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Innledning

God informasjon om egenskapene til skogen og skogarealet er ngdvendig for a kunne ta gode
beslutninger knyttet til forvaltning. Det brukes derfor betydelige ressurser pa datainnsamling
bade fra felt og fra ulike fijernmalingskilder for a skaffe tilveie tilstrekkelig skoglig informasjon
i forbindelse med produksjon av skogbruksplaner, som er skogeiernes verktgy for a kunne ta
rasjonelle beslutninger om hvor og nar avvirkinger og andre skjgtselstiltak bgr settes inn.
Skogbruksplanene produseres i dag stort sett utelukkende ved hjelp av arealbasert lasertakst,
og i disse takstene er feltarbeidet der man registrerer pregveflater for kalibrering av
modellsammenhenger mellom feltmdlte verdier og laserdataene en betydelig
kostnadskomponent. Samtidig er det slik at landskogtakseringen kontinuerlig maler
pregveflater over hele landet, som har som hovedformal a skulle danne grunnlag for a estimere
nasjonale- og fylkesvise tall for volum, karbonbinding etc. Med en slik solid base med
feltobservasjoner er det naturlig a stille spgrsmalet om disse flatene kan brukes til erstatning
for de feltobservasjonene som gjgres i en ordinaer skogbruksplantakst.

Takstproduktet SR16 utnytter nettopp feltobservasjonene fra Landsskogtakseringen sammen
med de fjernmalingsdata som til enhver tid er tilgengelig. | prinsippet kan man med SR16 lage
skogbruksplaner etter de samme prosedyrene som fglges i arealbasert lasertakst i dag.
Forskjellen er altsa at prgveflatene kommer fra landsskogtakseringen der flatene ligger med
tre kilometers mellomrom. For a fa et tilstrekkelig antall prgveflater som i tilstrekkelig grad
dekker variasjonsbredden i skogforholdene innenfor et gitt takstomrade, ma det i SR16 derfor
brukes landsskogflater fra et mye st@rre omrade enn det som er tilfelle i en ordinzer lasertakst
der prgveflatene konsentreres innen det aktuelle takstomradet. Det innebaerer samtidig at
flere ulike laserdatasett fra ulike flyvninger ma ogsa kombineres for a dekke hele omradet, og
prgveflater som er malt i ulike ar ma framskrives eller tilbakeskrives til datoen for det
respektive laserflyvningene.

| tillegg til at man som prinsipp alltid bgr teste og validere eventuelle endringer til veletablerte
takstopplegg for de implementeres operasjonelt, sa er det slik at de egenskapene ved SR16
som er nevnt ovenfor, krever litt ekstra oppmerksomhet. En empirisk modell for
sammenhengen mellom fjernmalingsdata og ulike skoglige variabler malt pa prgveflatene,
som er selve “motoren” i en arealbasert lasertakst, har tidligere vist seg a ikke vaere generell
utover takstomrader av «normal» stgrrelse (~1000 km?). Nar modellen blir konstruert for en
hel landsdel eller et helt land, er det grunn til 3 undersgke om modellprediksjoner og
pafglgende bestandsestimater er like gode over hele omradet modellen er konstruert for. Nar
det gjelder sammenhenger mellom punktdata fra laserskanning og skoglige variabler som
bestandsvolum og grunnflate, er dette spesielt viktig fordi den modellmessige
sammenhengen mellom felt- og laserdata i stor grad bestemmes av hvordan greinbiomassen
er fordelt innen trekronene og andre strukturelle forhold i bestandet. Laserdata fanger altsa
i hovedsak egenskaper i trekronene (form, tetthet) og traernes fordeling over arealet, og ikke
de egenskapene man egentlig sgker, slik som stammens volum, grunnflate, hgyde etc.
Trekronenes form og tetthet og skogens struktur varierer med bl.a. klimatiske- og geografiske
forhold, i tillegg til skogbehandling, sa dette vil gjgre at en modell ikke vil kunne vaere generell
over store geografiske omrader. Det er ogsa usikkerhet knyttet til de ngdvendige
framskrivingene og til at modellene kalibreres med bruk av data fra ulike laserdataprosjekter.



| dette prosjektet var formalet 8 undersgke om takstproduktet SR16 gir prediksjoner med
samme ngyaktighet som en ordinzer arealbasert lastertakst. Vi undersgkte prediksjoner fra
SR16 for variablene volum (V), grunnflate (G), middelhgyde (HL) og overhgyde (Ho) opp mot
feltmalte verdier for de samme variablene pa prgveflater. Differanser mellom predikerte og
observerte verdier ble beregnet, og videre ble analyser knyttet til systematiske prediksjonsfeil
giennomfgrt. Det var ogsa et delmal & underspke om variabler som representerte lokale
voksestedsforhold kunne forklare variasjonen i disse differansene. Analyser knyttet til det
gkonomiske tapet ved a fatte ikke-optimale forvaltningsbeslutninger forarsaket av feilaktig
takstinformasjon ble ogsa utfgrt basert pa data bade fra SR16 og en tradisjonell lokal
lasertakst. Slike analyser er et middel til 3 sammenlikne gkonomiske forhold ved en metode
som ikke bare tar hensyn til kostnadene, men ogsa nytten i gkonomisk forstand.

Materiale og metode

Referansedata

Denne studien har blitt gjennomfgrt med data fra 33 lokale takstprosjekt i Sgr@st-Norge og
Trgndelag, samt et omrade pa Vestlandet. Figur 3 indikerer hvor hvert av de ulike
takstprosjektene var lokalisert. Til sammen hadde studien tilgang til 5167 feltobservasjoner
(proveflater) for sammenligning mellom prediksjoner fra SR16 og verdier beregnet fra
malinger gjort pa proveflater i felt. Tilsvarende sammenligninger ble utfgrt for prediksjoner
utfgrt med modeller kalibrert lokalt slik det ville ha blitt gjort i en ordinaer areal-basert
lasertakst slik den gjennomfgres i dag. Vi begrenset studien til kun a gjelde hogstklasse lll, IV
ogV.

Det var noen sma forskjeller mellom feltinstruksene brukt i de ulike takstprosjektene. Disse
var knyttet til prgveflatestgrrelser, utvalgsdesign og klavegrenser. Uavhengig av takstprosjekt
ble det pa hver prgveflate registrert diameter i brysthgyde (dbh) og treslag pa alle treer stgrre
eller lik klavegrensen, samt at det ble malt hgyde (h) pa prgvetreer som ble valgt ut med et
relaskop, men kun trzer innenfor flateperiferien. Relaskopfaktoren ble variert mellom flater
slik at det ble valgt ut i gjennomsnitt 10 prgvetrzer per flate.

Basert pa registreringene, ble det for hver flate beregnet V, G, HL og Ho. V ble beregnet ved
hjelp av tariffkubering der det fgrst ble beregnet en tariffhgyde (th) for hvert tre ved hjelp av
modellene til Fitje and Vestjordet (1977) og deretter et tariffvolum ved hjelp av
volummodellene for gran (Vestjordet, 1967), furu (Brantseg, 1967) og bjgrk (Braastad, 1966)
med dbh og th som inngang. For de selekterte prgvetraerne ble det ogsa beregnet et «virkelig»
volum med de samme volummodellene, men med dbh og h som inngang. For hver prgveflate
ble det sa ved hjelp av prgvetraerne beregnet et forholdstall mellom virkelig volum og
tariffvolum, og dette forholdstallet (k) ble sa brukt for a korrigere tariffvolumet til alle treer pa
flata. V for hver prgveflate ble beregnet ved a summere de korrigerte tariffvolumene pa hver
flate. Det ble tatt hensyn til at relaskoputvalget av pr@vetreer kun inkluderte traer innenfor
flateradien nar k ble beregnet. Verdiene for hvert prgvetre ble vektet med forholdet mellom
prgveflatearealet og treets relaskopflateareal. Relaskopflatearealet er en funksjon av treets
diameter og relaskopfaktoren brukt ved prgvetreutvalget. For traer der relakopflaten var like



stor eller stgrre enn prgveflatearealet, ble vekten satt til 1. Denne vektingen gjgr at man kan
bruke en beregning av k som om alle trestg@rrelser har lik sannsynlighet for a bli valgt ut som
prgvetre.

G ble beregnet fra klavedataene som summen av grunnflatene til de individuelle traerne,
skalert til m?/ha.

For @ beregne HL ble det fgrst gjort en prediksjon av hgyde pa alle traer pa flata. Dette ble
gjort ved a bruke beregnet volum pa hvert enkelt tre etter tariffkuberingen samt malt dbh
som kjente stg@rrelser inn i volummodellene slik at hgyden var den ukjente st@rrelsen.
Deretter ble HL beregnet som grunnflateveid gjennomsnitt av disse predikerte hgydene pa
flata. Vi korrigerte denne beregningen ved hjelp av observerte differanser mellom predikert
hgyde og h pa pregvetreerne. Ved hjelp av en slik sakalt modellassistert beregning, ble
eventuelle systematiske feil som fglge av prosedyren som ble brukt for 3 komme fram til de
beregnede hgydene, justert for.

Ho ble ogsa beregnet ut fra de predikerte hgydene pa hver flate. De henholdsvis to og tre
grovste traerne ble valgt ut pé flater som var 233 m? og 250 m?, og det ble beregnet en
gjennomsnittlig predikert hgyde for disse traerne. Tabell 1 viser en oversikt over feltdata
fordelt pa de ulike takstprosjektene.



Tabell 1. Oversikt over antall prgveflater (n) i de ulike takstomradene, samt gjennomsnittsverdier (snitt) og
standardavvik (sd) for beregnede verdier av volum (V), grunnflate (G), grunnflateveid middelhgyde (HL) og

overhgyde (Ho).
V (m3/ha) G (m?/ha) HL (m) Ho (m)
Takstomrade ar n shitt sd shitt sd shitt sd shitt sd
Leksvik 2016 152 159 128.8 22.8 12.2 14.0 4.4 16.9 4.8
Meldal 2018 127 243 147.3 30.4 13.7 15.6 3.6 18.9 4.1
Melhus 2013 85 188 100.0 25.3 10.2 14.9 3.4 17.2 3.9
Meraker 2019 95 183 95.8 27.5 10.3 13.2 3.1 17.1 3.1
Orkdal 2018 60 238 116.1 31.9 11.2 15.2 3.8 18.6 3.9
Overhalla 2019 79 234 157.7 29.1 13.8 15.2 4.7 18.7 5.1
Skaun 2015 107 251 146.9 34.5 14.6 14.8 3.9 18.3 4.1
Stjgrdal 2019 296 272 189.8 33.6 17.7 15.7 3.9 19.4 4.4
Alvdal 2017 130 139 86.4 19.8 9.9 135 3.2 16.0 3.5
Aremark, Idd 2018 306 204 136.6 24.8 11.2 15.5 4.4 18.6 4.7
Dovre, Lesja, Vaga 2014 112 188 1103 27.8 13.4 13.4 3.0 15.9 2.9
Eidskog 2018 240 210 117.1 23.6 9.5 17.2 4.3 20.6 4.3
Eidsvoll 2018 291 252 174.8 28.5 13.1 16.8 4.7 20.2 5.0
Grue 2016 129 211 121.2 26.1 11.0 15.6 3.7 19.3 4.0
Hadeland 2016 295 242 153.1 28.6 12.4 16.2 4.4 19.7 4.6
Hamar, Lgten 2019 99 301 188.4 32.5 14.7 17.6 4.9 21.1 5.2
Hobgl 2019 88 241 156.2 27.6 11.6 16.6 4.2 20.2 4.6
Hole 2017 81 246 121.4 30.8 11.6 16.5 3.7 19.6 4.1
Krgdsherad 2016 103 253 150.5 29.9 12.7 16.9 3.9 19.7 4.1
Lillehammer 2015 127 229 136.8 29.6 12.2 154 4.1 18.8 4.2
Modum, Lier, Rgyken, Hurum 2019 174 260 144.4 29.5 11.2 18.1 3.9 20.9 4.3
Moss 2019 82 250 169.7 29.0 13.0 16.5 4.6 19.9 5.1
Nord-Odal 2016 143 229 126.6 26.3 10.8 17.0 4.1 20.5 4.4
Nordre Land 2017 169 254 144.8 28.8 12.3 17.6 3.9 20.6 4.3
Rendalen 2019 228 144 106.8 19.5 10.9 139 3.8 16.9 4.2
Sigdal, Flesberg 2019 275 217 131.5 24.9 11.6 17.4 3.52 20.0 4.1
Stor-Elvdal 2017 223 138 97.5 18.8 10.4 14.1 3.5 16.9 4.1
Tyristrand 2017 103 204 96.4 24.0 9.4 17.6 2.9 19.5 3.3
Fusa 2012 113 246 181.2 30.5 16.1 15.2 4.4 18.1 5.1
Arendal 2018 141 264 144.9 32.7 11.9 16.4 4.1 19.3 4.4
Bamle 2017 122 267 155.4 32.9 12.8 16.4 3.6 194 4.2
B@, Nome, Sauherad 2019 266 217 114.6 27.4 10.6 15.8 3.6 18.7 4.0
Kristiansand 2017 126 220 113.6 30.6 11.3 14.6 3.6 17.3 4.0

For den gkonomiske analysen (en sdkalt cost-plus-loss analyse), brukte vi feltdata for 48 sma
bestand fra Krgdsherad i Viken. Bestandene var totalklavede ruter pa 61 x 61 meter (~0.37
hektar) i hogstklasse Ill, IV og V. For hver flate ble dbh registrert for alle treer med dbh > 10
cm og prevetraer ble valgt ut med en sannsynlighet proporsjonal med traernes grunnflate ved
at akkumulert grunnflate i 2 cm diameterklasser ble holdt rede pa under klavingen og
prevetraer ble valgt ut nar forhandsbestemte terskelverdier ble passert. | gijennomsnitt ble
det malt 58 prgvetraer pr. bestand. Traer for bestemmelse av bonitet ble valgt ut som det
st@rste treet av det dominerende treslaget innenfor 16 like store ruter innen det kvadratiske
bestandet. Volum ble bestemt ved hjelp av tariffkubering slik som for prgveflatene beskrevet
over, men for bestandene var det ingen problemer knyttet til inkluderingssannsynlighetene



til prgvetreerne. G, HL og Ho ble beregnet slik som for pregveflatene. Alle verdier for
bestandene ble skalert til a gjelde for 1 hektar.

Skogressurskart —SR16

SR16 er rasterbaserte prediksjoner av skoglige parametere som dekker mesteparten av de
produktive skogarealene i Norge (Astrup et al., 2019; Hauglin et al., 2021). Prediksjonene blir
gjort pa celler som maler 16 m x 16 m som kan brukes til & beregne skoglig informasjon, f.eks.
pa bestandsniva. Prediksjonsmodellene som brukes i SR16, konstrueres ved hjelp av feltmalte
referansedata fra Landsskogtakseringens prgveflater og fjernmalte data fra ulike
laserskanningsprosjekter og punktdata fra matching av digitale flybilder. For dette prosjektet
spesielt ble modellene konstruert for hver av fire regioner skilt av fylkesgrenser (se Figur 3).
Denne regionaliseringen er na fjernet i SR16, og prediksjonene som er tilgjengelig i dag
stammer fra modeller som kalibrert pd alle Landsskogtakseringes prgveflater. Nar nye
fiernmalte data blir gjort tilgjengelig, oppdateres modeller og prediksjoner. | denne studien
ble det brukt prediksjoner for alle prgveflater. Prediksjonene var framskrevet til dato for
giennomfgring av feltarbeidet i det enkelte takstprosjekt. To ulike sett med prediksjoner ble
brukt, ett sett predikert med generelle modeller for all type skog og ett sett predikert med
modeller stratifisert med hensyn pa treslag, hogstklasse og bonitet.

Analyse av ngyaktighet pa prediksjonene

Vi beregnet differanser (D) mellom SR16-prediksjoner (y) og feltobserverte verdier (y) for alle
proveflater og for alle skoglige variable (V, G, HL, Ho) (se ligning 1 under). For a ekskludere
flater med uforholdsmessige store differanser som fglge av for eksempel hogst mellom
tidspunkt for feltobservasjon og SR16-prediksjon som ikke var kjent fgr analysene ble utfgrt,
ble det utf@rt en statistisk test (Rosner, 1983). Gjennomsnittlige differanser i prosent av de
giennomsnittlige verdiene beregnet fra feltobservasjoner (MD%) ble beregnet for alle
takstprosjekt og for hele det gjenstdende datamaterialet etter Rosner-testen slik som ligning
2 viser, der n indikerer antall prgveflater brukt i beregningen. | tillegg ble det for alle
takstomrader beregnet et estimat pa den totale feilen som kvadratroten av gjennomsnittlig
kvadrerte differanser i prosent av de gjennomsnittlige verdiene beregnet fra
feltobservasjoner (RMSE%) (se ligning 3 under).

D=j-y (1)
ivp
MD% =2=——-100 (2)
~%(D)>
RMSEY% = > +100 (3)



Identifikasjon av skogforhold som kan forklare stgrrelsen pa differensene

For a underspke om klimatiske- og geografiske forhold kunne forklare variasjonen i
differansene (avvikene mellom SR16 og referanseverdiene), ble det brukt 19 variabler som var
beskrivende for de lokale voksestedsforholdene. Dette omfattet bade temperatur- og
nedbgrsdata for hver prgveflate beregnet av Meteorologisk institutt (Tveito et al., 2005),
terrengegenskaper beregnet fra terrengmodeller fra laserskanning og feltmalte
bestandsvariabler. | tillegg inkluderte vi ogsa data for tidsrom mellom SR16 prediksjon og
bade feltmaling og laserskanning. Analysene ble ufgrt ved a sette differansen som
responsvariabel i en regresjonsmodell, der modelleringsmetoden tar hensyn til
kompleksiteten med at data kommer fra ulike takstprosjekt og at de 19 variablene kan veaere
innbyrdes korrelerte. Modelleringsmetoden heter «partial least squares». | analysen ble det
beregnet en «viktighetsverdi» kalt VIP for hver av de 19 variablene, og deretter ble det basert
pa VIP-verdiene og anbefalte grenser fra litteraturen, avgjort hvilke av de 19 variablene som
var sterkt korrelert med differansene.

@konomisk analyse (cost-plus-loss)

Cost-plus-loss er en metode som kan brukes for a kvantifisere nytte og kostnader av takster
pa en konsistent mate, uttrykt i gkonomiske termer. Dette gjgres ved a beregne summen av
takstkostandene og det tap skogeier/skogforvalter pafgres i form av feil beslutninger i
skogbehandlingen som fglge av feil i takstdataene. Ved hjelp av skogsimulatoren GAYA ble
tapet beregnet i form av naverditap pa grunn av suboptimal skogbehandling. Dette ble gjort
ved at prediksjoner fra bade SR16 og fra en ordinzer lasertakst der modellene mellom
laserdata og feltmalte verdier var kalibrert lokalt, ble brukt til 3 beregne V, G, HL og Ho for
hvert bestand som var omfattet av datasettet fra Krgdsherad. De feltmalte verdiene for hvert
bestand ble brukt som referansealternativ (“fasit”), og disse dannet grunnlaget for a
bestemme optimal skogbehandling ved maksimering av naverdien av skogen som utgjorde
datamaterialet. Vi hentet tommerpriser fra SSB (Tabell 2) og beregnet gjennomsnittlige
sagtemmer- og massevirkepriser for gran og furu for 2021. Vi brukte en sams pris for bjgrk.
Det ble antatt at hvert bestand var 1 hektar stort. Hvert takstalternativ ble simulert for 20
perioder pa fem ar med ulike foryngelsesalternativ og ulike alternativer og tidspunkter for
slutthogst, altsa over en tidshorisont pa 100 ar. Ingen andre skjgtselstiltak ble vurdert. Den
optimale kombinasjonen av skogbehandlingsalternativ med hensyn pa maksimering av
naverdi ble funnet med utgangspunkt i hvert takstalternativ. Tapet ved a basere beslutninger
om tidspunkt for avvirkning pa data med feil (SR16 og ordinzer lasertakst) ble beregnet ved a
benytte disse beslutningene pa korrekte data (feltdata) og a sammenligne med bruk av feilfrie
data der ogsa tidspunkt for slutthogst ble bestemt ved bruk av korrekt informasjon. Det ble
brukt en kalkulasjonsrente pa 3 %.

For a skille mellom effekter av feil i prediksjonene for de variablene som beskriver de fysiske
egenskapene til skogen (G, Ho og treantall per hektar (N)) og andre variabler som er
ngdvendige for de gkonomiske beregningene (bonitet og alder), ble det gjort gkonomiske
analyser for to ulike scenarier med tanke pa fra hvilke kilder bonitet og aldersinformasjon var
hentet. | scenario 1 var denne informasjonen hentet fra de respektive takstopplegg. For den
ordinaere lasertaksten ble bonitet beregnet basert pa gjentatte laserskanninger og alder ble
deretter beregnet (Noordermeer et al., 2021). For SR16-alternativet ble bonitet og alder fra



SR16 brukt. | scenario 2 ble “sann” bonitet og aldersinformasjon fra feltregistreringen brukt i
begge alternativer. For begge takstalternativ, og for begge scenario, ble informasjon om
treslagsfordeling holdt fast, og hentet fra feltmalingene. Det fgrste scenariet representerer
altsa en operativ situasjon der man henter all ngdvendig informasjon, men med unntak av
treslagsfordelingen, fra det takstopplegget man har valgt (enten SR16 eller ordinzer
lasertakst), mens det andre ble utfgrt for @ bedre kunne identifisere hvilken type variabler
som i st@grst grad er bestemmende for eventuelle tap som fglge av feilaktig informasjon.

Ved hjelp av GAYA ble derfor skoglig utvikling simulert for hvert av fem ulike utgangspunkt
for takstinformasjon:

1) Bestandsestimat fra feltmalinger. (Referansealternativ).

2) Scenario 1. Bestandsestimat basert pa SR16-prediksjoner. (Bonitet og alder fra
SR16).

3) Scenario 1. Bestandsestimat basert pa prediksjoner fra ordinaer lasertakst.

(Bonitet og alder fra gjentatt laserskanning).

4) Scenario 2. Bestandsestimat basert pa SR16-prediksjoner. (Bonitet og alder fra
feltregistrering).
5) Scenario 2. Bestandsestimat basert pa prediksjoner fra ordinzer lasertakst.

(Bonitet og alder fra feltregistrering).

Tabell 2. Tammerpriser brukt i cost-plus-loss analyse.

Sagtgmmer Massevirke
kr. per m3
Gran 570 260
Furu 560 260
Lauv 350 350

Resultater og diskusjon
Analyse av ngyaktighet av SR16

Resultatene viste generelt at SR16 stort sett gir et godt resultat hvis man ser pa hele regionen
der prgveflatene fra Landskogtakseringen brukt til konstruksjon av modellene mellom felt- og
laserinformasjon er hentet fra. Figur 1, der de flatevise verdiene beregnet fra
feltobservasjoner (y-akse) er plottet mot de korresponderende verdiene i SR16 (x-akse), viser
at observasjonene fordeler seg forholdsvis symmetrisk rundt 1:1 linjen. Figuren viser ogsa at
den gjennomsnittlige differansen mellom referanseverdiene og SR16 (MD%) er lavere for de
to hgydevariablene (Ho og HL) sammenlignet med V og G. Dette er ikke overaskende siden
det faktisk er hgyder som males ved hjelp av laserskanning. Den totale feilen (RMSE%) er av
en stgrrelsesorden som forventet pd proveflateniva. P3 bestandsniva ville RMSE%
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sannsynligvis ha veert lavere. Figuren viser ogsa at det ikke er store forskjeller pa resultatene
om det ble brukt SR16-prediksjoner fra generelle modeller (gverste del av figuren) og
stratumvise SR16-prediksjoner (nederste del av figuren).
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Figur 1. Verdier beregnet fra feltobservasjoner (y-akse) plottet mot korresponderende SR16-prediksjoner for
overhgyde (Ho), grunnflateveid middelhgyde (HL), grunnflate per hektar (G) og volum per hektar (V). @verste
del av figuren viser resultater ved bruk av generelle SR16-prediksjoner og nedre del viser resulterer ved bruk av
stratumvise SR16-prediksjoner.

Innen regionene fant vi at det var geografiske trender i de systematiske prediksjonsfeilene.
Innen enkelte av de 33 takstomradene vi undersgkte var det systematiske prediksjonsfeil opp
til 40% av observert volum. Figur 2 viser den systematiske feilen for hver av de undersgkte
variablene som stolpediagram der hvert takstprosjekt er representert med en stolpe. Fargen
pa hver stolpe korresponderer med fargen pa regioninndelingen i Figur 3. De takstprosjektene
der MD% var statistisk signifikant forskjellig fra null, er indikert med stjerne (*). Resultat der
det ble brukt SR16-prediksjoner fra generelle modeller, er plassert til venstre og resultater
etter bruk av stratumvise SR16-prediksjoner til hgyre. Figuren viser at det pa takstprosjektniva
var systematiske differanser av varierende stg@rrelse og at disse var stgrst for V og G. Som
tidligere nevnt, vil det over store geografiske omrader med store klimavariasjoner og
variasjoner i naturforholdene for @vrig, veere slik at kroneformen pa traerne og andre
egenskaper ved skogen som pavirker lasermalingene, kan variere en god del. Enkelte steder
vil treer tendere til 3 bli hgye og slanke, mens andre steder finnes det kanskje i hovedsak korte
treer med vide kroner etc. Bade stammeform og kronedimensjoner er tilpasset til, og pavirket
av, klima og andre faktorer som bestemmer veksten. | denne sammenhengen er dette et
viktig poeng fordi det forklarer hvorfor det er ulike modellmessige sammenhenger mellom
feltmalte verdier og laserdata mellom vare lokale takstprosjekter innen SR16-regionene.
Laserpulsene reflekteres i hovedsak av trekronene, sa hvis det er en trend med tanke pa
kronedimensjoner relativt til stammeform, vil en generell modell ikke fungere over hele
takstomradet. Det var imidlertid valgt en modelleringsstrategi i SR16 som i teorien skulle
korrigere for at modellsammenhengene varierer, dvs. sakalt «mixed modelling». Her har man
latt hvert laserprosjekt som inngar i dataene som brukes til modellkonstruksjon, fa en egen
faktor (en tilfeldig effekt) som gjgr at modellen innenfor hvert laserprosjekt kan avvike fra den
generelle trenden som modellen beskriver. | dette tilfellet ser det imidlertid ikke ut som dette
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har veert tilstrekkelig for 3 unnga lokale systematiske feil. Problemet er sannsynligvis at
innenfor hvert laserprosjekt er det for fa flater i Landskogtaseringen til at den tilfeldige
effekten kan estimeres presist.
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Figur 2. Stolpediagram som viser stgrrelsen pa gjennomsnittlige differanser mellom predikert verdier fra SR16
og verdier beregnet basert pa feltobserverte verdier av V, G, HL og Ho for de ulike takstprosjektene som var
omfattet av studien. Fargen pa hver stolpe korresponderer med fargen pa regioninndelingen i Figur 3. De
takstprosjektene der MD% var statistisk signifikant forskjellig fra null, er indikert med stjerne (*). Resultat der
det ble brukt SR16-prediksjoner fra generelle modeller, er plassert til venstre og resultater etter bruk av
stratumvise SR16-prediksjoner til hgyre.

Figur 3 viser en grafisk framstilling av stgrrelsen pd den totale feilen (RMSE%) for de ulike
variablene ved bruk av den generelle modellen fra SR16. Figuren viser at det som for MD%,
er en markant forskjell mellom de to hgydevariablene til venstre i figuren og V og G som finnes
til hgyre. For hver av variablene, er det ogsa betydelig variasjon mellom takstprosjekter.
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Figur 3. Geografisk og grafisk framstilling av stgrrelsen pa den totale prediksjonsfeilen (RMSE%) for de ulike
takstprosjekter og variabler. SR16-regioner er indikert med ulike farger.

Analysene som ble utfgrt for 8 avdekke hvilke egenskaper ved voksestedet som kunne
forklare variasjonen i differansene mellom SR16-prediksjoner og verdier beregnet fra
feltdata, viste at stammeform, representert ved forholdet mellom diameter og hgyde, var
viktig. | tillegg var lauvtreandel og bonitet viktige egenskaper som forklarte en relativt stor
andel av variasjonen i prediksjonsdifferanse. Blant klimavariablene var nedbgrsmengde i
vintermanedene og temperatur i sommermanedene de som skilte seg ut. Det var altsa
sammenhenger bade mellom prediksjonsfeil og direkte uttrykk for traeernes form, men ogsa
klimavariabler som beskriver forholdene traerne vokser under. Lauvtreandel har lenge vaert
kjent for a vaere assosiert med store prediksjonsfeil i arealbaserte lasertakster. Bartreer og
lauvtraer har ulik kroneform og kronestruktur som pavirker lasermalingene, og derfor vil
blandingsforholdet mellom bar og lauv veere bestemmende for modellsammenhengen
mellom punktskyen fra laser og V, G, HL, og Ho i skog.

@konomisk analyse (cost-plus-loss)

Den gkonomiske analysen ble bare gjennomfgrt for feltmalte valideringsbestand i
Krgdsherad. Figur 3 indikerer at de totale prediksjonsfeilene for Ho, HL, G og V for Krgdsherad
ikke er spesielt store sammenlignet med andre takstprosjekter vi har dokumentert, og
prediksjonsfeilene i dette omradet ligger naert opptil det man kan forvente i en ordinzer
lasertakst. Hvis man ser isolert pa effekten av disse variablene med tanke pa beslutninger om
slutthogst og foryngelse, vil man ikke forvente store forskjeller. | den gkonomiske analysen
ble imidlertid effekter av feil knyttet til bonitet og alder ogsa tatt hensyn til (scenario 1).
Resultatene (Tabell 3) fra tapsdelen i cost-plus-loss analysen for scenario 1 viste at de totale
naverditapene for de 48 bestandene som ble undersgkt, var henholdsvis 98 943 kr (2.4 %) og
23 994 kr (0.6 %) for henholdsvis SR16 og ordinaer lasertakst. Tapene skyldes at man pa grunn
av feil takstinformasjon avvirker for tidlig eller for sent i tillegg til at man benytter feil
foryngelsesmetode. For eksempel for bestandet med stgrst tap for SR16 sa ble fgrste
avvirkning gjennomfert 5 ar for tidlig fordi alderen var overestimert og boniteten var
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underestimert. Pa grunn av den underestimerte boniteten ble neste omlgp forynget naturlig
og ikke ved planting som i referansealternativet. For det bestandet med stg@rst tap for
lasertaksten sa skyldes tapet hovedsakelig feil i bonitet, men siden bestandet var forholdsvis
ungt sa kom avvirkningen fgrst noe frem i tid. Generelt var det store forskjeller med tanke pa
informasjonen for bonitet og alder som ble brukt i de to alternativene. Figur 4 viser
sammenhengen mellom boniteten malt i felt (referansebonitet) og bonitetene brukt i
forbindelse med henholdsvis SR16 og den ordinzre lasertaksten. Figuren viser at
bonitetsverdiene brukt i SR16 (nederste del av figuren) ikke spenner variasjonsbredden til den
feltmalte boniteten og at boniteten pa de mest produktive arealene er underestimert.
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Figur 4. Sammenhengen mellom bonitet malt i felt (referansebonitet) og boniteter brukt i cost-plus-loss
analysene med henholdsvis SR16 (nederste del av figuren) og den ordinzere lasertaksten (gverste del av

figuren).
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Det var ogsa store forskjeller med tanke pa aldersinformasjonen som ble brukt i de to
alternativene. Figur 5 viser at det er forholdvis god sammenheng mellom alder malt i felt og
alderen brukt i alternativet for den ordinaere lasertaksten. Alderen brukt i SR16-alternativet
var imidlertid systematisk overvurdert og kunne ha forholdsvis store avvik fra den feltmalte
alderen (nedre del av Figur 5).
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Figur 5. Sammenhengen mellom alder malt i felt (referansealder) og aldre brukt i cost-plus-loss analysene med
henholdsvis SR16 (nederste del av figuren) og den ordinaere lasertaksten (gverste del av figuren).

Forskjellen i tap mellom de to takstalternativene (tap SR16 minus tap lasertakst) i scenario 1
var 1 561 kr per hektar i disfavgr av SR16. | utgangspunktet er dette en stor differanse, men
resultatet ma tolkes med varsomhet. Datamaterialet har en overvekt av gammel skog pa god
bonitet der verdien av ngyaktig takstinformasjon er hgy. Feil beslutninger knyttet til hogst og
foryngelse vil pa slike arealer betyr mye i gkonomiske beregninger. Eid (2000) viste at for et
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gitt relativt feilniva var tapene relatert til feil i alder og bonitet stgrre enn tapene relatert til
feil i andre variabler. Dette illustreres klart i scenario 2 der bonitets- og aldersinformasjonen
var den samme for begge takstalternativer. Forskjellen i naverditap mellom de to
takstalternativene var for denne analysen 15 kr per hektar i favgr av SR16 (Tabell 3), og dette
betyr at feilene i prediksjonene av G, N og Ho har mindre effekt pa resultatene sammenlignet
med effekten av feil i bonitet og alder. Med den relativt presise bonitets- og
aldersbestemmelsen med dagens takstprosedyre, der modeller for bonitetsprediksjon blir
konstruert basert pa lokale observasjoner av bonitet sammen med bi-temporale laserdata, vil
man altsa ha et godt utgangspunkt for a ta gode beslutninger med tanke pa hogsttidspunkt
og foryngelsesstrategi. De gkonomiske analysene gir derfor en indikasjon pa at det kan vaere
verd a kjgpe en skogbruksplan basert pa en ordinzer lasertakst istedenfor en plan utarbeidet
med utgangspunkt i data fra SR16. En skogbruksplan koster i dag mellom 100 kr og 200 kr pr.
hektar, alt etter stgrrelsen pa skogeiendommen. Hvis skogeier bruker skogfond og i tillegg far
«vanlige» tilskuddssatser for & kjgpe skogbruksplanen, vil den for en skogeiendom pa 100
hektar koste i overkant av 30 kroner pr. hektar. Det betyr at det gkonomiske tapet ved a bruke
SR16 framfor data fra en lokal arealbasert lasertakst er av en helt annen stgrrelsesorden, selv
om vi tar alle de forbehold som er nevnt med tanke pa vart datamateriale.

Tabell 3. Resultater fra tapsdelen i cost-plus-loss analysen for 48 bestand pa 1 hektar. Kolonnen «Fasit» viser
naverdi for referansealternativet der det er brukt korrekt takstinformasjon. De ulike naverditapene, naverditap
i bestandet med minst tap (Min tap), gjennomsnittlig tap (Snitt tap), naverditap i bestandet med stg@rst tap (Max
tap) og totalt naverditap for alle 48 bestand (Sum tap), er derfor lik null for dette alternativet. Kolonnene «SR16»
og «Lasertakst» viser de samme verdiene nar taksten er basert pa henholdsvis SR16 og ordinaer lasertakst.
Scenario 1 omfatter analyser der bonitet og aldersinformasjon er hentet fra de respektive takstopplegg og
scenario 2 omfatter analyser der bonitet og aldersinformasjon er den samme for bade SR16 og lasertakst.

Scenario 1 Scenario 2
1) “Fasit” 2) SR16  3) Lasertakst 4) SR16 5) Lasertakst

Naverdi (NOK) 4203 059 4104 116 4179 065 4200701 4199 998
Min tap (NOK/ha) 0 0 0 0 0
Snitt tap (NOK/ha) 0 2061 500 49 64
Max tap (NOK/ha) 0 13 091 5788 1690 1597
Sum tap (NOK) 0 98 943 23994 2 358 3061
Antall bestand uten tap 48 12 25 43 41
Bestand med feil tidspunkt for fgrste behandling:

Antall 0 9 4 5 7
Sum tap (NOK) 0 45 391 7579 2 358 3061

Konklusjon

Var studie viser at prediksjoner fra SR16 ikke er egnet for a produsere skogbruksplaner med
samme ngyaktighet som man kan oppna ved en ordinaer areal-basert lasertakst. Resultatene
vare viser at det for lokale omrader kan vaere snakk om betydelige systematiske feil som fglge
av at prediksjonsmodellene som brukes, ikke er tilpasset naturlige variasjoner i enkelttreernes
kroneform og bestandsstruktur. Slike variasjoner fglger ofte av variasjoner i klimatiske og
geografiske forhold. De gkonomiske analysene viser at tapet som fglge av a ta beslutninger
om avvirkning basert pa ukorrekt takstinformasjon fra SR16, er stgrre enn besparelsen ved a
bruke et billigere takstprodukt. SR16 er likevel en kilde til data som kan veaere sveert nyttig i
mange sammenhenger. Produktet utgjer heldekkende og jevnlig oppdatert skoglig
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informasjon der det aller meste av produksjonskostnadene er dekket over andre budsjetter.
Knyttet til produksjon av skogbruksplaner kunne man kan f.eks. tenke seg at SR16-
prediksjonene kunne kalibreres med et lite utvalg av prgveflater malt lokalt som demonstrert
av de Lera Garrido et al. (2022). Man kan ogsa tenke seg prediksjoner fra SR16 som en del av
et system der estimater for skoglige variabler estimeres ved hjelp av dataassimilering (Saad
et al., 2017) der all tilgjengelig informasjon om skogen, ogsa historisk informasjon, gis ulik
vekt for a estimere volum og annen essensiell skoglig informasjon sa ngyaktig og presist som

mulig.
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