naturvärde och ”7” är negativt 

värde för biologisk mångfald. En separat bedömning görs även av det omgivande 

landskapet. Metoden är övergripande och täcker flera aspekter som är viktiga för biologisk 

mångfald. Generellt undantas områden med naturvärdesklass 1 (mycket högt naturvärde) 

och 2 (högt naturvärde) från exploatering, eller kompenseras för, medan vid 

naturvärdesklass 3 (påtagligt naturvärde) kan särskilda anpassningar och hänsyn tas. 

Resultatet av en NVI kan användas vidare i Changing land use impact on biodiversity 

(CLIMB), som är en beräkningsmodell för biologisk mångfald (Ecogian 2024). CLIMB kan 

användas för att prediktera förväntade förändringar i biologisk mångfald för exempelvis ett 

område eller landskap som planeras påverkas av en exploatering. Ekologisk kompensation 

kan också tas med i beräkningen. I modellen beräknas först ett nuvärde av CLIMB-enheter 

(proxy för värde av biologisk mångfald) genom att multiplicera arealen med naturvärdet 

(poängsatt enligt naturvärdesklassningen från NVI) och ett landskapsvärde (inom eller 

utanför ett värdelandskap). Sedan görs en förändringsberäkning av CLIMB-enheter för både 

det påverkade området och det som används för kompensation. I en sådan beräkning görs 

bedömningar på 1) hur lång tid det tar att skapa/restaurera/förbättra en biotop till ett givet 

naturvärde, 2) hur svårt det är att skapa naturvärdet, 3) negativ påverkan på närliggande 

områden, 4) avstånd mellan kompensationsområdet och det påverkade området, men också 

5) om åtgärden innebär att nya naturvärden skapas som inte annars hade funnits 

(additionalitet).  

2.1.7 Digitala metoder för att prediktera naturvärden 
Bortsett från fältbaserade metoder för att bedöma naturvärden finns även flera digitala 

metoder. Bubnicki et al. (2024) använde sig av Random Forest som är en algoritm för 

maskininlärning som predikterar naturvärden på bestånd- och landskapsnivå. I studien 

skapades en modell för hela Sverige som baserades på öppna data som beskriver landskap, 

topografi, skoglig struktur och socio-ekonomiska faktorer. Modellen fungerar väl för att 

beskriva naturvärden på landskapsnivå. Dock fokuserar den inte på sammanhängande 

enheter med liknande miljö och historik, så som bestånd, vilket skulle kunna ge en högre 

träffsäkerhet i att prediktera naturvärden. 

I rutor med en storlek av 6,25 hektar använde Ruete et al. (2021) öppna miljödata 

tillsammans med artobservationer för att modellera artförekomst i ett landskap i centrala 

Sverige. Bland annat skapades en variabel för naturvärdesstrukturer (död ved och 

naturvärdesträd) utifrån befintliga beståndsdata. Modellen förutsåg förekomster av ett flertal 

arter och kunde påvisa förekomster av stora ansamlingar av naturvårdsarter. Dock är 

modellens utfall beroende av att det redan finns ett relativt högt antal artobservationer i ett 

landskap.  

2.2. Utformning av värderingsmetoder för biologisk mångfald 
Mot bakgrund av genomgången ovan så framkommer det att biologisk mångfald kan mätas 

och värderas på många olika sätt. Komponenter som oftast ingår i bedömningen är 

förekomst av viktiga strukturer för hotade arter, förekomst av vissa specifika arter eller 
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artgrupper, sällsynthet av biotop, arean av området samt kvalitet på omgivande landskap. 

Dessa komponenter kan prioriteras och vägas ihop på olika sätt i de olika metoderna. Syftet 

med värderingen av ett områdes betydelse för biologisk mångfald och hur resultatet är tänkt 

att användas bör vägleda valet av metod. 

Många av variablerna som är viktiga för värdering av biologisk mångfald kan tydligt bedömas 

vid ett fältbesök. Att göra samma bedömning med en modell baserat på tillgängliga kartskikt 

med olika miljödata är svårare. Kvalitén och upplösningen (den rumsliga noggrannheten) för 

data behöver jämföras med den skala och detaljeringsgrad som krävs för bedömningen av 

exempelvis ett skogsbestånd av en viss storlek. Givet att fältdata samlas in vid både 

skogsbruksplanläggning och naturvärdesbedömning, så finns det en möjlighet att inkorporera 

fältdata med hög upplösning i modeller som predikterar biologisk mångfald.  

I detta projekt utformar vi en egen värderingsmetod för biologisk mångfald som kan tillämpas 

på både bestånd- och landskapsnivå. Vår modell utgår från tillgängliga miljödata från öppna 

källor, skogsbruksplaner och naturvärdesbedömningar som beskriver markanvändning, 

skogens struktur, markstruktur och fuktighet (Tabell 1; Tabell 2). Naturvärdet i modellen 

kommer att klassas på en binär skala: produktionsskog eller skog med höga naturvärden. Ett 

syfte är att testa hur tillgången på data påverkar träffsäkerheten med modellen. Ett annat är 

att värdera hur generell modellen är över olika regioner och skogstyper. 

2.2.1 Studieområde och data 
Studien utfördes i fyra landskap i den boreala (landskap A, B, C) och boreonemorla 

(landskap D) delen av Sverige (Figur 1; Figur 2). Varje landskap består av cirka 10 000 

hektar fördelat på mellan 470 - 643 bestånd (totalt 2 272). Landskap A, B, D ägs och 

förvaltas av Sveaskog, medan landskap C ägs och förvaltas av skogssällskapet. 

Eftersom värdet av olika strukturer varier mellan biotoper, så valde vi att dela upp bestånden 

i fyra skogstyper baserat på dominerande trädslag: Tallskog (≥70% krontäckning av tall), 

Granskog (≥70% krontäckning av gran), Barrblandskog (≥70% krontäckning av gran och tall 

sammanlagt), samt Lövblandad barrskog (varken lövträd eller barrträd utgör ≥70% av 

krontäckningen där lövträd är >5%). Trädslagsklassningen baseras på indelningen i 

marktäckedata i öppna kartdata (Ahlkrona et al. 2019), och klassas enligt markägarens egen 

trädslagsblandning från skogsbruksplanen. För att minska antalet bestånd, antog vi att 

bestånd under <40 år har låga naturvärden och exkluderade dessa från analysen. För varje 

bestånd extraherade vi data från i) öppna datakällor (Tabell 1), ii) beståndsdata (Tabell 2), 

och iii) naturvärdesbedömningar (Tabell 2). Naturvärdesbedömningar fanns endast 

tillgängligt för 982 bestånd i de boreala landskapen. 
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Figur 1. Antal bestånd >40 år fördelat på skogstyper enligt marktäckedata (Ahlkrona et al. 2019) och de fyra 
landskapen som används i studien. 
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Figur 2. Fördelningen av de fyra landskapen (A,B,C,D) som studien utfördes i. 
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Tabell 1. Öppna data som användes för att prediktera naturvärden. För varje variabel finns en referens som 
beskriver i mer detalj hur variabeln togs fram. 

Variabel Källa 

Torvdjup >30cm Jonzén et al. 2016 

Lutning, standardavvikelse (grader) Jonzén et al. 2016 

Genomsnittlig biomassa (ton/ha) Jonzén et al. 2016 

Genomsnittlig grundyta (m2/ha) * Jonzén et al. 2016 

Grundyta, standardavvikelse (m2/ha) Jonzén et al. 2016 

Avstånd till närmsta väg (meter)   Trafikverket 

Markfuktighet SLU (2020) 

Aspect, variationskoefficient (grader) Lidar: Roussel et al. 2020, Wu and Brown 2022  

Ruggedness, variationskoefficient Lidar: Roussel et al. 2020, Wu and Brown 2022 

Höjd över havet, variationskoefficient (meter) Lidar: Wu and Brown 2022 

Genomsnittlig temperatursumma (°C) Meineri and Hylander 2016, 2017 

Antal kronor < 5 meter Lidar: Wu and Brown 2022 

Antal kronor > 5 meter Lidar: Wu and Brown 2022 

Genomsnittlig kronentropi Lidar: Wu and Brown 2022 

Räckvidd entropi av kronor  Lidar: Pebesma et al. 2015 

Entropi krontäckning * Lidar: Lecigne 2020 

Genomsnittligt antal luckor (0,1 ha) per bestånd  Lidar: Silva et al. 2019 

Rumslig fördelning av luckor (0,1 ha)  Lidar: Silva et al. 2019 

Antal luckor per hektar * Lidar: Silva et al. 2019 

Areal öppna ytor (sjöar, fält, etc) * Lidar: Silva et al. 2019 

Kronareal, variationskoefficient Lidar: Wu and Brown 2022 

Kronhöjd, variationskoefficient * Lidar: Wu and Brown 2022 

* Borttagna på grund av kollinearitet  
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Tabell 2. Variabler från skogsbruksplaner som används för att prediktera naturvärden. Första kolumnen består av 
beståndsdata och andra av data som samlas in vid naturvärdesbedömning. Varje variabel finns beskrivna i 
Forskningsstiftelsen Skogsarbeten (1969). 

Skogsbruksplan Naturvärdesbedömning 

Genomsnittlig grundyta (m2/hektar) Naturvärdesträd per hektar 

Snittålder på beståndet Stående död ved per hektar 

Kornstorlek * Liggande död ved per hektar 

Markfuktighet  

Markvatten*  

Bärighet*  

Ytstruktur  

Frostrisk*  

Lutning*  

Latitud  

Volym per hektar (m3/hektar)**  

Genomsnittlig diameter (cm)**  

Genomsnittlig höjd (m)**  

* Saknas för landskap C  

** Borttagna på grund av kollinearitet  

 

2.2.2 Urval av data 
Flera av de förklarande variablerna kan korrelera med varandra. Eftersom det kan resultera i 

skeva uppskattningar eller förväxlingsfaktorer, så utförde vi en Sequential Regression 

Analysis  (Graham 1997, 2003, Dormann et al. 2013). I en sådan analys sorteras de 

förklarande variablerna först efter dess ekologiska relevans. Därefter utförs en regression 

mellan första och andra variabeln där residualerna representerar det oberoende bidraget av 

den andra variabeln. Samma procedur fortsätter med resterande variabler. Detta reducerar 

kollinearitet mellan variablerna (Dormann et al. 2013). Om det fortfarande fanns hög 

kollinearitet efter analysen, så exkluderade vi variablerna med minst ekologisk relevans. De 

kvarvarande variablerna användes sedan i analysen. Variabler som togs bort på grund av 

kollinearitet är markerade i Tabell 1 och Tabell 2. 

2.2.3 Responsvariabel  
Modeller som använder stora mängder data för att prediktera naturvärde behöver tränas 

utifrån kända naturvärden. Vi använde klassificering av skogsbestånd som var gjord av 

skogsägare i alla fyra landskap för att träna modellen. Klassificeringen var gjord utifrån 

naturvärdesbedömning med målklasserna PG, PF, NO samt NS. De två senare klasserna 

betyder att naturvärdet är så högt att ingen produktion bör bedrivas i beståndet, medan de 

lägre klasserna kan brukas. I vår modellering klassificerade vi därför bestånden som 

antingen produktionsskog (PG och PF) eller naturvärdesskog (NO och NS) och använde 
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beståndets naturvärde som en binär responsvariabel (0 = PG, PF; 1 = NO, NS). Naturvärdet 

modellerades som en funktion av de standardiserade, förklarande variablerna från miljödata 

och skogsdata (Tabell 1 och Tabell 2). Modellens utfall var en sannolikhet för höga 

naturvärden, som varierade mellan 0 och 1 för varje bestånd. För att sortera bort bestånd 

som avverkats efter att en NVB utförts och sannolikt har låga naturvärden, inkluderade vi 

bara bestånd med en snittålder >40 år. 

2.2.4 Modellen  
I denna studie tillämpade vi en Random Forest-klassificering (RF) vilket är en typ av 

maskininlärningsmetod. RF kan bland annat hantera invecklade mönster, rumslig korrelation 

och obalanserad data, vilket ofta är fallet för många ekologiska dataset (Valavi et al. 2021). 

För varje modell modellerade vi beståndets naturvärde som en funktion av de 

standardiserade, förklarande variablerna (Tabell 1 och Tabell 2). Varje variabel summerades 

till ett värde på beståndsnivå. Varje modell kördes i 10 000 steg med olika scenarion eller 

”träd” där modellen lär sig känna igen naturvärden för varje steg. Som resultat fick varje 

bestånd en sannolikhet för att vara 1 (NO, NS), samt hur mycket de enskilda variablerna 

bidrog till att prediktera naturvärdet. Modellens utfall var en sannolikhet för höga naturvärden, 

som varierade mellan 0 och 1 för varje bestånd.  

2.2.5 Modellering 
För att utvärdera hur olika typer av data påverkar prediktion av naturvärden på beståndsnivå 

testades totalt sex modeller per landskap och skogstyp (modell 1–6; Tabell 3). Utöver det 

testades en generell modell (modell 7) för varje skogstyp där data för alla landskap 

kombinerades. För detta utvärderade vi först modellerna 1–6 (se nedan) och använde oss 

sedan av den modell som predikterade naturvärden med störst säkerhet. I modell 7 lade vi 

även till ackumulerad temperatursumma (Meineri and Hylander 2016, 2017) för att fånga 

klimatiska variationer mellan områden. 

 
Tabell 3. Översikt av olika typer av data som inkluderades i de olika landskapsspecifika modellerna. 

Data/Modell Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6 

Öppna data 
X X  X X X 

Skogsbruksplan (alla 

variabler) 
 X     

Skogsbruksplan bara 

beståndsålder   X  X X 

Skogsbruksplan utan 

beståndsålder    X   

Naturvärdesbedömning      X 
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2.2.6 Utvärdering av modeller   
För att utvärdera hur väl modellerna presterade på beståndsnivå jämförde vi modellens 

klassificering mot beståndets naturvärdesklassning. Detta resulterade i att varje modell fick 

ett mått på missklassificering. Den modell (modell 1-6) med lägst andel missklassificering var 

den som bäst predikterade naturvärden (frågeställning 1 och 2). Denna modell jämfördes 

sedan mot den generella modellen (modell 7) – som baseras på samma variabler men 

predikterar naturvärden i alla landskap (frågeställning 3). För att ytterligare utvärdera om 

betydelsen av de förklarande variablerna varierar mellan landskap (frågeställning 3) jämförde 

vi de 10 variabler med störst betydelse för naturvärden i modellen med lägst 

missklassificering. För detta utförde vi en model selection. Detta identifierar variabler som 

signifikant bidrar till att minska missklassificeringen. För detta användes ett mått: High 

decrease Gini, som mäter när en variabel tydligt används för att dela ett ”träd” vid 

modellering med Random forest (se Valavi et al. 2021 för detaljerad beskrivning). 

För att bedöma hur naturvärden är aggregerade på landskapsnivå (frågeställning 4) skapade 

vi kartor för varje landskap med den rumsliga fördelningen av bestånd med höga 

naturvärden. 

2.2.7 Resultat 
Tall var den dominerande skogstypen i alla fyra landskap (Figur 1), vilket reflekteras i 

säkerheten på modellprediktionerna (Tabell 4). Löv- och barrblandskog och granskog hade 

en högre andel missklassificeringar, medan den för tallskog var lägst (Tabell 4).  

Eftersom tallskogar både är den dominerande skogstypen och har lägst missklassificeringar, 

så testade vi frågeställningarna 3 och 4 för denna skogstyp.  

Beståndsnivå 
För tallskogar resulterade modell 7 i lägst andel missklassificeringar i alla fyra landskap. 

Några lokala modeller (exempelvis modell 2 i landskap C) var marginellt bättre, men 

skillnaden var endast ett fåtal procent (Tabell 4). Modell 1 och modell 4, som saknar 

beståndsålder, hade betydligt högre missklassificering än resterande modeller. Detta 

indikerar att beståndsålder har en stor inverkan på modellens prestation. Bestånd med en 

beståndsålder mellan 105 – 119, beroende av landskap, har >75 % sannolikhet att ha höga 

naturvärden. Modell 6 med variabler från naturvärdesbedömningar (mängd död ved och 

naturvärdesträd) skiljer sig inte i missklassificering från andra modeller som inkluderar ålder. 

Utöver beståndsålder identifierade vi ytterligare nio variabler som bidrar till att minska 

missklassificeringen, dock med betydligt mindre påverkan på modellen (Figur 3). Bland 

dessa finns beståndets grundyta, lutning och flera variabler som beskriver heterogenitet i 

from av höjd och struktur av trädkronor.  

Modeller med enbart öppna data resulterade i en missklassificering mellan 20 och 40 % 

(frågeställning 1). Om data från skogsbruksplaner inkluderades blev missklassificeringen 

lägre, mellan 9 och 15 % (frågeställning 2). Framför allt på grund av att beståndsålder har 

inkluderats. Data från naturvärdesbedömningar gav inte någon bättre modell (frågeställning 

2).  
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Figur 3. Sambandet mellan sannolikhet för höga naturvärden och de tio variabler som signifikant bidrar till att 
minska missklassificeringen. För varje graf visas sambandet inom varje landskap (färgade linjer) och i alla 
landskap tillsammans (svart linje). Resultatet kommer från modell 7 (Tabell 3). 
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Tabell 4. Procent missklassificering för alla modeller (modell 1 – modell 7) i fyra olika skogstyper (Tallskog, 
Granskog, Barrblandskog och Lövblandad barrskog) och landskap (A, B, C, D). Färgen i varje cell representerar 
andel missklassificering från grön (låg) till röd (hög). I celler med grå färg finns för lite data för att skapa en 
modell. Naturvärdesbedömningar fanns inte tillgängligt för landskap C vilket betyder att modell 6 inte kunde köras 
där. Därför är dessa celler markerade med ”NA”. 

 

 

 

  

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6 Modell 7

Tallskog

A 20 14 15 29 13 10 13

B 40 17 19 41 14 14 12

C 20 6 7 10 9 NA 9

D 20 16 19 24 19 18 15

Barrblandskog
A

B 30 30 23 30 27 27 7

C 30 14 9 29 17 NA 26

D 30 20 35 20 20 25 55

Granskog
A

B 40 100 50 83 100 100 17

C 50 30 30 50 40 NA 60

D 10 60 43 57 57 57 70

Lövblandad barrskog
A

B 60 100

C 20 NA

D 20



21 | 35 

 

Landskapsskala 
På landskapsnivå producerades fyra kartor som visar hur naturvärden kopplade till tall är 

fördelade inom de fyra landskapen (Figur 4 och Figur 5). I kartorna syns aggregeringar av 

höga naturvärden (röda områden). I de flesta landskap är naturvärden utspridda och 

aggregering kan observeras på en relativt liten skala om ca 1km2. En tydlig aggregering på 

en större skala finns dock exempelvis i den sydvästra delen av landskap C där flera mindre 

områden med höga naturvärden ligger i nära anslutning till varandra (frågeställning 4). En 

sådan karta kan användas för rumslig planering av naturvård för att stärka och skapa bättre 

konnektivitet mellan värdekärnor i ett landskap, eller identifiera lämpliga områden för 

restaurering.   

Flera av de variabler som förklarade naturvärden var gemensamt i de fyra landskapen, men 

det fanns även skillnader (Figur 6). Exempelvis var torvdjup och markfuktighet viktigt i 

landskap D och genomsnittlig entropi av kronor (mått på heterogenitet) och lutning viktigt i 

landskap A och B. Detta kan tolkas som att det på landskapsnivå finns en viss skillnad i 

struktur och sammansättning av tallskogar med höga naturvärden. Betydelse av torvdjup 

indikerar att landskapet karaktäriseras av höga värden kopplat till fuktiga skogar i anslutning 

till våtmarker, medan betydelse av heterogenitet kan tyda på att höga naturvärden är knutna 

till olikåldriga tallskogar på sluttande mark (höjd, kullar, åsryggar) i landskapet. 

Landskapsspecifika modeller är därför att föredra, framför allt på grund av att de ger en mer 

detaljerad beskrivning av naturvärden på landskapsnivå, vilket kan användas för mer 

landskapsspecifik planering av naturvård. I den mån det är möjligt bör därför 

landskapsspecifika modeller prioriteras över modeller som sträcker sig över större 

geografiska områden (frågeställning 3).  
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Figur 4. Rumslig fördelning av naturvärden kopplade till tallskogar >40 år i de två norra landskapen (A och B). Sannolikhet för höga naturvärden presenteras i en skala som går 
från ljusblå till röd, där röd indikerar högst sannolikhet. Tallskogar med en sannolikhet <60% visas utan gradient. 
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Figur 5. Rumslig fördelning av naturvärden kopplade till tallskogar i de två södra landskapen (C och D). Sannolikhet för höga naturvärden presenteras i en skala som går från 
ljusblå till röd, där röd indikerar högst sannolikhet. Tallskogar med en sannolikhet <60% visas utan gradient. 
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Figur 6. De tio variabler som bäst förklarade naturvärden (högst mean decrease Gini) för varje landskap (A-D). Resultaten är från den landskapsspecifika modell 5 (Tabell 4).  
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3. AP3 -Fältvalidering av modell för att prediktera 
naturvärden  

3.1. Utförande 
Vid utformningen av en värderingsmodell för biologisk mångfald visade modell 7 (baseras på 

öppna data och beståndsålder, ej landskapsspecifik) lägst missklassificering och bedöms 

därmed vara mest lämplig att prediktera naturvärden. För att testa hur väl modellen skulle 

fungera i praktiken validerades modellen mot tre olika fältmetoder som varierar i komplexitet 

och tidsåtgång: 1) naturvärdesinventering (NVI) enligt SIS-standard (Swedish Institute for 

Standards 2023), 2) Canopy forest monitor NVB metod för skog (Greensway 2025), samt 3) 

Sveaskogs NVB metod för skog (Sveaskog 2023). Se avsnitt 2.3.1 för beskrivning av dessa 

och andra metoder.  

Modellen validerades mot 50 bestånd, fördelat på två områden (33 bestånd i landskap C och 

17 bestånd i landskap D). Vi valde ut bestånd för validering där det fanns en högre osäkerhet 

för naturvärde (sannolikheten för högt naturvärde 20 - 80% enligt modellen). Detta urval 

gjordes eftersom det vid jämförelse mellan modell 7 och modell 5 (öppna data + 

beståndsålder från skogsbruksplan) syns tydligt att missklassificeringen är väldigt låg för 

bestånd med både de lägsta och de högsta naturvärdena, medan intermediära bestånd som 

ligger i gränszonen var betydligt svårare att prediktera (Figur 7). Därför bör en fältvalidering 

ge störst utslag för dessa bestånd. Fältinventeringen utfördes under maj-juli 2024 av 

kvalificerade inventerare med erfarenhet av metoderna samt inventering av naturvårdsarter. 

 
Figur 7. Sannolikhet för höga naturvärden för modell 7 (Y-axel) och modell 5 (X-axel) i bestånd i landskap C och 
D. För bestånd med låg eller hög sannolikhet för höga naturvärden visar båda modellerna liknande sannolikhet 
(se exempelvis upp till den gröna linjen). För bestånd som har en sannolikhet mellan 20 – 80 % blir det betydligt 
större skillnad mellan modellerna. 

För att jämföra modellresultat med de tre fältbaserade metoderna standardiserades samtliga 

resultat in i en tregradig skala (betyg 1–3; Tabell 5). Resultatet av de fyra metoderna 

jämfördes sedan mot varandra och tydliga avvikelser noterades. Som tydliga avvikelser 
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definierade vi bedömningar där en metod resulterade i det lägsta betyget medan den andra 

metoden visade det högsta betyget.  

Tabell 5. Naturvärden översatta till en tregradig betygsskala som uppskattas visa samma naturvärde för alla fyra 
metoder (Modell 7, Canopy forest monitor, Sveaskogs, NVI). För varje metod redovisas vilka resultat som 
motsvarar klasserna i den tregradiga skalan. 

 Metod Betyg 1 Betyg 2 Betyg 3 

Modell 7 >75% sannolikhet 75–45% sannolikhet <45% sannolikhet 

Canopy forest monitor Höga naturvärden Gränsfall Produktionsskog 

Sveaskog NO, NS PF PG 

NVI Klass 2 Klass 3 Klass 4 

 

3.1.1 Tidsåtgång och kompetenskrav för de olika metoderna 
För att uppskatta tidsåtgång och kompetenskrav för metoderna i fältvalideringen gjordes en 

kvalitativ jämförelse (Tabell 6). I fältmetoden Canopy forest monitor är största fokus på 

beståndets struktur. Den har lägst kompetenskrav och är snabbast att genomföra. 

Sveaskogs metod är långsammare, men har en mer utvecklad bedömning av artförekomst 

och kräver att ett flertal bedömningar repeteras för varje provyta. I en NVI utförs en något 

noggrannare artinventering tillsammans med en bedömning av biotopens tillstånd, 

sällsynthet och ekologisk funktion. Detta är den mest tidskrävande och kompetenskrävande 

inventeringsmetoden. Att bedöma tidsåtgång och svårighetsgrad för modell 7 är svårt. Det 

krävs kompetens för att bygga modellen men efter att detta arbete är genomfört tar det 

endast ett par dagar att få fram en modell som kan täcka stora arealer. Detta göra att 

svårighetsgraden är ganska hög, men tidsåtgången för att bedöma ett hundratal bestånd är 

väldigt lågt. För fältbaserade metoder ökar kostnader/tidsinvesteringen linjärt med antalet 

bestånd som behöver bedömas. För modelleringsbaserade metoder finns det en högre initial 

kostnad/tidsåtgång men när detta arbete är gjort kan antalet bestånd eller landskap utökas 

med en väldigt liten ökning av kostnaden. Därmed är det mer fördelaktigt att använda 

fältbaserade metoder om arealen eller antalet bestånd som ska bedömas är lågt, medan 

modeller blir mer kostnadseffektiva ju större områden som ska bedömas. 
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Tabell 6. Tre metoder för att bedöma naturvärden i skog. De fyra översta raderna redovisar om naturvärdet 
bedöms utifrån struktur, artförekomst, påverkan och landskapssammanhang (1=övergriplig, 2=medel, 
3=detaljerad). De två sista raderna bedömer tidsåtgång (1=lite, 2=medel, 3=mycket) samt svårighetsgrad (1=lätt, 
2=medel, 3=svår). 

 Canopy forest monitor Sveaskog NVI 
Struktur  3 3 3 

Arter  1 2 3 

Påverkan  - - 3 

Landskap  - - 1 

    

Tidsåtgång  1 2 3 

Svårighetsgrad  1 1 3 

 

3.1.2 Avvikelser mellan metoder 
Antalet tydliga avvikelser (där en metod noterat högsta naturvärdet och en annan lägsta; 

Tabell 7) var lägre än 3% för samtliga jämförelser (frågeställning 5). Detta visar att 

överensstämmelsen är generellt god mellan olika fältmetoder och modellen. Högst felprocent 

var mellan de fältbaserade metoderna i jämförelse med modell 7. Felmarginalen hos 

modellen skiljde sig inte mellan de fältbaserade metoderna.  

Tabell 7. En jämförelse av utfallet i metoder för naturvärdesbedömning efter en standardisering i betygsskalan. 
Tabellen visar andelen bedömningar där en metod noterat högsta naturvärdet och den andra det lägsta. 

 Sveaskog NVI Modell 7 
Canopy forest monitor 0% 0% 2% 

Sveaskog  0% 2% 

NVI   2% 
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4. Diskussion – Utformning och validering av 
värderingsmetod för biologisk mångfald (AP2, AP3) 
Det finns ett flertal modeller som kan prediktera naturvärden på en global, kontinental eller 

nationell skala (Potapov et al. 2017, Sabatini et al. 2018, Bubnicki et al. 2024). I detta projekt 

har vi fokuserat på att skapa habitat-specifika modeller som kan förutse naturvärden på 

beståndsnivå. Genom att kombinera öppna data med skogsbruksplaner så visar vi att 

naturvärden för talldominerade skogar kan förutses med en säkerhet mellan 85 – 91 %, 

beroende på landskap (Tabell 4). Vi visar även att beståndsålder fångar mycket av den 

information som krävs för att klassa naturvärdet. Denna metod kan användas för att skapa 

lokala modeller för planering och prioritering av naturvård inom ett landskap. Likväl kan det 

användas för att jämföra naturvärden mellan landskap.   

4.1.1 Bäst prediktion för tallskogar 
Tallskogar med höga naturvärden predikterades med störst säkerhet. Detta beror på att det 

var den dominerande skogstypen i alla fyra landskap (Figur 1). Barrblandskog hade något 

fler observationer än granskog och lövblandad barrskog, vilket också speglades i 

modellernas säkerhet att prediktera naturvärden (Tabell 4). Om modellen applicerats över 

större arealer eller i landskap med en större mängd av de andra skogstyperna hade troligtvis 

även dessa skogstyper haft en större säkerhet. Modellen presterar bättre med mer underlag 

eftersom den lättare kan se mönster och förutse naturvärden. Därför bör även andra 

skogstyper kunna uppnå en lägre missklassificering med ett större underlag.   

4.1.2 Skogsbruksplaner bidrar till bättre modeller 

Skogsbruksplaner är ett krav i skoglig certifiering (FSC 2019, PEFC 2023) och en stor andel 

skogsmark är certifierat i norden. Exempelvis är 67 % av den produktiva skogsmarken i 

Sverige certifierad (Skogsstyrelsen 2025). Därför finns det stor potential att utöka den 

befintliga modellen med ytterligare data för att skapa modeller som sträcker sig över större 

geografiska områden och fler skogstyper. Idag finns modeller som kan klassa naturvärden 

på flera geografiska skalor (exempelvis Bubnicki et al. 2024). Vår modell fokuserar framför 

allt på att klassa naturvärden på beståndsnivå inom ett landskap, vilket kan underlätta 

planeringen genom att identifiera var naturvärden finns och var mest resurser ska läggas på 

inventering. En jämförelse av vår modell och den landskapsbaserade modellen av Bubnicki 

et al. 2024 visade en relativt dålig överensstämmelse på beståndsnivå (ca 50%). Generellt 

identifierade vår modell fler bestånd med höga naturvärden inom studieområden; många av 

dessa fångades inte upp av landskapsmodellen. En trolig förklaring är att landskapsmodellen 

av Bubnicki et al. 2024 identifierar naturvärden på högre rumsliga skalor vilket gör att 

småskalig variation i naturvärden inte fångas upp. I landskap som har starkt påverkats av 

skogsbruk och har generellt lägre naturvärden samtidigt som mindre områden eller enskilda 

bestånd fortfarande finns med höga naturvärden, kan det vara mindre lämpligt att använda 

modeller som är framtagna för större skalor. Vår modell ger i dessa fall bättre prediktioner. 

En begränsning med skogsbruksplaner är att data samlas in på ett icke-systematiskt vis och 

att metoden kan variera både mellan och inom markägare. Exempelvis är beståndsålder väl 

dokumenterat i bestånd där en skoglig åtgärd planeras, framför allt där en avverkning skett i 
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närtid. I motsats är ålder i skogar med höga naturvärden bara uppskattad och uppdateras 

inte på samma basis som andra bestånd (personlig kommunikation Cecilia Odelberg, 

Sveaskog). Ytterligare en begränsning är att det kan finnas bestånd som fått målklassningen 

PG utan att det utförts en naturvärdesbedömning. Ofta blir bestånd per automatik klassade 

som produktionsbestånd (PG) och kan ändras först efter att en naturvärdesbedömning 

utförts. Detta gör att målklassningen i beståndsregister kan vara felaktigt för ett antal 

bestånd. Dessutom har målklassningarna PF och NS inte alltid en tydlig koppling till 

naturvärde, utan klassar bara skötseln. Trots dessa felkällor visar vi ändå att data från 

skogsbruksplaner ger större säkerhet i prediktionerna än bara öppna data, vilket framför allt 

beror på ålder (Figur 6). Dessutom visar vår fältvalidering att prediktioner från modellen bara 

slår helt fel i 2 % av bedömningarna i fält (Tabell 7). Beståndsdata är till en viss grad felaktigt 

men storleken på data gör att det fortfarande kan användas för att ge en tillräckligt god 

prediktion av naturvärden för att kunna användas för planering och som underlag för att veta 

när det är värt att göra ytterligare insatser. 

Information från naturvärdesbedömningar (mängden död ved och naturvärdesträd) bidrog 

dock inte till en lägre missklassificering. Sannolikt beror detta på att data från 

naturvärdesbedömningar endast var tillgängligt på nära hälften av bestånden (466 av 1,252 i 

talldominerade bestånd). Detta kan bidra till begränsningar för att modellen ska kunna lära 

sig något statistiskt robust och/eller att informationen redan är representerad av andra 

variabler, exempelvis ålder. 

4.1.3 Beståndsålder förutser naturvärdet 

Beståndsålder från skogsbruksplaner fångar en stor del av variationen som krävs för att 

klassa naturvärdet. Förekomst av gamla träd och beståndsålder är bra indikatorer för 

biologisk mångfald i den boreala skogen (Wiersma and McMullin 2022, Hekkala et al. 2023b, 

Handegard et al. 2024). Det är en proxy av skoglig kontinuitet vilket är viktigt för många 

skogliga naturvådsarter (Nitare 2019), framför allt de som har en lång generationstid, låg 

reproduktionsförmåga och begränsade möjligheter att kolonisera nya platser (Nordén et al. 

2014). Noterbart är att skogar med höga naturvärden generellt var yngre i södra än norra 

Sverige (område C och D; Figur 2). Detta är sannolikt ett resultat av metoden för 

naturvärdesbedömningar där det som klassas som ’gammal skog’ har en lägre ålder i södra 

än norra Sverige. Även riksskogstaxeringen definierar gammal skog som ≥ 120 år i södra 

Sverige och ≥ 140 år i norra Sverige (Sveriges lantbruksuniversitet 2023). Detta beror på att 

skogen i södra Sverige har en längre och intensivare historia av brukande, vilket har 

resulterat i lägre medelålder.  

Modeller som inte inkluderade beståndsålder var sämre på att prediktera naturvärden, men 

det fanns ändå variabler med ett samband. Bestånd med en stor variation i lutning visade sig 

ha ett positivt förhållande till naturvärden. Tidigare undersökningar har visat att gammal skog 

är överrepresenterad i områden med en lutning >20 grader (Sveriges lantbruksuniversitet 

2023). Sannolikt beror det på sådana områden historiskt har varit svåra att bruka. Variabler 

som indikerar heterogen skog så som variationskoefficient i kronarea och kronhöjd, 

standardavvikelse i grundyta och genomsnittlig entropi av kronorna hade också ett positivt 

förhållande till naturvärde.  
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Det finns en hypotes om att rumslig heterogenitet främjar diversitet av arter via flera 

mekanismer, exempelvis genom att öka antalet nischer som gör att arter kan samexistera 

(Stein et al. 2014 och referenser däri). I tempererade skogar har det påvisats att 

heterogenitet har ett positivt eller puckelformat samband med biodiversitet (Heidrich et al. 

2020). Exempelvis har vertikal heterogenitet ett positivt samband med diversitet av fåglar, 

svampar och flera funktionella grupper av insekter. I den boreala delen av Sverige har det 

även påvisats ett samband mellan skoglig heterogenitet och förekomst av naturvårdsarter 

(rödlistade-, signal- och fridlysta arter; Hekkala et al. 2023). I kontrast till detta karakteriseras 

bestånd som sköts med trakthyggesbruk av en homogen skog med ett likåldrigt trädskikt 

(Kuuluvainen and Gauthier 2018). Därför kan heterogenitet inom ett bestånd indikera höga 

naturvärden och begränsad påverkan från skogsbruk.  

4.2. Landskapsspecifika modeller är att föredra 
Skillnaden i missklassificering mellan den landskapsspecifika modellen (modell 5) och den 

generella modellen (modell 7) var marginell (Tabell 5), vilket indikerar att båda modellerna 

fungerar väl för att prediktera naturvärden i tallskogar. Fördelen med den landskapsspecifika 

modellen är att den ger en mer detaljerad beskrivning av naturvärden inom det specifika 

landskapet (Figur 3; Figur 6Figur 6). Exempelvis anses torvdjup vara viktigt i landskap D, 

vilket kan betyda att landskapet till stor del består av tallskogar på fuktig eller blöt mark. 

Baserat på sådan information kan sedan specifika planer för naturvård tas fram. Att direkt 

överföra en modell från ett närliggande landskap till ett där modellen inte använts kan 

fungera till viss del, men en landskapsspecifik modell är att föredra eftersom vissa variabler 

varierar i betydelse mellan landskap (frågeställning 3). 

Baserat på den framtagna modellen är det möjligt att jämföra naturvärden mellan landskap. 

Detta kan göras bland annat genom att jämföra arealer med potentiellt höga naturvärden och 

konnektivitet mellan områden i landskapet. Konnektivitet beaktar antal områden med höga 

naturvärden, dess storlek och hur de ligger i förhållande till varandra. Det finns många olika 

mått på konnektivitet (Kindlmann and Burel 2008) som behöver anpassas efter artgrupp. 

Arter har olika krav på omgivande landskap (Angelstam et al. 2004) vilket gör att 

förekomsten av vissa strukturer har olika betydelser (exempelvis fukt, silverved eller skoglig 

kontinuitet). Eftersom data om strukturer som är viktiga för biologisk mångfald är begränsad i 

modellen, bör detta samlas in i de områden som identifierats som höga naturvärden. Därefter 

kan lämpligheten för arter jämföras på landskapsnivå.  

4.3. Praktisk tillämpning – Hur kan en markägare använda 
modellen? 
Fältvalideringen visade att modellen till stor grad klarade av att känna igen områden med 

höga naturvärden och skiljde sig inte nämnvärt från fältbaserade metoder (Tabell 7). Detta 

trots att de fältbaserade metoderna tar hänsyn till fler strukturer i sin bedömning. Vid en 

jämförelse mellan endast de tre fältbaserade metoderna var felmarginalen på samma nivå 

(Tabell 7). I denna studie kan vi därför inte se några tecken på att det är fördelaktigt att 

använda den metod som tar längst tid och är mest komplex (naturvärdesinventering enligt 

SIS-standard) om syftet är att identifiera områden med skogliga naturvärden. Dock krävs ett 
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fältbesök för att bekräfta att naturvärden finns där men även vilken typ av naturvärden 

(exempelvis förekomst av silverved, mängd död ved, skoglig kontinuitet).  

Att tillämpa modellen på landskapsnivå innebär en stor tidsbesparing och kan i ett första 

skede ge översikt över var i landskapet potentiella naturvärden och fältinventering bör ske. I 

kombination med andra verktyg som beskriver sociala och ekonomiska värden är det möjligt 

att hitta synergier för att maximera nyttan med markanvändningen. Modellen kan peka på 

lämpliga områden som kan användas för skogliga avsättningar, ekologisk kompensation, 

men även områden med restaureringspotential. Om naturvärden utvecklas i de senare 

områdena kan de på sikt användas för ekologisk kompensation, så kallad habitat banking. 

Modellen kan även ge vägledning för utveckling av ökad konnektivitet i landskapet. 

4.4. Slutsats 
Skogsbruksplaner i kombination med öppna data kan användas för att prediktera 

naturvärden i tallskog. Sannolikt kan den även utvecklas för flera andra skogstyper. Den 

mest säkra modellen (modell 7) har en låg missklassificeringsgrad och stämmer till stor del 

överens med fältbaserade metoder. I modellen är beståndsålder den variabel som till stor del 

fångar upp den variation som krävs för att prediktera naturvärden. Att utveckla variabler som 

predikterar ålder på en mindre geografisk skala kan därför vara till stor hjälp för att prediktera 

naturvärden genom modellering. I ett senare skede är det möjligt att bygga på med 

kompletterande modeller som predikterar artförekomst, bedömer landskapsvärdet, 

bevarandevärdet på biotopen (exempelvis om beståndet är en kalk- eller sandtallskog). Det 

är även möjligt att vidareutveckla modeller för att prediktera naturvärde på flera betygsskalor 

eller en betygsskala med fler steg.  

Vår ansats är ett viktigt komplement till andra kartor som predikterar naturvärden på 

landskapsnivå. Tillsammans med dessa kartor är det möjligt att öka säkerheten i 

bedömningar av naturvärden på distans och därifrån underlätta och effektivisera planerandet 

av grön infrastruktur och strategiskt naturvårdsarbete.  

För att konstandseffektivt bedöma naturvärden rekommenderar vi att tillämpa modellen över 

ett lanskapsområde. Inom den fastighet där höga naturvärden sannolikt finns bör en 

fältinventering utföras, dock behöver inte den mest komplexa metoden användas 

(naturvärdesinventering enligt SIS-standard) för att klassa naturvärden. 

4.5. Uppdragsgivare 
Denna studie har genomförts inom projektet ”Alla värdens skog – metoder för inventering 

och värdering av skogens olika nyttor” på uppdrag av Skogforsk med finansiering från 

BIO+programmet, Energimyndigheten (projektnummer 2022–00584), samt projektparterna 

Mellanskog, Skogssällskapet och Sveaskog. 
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