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Sammendrag

| dette progektet hardet ved hjelp av data fra Nordre Land, Holg Krgdsheradblitt gjort analyser
knyttet til bruk av prediksjonsnodeller for sentrale variabler i arealbasert lasertahs tvers av
takstomraderog taksttidspunkt.Nar modeller blir brukt utenfor mradet eller tidspunktet de ble
konstruertfor, kallesde «eksterne modellerModelleneble korrigert ved hjelp av ulike tilnaerminger
De eksterne modellene farst ble brukt til prediksjon pa begrensatall nyetablerte praveflater slik
at eventuelle sy'ematiske avviknellom prediksjon og feltobservert vardunne observeresBasert
pa de observerte avvikene kunne deretpediksjoner over takstomradddwrrigeres for systematiske
avvik Den potensiedl nytten ved dette opplegget er knyttet til at manrkaedusere feltinnsatsen i
framtidige arealbaserte lase@kster.

Resultatene fra prosjekteindikerer at antall prgveflater som etableres i et takstomradean
reduserestil omkring 20 per stratum i emrealbasert lasertakst, hvis man allerede har maell
mellom laser og feltinformasjon fra et annet takstpsjekt. Det nyetablerte flatene utnyttes best ved
at modellen fra det tidligere takstprosjektet anvendes g& nyetablerteprgveflatene slik at det
potensielle systematiske avviket forarsaket av désterne modellen kan beregnes og korrigeres. |
dette prosjektet fikk vi mest presiseesultater ved a bruke tilneerminger der ratioog
regresjonsestimatorefor systematiske avvikle brukt. Resultatee viste at det ikke er trivielt for
nayaktighetenav de korrigerte prediksjonene hvilken modell som blir bukd det er ngdvendig at
stratifiseringene for de eksternmodellene i stor grad sammenfallened den som brukes i det nye
takstprosjektet
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1. Innledning

| skogbruksplanleggingenNorgehar takstdelenhelt siden fgrste halvdelhva2000tallet blitt utfart
som sakalt lasertak¢Naesset, 2014)Norge var fgrst ute ierden med & operasjonaliseen metode
(Neesset, 2002)er data fra flybaren laserskanningridrukt i kombinasjon med en begrernts@mengde
feltinformasjonfor a estimereulike bestandsparametere ovelet aktuele takstarealdé. Metoden er
betegnet som dae arealbaserte metodenDe seks vanligsteestandsparameternsom blir estimert
med denne metodener middelhgyde, overhgyde, grunatémiddeldiameter, treanta) grunnflate,
og volum, men ogsa biomasse og bundatdon er informasjon sorhar blitt inkludert nar fokuset for
ressursoversikten er knyttet til klimaregnskap heller enn tsammerressurser

1.1. Den arealbaserte metoden
Kort fortalt fungerer den arealbasertemetoden ved at sammenhengen mellowariabler som
representerer egenskapene til laserdataendlaservariabler) og feltmalte verdier for de
bestandsparameternesi er interessert i, kvantifiseres gjennom en statistisk modeti statistisk
modell for en gitt bestandsparameteblir konstruertpa grunnlacayv et utvalg parvise observasjoner
av feltmalte verdier av den aktuelldestandsparametan og korresponderenddaservariablempa
posisjonerte prgveflater (vanligvis 200 til 25¢)mved bruk av regresjonsanase blir modellen
parameterisertslik at den beskrivesammenhengen mellonbestandsparametesn og utvalgte
lasewvariable. Vanligvis beregnes det omkring 4bke laservariabler i hvert takstprosjekt, og blant
disse velges det etter ulike statistiske krigar typisk to eller tre variabler som skal inng#iden
endelige modellen. De variablene som blir vatgn vaere forskjellige bade mellom modeller fokali
bestandsparameterévolum,overhgyde etg, og for samméestandsparametemellom ulikestrata
og mellom uliketakstprosjekt.Modellere for de ulikebestandsparameterné&an deretterbrukesfor
prediksjon pdberegningscellemed starrelse lilpraveflatene som ble brukt til mod&bnstruksjon
over hele arealetder heldekkende laserdatar tilgjengelig For alage bestandsestimater, blir
prediksjonene forde ulike bestandsparameternepa beregningsceller aggregert innenfor hvert
bestandspolygonDen farste lasertaksten i internasjonal sammenheng pébegynti Nordre Land
kommunei 2002 (Neesset, 2004aymen metodenble utviklet ogtestet i noe minde skalaallerede
noen ar tidligere i ValefNaesset, 2002)g KradsheradNaesset, 2004b) dag takseres omtrent alll
skog i Norge (30000 hektar arlig) ved hjelp av darealbaserte metode(@rkaet al., 2018).

1.2. Mer effektive takster
Innfgring av arealbasetasertaks gastore fordeler med tanke pa den gkonomiske nytten av taksten.
Selv omtaksten i seg selv var assosiert med stgrre kostnadermenlignet med de understgttede
fototakstene som var vanligdm til lasertaksten tok overble kvaliteten pa informsjonen sa mye
bedre at man mer enn kompenserte fde gktekostnadene gjennonat slogeierne kunnda bedre
forvaltningsbeslutninge(Eidet al, 2004) Det har likeveforegatt en kontinuerlig forskningsinnsats
for a fa kunnskap om hvilke faktorer som betyesh for ngyaktighet og presisjon i arealbasert
lasertaksterogfor & kunne designe taksterenda bedreor & balansere nytte og kostnaddtksempler
er hvilke valg man bgr ta i forbindelse med innsamling av laserdataene med tanke pa flyhagyde
(Neesset, 20099 punktetthet (Gobakken and Neaesset, 2008pm beggehar direkte betydning for
kostnadere. | tilleggtil faktorer knyttet til hvordan laserdatne samles inngr ogsaarbeidet i
forbindelse med innsamling av feltdata en stor kostnadskomponiesiénne forbindeden erdet for
eksempebjort studier knyttet tilhvor mange prgveflater som er ngdvendige fdtagnstruererobuste
prediksjonsmodelle (Gobakken and Naesset, 2008) hvilken provdlatestarrelse man bgr bruke
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(Gobakken and &sset, 2008) Andre eksempler er hvordan prgveflatene bgr fordeles over
takstomradet(Maltamoet al., 2011)

1.3. Nye muligheter ved andre omdrev med lasertakster
N& har det gatt mer enn 15 &r sidda farste operasjonelle lasertakstene i Nolde gjennomfart, og
stadig flere omradevil derfor sta foranandretakstomdrev der det benyttes arealbasert lasertalst.
arene 2016 0@017ble slike andregangs takster satt i gang i omradene Nordre, lkmdsherad og
Hole. | dette ligger det en unik mulighdior & redusere takstkostnadene. Bade praveflatedata og
laserdhta fra det farsteakstomdrevet er tilgjengelig, sa hvis man Keostruereprediksjonsmodelle
pa de «gamle» parvise observasjonene av fgjtlaserdatggjenbruke «gamle» modeller)g dereter
anvende modelleneammen medaserdata samlet inn over de samme omradene pa tidspunktet for
den nye taksten, vil dett&unne innebaereen stor kostnadsreduksjon. Her er det altssin ytterste
konselkenssnakk om &roppe feltdatainnsamlingenden nyetaksten som er endpenbarkilde til
kostnadsreduksjon Som tidligere indikert, knytter det seg imidlertid kostnader ogsartiredusert
kvaliteten pa informasjonen. Teknisk sett er det uproblematiskridke de «gamle» modellene
sammen med oppdatert lasiformasjon, men spgrsmalet em prediksjonene og det resulterende
bestandsestimatene er av tilfredsstillende kvalifet & kunne ta gode forvaltningsbeslutning@&et
er gjort flere studier som harist at modellsammenhengene mellom laserinformasjonfelgnalte
bestandsparameterei skog, ikke er generelldor ulike takstprosjekt. Egenskapene til ulike
laserpunktskyer har vist seg a veere avhengig av bade ulike typer laserinstrumenter og hvilke
instrumentinnstillingersom velges for hvert takstprosjekiNeesset, 2005, 2009Dette indikerer at
man ikke uten videre kan bruke de «gamle» prediksjonsmodellene nar laserdat det nye
takstprosjektet er samlet inn ad etannet laserinstrument eller meandre innstilliger. Den tekniske
utviklingen gar sveert raskt, sa sannsynligheten for at et laserinstrument med like egenskaper blir brukt
i pafglgende takster over samme omrade er tilneermet lik null.

| tillegg til atdet teknisk sett er mulig & gjenbruke en prediksjonstelbi samme omrade pa flere ulike
tidspunkt, er det ogsa teknissett mulig ata med segen prediksjonsmodell som éwonstruerti ett
omrade, over til et annet omradédvis begge laserdatasett er samien p4 omtrent samme tid% 1

ar) og ved samme levandgr, er det starre sannsynlighet for at det et laserinstrumentmed like
egenskapersom er brukti begge takstprosjektog man kan dermedtanskjeunnga noen av de
utfordringene nevnt overDet er imidlertid andre potensielle utfordringer knyttet @ gjenbruke en
modell i et annet omrade Over var det laserdataegenskaper som fglge av instrument og
instrumentoppsett som var utfordringen, men nar mamiker modeller mellom omader med samme
sensor edet i hovedsalskogens egenskapeom er kilden til vaerende sammenheng mellom laser

og feltinformasjon Den romlige fordelingen tilaserpunkskyerbestemmes i hovedsav hvordan
grein- og barmassenrefordelt padet aktuelleomrade som takseresog e i liten grad direktepavirket

av stammeform ogvolum. Hvordan greinog barmassefordelingen er korrelert med stammevolum
og de andre variablene som er av interesse, er derfor det issterkest gracaobler laserdataene til
bestandsparameternefordelingen av bar og greiner er pavirket bwyde over haveterrenghelling
breddegrad, nedbgrsmanstre etc. Fordelingen er ogsa ulik mellom ulike treslag, sa treslagsfordeling
vil dermed ogsé pavirke egenskapertil laserpunktskyen. Dette betyr at det heller ékler uten
utfordringer & anvende prediksjonsmodellertover det gyldighetsomradet som dikteres av
egenskapene til kalibreringsdataendzesset and Gobakken (200&nkluderte med at effetene av
ulike omrader pa modellegenskaperiaktiskvar starre enn effekten av ulike laserinstrumenter.



Selv om det er dpenbaretfordringer knyttet til & gjenbruke prediksjonsmodeller over baikeog
rom, er det likevel potensielstore muligheterknyttet til slik gjenbruk. | hovedsak er det potensielle
systematiske feil i prediksjonene som er kilden til problemet. Denne tygeaerfdet imidlertid mulig
akorrigerefor.

En strategi er & bruke tikstmodeller for & framskrive feltmalte verdier p& peflatene fra farste
taksttidspunkt, og derettetkonstruere nye modelker for framskrevne verdier medaservariabler
beregnet fra @ nye laserdatane. Ved bruk av denne strategien er det imidlertid \gkdit man klarer

& detektereog ekskluderele prgveflagne der det har foregatt inngrep eller kalamiteter i tidsrommet
mellom fagrste og andre taksttidspunkt og som dermed ikke harémattaturlig utviklingManer ogsa
avhengig av at tilvekstmodellene reffterer vekstprosessepa stedet En ulempe er at anliaflater
endres for ulike strata mellom farste og andre taksttidspunkt. Antall praveflater som var i hogstklasse
[l pa farste tispunkt for eksempel, vil naturlig nok reduseres fordi enkelte flatéssgoinn i eldre
hogstklasser og at man ikke kan kompere for dette med rekruttering fra hogstklasse 1l der det blir
brukt en helt annen protokoll for feltmalingesom bl.a. ikke givolumdata | eldre hogstklasser gjar
hogst at mange praveflater ikkeriger et aktuelle, som betyr at i tillegg til at folthgen endres sa vil
det totale antall aktuelle flater ga ned.

Enannen strategi for & gjgre modeller overfart i tid og/eller rgyldige for et takstomradegr &
etablereet (lite) antall praveflateri det aktuelle takstomradetFor disse nyetablerte flane gjgrman
bade faktiske feltobservasjonerav bestandsparameterne man er interessert og anvender
prediksjonsmodellen man hdatt med seg fra et annet takstprosjek¥an er dermed i stand til a
edimere hvor stor dereventuellesystematiske feilen prediksjonene er, og kompensere for denne
for alle prediksjoner i det aktuelle omradddette kan sammenlignes med hvordan systematiske feil
knyttet til enkelte fototolkeretidligere ble kompensert foved fototakster.Det er ogsa mig a bruke
det begrensde antalletnyetablerte prgveflater til & gjare korreksjoner direkte i parameterestimatene
i modellen.

1.4. Prosjektmal
Hovedmalsettingen for dette prosjektet har vadrtvaluere muligheter for & gjenbrekprgveflatedata
ved arealbasertasertakst med tank@a a redusere kostnadene knyttet til feltarbeinalysene har
veert konsentrert om tre delmal: 1) evaluere metoder for & detektere tidligere malte prgveflater som
ikke har veert utsatt for inngrep ellekalamiteter, 2) etablere en metbkk for gjenbruk av
praveflatedata ved arealbasert lasertakst, og 3) teste og validere metodikken mot omfattende
kontrollmalinger («fasit») av volum i skogbestand.



2. Studieomrader og datagrunnlag
Studieomradene ble valgtt blant de omradene der operat arealbaserte laseakster i sin tid ble
prgvd ut fgrst, og som i 2016/2017 ble taksert pa nytt ved hjelp av samme metode. Disse omradene
var Nordre LandKrgdsherad ogflole(Figur 1)
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Figur 1. Kart med lokaliserimg omrissavde ulikestudieomradene.

2.1. Feltdata
| alle omradervar feltobservasjoner av enkelttreer (diameter, hgyde, treslag) pa preveflater
tilgjengeligefra to tidspunkt (T1 og T2, se Tabell 1). | operative takster blir det for slike prgveflater
beregnet volum, middldiameter middelhgyde etc. og de blir videre brukt som
kalibreringsobservasjoner for modeller mellom felglaseinformasjon.For alle omrader var det ogsa
gjort malinger pa sakalte kontrollflater. Dette var arealer som var noe stgrre enn prgveflatene

o

(intensjonen var a etterligne hele bestand) og detiresrte verdier ble sammenlignet med



feltobserverte verdier. En oversikt avdatamaterialet finnes i Tabell 1. Tabellen viser antall prave
og kontrollflater og sterrelsen pa disse for de ulike studiedene. For den samme grupperingen av
datamaterialet viser tabellen ogsa gjennomsnittlige treslagsandeler, bonitet og volum og de
korresponderende variasjonsbreddene.

Tabell 1. Sammendrag av datamateriajeagandel H40-bonitet ogvolum) fordelt pa studieomradr, flatetyper
(praveflater kontrollflater) og taksttidspunkt (T1, T2).

Praveflater Kontrollflater
Variabel n (areal) variasjonsbredde snitt n (areal) variasjonsbredde snitt
Nordre Land
T1 193 (250 rA)
Andel gran (%) 0-100 73
H40 (m) 8-20 12.6
Volum (nthal) 25.2-657 249
T2 170 (250 n¥) 25 (1000 A
Andel gan (%) 0-100 64 0-100 28
H40 (m) 6-23 12.3 6-20 135
Volum (nthal) 27.7¢ 657 264 98¢ 633.4 318
Krgdsherad
T1 74 (233 M)
Andel gran (%) 0-100 39
H40 (m) 6-20 12.7
Volum (nthat) 28.7¢ 6816 258
T2 75(233 n¥) 43 (3700 M)
Andel gran (%) 0-100 35 0-100 44
H40 (m) 6-23 13.6 8-23 145
Volum (nthat) 30.3¢ 819.2 280 68.75¢ 539.9 266
Hole
T1 80 (250 )
Andel gra (%) 22.5-100 98
H40 (m) 8-20 135
Vaum (nmfhatl) 27.5¢427.4 224
T2 43(250 1) 22 (1000 r#)
Andel gran (%) 32-100 98 61- 100 99
H40 (m) 8-20 13 8-20 13.3
Volum (nt¥hal) 46.2¢558.5 269 70.7-452 261

* Andelgran= andel av grunnflate for grakl40 = bonité etter H40systemetVolum =totaltvolumi kubikkmeterper hektar



2.2. Laserdata
For alle studieomrader var laserdata tilgjengelig for begge maletidspunkter. Det ble brukt ulike
laserinstrumenter og oppsettparametererfde ulike flygningene. Tabell 2 viser spesifikasjenien
alle flygningene. Som det gar fram av tabell®adde instrumentene som ble brukt pa andre
maletidspunkt starre kapasitet nar det gjelder pulsrepetisjonsrater sammenlignet meeode ble
brukt pafarste maletidspunktsomgjordeat punkttetthet blestarre.

For alle laserdatasett ble det beregnet ordineere lasealder slik det er vanlig i operasjonelle
lasertalster. Dette er variabler som representeregydefordelingen til laserpunktengi en sk mate
at de er sterk korrelert med bade hgyden ogthetten til skogen.

Tabell 2. Oppsettparametere for de ulikgghingene for det ulike studieomradene for begge maletidspunkt.

Pulsrepetisjonsrat®  Skannefrekvend Flyhgyde Punkttetthet

Omréade Instrument  Ar Tidsrom (kH2) (H2) (m) (m?)
Farste maletispunkt

fgﬁﬂre 2&61\?1233 2003 ;Sg. M 40 800 1
Kredsherad gf;en;hlzlo 2001 23junilaug 10 30 650 1
Hole gf;e,\;hlzgs 2004 16 sept. 50 21 1200 1
Andre maletidspunk

'C';;gre (R}iig'BOLMS 2016 5-13 sept. 400 100 2000 4
Kradsherad giLGOLMS 2016 7junc3ljuli 534 115 1300 12
Hole gigleoLMs 2016 7junc3ljuli 534 115 1300 10

1) Antall pulser som laserinstrumentet sender ut per sek(@ii®Q0).
2) Antall ganger fordelingsmekanismen i instrumetribeveger streammen av pulser fra side til side i lgpettesekund.

Prosjektet har blitt gjennomfart ved hjelp av datainnsamling knyttet til andre prosjekter. Data fra
Nordre Land og Holpa andre t&sttidspunktble samlet inri prosjektet «Bonitering & skog i andre
omdrevav skogbruksplantakster basert pa laser eller flybilder» finansiert av Skogtiltaksfondet{B2017
09). Data fra Krgdsherad pa andre taksttidspunkt ble finansiert av NMBU. Data rbte fo
taksttidspunktble samlet inn i forbindelse meatdinaere skogbruksplaakster, men pa data fra alle
studieomradene ble det gjort banebrytende forskning som bidrattilklingenav systemet forden
arealbaserte skogbruksplantaksten slik vi kjennar idéag.
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3. Metoder

Innenfor prosjektet har det blithjort analyser knyttet til fire ulike metoder for takst i omrader der det
tidligere har blitt gjennomfart arealbasert lasertakistetodene var

M1)bruk av prediksjonsmodeHRonstruertpa data fra forrigeakstomdrev(eller fraet annet takstomrade)
M2)konstrukgon av prediksjonsmodell pa praveflatedata framskrevet fra fgrste taksttidspunkt,
M3)konstruksjonav prediksjonsmodell pa data fra-nedlinger av praveflater fra farste tidspunkt, og
M4)konstruksjonav prediksjonsmodelpa data fa nyetablerte praveflater

Analyseneble gjort ito ulike stegl Steg Ible det ved hjelp av dataene for Krgdsherad gjort analyser
for & kvantifisere ngyaktigheten til bestandsestimater basert pa prediksjoner gjort med modeller
konstuert ved hjelp av feltmalingefra forrige takstomdrg (M1 og M2)og fra remalinger av
proveflater fa farste tidspunkt (M3Resultateneer dokumentert de Lera Garridet al.(2020). | Steg

2 ble regionale forskjeller analysert, samt ulskeategierfor & korrigere prediksjoner for systematiske
feil knyttet til M1. Resultat@e fra de korrigerte prediksjonene ble sammenlignetdmesultater fra &
kalibrere prediksjonsmodellengd data fra nyetablerte praveflater (M4).

3.1. Steg I¢ Kvantifisering av feil ved gjenbruk av prediksjonsmodeller

3.1.1 Bruk av modell fra forrige takstspunkt(M1)

Prediksjonsmodelle basert pa laservarider for henholdsvisgrunnflateveid middelhgyde (HL)
overhgyde(Ho), grunnflatemiddeldiamete{DG) treantallper helkkar (N) grunnflateper hektar (G)
og volumper hektar (V)ble konstruert pa data fa farste taksttidspunkt, og deretter anvendt pa
kontrollflatene for omradet(metode M1) Modellene blekonstruertpa etdatamaterialestratifisert i
henhold til hogstklass@HKL)g bonitet(H40) Stratum 1 utgjorde skogHKLIII, Stratum 2 utgjorde
eldre skog(HKV) pa darlig bonitet (H48{1), og Stratum 3 utgjorde eldre skog pa god bdnite
(H40>11)De aggregertestratifisert prediksjonene (16 beregningsceller) som utgjorde estimatet for
kontrollflatene, ble sammenlignet med feltmalt verdi og diffeisen ble beegnet. Denne differansen
var en kvantifisering av feilen pa bestandsestimaigtvi antok dermed at den feltmalte verdien var
bestemt uten feil Deretter ble det forhver bestandsparameter og fdwer stratum beregnet en
gjiennomsnittlig feilMD), samt etuttrykk for denrelative, totale feilen (systematisk + tilfeldig) som
«Root Mean Square Erm(RMSEi prosent av gjennomsnittlig feltobservert verdi (RMSE%).

9 er den estimerteg, stratifiserteverdien av enten HL,diN, G eller \pa kontrollflateniva, Y er den
korresponderende feltobserverte wdien og n er antall kontrollflaterdet aktuelle stratumetog9 er
gjennomsnittlig observert verdifelt av bestandsparameteren i det aktuelle stratumbget ble gjort
tosidige ttester for & avgjgre om verdier av MD var statistisk signifikant fotiglgefranull.
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3.1.2. Bruk av modelkonstruertpa framskrevn@rgveflatedataM2)

Bestandsestimater basert p& prediksjoner med modetienstruertpa framskrevne feltdatémetode

M2) ble beregnet Alle prgveflaterble farstklassifisert i henhold til om det hadde skjedd inngrep i
perioden mellom farste og andre takshdrev, og deretter ble stratifiserte modelldtonstruert
mellom framskrevnebestandsparametereg lasewvariablerberegnet forandre takstomdrev. Selve
klassifiseingen ble basert pa feltobserverte endringer, men rutiner for slik klassifisering ved bruk av
endringer i laserdata mellom to tidspunkter ble demonstrer{idoordermeeret al,, 2019)knyttet til
prosjektet «Bonitering av skog i andredrev av skogbruksplantakster basert pa laser eller flybilders.
P& samme mate som fi1, ble prediksjonefor HL, H, DG, N, G ogaggregert til estimatefor hver
kontrollflate, ogMD og RMSE%le beregnet pebestandsparameter ogtratum.

3.1.3. Brukav modellkonstruertpa taksttidspunktetM3)

| Steg 1 ble resultatene fra bade metoddl ogM2 sammenlignet med resultater fra prediksjoner
utfert med modeller konstruert pa prgveflater malt pa taksttidspunkte{metode M3) Disse
resultatene skulle altséepresentere det som ville veert resultatet fra en takst slik den gjennomfares i
dag men med én begrensningen alet varprgveflatenefra farste taksttidspunksomble remalt.
Alternativet ville ha veert a gjgre en helt ny flateutvelgelse der man iestgrad kunne ha sikret at
flatene hadde dekket variasjonsbredden i hvert strativiid o gRMSE%le beregnet per stratum ogsa
for M3.

3.2. Steg ; Analyse avagionale forskjeller og korrigering av prediksjoner
| Steg 2ble analysene widet til & ogsa inkluderregionale aspekter, sanmtl & demonstrereulike
tiinsermingerfor & kompensere for systemakis feil som fglge av ulike modellsammenhenger mellom
ulike takstprosjekt. | tillegg til data fra Kradsherad, inkluderte vi data fra Nordre Land ogElelem
det ikke var en del av den opprinnelige prosjektbeskrivelsen, inkluderte vi i dette steggsanaVl a
gjenbruke modeller fra et annet takstomradeSteg 2 knytter altsa analysene bade seg til det vi kan
kalle temporeer og romlig gjenbrulav modeller (M). Vi begrenset antall feltmalte variabler kb, N
og V. Videre konsentrerte vi analysene til skog karakterisert som hogstklasse IV og krgjrierte
prediksjonsmodellefor to strata: grandominert og furudominert skog.

Fire ulike hovedtilneermingr (forklart i pafalgende avsnittior a korrigere prediksner ved bade
temporaer og romlig gjenbrulble analysert 1) korreksjonmed ratioestimator,2) korreksjon med
regresjonsestimatqr 3) re-parameterisering @ modell og4) konstruksjonav ny modell g et
begrenset antall nyetablerte prgveflatéwppdatert nodell).

| Steg 2 ble det ogsa gjort analyserhvilkesystematiske og tilfeldige feil man kunne forvente med a
legge ut helt nye flater (metode M4). Vi hadde imidlertid ikke tilgang pa datmnfha preveflater enn

de som ble brukt for M3. For kkevel kunne si noe om hvordan ngyaktigheten av ersttaked
nyetablerte praveflater ville bli, kjgrte vi en simulerépgosedyre der vbrukte mange forskjellige
tilfeldige utvalgav prgveflatene i ulikkombinasjonefor akonstruereprediksjonsmodellee.

3.2.1. Temporeer gjenbrukkorreksjonmed ratioestimato(M1)

For alle omrader, ble det gjort analyser dematifiserte grandominert og furudominert skognodeller
blekonstruertpa data fra farste taksdspunkt | modelleringen ble stratuminformasjonen tatt hensyn
til ved hjelp av en indikatorvariabel som hadde verdissm en flate var grandominert og verdien 1
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om den var furudominertModellene ble deretter anvendt pa eiifeldig utvalg av maltegran og
furudominerte preveflater pa andre taksttidspunkt med den hensikt & beregne de systematiske
avvikene mellom predikerte og observerte verdiéor henholdsvis granog furudominert skogFor
hvert stratum ble érholdet (k) mellom summen av observerte veed og simmen av predikerte
verdier sa beregnetDenne maten for beregning av k er i henhold til prinsippet «rafimeans»
(Cochran, 19773om brukes nar utvaég av flaer som inngar i beregningen er valgt ut tilfeldig.
Deretter ble prediksjonsmodellenterukt pa kontrollflatene i de respektive takstomradene, der hver
prediksjon ble multiplisert med for & justere for systematisk feil. Denne prosedyren ble gigrior

et gkende antall prgveflater for & beregnedg for hvert flateantall ble prosedyren gjentatt 500 ganger
der vi hver gang gjorde et tilfeldig utvadgaveflateruten tilbakeleggingom grunnlag for & beregne
k. Den eneste restriksjonen pa denditfige utvelgelsen av flater vaknyttet til fordelingen av
proveflatermellom strataDet laveste antall prgveflater vem per stratum, og deretter gkte vi antall
proveflater proporsjonalmed fordelingen mellom grarog furuflater. Dette ble gjort fod sikre d vi
skulle f& bidrag fra prgveflater dominert av begge trestams hele gradienten av gkningen i antall
proveflater For hversimuleringsunde, bleMD og RMSE%eregnet.

3.2.2. Temporeer gjenbrukkorreksjon med regresjonsestimaidil)

De sammeprediksjonene pa de begrensede utvalgene fra andre taksttidspunkt som forklart i forrige
avsnitt, ble ogsa brukt til & utvikle en regresjonsestimator for korreksjonen mellom predikerte og
observerte verdier.For hvert utvalg ble prediksjonen@) brukt som forklaringsinformasjon i
stratumspesifikkemodelker for den feltobserverte verdien (y). | stedet for & multiplisere prediksjonene
med et fast forholdstalfE U som ved bruk at ratioestimatoren, s bruker regresjonsestimator
tilneermingen en noe mer fleksel funksjonssammenhengstimatoren er spesifisert som

(7))
Q)¢
[t

u»
_<
_<
o
Qx¢
Q
(7))
¢

derh 23 | SNJ LI N YSGSNBE az2zy airft o
Korrigerte prediksjoner (ybestemmes dermed som

Som for de andre korisjonsméodene, ble det gjort 500 tilfeldige utvalg for hvert antall preveflater
brukt til korreksjon, og MD og RMSE% ble beregnet for $iveuleringsrunde

3.2.3. Temporeer gjenbruk reparameteriseringM3)

| tillegg til & bruke det begrensede utvalget med tamerte proveflater til & beregneatio- og
regresjonsestimatorersom forklart over, ble ogsa de samnpgveflataitvalgene brukt til &
konstruerenye stratifiserte prediksjonsmodedr. Til forskjell frahva som ville ha veert tilfelle i en
ordinger takst de et stort antall pragveflater ville ha veetiigjengelig og der forklaringsvariablene i
modellen ville ha blitselektertut ifra hvilkesomga best tilpasning til datamaterialet, s hoppet vi i
denne tilneermingen over variabelseleksjonen og brukte de iadtene som ble valgt uved
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konstruksjonav modeller pa data fra alleraveflate malt vedfarste takstomdrev. Begrunnelsen for
tvangsvalg awve tidligere selekterte variablensom forklaringsvariablewar at disse tross alt var
funnet som gode variablepd et stort materiale og at de derfor med stor sannsynlighet beskrev
variasjonen for hele datasettgtd en god mateVi fulgte sammeprosedyre som forklart over, med
gkende antall nyetablerte prgveflat og 500 gjentak med forskjellig kombinasjon av hyamg,og
beregningav MD odRMSE%Ile gjennomfgart.

3.2.4. Temporeer gjenbrukkonstruksjorav ny modell pa et begrenset antall nyetablerte
proveflater(M3)
Som et siste alternatifor temporaer gjenbruk kjarte vienprosess som beskrevet i foregaende avsnitt,
men med den forskjellen at vi for hvert antall nyetablerfggveflata, og for hver av de 500
iterasjonene, faktisk gjorde en ny varébeleksjon.Fordelen med denne tilnsermingen er at
variablene for hvert utvalg praveflater blir valgt ut fra statistikkieerier slik at de passer godt til det
aktuelle datautvalget, men ulempen at nar datautvalget er lite sa vil det vaere starre sannsynlighet
for at de utvalgte variablene ikke er de «beste» for alle beregningsceller i takstomradet.

3.2.5. Romlig gjenbrukkorreksjonmed ratioestimatoM1), regresjonsestimatqiM1), og
reparameterserng (M3)
Ved hjelp aprovdlatedataenevi haddetilgjengeligfor Nordre Landor andre takstomdrev, ble det
konstruertstratifiserte modeller (grandominert og furudominert skogpa samme mate som for den
temporaere gjenbruken av modeller, ble ogsadellere konstruertpa data fra Nordre Lanblrukt til
prediksjon paulike utvalg praveflater i henholdsvis Krgdsherad og Hole foerégne stratifiserte
ratioestimatorer, regresjonseésnatorer og reparameteriserte modeller spesifikke for hvert
studieomrade Korrigerte pediksjoner ble gjort forkontrollflatene i hvert studieomrade og
bestandsestimater ble aggregegdsammemate som beskrevet i de foregdende avsnitteDe. 500
gjentakene med beregning aviD ogRMSE%le utfart foralle dissdilnaermingere.

3.2.6. Ny takst(M4)

For & kunne si noe orhvilken ngyaktighet og presisjon sdmnne forventei de trestudieomradene
ved a legge ut et sett med nyegveflata, valgte vi en simulerirsgtrategisiden vi kun hadde malinger
paproveflate der pasisjonen ble valgt pa ferste taksttidspunikizispraveflateutvelgelsen hadde blitt
utfert pa nytt, ville vi pA en bedre mate ha dekket variasjonsbredden for hver av de skoglige
variablene, noe soner et viktig poeng vedonstruksjonav regresjonsmodellemyetableling av
provdilater blir gjort istratifiserte systematiske forban@ventuelt ogsa clustretpg pa denne maten

er man rimeligsikker pa atmanfar enjevn og god spredningver egenskapoommet, i alle fall hvis
antallet flater er stort nk. Ved remaling av de sammeprgveflatene pa det pafglgende
taksttidspunktet, er det ikke sikkert at disse posisjonebestemt av stratifiseringen péarste
taksttidspunki lengerrepresenterer den romgje fordelingen av de skoglige egenskapesamme
grad Forbandeneetablertved farste taksttidspunktil derforikke ngdvendigvisengergi det antallet
proveflate vi gnsker i hvert stratumog variasjonene i egenskapsrommene vil implisitt bli redusert
For & forsgke a gjenskape stgrre variabilitet melfpaveflaer i hvert statum, samt opprettholde et
gnsket antalpraveflate i hvert stratumyalgtevi derfor & bruke depreveflatene vi hadde tilgjengelig
som en bak, og trekketilfeldige utvalg fra dane banken med tilbakeleggindette gjorde vi 500
gangemed40 proveflate per stratum for hver iterasjon
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3.2.7. Oppsummering av metoder og korreksjonstilneserminger

Tabell 3 viser en oversikt over de ulike takstmetodene og korreksjonene som er fonkddotdedelen.

Tabell 30Oppsummering av metoder og korreksjonsdrminger

Metode for takst Betegn. Korreksjonstilnaerming Analyseteg
Gjenbruk av modell fra M1 1 Ingen. Stegl
annet takstprosjekt. f  Ratiokorreksjon av temporeerteller romlig gjenbrukt Steg?2
modell.
1 Regresjonskorreksjon av temporaegtier romliggjenbrukt  Steg2
modell.
Kalibrering av M2 1 Ingen. Stegl
prediksjonsmodell pa
praveflatedata
framskrevet fra forste
taksttidspunkt.
Kalibrering av M3 1 Ingen. Stegl
prediksjonsmodell p& Reparameteisering av modell p& begrenset ant: Steg2
data fra remalinger av proveflater med forklaringsvariabler fra gjenbrukt mode
proveflater fra forste 1  Parameterisering av ny modell p& begrenset an Steg2
tidspunkt. praveflater, inkludert variableseleks.
Kalibrering av M4 1 Ingen. Steg2

prediksjonsmodell pa
data fra nyeablerte
praveflater.

3.3. Analysenog tolkingav simuleringsresultater
Simuleringsresultatener presentert som boksplotfor a illustrere hvordan de ulike seriene av
gjennomsnittigeavvik(MD)mellom estimater og feltobserverte verdier fordelte s€gt ble beregnet
standardavvik til MD i hver simuleringsse(i®) og det ble konstruert95% konfidensintervallKk)
rundt gjennomsnittet aMD (- $) for & teste om $varforskjdlig fra null.Hvis Kl inkluderte verdien
0, kunne vi altsa ikkeevde at- $ var forskjellig fra nullkonfidensintervallet ble konstruert ved a
henholdsvis trekke fra, og legge tils S t-verdi for 95% konfidensnival boksplottene er
giennomsnitlige differanser som ble funnet & veere signifikant forskjellig frth, imdikert med en rad,
fylt sirkel.

+) -$% 3 Og

Romlig og tempoeer gjenbruk av modeller uten korreksjon var ikke gjenstand for simulering.
Konfidensintervalletor disse #ernativene ble derfokonstruertved hjelp awstandardavviketit avvik

pa kontrollflateniva(S). & ble dividert pa kvadratroten av antall kontrollflatg¢n), multiplisert med
kritisk tverdi for 95% konfidensniydg lagt til og trukket fra gjennomstig differanse mellom
kontrollflater (MD)
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3.4. Tolking av boksplott
Boksplott(se for eksempel Figur 2) viser fordelingen til et sett med verdier, i dette tilfellea®0&
mellom estimater og feltobserverte verdierfor ulike skoglige variabler. Selve boksen viser
variasjonsbredden til d60% awavvikenesom er sentrert rundt mediarerdien(25% pa hver side av
medianverdien)Selve medianefden midterste verdien i dataserien sortert etter starrelse)ndikert
med horisonta linje inni boksen. Linjene ut fra hver side av boksen, strek&grut til de ekstreme
verdiene. | dette tfiellet er de2.5% mest ekstreme verdiendegge endefjernet fra plottene. Sortert
fra laveste til hgyeste verdi pa estimatensarkerer altsd adre ende av nedre vertikale linje 2.5
persentilen, nedre endeav boks markerer 25 psgntilen, horisontallinje i boks markerer 50
persentilen (median), gvre ende av boks markerer 75qmilen, og gvre ende av gvre vertikale linje
ut fra boksen markere®7.5 persentilen.
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4. Resultateiog diskusjon

4.1. Steg1l
| datamaerialet fra Krgdsheradle det gjort stratifiserte prediksjoner avHo, H, N, G og V pa
kontrollflater med arealer omkring 700 nt, og prediksjonene ble aggregert til estimatenenfor
hver kantrollflate. ResultatengTabell 4 viste verdier a» MD somvar signifikant forskjellig fr@ for
flere av bestandsparameterne for alle metoder. Det var imidlertid for M2 av modelkonstruert
pa framskrevnepraveflatedaty at de systematiske avvikenar starst ogder flest var signifikant
forskjellige fra 0Sammenligning av resultater med M1 (gammel modell) og M3 (ny modell)atiste
M3 gasystematiske differanser som generelt var noe mindre fmmM1. Videre var detdr Stratum
1 (HKL 3)tarre og flere signifikante avvik uavhengig av metodammenlignetmed de andre
strataene Nar det gjelder den totale relative feileRKSBo) var denne generelt stgrst for M2 med
tanke pa metodeBlant bestandsparameterne var RM&Etarstfor N.

4.1.1. Bruk av modellr& forrige taksttidspunkiM1) og ny modell (M3)

Gjenbruk av._gammel modell (M1) fungerteelativt bra pa dataene fra Krgdsherad. For
bestandsparameternélo og HLvar desystematiske avvikene omtrent pa samme niva som de som
resulterte fra bruk av ny mode{M3). Den totale feilen er ogsa pa omtrent samme nfeé de to
metodene Resultatenefor MD og RMSE% éeisammestgrrelsesordersom iNaesset (2009)som
sammenligneteffekten av a bruke prediksjsmodeller mellom laserdatasett samlet med ulike
instrumentinnstillinger og ulike flyhgydeFor de andre variablene er det noe starre forskjeller bade
for MD og RMSE%et ble altsa funnet systematiske differansaeellom estinerte og observerte
bestandspaametere ved gjenbruk av gammel modell, menesfidl ble aysa funnet ved bruk av ny
modell. Her madet imidlertid papekes at man bgr forvente en ytterligere forbedring av resultatene
ved bruk av en nye modeller om de hadditidonstruertpa data fra pgveflater som hadde veert lagt

ut uavhengig av taksten vedrite taksttidspunktSom indikert tidligerger dette begrunnet med at
regresjonsmodelleblir mer robustehvis prgveflatene er lokalisert slik at de dekkariasjonsbredden

for de aktuelle bestadsparameterne som skal modellerd3ette kan vaere grunnenltat det var
nettopp i HKL Illl, hvor ingen nymaveflate rekrutteres inn i datagrunnlaget, at Mga flest
systematiske avvik.

4.1.2. Bruk av modekonstruertpa framskrevne prgveflatedafi?2)

Resltatene ved bruk av M2 viste at en framskriving av pregveflata ved hjelp av tilvekstog
avgangsmodeller ikke fungerte tilfredsstillende. Det er stor usikkerhegttdintil slike modeller, og
hvis de bestandsbeskrivende variablene som brukes som irghilkei modellerer darlig bestemt, vil
dette gi seg utslagdpngyaktigheten pa framskrevne verdier. Spesielt gjelder dette bonitétsmne
studien brukte vi en fotolket bonitet, og denne er sammen med bestandsalder de variablene som
er assosiert medelstarste feilee (Eid, 2000)I en operativ setting vil det i tillegg knytte seg usikkerhet
til klassifiseringen apraveflate der den naturlige utviklingen gravirket av hogst ellekalamiteter
(Noordermeeret al., 2019) Store endringer,@n slutthogst ellestormfellinger er enkle a detektere,
mens mindre uttak av virke for eksempel knyttet til en tynning, er det starre usikkerhet knyttet til.
Denne metden er defor ikke anbefalhvis wrderingsriteriet er ngyaktighet pa bestandsestimate.
Sammenlignet med gjenbruk av gammel modelll}Mr imidlertid to fordelerknyttet til M2: 1)
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metoden kan brukes selv uten tilgjengelige laserdata pa ved forrigétitlmunkt, og 2) det knytter
seg ingen effektetil metodensom falge av bruke av uikaserinstrument

Tabell 4 Gjennomsnittlige differensefMD) mellom estimerte og observerte bestandparametery
korresponderende total feil i prosent av observert gjennomsnitt (RMSE%) for ulike bestandsparametere ved
ulike metoder (M1, M2, M3) for gjdbruk av prgveflatedata.

M1 M2 M3
Stratum BP MD RMSE% MD RMSEo MD RMSE%
1 Ho 0.4 4 14 8 0.5 5
HL 0.5 4 1.7 12 0.9 6
N 769.3 63 865.6 73 439.3 38
G 14 15 6.2 27 2.0¢ 11
V 15.6 19 38.3 25 10.8 14
2 Ho 0.1 5 0.1 8 0.3 4
HL 0.4 4 0.1 4 0.2 4
N 76.1 26 50.2 27 7.2 18
G 14 16 2.4 19 1.4 17
V 25.9 23 20.4 19 19.9 18
3
Ho 1.7 8 0.9 5 0.1 4
HL 0.0 4 0.9 6 0.7 5
N 39.1 21 184.5 34 52.0 22
G 4.3 20 55 24 1.7 15
\% 33.0 19 42.6 25 135 13

M1: Bruk av modell fra forrige taksttidspunkt. M2: Bruk av mokefistruert p& framskrevne prgveflatata.

M3: Bruk av modekonstruertpé taksttidspunktetStratum 1:HKUIL. Stratum 2HKLL + b+ > | naXmm® { G NI
HKL IV+Wi40>11 BP=BestandsparameteHo=Overhgyde, HL=grunnflateveid middelhgyde, N=treantall per

hektar, G=grunnflate per hektar, V4um per hektar Fete typerstatistisk signifikant forskjellig fra(p > 0.05)

4.2. Steg ; Analyse av regionale forskjeller og korrigering av prediksjoner

4.2.1. Regionale forskjeller

Resultatene fra Steg 1 viste at systematiske avvik mellom estimerte og olisemardier for
bestandsparameternk&an forekommeved bruk amodellerkonstruertpa data fra forrige takst. | Steg

2 ble detderfor bade gjort prediksjonemed gjenbrukte modeller bade mellom taksttidspunkt, for
ulike studieomradeing mellomstudieomraderfor & analysere i hvilken grad nivaet pa de systematiske
avvikene som ble observert i Steg 1, vapresentativtfor andre kombinasjoner av modeller og
skaglige forholdResultater fra ukorrigert bruk av modeller mellom taksttidspunktesiglieomrader
finnes iTabell 5 Av tabellen kan man se at differanserarierer mellomstudieomrader og at de er

pa samme niva som resultatene fra Stegakfell 4 metode M1). En slik variasjon er forventet siden
modellene ngdvendigvis reflekterer skogforholdene déadibrert under.Avvikene er ogsa pavirket
av kombinasjonen av laserinstrument som er brukt i henholdsvis modellkalibreringen og i
prediksjonsfasenNaesset and Gobakken (200@nt at effekten av skogforholds{udieomradé pa
egenskapene til modellen trolig var stgrre enn effekées instrument.
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4.2.2. Korrigering av prediksjoner

Prediksjonene gjort med bade de temporaasyy romlig gjenbrkite modellene ble korrigert ved hjelp
av oppdaterte feltobservasjoner pa varierende antaibveflatea. Dette sorterer dermed under
metode M1, og deulike korreksjonstilneermingene var bruk av ratioestimator, regresjonsestimator,
reparameterisering av moder og oppdatering av modelleEn modell som er konstruert pa data som
er innhentet pa enten et annen tidspunkt eller fra et annet omrade kakesn tidligere nevnt,
«ekstern», og dette begrepet vil i det falgende ogsa bli brukt for & betegne tempoogntomlig
gjenbruktemodeller.

For & indikere den generelle effekten av & bruke en tdalbrert korreksjon av prediksjoner utfart
med en ekstern modell, vis@rabell 5effekten av korrigeringen ved bruk aatiokorreksjon estimert

med 10nyetablerteprgveflater (tall i pareteser). For alle unntatt ett tilfelle (N, temporaer gjenbruk,
Nordre Land) gjar korreksjonet resultatet blir bedre, enten ved at MD blir laverdosalutte termer,

eller at MD ikke lenger er signifikant forskjellig fra n@knerdt er det derfor slik aprediksjoner gjort

med eksterne modeller som potensielt er forventningsskjeve, kan korrigeres med lokal, oppdatert
feltinformasjon Dette er ogsaist i andre studier, for eksempel &an Ewijket al.(2020) som brukte
modeller mellom regioner i Canada.

Tabell 5 Oversikt over gjennomsnittlige avvik (MD) og to&htiv feil (RMSE%)ellom estimerte verdier av Ho,
N og V og korresponderende feltobseneenerdier forkontroliflater i Nordre Land, Krgdsherad og Hokdl
gjenbruk av modeller (M1)De gjennomsnittlige avvikene er fordelt pa gjenbruk av modelletidtigere takst
(temporeer gjenbruk) og ved bruk av modeller fra et ansteidieomrade(romliggjenbruk). Tali parenieser er
giennomsnittlige estimater gjort pa prediksjoner korrigert medtudieomrade og stratumspesifikke
ratioestimatorer basert pa 1@yetablerte prgveflater (500 iterasjoner)per stratum. Fete typer indikerer at
avviket er statitisk signifikant forskijkig fra null (95% signifikansniva).

Temporeemjenbruk
Studieomrade

MD ukorrigert MD korriger) RMSE%korrigert RMSE%orrigert)
Variabel Nordre Land  Krgdsherad Hole Nordre Land  Krgdsherad Hole
Ho 05( 0.9 0.1( 0.2) 0.4(0.0) 8(8) 5(6) 4(4)
N 13.7(40.8 53.2(39.) 73.6( 30.3) 26(30) 27(25) 25(24)
\Y, 28.8(12.0 134(18.7) 15.0(45) 23(23) 16(18) 19(20)
Romlig gjenbruk
Ho 0.3(0.2) 0.0(0.0) 5(6) 5(5)
N 94.6(39.9 1159 ( 44.1) 26(23) 26(24)
V 30.4(17.3) 12.1(0.3) 21(20) 19(20)

| de neste avsnittengresenteres resultatem ogsa for de andre korreksjonstilngermingene samt
effekten av antall prgveflater som brukes for & enten estimere korreksjonen (ratioestimbgor e
regresjonsestimatg eller til & reparameterisere eller oppdatere prediksjonsmodellene. For
sammenligning preenteres ogsa resultater fra prediksjoner gjort med ny modell (ny takst).
Resultatene presenteres som boksplott og er organisert etter skemligbel. For hver skpig variabel
presenteres det boksplott kun for ett av studieomradematen Krgdsherad kel Hole. Resultatene

fra Nordre Land (der det kun foreligger resultater for temporaer gjenbruk) er omtalt i diskusjonen, og

boksplottene som ger resultatene finnesAppendiks 1
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4.2.3. Resultater for overhgyde

Figur 2 viseffordelingene til MD foroverhgydeetter at prediksjonerble korrigert med de ulike
tilneermingenei KrgdsheradFiguren viser for det farste at det er forholdsvis liten variagj@iiom
resultatene fo de ulike korreksjonstilneermingene, og at medianverdiene for de respektive 500
iterasjonere er pa omtrent samme niva. Figuren viser ogsa at presisjonen gker med gkende antall
proveflate som ligger til grunn for korreksjonefbokseneblir smalere) Hvisman sammenligner
resultatet fra den nye taksten med korrigerte verdier, sa indikerer figuren at en korrigert modell med
omtrent 15 prgveflate per stratum(10 praveflater i granstratuet og 20 i furustratumetyjir omtrent
samme resultat.Resultatene fra Nodre Land (Figur Al) viser tilsvarende resultatS&om de
horisontale, stiplede linjené Figur 2indikerer, var ogsa resultatene ved bruk av ukorrigerte
prediksjoner gode i dette tilfellgstort settikke signifikante avvikFor Nordre &nd var avvikenegsa

sma, meni flere tilfellersignifikant forskjellig fra nulF{gur AlTabell 5.

Genereltviste denne studien at overhgydeestimatetadde sma eller ingen systematiske feil,
uavhengig av hvilken modell som ble brukan Ewijket al. (2020)kom til samme konklusjonen

studie fra CanadaNeesset (2007¥ant heller ikke noe signifikant effekt av studieomrade for
middelhgyde i en studie der takstomrader fra Fet og Hole ble kombinert, men for overhgyde sa det ut
til & veere forskjeller i modellsammenhengene for de to omrad&edv om man kapavise sigrikante
systematiske avvik, ser det imidlertid ut som avvikeneetativt smaselv utena gjennomfgreen
korreksjonsprosedyre.

Ho

Ny takst
Oppdatert modell
Romlig - ratioestimator

Romlig - regresjonsestimator

Romlig - reparameterisering
Temporeer - ratioestimator

Temporeer - regresjonsestimator

4T

Temporaer - reparameterisering

10 30 50 70
gran 5 gran 10 gran 17 gran 24
furu 5 furu 20 furu 33 furu 46

Antall praveflater

Figur 2. Fordeling agjennomsnittligedifferanser(MD) mellom estimerte og observerte overhgydkio)etter simuleringer

med 500iterasjoner og ulike antallyetablertepraveflater brukt til korreksjorfx-akse) for KradsheragAntall praveflater»

er det antallet preveflater som ligger til grunn for hver av korreksjonstilneerminggifferensiert pa stratm (gran @ furu)

og totalt Ulike farger indikerer ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilneerming. Lys grgnn boks til hgyre i figuren viser
resultatene fra ny takst med 4frgveflate per stratum. Horisontal, bl, stiplet linje viser resultat for ukomig@rediksjoner

med modelkonstruertpa data fra Nordre Land (romlig gjenbruk), og horisontal, rad, stiplet linje viser det korresponderende
resultatet for modellenkonstruert pa data fra Krgdsherad pa farste taksttidspunkt (temporeer gjenbrijeransr
signifkant forskjelligra null (95% konfidensniva) er markert med rad, fylt sirkel.

En kommentar ma ogsa knyttes til det faktum at alle korreksjonstilnaermiriigesifnifikante avvik
ved & bruke mang€24/46) praoveflater til & estimere korreksjonemRelaterttil det rent tekriske
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knyttet til den statistiske testen, sa er arsaken at det er farst ved dette antallet at resultatene er presise
nok til at konfidensintervallet ikke inkludergerdiennull, for man kan se at medianverdiene er alltid

er p& omtrent senme niva. Forklaringen pa mivaet ligger der det liggekan tolkes sonen indikasjon

paat detfaktisk erforskjeleri sammenhengen mellom felog laservariabletil korreksjonsflatene og
kontrollflatene Det at medianverdiene til estimaterigasert pa krrigerte verdierikke & signifikant
forskjellig fra de korresponderende estimatene fra den nye taksjerer i alle fall pa at de to
alternativene er «like gode»

Det ble ogsa etter hver iterasjon i simuleringene gjort en beregning av elative totde feilen
(RMSE%) mellorkontrollflater. Figur 3 viser at over de 500 iterasjonene, var det stgrst og mest
variasjon RMSE%nellomkontrollflater for den tilneermingen der nye modeller ble tilpasset inkludert
variabelseleksjon (Oppdatert modelhar det va fa nyetablerte pravefater tilgjengelig fem per
stratum).Analysemvdata fra Nordre Land ga samme resultat (Figur 82)selv om tilnaermingenga
forholdsvis likeresultater nar det gjelder MD (Figur, Figur A}, viser Figuene 4 og A2at selv om
relativt svake modellefoppdatert modell tilpasset pdem flater per stratum)kan korrigeres slik at
differansen mellom estimater og feltobserverte verdier naermer seg null for takstomradet som helhet,
vil ngyaktigheten til estimatene variere myeellom enkdtbestandnar man brukeen svak modell.
Ved bruk av15 prgveflate per stratumfor korreksjon eller modelltilpassing, viste resultatene at
RMSE% for alle tilngerminger kasmtrent pa samme niva. Detar imidlertid en tendens til at de
metodene ®m inkludete dentemporeert gjenbruke modellen, laddeet litt lavere niva pA RMSE%
enn metodene som inkluderte den romlige gjenbrukte modellen

Ho

= Ny takst

Oppdatert modell
Romlig - ratioestimator
Romlig - regresjonsestimator

=
Es
E3
=
- Romlig - reparameterisering
=
=
=

RMSE %
=

Temporeer - ratioestimator
Temporeer - regresjonsestimator

Temporeer - reparameterisering

10 30 50 70
gran 5 gran 10 gran 17 gran 24
furu 5 furu 20 furu 33 furu 46

Antall praveflater

Figur 3. Fordelinger til RMSE% av differanser mellom estimerte og observerte overhgyder (Ho) etter simuleringer med 500
iterasjoner og ulike aw@l nyetablertepraveflater brukt til korreksjon ¢akse) for KrgdsheraaAntall prgveflater» er det

antallet prgveflater som ligger til grunn for hver av korreksjonstilneermingetitferensiert pa stratum (gran og furu) og

totalt. Ulike farger indikerewlik gjenbrukt modell og korreksjonstilneerming. Lys grgnn boks til hgyre i figuren viser
resultatene fra ny taksmed 40prgveflate per stratum. Horisontal, bl, stiplet linje viser resultat for ukorrigerte prediksjoner

med modelkonstruertpa data fra Nrdre Land (romlig gjenbruk), og horisontal, rgd, stiplet linje viser det korresponderende
resultatet for modelen konstruertpa data fra Krgdsherad pa farste taksttidspunkt (temporaer gjenbruk).
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Sammenlignet med den nye takstesey det ogséit som atRMSE%or estimatenebasert pa korrigerte
prediksjoner kommer pa niva med denne ved brukoavtrent 15 prgveflate til korrigering. Disse
resultatene indikerer at ndr man har fyetablerte praveflater, er det er bedre & bruke dissea
estimere en korregjon av en ekstern modell enrkénstruee en ny modell.

4.2.4. Resultater for treantall per hektar

Figur 4 viser restater (MD)for estimering av treantall per hektéN)basert pa prediksjoner korrigert

med de ulike tilneermingenéor Hole | motsetning til reultatene for Ho, var det for N en tydelig
forskjelli presisjonmellom de metodenesom involverteparameterisering av modeller (oppdatert
modell og romlig reparameterisering) og de andre tilneerming®edte illustrerer viktigheta ava ha

et stort nok daamateriale somer represenativt for den skogligevariasjoneni takstomradetnar
modellerkonstrueres Resultatene for Nordre Land (Figur A3) viste det samme, i alle fall ved bruk av
fem proveflater for modekonstruksjon Med fa panvise laser og feltob®rvasjoner som
modellgrunnlag, er det stor sannsynlighet for at en modell vil gi prediksjoner som ikke representerer
virkelighetenpa en god matel Fgur 4 ser vi dettesomstor variabilitet mellom enkeltestimatefor
tilneermingere «Qppdatert modell» og Romlig reparameteriseringnar det er blitt gjortgjentatte
tilfeldige utvalg av fdpreoveflate i samme takstomradeDe ulike resulterende modellenkar altsa
beskevet sveert ulike sammenhenger mellom fetig lasemformasjonfordi hvert utvalg ikkehar
fangd variasjonen i takstomradet som helhet, men kun deledan. For alternativenesom bruker
enten ratio- og regresjonsestimatofor differansenderimot, ligger det en modell til grunn som er
konstruet pa et stort datamaterialeslik at «hovedtrenden»mellom felt og laserinformasjon
sannsynligvier godt beskrevetog korreksjoeneav systematiske avvik har blitt gjort pa bakgrunn av
faktiske observasjonefMilsvarende resultateble observert fra anaene av data fra Nordre Ldn
(Figur A3).

Det er imdlertid noe paradoksalt knyttet til resultatenéra Hole (Figur 4)Nar det gjelder
medianverdiene, sa viser resultatene at det er nettopp de to alternativene som viste stgrst variabilitet
der medianvergen til MDer naermest nullFor alternativet «<Romlig reparameteriseringswar til og

med ingen signifikante avvik langs gradienten av antall pragveflater brukt til korrekgjokiaringen

pa dette er atparameteisering av en ny modelhesten alltidvil vaere bedre enn korrigeringeav
eksterne modeller h¢ modellgrunnlaget er godt nokstort nok) Her illustreres dette ved at
resultatene for reparameteriseringsalternativene tenderer mot resultater uten systematiske feil etter
mange gjentakMange gjentalklir altsaher et substitut for et stort datamaterale. Resultatene etter
ratio- og regresjonskorrigering er meresise fordi modellen alltid er den samme, men resultatene
tenderer mot systematiske avviki@ur 4. Det er ikke lett & peke pa generellesaker til dette, men

det er trolig knyttet til 1) egenskapene til den eksterne modellen ogh2yrdan prgveflatene som
brukes til korreksjon fordeler seg i egenskapsrommet i forhold til fordelingen i takstomradet som
helhet (her representert ved kontrollflatenedg 3) kombinasjonenav 1) og 2)For a sikre at den
eksterne modellen beskrivered generelle trendensammenhengen mellom felbg laserinformasjon

pa en god mategr altsa viktig at man ikke velger modelritigk. Vurderinger av stratifiseringskriterier

og Kkogtyper knytet til takstprosjektet den eksterne modellen hentes énaviktige slik at disse i starst
mulig grad sammenfaller med det nyetablerte takstprosjektet.

Det var ogsa stor forskjell mellom resultatene fra de to ukorrigerte settene med moeidilksjoner
(horisontale linjeri Figur 4.1 tillegg var debgsa en tendens tit de korrigerte resultatene med ratio
0g regresjonsestimatogrupperte seg i henhold til om det er den temporeere eller den romlige
gjenbrukte modellen somar anvendt Detteillustrereri alle fall toting, som ogsa delvis er omtalt i
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foregadende avsnittFor det farsteat modeller som ekonstruet i ulike omrader kan bli sveert ulike
og for det andreer det ikke uten betydning hvilken modell som brukes som irfputkorrigerte
prediksjorer. Her skal det imidlertid nevnes at N offeden variabelersom & svakest korrelert med
laserdataene, som kan fagre til at de kombinasjonendorklaringsvariablene som blir valgt i den
endelige modellen, varierer betydelig mefiotakstsprosjekt. | deme studien var det slik at nar
modeller for N ble&konstruert pa alleni datasett[tre studieomradex (to tidspunkt+ kontrollflater pa
et tidspunk)] sa ble 14 ulike laservariabler valgin eller flere gangeii de ni modellene. De
korresponderende tallenéor Ho og V var henholdswsguog 11.
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Figur 4. Fordahg avgjennomsnittligedifferanser (MD) mellom estimerte og observetieantall per hektar(N) etter
simuleringer med 500 iterasjoner og ulike antajletablerte praveflater brukt til korreksjon (akse) forHole «Antall
progveflater» er det antallet prgveflater som ligger til grunn for hver av korreksjonstilneermin(getasettet fra Hole
omfattet bare ett stratumg grandominert skoy Ulike farger indikerer uligjenbrukt malell og korreksjonstilgerming. Lys
grgnn boks til hgyre i figuren viser resultatene fra ny takst megrd@eflate per stratum. Horisontal, bl3, stiplet linje viser
resultat for ukorrigerte prediksjoner med modélnstruertpa data fra Norde Land (rom§ gjenbruk), og horisdal, rad,
stiplet linje viser det korresponderende resultatet for modelleonstruert pd data fraHole pa farste taksttidspunkt
(temporeer gjenbruk)Differanser signifikant forskjellig fra null (95% konfidensniva) ekeramed rad fylt sirkel.

Tabell Sviser fordelingene til RMSE% for de ulike simuleringeni for Hole. Konklusjonene fra disse
resultatene eri hovedsakde samme som for resultatene fale gjennomsnittlige differansene. En
spesifikk kommentar kan kttes til alternativet «Romlig; reparameterisering». For dette alternativet
var RMSE% &t varierendeogsa ved mange praveflater som grunnlag for parameterisering av
modellen. Deté kan trolig forklares med at forklaringsvariablene i den romlig gjenbrukte modellen i
dette tilfellet var uhetlige, og at parameteriseringen av modellen var sensitiv for utvgigegrunn av
disse spesifikke forklaringsvariablerf®om nevnt over erréantdl den variabelerdet knytter seg
starst usikkerhet til i forbindelse med arealbadasertakst ogdet er defor ikke overraskende at det

er stor spredning i resultater for denne variabelen, bade nar det gjelder estimater basert pa
ukorrigerte predilsjoner og de basert pa ulike korreksjonstilnsermindgrgsultatene fra Nordre Land
(Figu A4) bekreftet at det vatilnaermingene som krevde parameterisering av modefér fa
proveflater, ga resultat med stgrst RMSE%.
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Figur 5. Fordelinger til RMSE% affedanser mellom estimerte og observerte treantall (N) etter simuleringer med 500
iterasjoner og ulike antalyetablerte praveflater brukt til korreksjon (akse) for HolecAntall pragveflater» er det antallet
praveflater som ligger til grunn for hver &erreksjonstilneermingenédatasettet fra Hole omfattet bare ett stratum
grandominertskog. Ulike farger indikezr ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilnserming. Lys grann boks til hgyre i figuren
viser resultatene fra ny takst med 4@ @veflate per statum. Horisontal, bld, stiplet linje viser resultat for ukorrigerte
prediksjoner med radell konstruert pd data fa Nordre Land (romlig gjenbruk), og horisontal, rgd, stiplet linje viser det
korresponderende resultatet for modelletonstruertpa data fraHole pa farste taksttidspunkt (temporeer gjenbruk).

4.2.5. Resultater for volum per hektar

Figur 60g 7viser resultate(henholdsvis MD og RMSE#)estimering av volum per hektar (basert

pa prediksjoner som er korrigert med de ulike tilngermingene for Hole. Resultatene for V er konsistente
med resultatene for Ho og N, ved avvikmellom estimerte og feltobserverte veier ble reduse

som fglge av korrigering, og at det er de korrigeringstilneermingene som involverer parameterisering
av modeller pa sma datagrunnlag som ga de minst presise resulta@gysa for \ér det ved bruk av
omtrent 1520 prgveflate for estimerirg av stratumvis ratio- og regresjonsestimatorer at estimatene

fra korrigerte prediksjoner ble pA samme presisjonsnivd som den nye taksteresponderende
resultater for Nordre Land er presentert i Figurene A5 (MB)AG (RMSE%), og ogsa for dette
studieomradet var trevdene de samme som de for Hole.
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Figur 6. Fordeling av differanser i meter (MD) mellom estimerte og obsergknin per hektar /) etter simuleringer med
500 iterasjoner og ulike antatlyetablerte prgveflater brukt til korreksjon ¢akse) for Hole.«Antall proveflater» er det
antallet prgveflater som ligger til grunn for hver av korreksjonstilnaermingdagasettet fra Hole omfattet bare ett stratum

¢ grandominert skoyy Ulike farger indikerer ulijgnbrukt modell og korreksjonstilnsermyg. Lys granndks til hgyre i figuren
viser resultatene fra ny takst med 4figveflatea per stratum. Horisontal, bl&, stiplet linje viser resultat for ukorrigerte
prediksjoner med modekonstruert pd data fra NordreLand (romlig gjenbruk), og horisonta#d, stiplet inje viser det
korresponderende resultatet for modellekonstruert pa data fraHole pa farste taksttidspunkt (temporzer gjenbruk).
Differanser signifikant forskjellig fra null (95% konfidensniva) er emarked rad, fylt sirkel.
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Figur 7 Fordelinger til RMSE% av differanser mellom estimerte og observerte volum par &k etter simuleringer med
500 iterasjoner og ulike antafiyetablerte prgveflater brukt til korreksjon ¢akse) for Hole. «Antallrpveflater» er det
antallet prgveflate som ligger til grunn for hver av korreksjonstilneermingéetasettet fra Hole omfattet bare ett stratum

¢ grandominert skoy Ulike farger indikerer ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilnaerming. Lys grgnn dukgréli figuren
viser resultatene frany takst med 4Qoraveflate per stratum. Horisontal, bl&, stiplet linje viser resultat for ukorrigerte
prediksjoner med modekonstruert p& data fra Nordre Land (romlig gjenbruk), og horisontal, rad, stiplet lisgr et
korresponderende resultatet fanodellenkonstruertpa data fraHolepa farste taksttidspunkt (temporeer gjenbruk).
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5. Oppsummering

Studiene i dette prosjektet har vist at bruk av gjenbrukte modeller fra andre takstprosjekter for
prediksjon av skoimje variabler i arealbasert laserstkofte kan gi systematiske avvik mellom
estimerte verder og «sanne» verdier. Resultateneteisvidere at prediksjonene stor grad kan
korrigeres ved hjelp av noen praveflater i det nye taktsomradet, og at det egkonmg med enten
ratio- eller regresjmsestimatorerfor avviketsomgir mest presiseesultater, i alle fall for lag antall
korrigeringsflater Forskjellenemellom akonstruee nye modeller og korrigering aksternmodell
blir mindre hvis man har flerayetablert prgveflater tilgjengeligVidere viste resultatene at det ikke
er trivielt hvilken modell som bruketd prediksjonog at man ikke kan eliminere alle systematiske
avvik. Systematiske avvik vil man imidlertid okiséne ha nye takster, og studiee i dette prosjektet
tyder p& at ma kan komme opp pa det samme ngyaktighetg presisjonsnivd som en ny sikned
bruk av feerre nyetablerte prgveflatemn det som er vanlig ved et ordineert takstprosjékis man
har en god modell fra en annet takstpjekt.

6. Kommentarer ut over rammerntd prosjektet

Hvis marskal se litt ut over rammene for problemstillingene for dette prosjekiates det ogsa flere
andre mater a utnytte gamle takstdata pidkombinasjon med nye dat&or eksempel, stedet fa &
overfgre modeller mellom takstpsjekt og eventuelt korrigere prediksjoner slik som i dette
prosjektet, kan man bruke den gamle informasjonen mer aktivtkdnstruksjonen av
prediksjonsmodelleneMan kan for eksempel tenke seg at det begrensede antatleteflater fra det
seneste taktstispunket inkluderes i et datasett for mod&tnstruksjorsammen med dataene fra det
gamle takstprosjektet. De gamle dataene kan enten oppdateres til det nye taksttidspunktet med
modeller for skoglig utvikling (M2) og lies direkte til oppdaterte laserdat elle de kan brukes i
opprinnelig form og kobles til laserdata fra de korresponderende taksttidspunktet. | begge tilfeller er
det slik at data fra de to tidspunktene vil veere av ulik kvalitet og representativitetami@ pa dagens
situasjon, og det Viderfor veere ngdvendig med anlik vektingav data fra ulike tidspunkdlik at vi far
utnyttet den relevante informasjonen og redusert stay som faglge av at enten vekstmodellene er usikre
eller at det er effekter av atlike laserinstrument er brukt pa ik takstidspunkt.

| tillegg til de dataene som samles inn i forbindelse med et konkret takstprosjekt (feltdata og
fiernmalingsdata), finnes det flere kilder til objektive data over det aktuelle takstomradet fra flere
ulike tidspunkter som for eksempdyfoto og ulike typer satellittdata. Mange satellitter passerer over

et gitt omradeflere ganger per maned, og detk@n utnyttes pa flere mater. For det fgrste kan man
bruke slike data til deteksjon av endringer som $ifigter og kalamitete{@rkaet al., 2019a; Drkat

al., 2019b) men en slik serie av data kan ogsa brukes i takstgyemed gjennom sakalt datadesgimiler
(e.g. Blerset al, 2013) Dette er en t&nikk der man utnytter all tilgjengelig og relevant informasjon

om skogen i takstomradet, bade historisig oppdatert informasjonEn slik metode er spesielt nyttig

nar det knytter seg stor usikkerhet til estimater betsea data kun fra taksttidspunkteDet ha dog

vist seg at en ordinaer arealbasert lasertakst gir s& ngyaktig informasjon at den historiske
informasjonen har liten verdi, men hvis man tenker seg en situasjon der man i stor grad reduserer
datainnsamlingerpa taksttidspunktet, bade i felt omed tarke pa fiernmaling, framstéwgsaslike
metoder som attraktive.
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7. Anbefalinger

7.1. Valg aweksternmodell
Hvis man skal bruke en ekstern modell og korrigere prediksjoner fra denne med oppdatert
feltinformasjon, vil resulteene profittere pa at modellen utgangspuiktet er konstruet pa et
materiale som dekker tilsvarendskogforhold sonde i det nye taktsomradet. Den opprinneligeg
den nye stratifiseringen bgr derfor vaere omtrent like. En ekstra utfordring knyttet tiligogienbruk,
er at sammenhengen miem laer og feltinformasjon kan veere forskjellige ogsa ved bruk av identiske
stratifiseringskriterierDet er trolig paregnelig at kvaliteten pa estimatene blir darligere hvis modeller
gjenbrukes over store geografise@stander, store forskjeller i klima, stoferskjeller ihgyde over
havetetc.

7.2. Etablering av feltobservasjoner i det nye takstomradet
| dette prosjektet er det benyttet praveflater som er remalinger pa samme posisjon som praveflatene
fra forrige takst. Dettesr imidlertid ikke ngdvendigpg trdig heller ikke optimaltDet vil trolig fungere
like bra og kanskje bedred etablere prgveflatene slikt man sikrer en god fordeling langs
variasjonsbredden i egenskapsrommet. Dette kan man for eksempel sikre velieilaserdataene
aktivt i valg avproveflateposisjoner(Hawbakeret al, 2009; Maltamcet al, 2011) Laserdataene er
objektiv informasjon som er sterkt korrelert med volum oghtgyder, sa selv uten modellkalibnegier
vil laserdataene gi god oveks over hvilke bestand som har hgye eller lave hayder, eller haye eller
lave volum.Det afglge en tradisjonell utleggingv proveflater (flater ellecclustere av flater i
systematisk faband) i henholdil oppdatert stratifseringsinformasjon, vil ogsétor grad sikre at man
dekker variasjonsbredden pa en god m&esultatene i dette prosjektet tyder pa at man kan halvere
det antall prgveflater per stratum som blir brukt i arealbasdasertakster i dag, hvis man bruker e
ekstern modell sammen nasoppdatert informasjon for korrigering.
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9. AppendikslL

Dette appendikset viser resultater i Nordre Land, slik at disse kan sammenlignes med resultatene for
Krgdsherad og Hole som gresentert i hoveddelen av rapporten.

Ho
1
E3 Ny takst
- Oppdatert modell
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Figur AlFordding av differanser i meter (B) mellom estimerte og observenverhgyde(Ho) etter simuleringer med 500
iterasjoner og ulike antall nyetablerte pragveflater brukt til korreksjormkze) forNordre Land «Antall pragveflater» er det
antallet prgveflater somigger til grunn for hver akorreksjonstilnsermingenedifferensiert pa sttum (gran og furu) og

totalt. Ulike farger indikerer ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilneerming. Lys grenn boks til hgyre i figuren viser
resultatene fra ny takst med 40 prefleger per stratum Horisontal r@d, stiplet linje viser resultatet for motien konstruert

pa data fraNordre Landpa ferste taksttidspunkt (temporaer gjenbruk)Differanser signifikant forskjellig fra null (95%
konfidensniva) er markert med rad, fyltlsi.
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Figur A2Fordelingettiil RMSE% av differanser mellom estimerte bgeryverte overhgyder (Ho) etter simuleringer med 500
iterasjoner og ulike antall nyetablerte prgveflater brukt til korreksjorakse) for Krgdsherad. «Antall praveflater»det

antallet preveflater som liggetil grunn for hver av korreksjonstilngerminggndifferensiert pa stratum (gran og furu) og
totalt. Ulike farger indikerer ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilneerming. Lys grgnn boks til hgyre i figuren viser
resultatene fa ny takst med 4@rgveflate per stratum.Horisontal, r@d, stiplet linje viser resultatet for modellkonstruert

pa data fraNordre Langa ferste taksttidspunkt (temporzer gjenbruk).
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Figur A3. Fordeling av differanser i meter (MD) mellom estimertelmgrverttreantall per hekta (N) etter smuleringer

med 500 iterasjoner og ulike antall nyetablerte praveflater brukt til korreksjeakée) for Nordre Land. «Antall praveflater»

er det antallet preveflater som ligger til grunn for hver av korreksjoresrmingene, differensiert pétratum (granog furu)

og totalt. Ulike farger indikerer ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilneerming. Lys grgnn boks til hgyre i figuren viser
resultatene fra ny takst med 40 prgveflater per stratum. Horisontal, radgestipie viser resultatet fomodellenkonstuert

pa data fra Nordre Land pa farste taksttidspunkt (temporaer gjenbrDKjeranser signifikant forskjellig fra null (95%
konfidensniva) er markert med rgd, fylt sirkel.

Figur A4 Fordelinger til RMSE% av differanser mellom estimerte og obserireaatall per hektar (I etter simuleringer

med 500 iterasjoner og ulike antall nyetablerte prgveflater brukt til korreksjeakée) for Kradsherad. «Antall prgveflater»

er det antalletprgveflater som ligger til grunn for hver av korreksjonstilneermingeliféerensiert pa stratum (gran og furu)

og totalt Ulike farger indikerer ulik gjenbrukt modell og korreksjonstilnaerming. Lys grgnn boks til hgyre i figuren viser
resultatene fra ny takt med 40prgveflate per stratum.Horisontal, rad, stiplet linje vés resultatet for modellerkonstruert

pa data fraNordre Landga ferste taksttidspunkt (temporzer gjenbruk).
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