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Sammendrag 

Skogtaksering ved hjelp av flybåren laserscanning etter arealmetoden er blitt den dominerende 

takstmetoden for operativ skogbruksplanlegging i Norge. En av svakhetene ved metoden er at den ikke 

er tilpasset til ungskog. Ungskog utgjør 25 - 30 % av skogarealet i Norge. Etter at laserscanning har blitt 

tatt i bruk til skogtaksering har vi i dag dårligere informasjon enn vi hadde tidligere da kostnadskrevende 

feltbefaringer ble gjennomført. Prosjektets hovedmål var å videreutvikle, teste og dokumentere bruk av 

arealmetoden og flybåren laserscanning for kartlegging av ungskog, slik at metoden kan brukes til å 

fremskaffe kvalitetssikret og nøyaktig informasjon om ungskogarealene i framtidige skogtakster. Det er 

gjort analyser og tilpasninger av arealmetoden for bruk i ungskog. Ved bruk av 40 ς 50 prøveflater og 

ingen stratifisering av ungskogarealet viser resultatene at trehøydene, både regulert og total 

gjennomsnittshøyde, kan bestemmes svært nøyaktig ved bruk av flybåren laserscanning. Feilen er på 16 

ς 28 % på bestandsnivå, det vil si noe mindre enn 1 m. Regulert treantall kan bestemmes med en liten 

feil det vil si 7 ς 18 %. Det totale treantallet er den vanskeligste egenskapen å beregne ved hjelp av 

laserscanning. På bestandsnivå er feilen på 41 ς 46 %. Prosjektet presenterer en tetthetsindeks og 

direkte klassifisering av reguleringsbehov som en alternativ løsning for å påvise behov for ungskogpleie. 

Det var ikke vesentlige forskjeller mellom disse tilnærmingene, men den direkte klassifiseringen er mer 

ment for å dekke det praktiske behov for å påvise behov for skogskjøtsel. Det er også mulig å gi 

informasjon om livsløpstrær og overstandere basert på laserdata. Resultatene fra prosjektet er allerede 

tatt i bruk i skogtaksering i Norge. 
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Bakgrunn 

Flybåren laserscanning etter arealmetoden er den dominerende takstmetoden for operativ 

skogbruksplanlegging i Norge. Metoden ble utviklet i Norge på slutten av nittitallet og ble tatt 

kommersielt i bruk i 2002 (Nordre Land kommune) (Næsset 2004a). Flere firmaer og 

skogplaninstitusjoner tilbyr kartlegging av skog etter denne metoden og slik er det også i mange andre 

land, særlig i Norden. I dag baseres tilnærmet all skogkartlegging for skogbruksplanlegging i Norge på 

flybåren laserscanning og bruk av arealmetoden. 

Ved arealmetoden benyttes vanligvis flybilder til bestandsinndeling og tolkning av bonitet, 

hogstklasse og treslagsfordeling. Til å beregne volum, samt en del andre bestandsvariabler i hogstklasse 

III, IV og V, benyttes flybåren laser. For ungskog - hogstklasse I og II - derimot, har det blitt gjort lite for å 

utvikle praktiske metoder basert på bruk av flybåren laserscanning. Disse arealene blir i dag i varierende 

grad fototolket i kombinasjon med feltarbeid på deler av arealet, men i de aller fleste skogplanprosjekter 

blir det ikke gjennomført feltregistreringer i ungskog. Tidligere ble alle bestand med ungskog feltbefart 

og som oftest ble følgende variable registrert: treantall pr daa og treslagsfordeling før og etter 

regulering, samt høyder på ungskog fordelt på bar og løv. I dag er de variablene som beskriver 

ungskogen, i bestefall usikre og i verste fall mangler de helt. Likevel benyttes disse registreringene som 

grunnlag for forslag til skogbehandling (sprøyting, ungskogpleie, planting m.m.). Registreringene er også 

input i prognoser for årlig hogstkvantum, tynningskvantum, balansekvantum osv. Beslutninger om tiltak 

baseres således på unøyaktig informasjon eller uten støtte i registrert skoglig informasjon fra 

skogbruksplanen. Situasjonen er derfor at dagens skogbruksplaner mangler vesentlig informasjon på 25 

ς 30 % av arealet (jf. Landskogtakseringen). Det arealet som i dag er i hogstklasse I og II, skal om 40 til 60 

år utgjøre den hogstmodne skogen. Manglende eller dårlig informasjon må antas å føre til feilaktige 

beslutninger om skogbehandling for disse arealene.  

Viken Skog SA gikk sammen med de resterende takstselskapene i Norge og Institutt for 

naturforvaltning (INA) ved Norges miljø- og biovitenskapelige universitet (NMBU) og startet dette 

forskningsprosjektet med mål om å videreutvikle arealmetoden til også å omfatte ungskog. Ved å bruke 

laserdata og digitale flybilder som samles inn i alle takstprosjekt, syntes det å være et potensial for å 

fremskaffe god og objektiv informasjon om ungskogen. Informasjonen som ønskes er treantall (totalt og 

regulert), trehøyde (middel og dominerende/regulert) og treslagsfordeling. Denne rapporten 

oppsummerer resultatene fra prosjektet.  
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Prosjektets hovedmål var å videreutvikle, teste og dokumentere arealmetoden for laserbasert 

kartlegging av ungskog. For å nå hovedmålet ble følgende delmål fastsatt:  

1. Utvikle metoder for estimering av treantall (totalt og regulert), trehøyde og treslagsfordeling i 

ungskog.  

2. Teste nøyaktigheten av metoder utviklet under delmål 1 på bestandsnivå.  

3. Undersøke om flybilder fra digitale kamera kan øke nøyaktigheten av metodene under delmål 1.  

4. Dokumentere og formidle metoder og nøyaktighet i norske og internasjonale tidsskrift, samt 

presentasjon av resultater på nasjonale konferanser og samlinger.  

Materiale 

Studieområder 

To studieområder har blitt benyttet i forskningsprosjektet. De to områdene er lokalisert i Krødsherad 

kommune i Buskerud (60ᶼ 11' N 9ᶼ 37' E, 130-660 m over havet) og Nes kommune i Akershus (60ᶼ 7 ' N 

11ᶼ 28 ' E, 120-500 m over havet) (Figur 1). Hovedområdet var lagt til Nes og knyttet opp til 

områdetaksten som ble gjennomført i 2011-2012. I tillegg ble data tidligere innsamlet i Krødsherad 

kommune benyttet (se Næsset 2011 for fullstendig beskrivelse). Skogarealet i de to studieområdene var 

henholdsvis 65 km2 i Krødsherad og 335 km2 i Nes. Terrenget i Nes er mer flatt med lave åser, mens i 

Krødsherad er det brattere og området er omgitt av fjellterreng med høyder opp til 1200 m. I begge 

områdene er de viktigste treslagene gran (Picea abies (L.) Karst.), furu (Pinus sylvestris L.) og bjørk 

(Betula pendula Roth. og Betula pubescens Ehrh.).  
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Figur 1: Prosjektet ble gjennomført i Nes i Akershus og i Krødsherad i Buskerud. 

  

Feltdata 

I Nes ble det ordinære feltarbeidet i områdetaksten supplert med omfattende registreringer i ungskog 

utført av Viken Skog SA. Det ble gjennomført en prøveflatetakst der 95 prøveflater i hogstklasse I og II 

ble registrert høsten 2011. Prøveflatene var lagt ut i et systematisk nett og danner grunnlaget for en 

etablering av statistiske modeller mellom feltmålte ungskogsegenskaper og laservariabler. I tillegg ble 

det utført en bestandstakst med intensive målinger i 19 ungskogbestand. I disse ble det lagt ut 7 - 29 

prøveflater, dvs. et gjennomsnitt på 15 flater per bestand. Totalt ble det gjort målinger på 288 flater. I 

bestandstaksten ble prøveflatene lagt i et systematisk forband innenfor hvert bestand. Bestandstaksten 

ble benyttet for å validere modellprediksjonene basert på prøveflatetaksten. De registrerte bestandene 

ble m.a.o målt for å gi et inntrykk av hva slags feil man kan forvente på bestandsnivå i en operativ takst. 

Både i prøveflatetaksten og i bestandstaksten ble det brukt prøveflater bestående av et knippe 

(cluster) av fire småflater (subplot). Dette knippet representerer prøveflaten som defineres som arealet 

(250 m2) innenfor en sirkel med radius på 8,92 m fra prøveflatesentrum. Hver av de 4 småflatene i 

knippet har en radius på 3,57 m (40 m2) med senterpunkt 5,1 m nord, øst, sør og vest for 
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prøveflatesentrum. Den samme registreringsinstruksen ble benyttet for prøveflatetaksten og 

bestandstaksten (Se vedlegg 1 for feltinstruks). Fra feltmålingen ble det beregnet dominerende 

(regulert) gjennomsnittshøyde (Hd) gjennomsnittshøyde for det totale treantallet (Ht), totalt treantall 

(Nt), regulert treantall (Nd), samt treslagsfordeling (Tabell 1). Det ble også gjort notater om det var 

overstandere som frøtrær og livsløpstrær på flatene. 

 

Tabell 1: Sammendrag av målte egenskaper på prøveflater og bestandsflater i Nes. Treslagsfordelingene 
er basert på treantall. 

 min - max Gjennomsnitt Standard avvik 

Prøveflater (n = 95)    

Regulert gjennomsnittshøyde (m) 0,2 ς 18,7 4,4 3,5 

Gjennomsnittshøyde (m) 0,2 ς 11,2 2,7 2,1 

Totalt treantall (ha-1) 313 ς 71250 12605 13264 

Regulert treantall (ha-1) 125 ς 2000 1484 543 

Gran (%) 0 ς 100 38 27 

Furu (%) 0 ς 91 26 27 

Løv (%) 0 ς 100 36 27 

    

Bestandsflater (n = 288)    

Regulert gjennomsnittshøyde (m) 0,4 - 10,2 3,4 2,3 

Gjennomsnittshøyde (m) 0,3 ς 8,7 2,2 1,6 

Totalt treantall (ha-1) 750 ς 68063 12215 8599 

Regulert treantall (ha-1) 313 ς 2000 1615 319 

Gran (%) 0 ς 100 32 23 

Furu (%) 0 ς 97 35 30 

Løv (%) 0 ς 100 33 25 

 

I Krødsherad ble det gjennomført registreringer på 40 prøveflater sommeren 2001. Prøveflatene 

ble også her lagt ut i et systematisk nett innenfor området. Prøveflatene hadde en radius på 8,61 m 

(232,9 m2) og bestod av en klynge på fire småflater. Småflatene hadde et areal på 40 m2 og senteret på 

småflatene var lokalisert 5,04 m fra prøveflate senteret i nord, øst, sør og vest. Hver småflate ble 

ytterligere splittet i fire kvadranter på 10 m2. For hver av de 16 kvadranter, ble antall trær høyere en 1,3 

m telt opp for gran, furu og løv. Alle trær lavere en 1.3 m ble ekskludert fra studien. Høydemålinger ble 

gjort på et utvalg prøvetrær. I Krødsherad ble dominerende høyde registret. Dominerende høyde ble 
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definert som de to høyest trærne per 10 m2. For å få et anslag på denne høyden ble det første (regnet 

fra nord og med klokken) av de to høyeste trærne innenfor hver kvadrant målt. Høydestang eller Vertex 

ble bruk til å måle høyden på disse trærne. Basert på alder og bonitet (Braastad 1975, 1980) ble det gjort 

en framskrivning av målte høyder til tidspunktet for flygningen med laserscanneren. Valideringsdata ble 

også samlet inn i Krødsherad for 19 «bestand» som bestod av 20 storflater fordelt på ulike bestand som 

var subjektivt valgt ut for å representere ulik skogtilstand i form av høyde, tetthet og treslagsfordeling. 

Innenfor hvert bestand ble det lagt ut 64 småflater som beskrevet over, innenfor et areal på 61 x 61 m. 

Hvert hjørne i dette kvadratet ble målt inn med GNSS utstyr. For en detaljert beskrivelse av prøveflater 

og bestandsflater i Krødsherad, se Næsset (2011). Fra registreringene ble det beregnet totalt treantall 

(Nt), regulert treantall (Nd), og dominerende gjennomsnittshøyde (Hd), samt treslagsfordeling (Tabell 2). 

 

Tabell 2: Sammendrag av målte egenskaper på prøveflater og bestandsflater i Krødsherad. 
Treslagsfordelingene er basert på treantall. 

 min - max Gjennomsnitt Standard avvik 

Prøveflater (n = 40)    

Regulert gjennomsnittshøyde (m) 2,63 ς 9,66 5,26 1,6 

Totalt treantall (ha-1) 875 ς 9875 3631 2057 

Regulert treantall (ha-1) 750 ς 2000 1609 311 

Gran (%) 0 ς 100 52 33 

Furu (%) 0 ς 63 4 11 

Løv (%) 0 ς 100 45 34 

    

Bestandsflater (n = 19)    

Regulert gjennomsnittshøyde (m) 3,58 ς 7,93 5,74 1,2 

Totalt treantall (ha-1) 1657 ς 8703 3458 1559 

Regulert treantall (ha-1) 1185 ς 1977 1685 202 

Gran (%) 0 ς 95 52 26 

Furu (%) 0 ς 67 5 15 

Løv (%) 3 ς 84 43 24 

 

I Krødsherad ble det i tillegg gjort intensive registreringer av frøtrær i et bestand. Disse 

registreringene ble gjennomført høsten 2001. Total ble 42 frøtrær innmålt med en GNSS løsning (Figur 

2). I tillegg til trærnes posisjon ble brysthøydediameter og trehøyde registret (Tabell 3). En statisk GNSS-

løsningen ble brukt for innmåling av trærne. Denne ble plassert på fem forskjellige lokaliteter i bestandet 
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og avstand og vinkel til frøtrærne ble registrert. I tillegg ble det etablert polygoner som avgrenset 

registreringene.  

 

Tabell 3: Trehøyde og diameter for innmålte frøtrær i Krødsherad. 

 Min-max Gjennomsnitt Standard avvik  

Trehøyde (m) 13,7 - 27,6 20,8 3,0 

Diameter (DBH) (cm) 22,4 - 48,1 36,2 5,9 

 

 

Figur 2: Lokalisering av innmålte overstandere og avgrensning av registreringsområdene i Krødsherad.  

Flybåren laserscanner data 

Flybåren laserscanningdata ble samlet inn i Nes med en Optech ALTM Gemini ALS sensor montert i et 

PA31 Piper Navajo fly. Datainnsamlingen ble gjennomført den 1. og 6. juli 2010. Flyet hadde en 

gjennomsnittlig flyhøyde på ca. 1800 m over bakkenivå og en hastighet på ca. 80 ms-1 under 

datainnsamlingen. Pulsrepetisjonsfrekvensen var 70 kHz og skannefrekvens var 33 Hz. Den maksimale 
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skannevinkelen var 17° (definert fra nadir og til ytterkanten av skannet), og dette resulterte i en 

pulstetthet på ca. 0,7 m-2. De innsamlede dataene ble prosessert etter standard prosedyrer av Blom 

Geomatics AS. Laserhøydene ble normalisert ved hjelp av en triangular irregullar network (TIN) modell 

etablert fra laserekko klassifisert som bakkepunkt av Axelssons progressive TIN densification algorithm 

(Axelsson 1999; Axelsson 2000).  

 Datainnsamlingen i Krødsherad ble gjennomført i perioden fra 23. juli til 1. august 2001. 

Sensoren som ble brukt var en ALTM 1210 fra Optech. Det ble også her brukt fly til datainnsamlingen og 

flyhøyden var ca. 650 m over bakken og flyhastigheten var ca. 72 ms-1. På grunn av stor variasjon i 

topografi varierte imidlertid avstanden fra flyet til bakken betydelig (se Næsset 2004b for detaljer). 

Pulsrepetisjonsfrekvensen var 10 kHz, skannefrekvensen var 30 Hz og kun ekko med en skannevinkel 

mindre enn 15° ble benyttet. Overlappet mellom stripene med laserdata var ca. 50 %. Dette førte til at 

punkttettheten ble ca. 1 m-2. Laserscannerdataene ble prosessert på tilsvarende måte som i Nes.  

Bildedata 

Bildedata var kun tilgjengelig for Nes. Nes ble fotografert 3. juni og 5.juni i 2010 med et Ultracam Xp 

kamera. Flyhøyden var ca. 3350 m og det ble flydd med 20 % sideoverlapp og 60 % overlapp i 

flyretningen. Pikselstørrelsen var 20 cm i de ferdige prosesserte bildene. Bildene ble prosessert til Level 2 

fra Blom Geomatics AS før levering. Vi prosesserte disse videre ved å knyttet fargeverdien i bildene til 

laserekkoene. Koblingen mellom bilde og laserekko ble utført etter samme metode som Packalén et al. 

(2009) benyttet, og den er basert på prinsippene i digital fotogrammetri (Mikhail et al. 2001). 

Metoder og beregninger 

Behov for tilpasninger av arealmetoden for ungskog 

Beregningen av trehøyder og treantall er i all hovedsak gjort på samme måte som i hogstklasse III-V ved 

arealmetoden. Ved denne metoden benyttes dataene for prøveflatene til å utvikle regresjonsmodeller 

som knytter de ønskede variablene målt i felt til lasermålingene, eller eventuelt en kombinasjon av 

lasermålinger og informasjon fra digitale flybilder. Deretter benytter man disse modellene til å beregne 

de ønskede skogegenskapene for beregningsflater med samme areal som prøveflaten. Beregningsflatene 

ble videre aggregert til bestandsnivå for alle ungskogbestand i takstprosjektet. Standard variabler brukt i 

arealbasert lasertakst (Næsset 2004b) ble beregnet og det ble etablert regresjonssammenhenger med 
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laservariabler og feltmålte verdier. Laservariablene som ble benyttet i modellene, ble valgt ut med «best 

subset» variable seleksjon.  

I første fase av prosjektet ble laservariablene beregnet fra ulike laserdatasett for å se på behovet 

for tilpasninger av metoden. Disse var basert på ulike uttrekk av returer (Første og Alle), ulike grenser for 

vegetasjonstreff (0 ς 1 m) og ulike høydegrenser på bestand (0 ς 2 m), i tillegg ble det brukt ulike 

transformasjoner (ingen transformasjon (NO), logaritmisk transformasjon (LOG), kvadratrot-

transformasjon (SQRT)). Residualene for alle modellene ble analysert for å se på effekter av de ulike 

valgene i modelleringen. I tillegg ble effektene av treslag og bonitet undersøkt med hensyn på å vurdere 

behovet for stratifisering. Eksperimentet ble analysert med en modell med både faste og tilfeldige 

effekter, dette fordi det ble beregnet mer enn en initiell modell per prøveflate. Således ble prøveflaten 

behandlet som en tilfeldig effekt. 

Treslagsfordeling 

Ulike metoder for å klassifisere treslagsandeler ble utprøvd i prosjektet. Resultatene som er presentert 

nedenfor, er basert på klassifiseringen gjort med multinomisk logistisk regresjon (Venables and Ripley 

2002) og stepwise variabelseleksjon. Metoden gjør det mulig å kalibrere klassifikasjonsmodellen direkte 

mot treslagsandelene fordi beregningen gjøres multivariat. Treslagsandelene kan predikeres med 

modellen og man kan avlede dominerende treslag fra disse. Klassifiseringsnøyaktigheten ble vurdert ut 

fra en feilmatrise (Congalton 1991; Story and Congalton 1986). 

Treantall, tetthetsindeks eller direkte klassifisering av behov for tiltak 

I prosjektet så vi også på ulike alternativer til å predikere treantall for å gi informasjon om behov for 

tiltak, i første rekke behov for ungskogspleie. Tiltak kan settes direkte ut fra treantallet, eventuelt også 

høyden, men andre tilnærminger der man klassifiserer tiltak direkte er foreslått som et alternativ 

(Korhonen et al. 2013). Tre tilnærminger ble utprøvd i Krødsherad: 1) sette tiltak basert på predikert 

treantall, 2) klassifiserer tiltak direkte og 3) bruk av en kalibrert tetthetsindeks.  Klassifiserings-

nøyaktigheten ble vurdert utfra en feilmatrise og sammenlignet for ulike verdier av behov definert ut fra 

treantall. Ulike terskler ble satt fra 1800 til 3000 trær ha-2.  

Den kalibrete tetthetsindeksen ble utviklet i prosjektet og består i at man fra laserdata etablerer 

et laserforholdstall som beskriver tetthet: 
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ὈὍ
ὔ

ὔ
 

 

der Nc er antall førstereturer over en terskelverdi og Nt er totalt antall førstereturer. Dette er en variabel 

som er mye brukt som en «proxy» for kronedekning (Hopkinson and Chasmer 2009). Videre beregnes 

det en feltmålt tetthetsindeks: 

 

ὈὍ
ὔ

ὔ
 

 

der Nmax er definert som full tetthet, for eksempel 5000 trær ha-1, og Nt < Nmax er antall trær på prøveflata 

dersom Nt Җ рлллΦ IǾƛǎ Nt > 5000 er Nt < Nmax satt lik 5000. DIfelt får da verdier fra 0 til 1 der 1 er full tetthet 

definert som Nmax.  

Deretter etableres det en regresjonsmodell for feltmålt tetthetsindeks (DIfelt) og DIlaser, samt 

gjennomsnittlig dominerende trehøyde: 

 

ὈὍ    ὈὍ  Ὄ    

 

Gjennomsnittlig trehøyde ble inkludert fordi DIlaser er påvirket av den. I tillegg vil treslag påvirke DIlaser, 

men treslag ble ikke funnet signifikant i innledende analyser og er derfor ikke tatt med i videre analyser.  

 

Effekt av punkttetthet i laserdata 

Både datasettet i Nes og Krødsherad har punkttettheter under 1 per m2. Vi har en hypotese om at 

høyere punkttettheter kan bidra positivt til å øke nøyaktigheten på treantallet. Nyere Geovekst-

prosjekter vil også bli utført med høyere punkttetthet enn hva som har vært vanlig til nå (Tord Aasland, 

Blom Geomatics AS, pers. medd.). Dette kan bidra positivt til å bedre nøyaktigheten ved bruk av 

laserdata i taksering av ungskog, spesielt med tanke på treantallet. Vi ønsket derfor å se på innvirkning 

av punkttetthet generelt. Datasettet i Krødsherad ble derfor tynnet til lavere punktettheter. Tynningen 

ble gjennomført basert på tilfeldige valgte ekko for prøveflatene og bestandsflatene. Modeller for de 
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skoglige variable basert på laservariabler fra tynningene ble tilpasset i hver iterasjon.  Totalt ble det 

gjennomført 100 iterasjoner. 

 

Overstandere 

Analyse av overstandere var ikke en del av det den opprinnelige prosjektplanen, men viste seg å være en 

vesentlig utfordring i forskningsprosjektet. Overstandere er knyttet både til frøtrær, livsløpstrær og 

andre trær som settes igjen på flatene etter hogst. I Nes var det registrert overstandere på 40 % av 

flatene både i prøveflatetaksten og i bestandstaksten.  

Basert på de 95 prøveflatene målt i felt og registering av overstandere ble det utført en 

klassifisering av flater med overstandere. En logistisk regresjon ble tilpasset de 95 prøveflatene. Flater 

med overstander hadde verdien 1 og flater uten overstandere hadde verdien 0. Følgende modell ble 

tilpasset: 

 

ÌÏÇ 
ὴ

ρ ὴ
   ὼ Ễ   ὼ   

 

Modellen vil predikere sannsynlighet for overstandere på en beregningsflate. Variabelseleksjon 

ble gjort basert på en «best-subset» strategi. Dersom predikert sannsynlighet var større enn 0,5, ble 

flaten definert til å inneholde overstander.  Dersom predikert sannsynlighet var mindre enn 0,5, ble den 

definert til å ikke inneholde overstandere. Klassifiseringsnøyaktigheten ble vurdert ut fra en feilmatrise 

(Congalton 1991; Story and Congalton 1986). 

En annen tilnærming for å definere overstandere i ungskog er å identifisere enkelttrær eller 

klynger av trær basert segmentering av enkeltrær ved hjelp av laserdata (f.eks. Ene et al. 2012; Hyyppä 

et al. 2001). En slik enkel tilnærming ble testet ut på innmålte overstandere i Krødsherad. 

Overflatemodellen ble etablert med bilineær interpolering av førstereturer og en cellestørrelse på p 

(Hengl 2006): 

 

ὴ
ρ

ς

ὃ

ὔ
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der A er arealet av det aktuelle området og N er antall førstereturer for området. Videre ble 

overflatemodellen glattet med et sirkulært binomisk filter, der koeffisientene til filt ret ble satt fra 

tŀǎŎŀƭΩǎ ǘǊŜƪŀƴǘΦ tƛƪǎƭŜǊ ǎƻƳ ƛƪƪŜ ǘƛƭƘǄǊǘŜ frøtrærne, ble fjernet basert på en terskelverdi. Terskelverdien 

ble funnet ved å bruke otsuΩs metode på et histogram laget fra høydeverdiene med 1 m oppløsning. Den 

minste terskelverdien som ble brukt, var 2 m. Søk etter lokale maksimumsverdier ble utført innenfor et 

sirkulært filter på 5 × 5 piksler. Nøyaktigheten ble vurdert basert på omission feil (faktiske trær som er 

utelatt), commision feil (ikke-eksisterende trær som ble detektert) og en nøyaktighetsindeks (se Ene et 

al. 2012). 

 

Resultat og diskusjon 

Behov for tilpasninger av arealmetoden for ungskog 

Valg av ekko for beregning av laser variabler 

I analysen fant vi at det ikke var noen forskjell i avvikene (residualene) ved å bruke alle returer eller ved 

bare å bruke førstereturer (Tabell 4). Det anbefales derfor kun å bruke førstereturene i ungskog, dvs. 

"first of many" og "single". Videre er det i eldre skog normalt å bruke en terskel på 1,3 eller 2,0 m for å 

fjerne returer fra bakke- og undervegetasjon, men så høye terskelverdier er ikke egnet for ungskog. 

Analysen gjort for ulike slike terskelverdier i ungskog viser at valg av terskelverdi påvirker resultatene, 

spesielt for treantall. Analyseresultatene viser at en terskelverdi på 0 m er best for modellering av 

trehøyde og en terskelverdi på 0,5 m er best ved modellering av treantall. Denne effekten er ikke 

signifikant for dominerende trehøyde.  

Transformering av responsvariabelen 

I analysen fant vi at valg av transformasjon innvirket på feilen for alle variablene, unntatt middelhøyden 

(Tabell 4). Resultatene varierte litt for de ulike egenskapene, men i hovedsak produserte modeller uten 

transformasjon eller med kvadratrottransformasjon mindre feil enn modeller med logaritmisk 

transformasjon. Modellene med kvadratrottransformasjon hadde også færre problemer med at feilene 

ikke var normalfordelte og med heteroskedastisitet enn både logaritmisk transformasjon og modeller 

uten transformasjon. Det anbefales derfor å bruke kvadratrottransformasjon, eller å velge 

transformasjon for hver enkel egenskap basert på en forutgående analyse.   
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Tabell 4: Koeffisienter όʲύ og standard feil (SE) for mixed effects modellanalyse for de fire skogvariablene  

Forklaringsvariabelc Skoglig variabelab 

 Hd Ht Nt Nd 

  ̡ SE  ̡ SE  ̡ SE  ̡ SE 

Konstantledd 0,96 0,62 2,19 0,67**  4518,2 4962,1 75,9 169,94 

YT
LOG

 0,03 0,02 0,03 0,01 151,0 97,4 18,5 7,2* 

YT
SQRT

 ҍл,02 0,02 0,01 0,01 -444,9 97,4***  5,24 7,2 

GT
0.5

 0,03 0,02 0,11 0,01***  -405,6 97,5***  -93,3 7,2***  

GT
1.0

 ҍл,02 0,02 0,03 0,01* 116,6 98,0 -50,8 7,2***  

EC
ALL

 0,00 0,01 0,02 0,01 ҍл,6 79,5 4,27 5,9 

HT
0.5

 ҍл,02 0,02 ҍл,02 0,02 13,4 121,8 10,27 9,0 

HT
1.0

 -0,05 0,02* -0,04 0,02* 27,5 127,8 0,95 9,2 

HT
1.5

 -0,07 0,02**  ҍл,02 0,02 ҍут,5 126,6 0,24 9,3 

HT
2.0

 -0,09 0,02***  ҍл,02 0,02 -578,2 129,9***  -61,8 9,6***  

SP 0,02 0,03 ҍл,01 0,04 89,9 267,7 15,4 9,2 

PP 0,00 0,00 -0,02 0,01**  ҍон,1 38,5 1,3 1,3 

PD ҍл,01 0,00 -0,02 0,00***  51,6 36,6 1,5 1,2 

ʨ̀
ʰ
 0,70  0,73  5354  183  

ʨ̀ 0,41  0,35  2406  180  
a 
Signifikansnivå: *** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05. 

b 
Hd = gjennomsnittlig dominerende trehøyde, Ht = gjennomsnittshøyde, Nt = totalt treantall og Nd = regulert 

c 
YTi = transformasjon av høydevariabel (i = LINEAR, LOG, SQRT), GTj = bakketerskel (j = 0,0, 0,5, 1,0), ECk = 

ekkokategori (k = FIRST, ALL), HTl = høydeterskel (l = 0,0, ,0.5,..., 2,.0), SP = bonitet, PP = furuandel, PD = løvandel, 

ʨ̀
ʰ

= tilfeldig prøveflateeffekt, and „ = modell feil. 

Behov for stratifisering 

I Nes testet vi om bonitet og treslagsfordelinger innvirket på residualene for de ulike modellene (Tabell 

4). Vi fant at kun middelhøyden var påvirket. En større andel av furu eller løv reduserte feilen i 

prediksjonen av trehøyde, noe som er logisk da furutrær og løvtrær har rundere kroner enn grantrær. Vi 

fant at variansen forklart av flate (tilfeldig effekt) alltid var større en uforklart varians. Dette tyder på at 

det er en rekke andre forhold ved lokaliteten i tillegg til bonitet og treslag som påvirker resultatet. Vi 

anbefaler ikke å etablere egne strata innenfor ungskog fordi dette vil medføre at antall prøveflater må 
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økes. Dersom det er mulig å etablere treslagsandeler på beregningsflatenivå anbefaler vi å ha med dette 

som en mulig kovariat i modelleringsfasen.  

Minimum bestandshøyde for bruk av arealmetoden i ungskog 

Det er liten innvirkning på feilen knyttet til å fjerne lave bestand fra taksten og bare å benytte metode på 

bestand med litt større trehøyde (Tabell 4). Skal dette ha en signifikant innflytelse på mer enn en av 

variablene må alle bestand med en dominerende gjennomsnittshøyde under 2 m fjernes, noe som ikke 

er aktuelt da dette er de mest interessante bestandene ved vurdering av behov for ungskogspleie. Den 

minste predikerte høyden for modellene ved for alle returer med en positiv høydeverdi varierte mellom 

0,41 og 0,96 m. For dominerende gjennomsnittshøyde gir bruk av utransformerte data (ingen 

transformasjon) laveste verdier, mens for gjennomsnittshøyden gir logaritmisk transformasjon den 

minste predikerte verdien. Trenden er den samme enten man benytter førstereturer eller alle returer. 

Disse resultatene tyder på at bestand med høyder ned til 0,5 ς 1,0 m kan inkluderes i taksering av 

ungskog. Vi anbefaler derfor å bruke 0,5 m som en nedre grense for hva man måler i felt og således 

rapporterer i bestandsverdiene.  

 

Figur 1: Minste predikerte dominerende gjennomsnittshøyde (Hd) og gjennomsnittshøyde (Ht)basert på 
ulike transformasjoner av y verdien (ingen = NO, logaritmisk = LOG og kvadratrot = SQRT), for ulike 

returer kombinasjoner (førstereturer (First returns) og alle returer (All returns). 
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Treslagsfordeling 

I datasettet fra Krødsherad var det mulig å oppnå akseptabel klassifisering av bartrær og løvtrær ved 

kryssvalidering av prøveflatene (Tabell 5). Prediksjonene på kontrollbestandene ga derimot ikke samme 

nøyaktighet (Tabell 5). Vi ser at løvtreandelen blir sterk underestimert for kontrollbestandene, mens for 

prøveflatene er de kryssvaliderte prediksjonene gode (Figur 3). For datasettet fra Nes etablerte vi 

tilsvarende modeller der vi også inkluderte bildevariabler uten å oppnå samme nøyaktighet. Totalt tyder 

dette på at det er vanskelig å etablere robuste metoder for treslagsfordelinger i ungskog ut fra laserdata 

med lav punkttetthet og flybilder etter den metoden vi har prøvd (Packalén et al. 2009). En finsk studie i 

ungskog konkluderer også med at det er vanskelig å skille løv og bartrær ved bruk av laser- og bildedata 

(Korhonen et al. 2013). 

 

Tabell 5: Feilmatrise ved klassifisering av løv- og bartredominert skog. Verdiene for prøveflatene er 
kryssvaliderte prediksjoner. 

Klassifisering Referanse    

 Bartredominert Løvtredominert Sum ¦ǎŜǊΩǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ  

Prøveflater      

Bartredominert 14 5 19 73,7  

Løvtredominert 6 15 21 71,4  

Sum 20 20 40 0,0  

tǊƻŘǳŎŜǊΩǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ 70,0 75,0   72,5 

kappa koeffisient     0,45 

      

Kontrollbestand      

Bartredominert 11 7 18 61,1  

Løvtredominert 0 2 2 10,0  

Sum 11 9 20 0,0  

tǊƻŘǳŎŜǊΩǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ 10,0 22,2   65,0 

Kappa koeffisient     0,24 
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Figur 3: Observert og predikert løvandel for prøveflater (fylte sirkler) og kontrollbestand (kryss). Verdiene 
for prøveflatene er kryssvaliderte prediksjoner. 

 

Nøyaktighet av modellene på bestandsnivå  

Nøyaktighet på bestandsnivå ble testet i både Nes og i Krødsherad. På bakgrunn av de initielle testene i 

Nes (Tabell 4), ble det laget modeller der de avhengige variablene ble transformet med 

kvadratrottransformasjon. Det ble kun benyttet førstereturer og grensen for laserekko som ble med i 

beregningen, ble satt til 0 m for trehøyder og 0,5 m for treantallsmodellene. De tilpassede modellene er 

vist i Tabell 6.  

Resultatene er svært lovende med hensyn på estimering av trehøyder i ungskog, mens det totale 

treantallet er noe dårligere en ønsket i begge områdene (Tabell 6). Kryssvalidering av modellene viser at 

modellene for trehøyde og regulert treantall er robuste, mens treantallet er problematisk.  

I Nes ble kun prøveflatene uten overstandere benyttet og bestandsaggregeringen ble basert på 

kun flater uten overstandere. Både dominerende høyde og middelhøydens nøyaktighet styrkes ved 

denne aggregering og nøyaktigheten på bestandsnivå er høyere enn på prøveflate- og 

beregningsflatenivå. Det ble oppnådd nøyaktigheter på 18 ς 29 % av middelverdi for trehøyder på 
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bestandsnivå. Estimert og feltmålt treantall er ikke signifikant forskjellige, men likevel er det klart at 

feilen på 40 % for totalt treantall er større en ønsket. Regulert treantall har derimot bare en mindre feil, 

7 %. De predikerte og observerte verdiene for trehøyde og treantall er vist i Figur 4. 

I Krødsherad ble bare trær med en høyde på over 1.5 m tatt med i beregningene. Det ble gjort 

notater i felt om overstandere på prøveflater og bestandsflater, men ingen av de aktuelle flatene skilte 

seg ut som uteliggere i modelleringen. Det ble derfor ikke gjort noen forsøk på å korrigere for 

overstandere i dette datasettet. Modellkoeffisienter og variabler for gjennomsnittlig trehøyde, totalt 

treantall og regulert treantall framkommer av Tabell 6. På bestandsnivå ble det oppnådd nøyaktigheter 

på 18, 41 og 7 % for henholdsvis dominerende gjennomsnittshøyde, totalt treantall og regulert treantall. 

Nøyaktighet på prøveflatenivå og for kontrollbestand framkommer av Tabell 7 og observerte og 

predikerte verdier er presentert i Figur 5. Vi ser at det er en tendens til metning i modellen for totalt 

treantall rundt 5000 trær ha-2 i dette datasettet. Vi har en hypotese om at denne metningen kommer av 

punktetthet fordi ved en gitt tetthet av trær vil alle laserekko treffe trær og selv om det finnes flere trær 

vil dette ikke innvirke på variabelen. Vi prøvde derfor å vurdere innvirkningen av punktetthet på dette 

datasettet. 

 

 

Figur 4: Observert og predikert trehøyde og treantall i Nes for prøveflater og kontrollbestand 
(testbestand). 
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Figur 5: Observert og predikerte trehøyde og treantall i Krødsherad for prøveflater og kontrollbestand 
(testbestand).
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Tabell 6: Regresjonsparametere og valgte laservariabler for lineære regresjonsmodeller med kvadrattransformasjon av variablene. 

Laser variabel c Skoglig variabelab 

 Krødsherad  Nes 

 Hd Ht Nd  Hd Ht Nt Nd 

 Konstantledd 1,82(0,06)*** ҍонΣоу (20,99) 25,74(2,13)***  0,87(0,08)*** 1,06(0,14)*** 252,9(44,9)*** 71,3(6,1)*** 

H60 0,13(0,02)***        

D0.sq  120,55(28,33)***       

H10.log  -19,30(7,18)* -5,31(1,47)***      

D0   24,07(3,72)***      

Hmax     0,06(0,02)***    

H90.SQRT     0,43(0,07)***    

Hmean.SQRT      0,53(0,11)***   

H90.LOG      0,04(0,02)*   

H70.LOG       -50,1(13,7)***  

D9.LOG       26,2(8,3)** 6,3(1,2)*** 

H70        -2,7(0,5)*** 

 R2 0,64 0,35 0,57  0,85 0,65 0,25 0,44 

Adj. R2 0,63 0,31 0,55  0,85 0,63 0,22 0,42 

Num. obs. 40 40 40  48 48 44 45 
a 
Signifikansnivå: *** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05. 

b 
Hd = gjennomsnittlig dominerende trehøyde, Ht = gjennomsnittshøyde, Nt = totalt treantall og Nd = regulert 

c 
H-variable er høydevariabler, et tall tilsvarer en persentil verdi, max = maksimumsverdi, mean = gjennomsnittsverdi, D-variable et tetthetsvariabler og tallet 

tilsvarer høydelaget se Næsset (2004b), dersom det er gjort transformasjon av variabelen er dette angitt med .SQRT for kvadratrottransformasjon eller.LOG for 
logaritmisk transformasjon.  
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Tabell 7: Nøyaktighet av modellene i Tabell  for forskjellige valideringsmetoder og datasett vurdert v.h.a. 
korrelasjons koeffisient (r2), root mean square error (RMSE) som er et uttrykk for gjennomsnittlig feil, 

RMSE relative til feltmålt gjennomsnittsverdi (RMSE%), og gjennomsnittsforskjellen (MD) mellom 
predikert og feltmålt verdi.  

Avhengig 
variabelb 

Område Validering Datasettc r2 RMSE RMSE% MDa 

Hd  Nes Kryssvalidering A 0,86 1,10 24,0 -0,01 

Hd  Nes Beregningsflater B 0,74 1,15 26,1 -0,04 

Hd  Nes Bestand C 0,88 0,74 16,5 -0,14 

Hd  Krødsherad Kryssvalidering D 0,61 0,98 18,7 -0,00 

Hd  Krødsherad Bestand E 0,57 1,01 17,5 0,62 

        
Ht  Nes Kryssvalidering A 0,59 1,32 44,8 -0,01 

Ht  Nes Beregningsflater B 0,62 1,10 39,7 -0,20* 

Ht  Nes Bestand C 0,72 0,86 28,6 -0,13 

        
Nt  Nes Kryssvalidering A 0,26 8804,2 82,7 -107,4 

Nt  Nes Beregningsflater B 0,07 6567,6 63,1 -867,5 

Nt  Nes Bestand C 0,21 4638,7 46,6 -1259,6 

Nt  Krødsherad Kryssvalidering D 0,30 1704,1 46,9 -0,00 

Nt  Krødsherad Bestand E 0,21 1425,8 41,2 -453,81 

        
Nd  Nes Kryssvalidering A 0,45 402,1 27,9 -2,8 

Nd  Nes Beregningsflater B 0,02 435,8 27,3 87,7 

Nd  Nes Bestand C 0,02 289,1 18,3 60,5 

Nd  Krødsherad Kryssvalidering D 0,58 200,00 12,43 0,00 

Nd  Krødsherad Bestand E 0,68 116,41 6,91 27,58 
a
Signifikansnivå: *** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05. 

b
Hd = gjennomsnittlig dominerende trehøyde, Ht = gjennomsnittshøyde, Nt = totalt treantall og Nd = regulert 

treantall.  
c
A = kryssvalidering av prøveflater, B = prøveflater i bestand, and C = kontrollbestand 

  

Treantall, tetthetsindeks eller direkte klassifisering av behov for tiltak 

Den kryssvaliderte modellen for DI viste god sammenheng med referanserverdiene (Figur 7) og hadde en 

r2 på 0,39 og en RMSE (uttrykk for gjennomsnittlig feil) på 0,21 (33 %). For bestandsflatene var r2 på 0,33 

og RMSE på 0,17 (26 %). Tetthetsindeksmodellen har lavere relativ RMSE enn treantallsmodellen (Tabell 

6). Dette skyldes at ved bruk av en øvre grense for treantall unngår man problemer med metning i 

modellen slik man får i treantallsmodellen (Figur 6, midt). 
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Figur 6: Observerte og predikerte verdier for kalibrert tetthetsindeks for prøveflater og testbestand i 
Krødsherad. 

 

 

Klassifiseringen av behov for tiltak ga en samlet nøyaktighet på prøveflatene mellom 55 og 100 % 

avhengig av metode og hvilket treantall som ble benyttet for å definere behov (Figur 7). Antall 

prøveflater og balansen mellom antallet i hver klasse innvirket også på resultatene. En variansanalyse 

påviste ingen signifikante forskjeller mellom de presenterte metodene (p > 0,56), men det var forskjell 

mellom de ulike terskelverdiene benyttet for å definere behovet. Trenden er likevel at den direkte 

klassifisering har best nøyaktighet fulgt av tetthetsindeksen (Figur 7). For bestandsflatene var det 

derimot en indikasjon på at tetthetsindeksen var noe mer robust enn en direkte klassifikasjon (Figur 7). 

Forskjellene er relativt små. Det er også slik at valg av en strategi generelt sett ikke utelukker bruk av de 

andre. Både treantall, tetthetsindeks og behov for tiltak kan avledes og presenteres for et bestand. For 

direkte klassifisering kan man tenke seg at behovet registreres direkte i felt for prøveflatene. Dette vil da 

utelukke de to andre alternativene, men en slik tilnærming har også problemer knyttet til de subjektive 

vurderinger som gjøres i felt (Korhonen et al. 2013).  
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Figur 7: Total nøyaktighet (OA) og Cohens kappa (Kappa) for ulike metoder på prøveflater (Sample plots) 
og bestandsflater (Validation stands). BP = treantallsprediksjoner, DI = tetthetsindeks og CL = direkte 

klassifisering. 

 

 

Effekt av punkttetthet i laserdata 

Basert på tynningen av laserdata for datasettet fra Krødsherad kunne vi ikke påvise noen betydelige 

endringer i nøyaktigheten ved å redusere punkttettheten fra 1,0 til 0,1 punkt per m2 (Figur 8). Dette er 

likevel ikke en indikasjon på at en høyere punkttetthet ikke vil forbedre resultatene. Dette bør man å 

vurdere  å teste mer systematisk i fremtidige forskning eller operasjonelle prosjekter.     
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Figur 8: Innvirkning av punktetthet på kalibrert tetthetsindeks (DI), domminerede gjennomsnittshøyde 
(Hd), regulert treantall (Nd) og totalt treantall (Nt). 

 

Utfordringer og mulige løsninger for overstander 

Klassifisere overstandere  

Den tilpassede logistiske regresjonen for klassifisering av overstander i Nes inneholdt de to variablene 

maksimumshøyde og 60 persentilen for førstereturene (Tabell 7). Når flater med en sannsynlighet for 

overstander større en 0,5 ble satt til overstander, ble 93 % av de 95 prøveflatene klassifisert riktig (Tabell 

8). Når samme modell ble brukt på valideringsdatasettet ble 81 % av prøveflatene korrekt klassifisert 

(Tabell 8).  
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Tabell 7: Modellkoeffisienter og parameterestimat for logistisk regresjonsmodell som forklarer 
sannsynligheten for overstandere. 

Parameter Estimat Std. feil z verdi Pr(>z) 

Konstantledd -12,51 3,51 -3,56 0,0004 
Hmax 1,01 0,28 3,59 0,0003 
H60 -0,63 0,21 -3,07 0,0021 

 
 

Tabell 8: Feilmatrise for klassifisering av overstandere på prøveflater og bestandsflater ved bruk av 
modellen i Tabell 7. 

Predikert Referanse datasett  ¦ǎŜǊΩǎ 
accuracy 

 

 Ikke overstander Overstander Sum  

Prøveflater      
Ikke overstander 62 3 65 95,4  
Overstander 4 26 30 86,7  
Sum 66 29 95   
tǊƻŘǳŎŜǊΩǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ 93,9 89,7 0  92,6 
Kappa koeffisient     0,83 
      
Bestandsflater      
Ikke overstander 163 11 174 93,7  
Overstander 43 71 114 62,3  
Sum 206 82 288   
Om/PA 79,1 86,6   81,3 
Kappa koeffisient     0,59 

 

Identifisering av overstandere  

Resultatene her er svært positive med hensyn på å finne antall overstandere i et bestand, selv med 

punkttettheter ned mot 0,3 returer m-2. Over 90 % av de koordinatfestede trær ble funnet og antallet 

overstandere er ± 5 % av det sanne treantallet (Tabell 9, 10). Dette er positivt siden det totale antallet 

overstandere er viktigere informasjon for de fleste formål enn eksakt posisjonering av hver enkelt 

overstander. Posisjoneringen ser ut til å være bedre enn 2 m. Ved en slik avstand minimeres 

feilidentifiseringer (Tabell 10). For hver identifisert overstander kan trehøyde estimeres fra laserdata. 

Denne høyden vil være lavere en sann høyde og kan korrigeres basert på posisjonerte feltmålte trær 

eller basert på skjønnsmessig/estimert avvik. Testen fra Krødsherad tyder på at lasermålt høyde er 1,5 ς 

2 m lavere en feltmålt høyde når punkttetthetene er fra 0,3 ς 0,7. Volum av overstandere kan beregnes 
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direkte fra trehøydene, evt. via diameter og treslag dersom disse egenskapene er målt på posisjonerte 

trær i felt. Den mest praktiske løsningen ser ut til å være å beregne volum direkte fra høyde uten måling 

og posisjonering av overstandere i felt fordi måling på enkelttrær i felt er relativt arbeidskrevende. 

 

Tabell 9: Antall identifiserte trær basert på laserdata og laser høyden på disse sammenlignet med 
feltmålte verdier for de fem ulike områdene i bestandet med ulike punkttettheter. 

 Område 

 1 2 3 4 5 

Punkt tetthet 0,69 0,51 0,62 0,29 0,60 

Piksel størrelse 0,60 0,70 0,64 0,93 0,65 

Antall laser identifiserte trær  7,00 12,00 5,00 8,00 12,00 

Antall felt trær 6,00 11,00 5,00 8,00 12,00 

Gjennomsnittlig laser maksimums høyde (m) 17,9 17,6 18,1 21,9 19,0 

Gjennomsnittlig felt målt trehøyde (m) 19,9 19,3 19,5 24,4 20,8 

 

Tabell 10: Oversikt over deteksjonsfeil ved identifisering av overstandere gitt ulik radius for korrekt 
deteksjon (OM: Ikke identifiserte trær, COM = identifiserte ikke korrekte, DET = antall trær funnet av 

feltmålt antall, AI = nøyaktighetsindeks (100*(1 ς (OE + COM)/N))). 

Radius (m)  OE (%) COM (%) DET(%) AI(%) 

1.0 42,9 45,2 57,1 11,9 

1.5 11,9 14,3 88,1 73,8 

2.0 2,4 4,8 97,6 92,9 

 

Dokumentasjon og formidling  

Prosjektet er gjennomført etter planen. Alle delmål er besvart. Den største delen av arbeidet ble lagt ned 

i delmål 1 og 2. Delmål tre ble prioritert ned på grunn av dårlige resultater, og fokus ble lagt på andre 

deler av prosjektet, blant annet ved å trekke inn Krødsherad som et ekstra studieområde der data var 

gratis tilgjengelig fra tidligere og upublisert forskning. Resultatene er dokumentert på to internasjonale 

vitenskapelig konferanser og på ulike skogkonferanser og seminarer i Norge. Det arbeides med å få 

resultatene publisert i internasjonale tidsskrift med fagfellevurdering. Prosjektet er dokumentert i 

følgende formidlingskanaler: 
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Generell diskusjon 

Nøyaktigheten for trehøydebestemmelse er meget bra. Sett fra et forvaltningssynpunkt er en høy 

presisjon her viktig fordi tidspunkt og kostnad for tiltak i ungskogen er svært avhengig av denne. 

Regulert treantall for bruk i framskrivninger har en god nøyaktighet. Totalt treantall har en betydelig 

lavere nøyaktighet en ønsket, men sett i sammenheng med hva man kan forvente med intensive 

feltmålinger, dvs. 5 ς 7 flater på 40 m2 per bestand, som gir nøyaktigheter på ca. 25 % for totalt treantall 

og 11 % for regulert treantall, er en nøyaktighet på 41 ς 47 og 7 ς 18 % relativt godt. Like god 

informasjon om behov for tiltak kan oppnås enten man bruker treantallet, en tetthetsindeks eller 

klassifiserer tiltak direkte.  

Antall overstander kan beregnes med relativt stor nøyaktighet og således danne grunnlaget for 

et godt volumestimat for frøtrær og god oversikt over gjensatte livsløpstrær. Bestand eller 

beregningsflater med overstandere kan identifiseres fra laserdataene.  

Det er mulig å få noe informasjon om treslagsfordelinger fra laserdata, men resultatene i dette 

prosjektet er ikke lovende med hensyn på dette. Resultatene ved bruk av flybilder i tillegg til laserdata 

var mindre lovende og ble også mindre fokusert da det ble sett på som viktigere å få på plass gode 

metoder for bestemmelse av treantall og tetthet. Gode resultater i et annet prosjekt knyttet til bruk av 

3D data fra flybilder, såkalt bildematching, gjør at vi ønsker å teste bruk av denne type 3D data også for 

ungskog. Fordelen bildematching gir, er at en høyre punkttetthet kan genereres. Dette arbeidet vil bli 

utført av en stipendiat ansatt ved INA og finansiert av NMBU og pågår nå. Stipendiaten vil benytte seg av 

datasettet fra Nes for denne studien.  

Prosjektet har ikke gjennomført noen kost-nytte-analyse slik det ble gjort i forbindelse med 

innføringen av lasertakster da lasertakst ble sammenlignet med fototolkning (Eid et al. 2004). Det kan 

likevel gjøres noen vurderinger i forhold til takstkostnader og nøyaktighet. I Figur 9 sammenlignes 

nøyaktigheter og kostnader ved lasertakst (dette prosjektet, Laser2), fototolkning og feltbefaring av 

ungskog. Kostnadstallene og nøyaktighetene for laser er beregnet basert på prosjektet i Nes. 

Nøyaktigheten ved feltbefaring er basert på Eid et al. (1986) og Eid (1986). Nøyaktigheter fra 

fototolkning er basert på erfaringstall fra Viken skog (Svein Dypsund pers. medd.). Det samme gjelder for 

nøyaktighetene for fototolkning. 
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Figure 9: Kostnader og nøyaktighet for ulike skog variabler og takstopplegg i ungskog, full feltbefaring, 
fototolkning og bruk av flybåren laser med resultatene fra dette prosjektet (Laser2). Tallene er basert på 

studier og erfaringstall.  

 

Resultatene fra prosjektet implementeres allerede i det praktiske skogbruket i Norge. Det er tatt initiativ 

til å bruke resultatene i områdetaksten på Romerike og i et ungskogsprosjekt i Grue kommune. Videre er 

kartlegging av ungskog med laser en del av tilbudsforespørselen i Nord-Odal. 

Konklusjon 

Det anbefales å benytte arealmetoden og laserscanning for å framskaffe informasjon om ungskogen. Det 

vil si at de resterende 25 ς 30 % av skogarealet som inntil nå ikke har vært inkludert i lasertaksten, nå 

også kan takseres. Dette vil medføre noen ekstra kostnader til innsamling av prøveflatedata og 

beregninger av disse, men kostanden vil være betydelig lavere enn alternative takstmetoder. Det 

anbefales å benytte samme antall flater i ungskog som det man vanligvis har i et stratum i eldre skog. 

Det vil si 40 ς 50 flater (Næsset 2014). Det er det samme antallet som ligger til grunn for resultatene i 

dette prosjektet.  

Videre forskningsfokus vil være på å teste om økt punktetthet gir bedre sammenhenger mellom 

treantall og laservariabler, bruk av bildematching som alternativ datakilde og muligheter for å benytte 

andre datakilder for å framskaffe treslagsinformasjonen. Det kan også være aktuelt å se på muligheter til 

å redusere kostnadene i prøveflatetaksten for ungskog ved å gjøre færre målinger.  

 

  








