Norges miljg- og

|_ J biovitenskapelige

universitet

Masteroppgave 2020 30 stp
Fakultetet for Miljgvitenskap og naturforvaltning

Bestemmelse av bestandsalder for
gran og furu fra gjentatte
lasertakster

Stand age determination for Norway Spruce and
Scots Pine using bitemporal airborne laser scanning
data

Trude Rgnning Okkenhaug
Skogfag




II



Forord

Denne masteroppgaven pa 30 studiepoeng markerer slutten pa 5 &r med skogfaglig utdanning

ved Norges miljo- og biovitenskapelige universitet (NMBU)).

Forst av alt vil jeg takke min hovedveileder Dr. Ole Martin Bollandsds, som kom med forslag
til oppgave og for god veiledning gjennom hele prosessen. Videre vil jeg takke PHD stipendiat
Lennart Noordermer for opplering i statistikkprogrammet R, og god hjelp til databehandlingen.
En stor takk til begge to for tilgang til datamaterialet, uvurderlig hjelp, gode rad og konstruktive
tilbakemeldinger.

Takk til Ingrid Renning Okkenhaug og Atle Kalbakken for korrekturlesning, jeg setter stor pris
pa at at dere tok dere tid til & lese oppgaven. En ekstra takk til sistnevnte for generell tdlmodighet

og oppmuntrende ord de siste manedene.

Til slutt vil jeg takke alle mine medstudenter pA NMBU for 5 begivenhetsrike ar. Uten s mye
bra folk hadde ikke 5 ar med studier veert mulig. En ekstra takk til de som kjempa kampen og
de som spredde Glans samt Glade, og ikke minst de som har skapt et begeistrende skogmiljg.

Norges milje- og biovitenskapelige universitet
As, 21. Mai 2020
Trude Ronning Okkenhaug

III



1Y%



Sammendrag

God informasjon om skogens ressurser, tilstand og utvikling er en forutsetning for & ta
overveide beslutninger i forvaltning av skog. Bestandsalder er et viktig parameter for & finne
optimale tidspunkt for tiltak 1 skogen. Likevel er alder en variabel det knyttes stor usikkerhet
til, og 1 dag er det ingen enhetlig metode for aldersregistrering i skogbruksplantakster (SPT). I
denne studien ble det foreslatt en metode for & bestemme bestandsalder ved hjelp av predikert
overhgyde og predikert bonitet fra repeterte lasertakster. Det ble benyttet to uavhengige data
sett, 78 georefererte proveflater (232,9 m?) og 42 georefererte kontrollflater (~3700m?) fra et
studieomrade 1 Kredsherad. Begge datasettene inkluderte bade feltdata og laserdata fra to
tidspunkt, med 15 ar i mellom. Proveflatene ble benyttet til & utvikle regresjonsmodeller for
overhgyde og bonitet. Det ble utviklet egne modeller for gran (Picea Abies) og furu (Pinus
Sylvestris). Modellene ble validert pa kontrollflatene som skulle representere sma bestand, som
var var inndelt 1 mindre delflater pd sterrelse med proveflatene. Predikerte verdier for
overheoyde og bonitet for hver delflate ble aggregert opp til kontrollflatenivd og ble benyttet til
a bestemme alder ved bruk av de treslagsspesifikke bonitetsfunksjonene til Sharma.et al (2011).
Studien viste at det var mulig & bestemme bestandsalder ved bruk av laserdata fra to tidspunkt
med stor grad av neyaktighet. Det ble oppnadd “root mean square error” (RMSE) pa 13,3 ar
(20 %) og 8,6 ar (11 %) for kontrollflater dominert av henholdsvis gran og furu. De storste
avvikene 14 1 eldre granbestand med stor aldersvariasjon innad i kontrollflatene. Metoden passer
godt inn 1 den allerede etablerte arealbaserte metoden som benyttes i1 forbindelse med SPT i
dag. Variablene som er benyttet i modelleringen er vanlig & prosessere ved operative takster,
og kostnader ved & inkludere alder etter denne metoden ber vare relativ lav. Metoden vil ogsa

fungere uten repeterte laserdata dersom det finnes presise data for overhoyde og bonitet
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Abstract

Good information about forest resources, condition and development is a prerequisite for
making informed decisions in forest management. Stand age is an important parameter for
determine optimal timing of forest management and measures, yet it is a parameter there is
considerable uncertainty attaches to. There is currently no uniform method for register stand
age in forest management inventories (FMI). This study proposed a method for determine stand
age using predicted dominant height and predicted site index from bitemporal airborne laser
scanner data. There was used two independent datasets, 78 georeferenced sample plos (232,9
m?) and 42 georeferenced validation plots (~3700m?) from a study area in Krodsherad,
southeastern Norway. Both dataset included laser data and field data from two different point
in times, with a time interval of 15 years. The sample plots where used to develop models for
dominant height and site index. There where developed species-specific regression models for
Norway Spruce (Picea Abies) and Scots Pine (Pinus Sylvestris). The models were validated on
the validation plots, that were split in grid cells with the same size as the sample plots. Predicted
values for dominant height and site index on each grid cells were aggregated to the validation
plots, and used to predict age using the site index curves presented by Sharma et al (2011). The
study showed that it was possible to determine stand age using bitemporal airbone laser data
with a high degree of accuracy. Root mean square error (RMSE) of 13.3 years (20 %) and 8.6
years (11 %) was obtained for the validation plots dominated by spruce and pine respectively.
The largest deviations were in older spruce stands with a large age variation within the
validation plots. The method has the potential to be included in FMI in the future. The variables
used in modeling are common to process at operational inventories. The cost of including age
according to this method in the already well established area-based method should be relatively

small.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

I all ressursforvaltning fattes det hele tiden store og sma beslutninger, og for alle disse
beslutningene kreves det et eller annet form for beslutningsgrunnlag. Det er imidlertid slik at
det nedvendige omfanget og detaljeringsgraden til informasjonen i beslutningsgrunnlaget er
avhengig av kompleksiteten til beslutningen. Skog er pa mange mater en heterogen ressurs.
Ikke bare globalt sett, der heterogeniteten naturlig nok er svert stor, men ogsa for en skogeier
som skal forvalte egen eiendom vil variasjon i skogegenskapene vare en utfordring. For det
forste bestar ressursen pa en skogeiendom av ulike treslag, trer med ulike egenskaper,
storrelser, alder etc. Videre vil det pd en skogeiendom vere ulik produktivitet, ulik topografi
og ulik bareevne for skogsmaskiner. All denne variasjonen gjor forvaltningen mer kompleks
ved at det er flere beslutninger som ma tas samtidig, og som ma gis ulik vekt. Lennsomheten
av skogen som temmerressurs kan pdvirkes av hvilke skjetselstiltak som treffes, samt nar
tiltakene treffes. Samtidig som skogen er tommerressursen til skogeieren har den ogsd andre
funksjoner. Den skal vere med péd & sikre biologisk mangfold, karbonopptak og —lagring,
rekreasjon til befolkningen og andre ekosystemtjenester. Skogeier ma derfor ha oversikt over
bade miljoverdier og ressurser pa egen eiendom for & kunne drive et baerekraftig skogbruk.
Ulike skogeiere vil imidlertid ha ulike mal for sin eiendom. Mens noen skogeiere vil fokusere
pa & maksimere naverdien av skogen, vil andre sikre at de har en jevn inntekt over flere ar.
Noen skogeiere vil maksimere volumproduksjonen, mens andre fokuserer pa a produsere
biologisk mangfold. Med stor grad av heterogenitet i skog, skogeiere med ulike mél for
forvaltning av eiendommen, samt mange krav fra samfunnet knyttet til funksjoner skogen skal

fylle, er skogforvaltning komplekst bade pa eiendoms- og samfunnsniva.

For a sikre en barekraftig forvaltning av skogressursene har vi, 1 tillegg til andre lover som gir
foringer for skogforvaltningen, en egen lov om i skogbruk i Norge (Skogbrukslova, 2005) med
tilherende forskrifter. Skogbruket er ogsa underlagt egne sertifiseringsordninger for & sikre og
dokumentere at skogbruket skjer i trdd med gjeldende lover og forskrifter, der den mest utbredte
er Norsk PEFC standard. Den vanligste formen for skogbruk i Norge er i dag det sakalte
bestandsskogbruket, som bygger pa bestandet som behandlingsenhet (Hoen, 2019). Et bestand
er et avgrenset skogareal som ber ha tilnermet samme alder, tetthet, bonitet og

treslagssammensetning (Eid et al., 2002). Boniteten representerer skogens produksjonsevne og



her finnes det flere systemer. I Norge brukes H40-systemet, en hoydebonitet definert som
overhgyden i meter ved brystheydealder 40 ar (Tveite & Braastad, 1981). Overhgyden
defineres som aritmetisk gjennomsnittsheyde av de 100 treerne pr hektar (ha) med sterst

diameter (Tveite & Braastad, 1981).

For & kunne holde oversikt hvilke miljoverdier og skogressurser som finnes i skogen ma
skogarealene kartlegges med jevne mellomrom. I Norge blir det i hovedsak gjennomfert to
typer skogtakster, som har ulik geografisk omfang og formél, der Landskogstakseringen er
designet for nasjonal og regional overvakning, mens sakalte skogbruksplantakster (SPT)
gjiennomfores for & innhente data til stette for forvaltning av individuelle skogeiendommer
(Neesset, 2014). Knyttet til SPT gjores det registreringer og pafelgende beregninger, som til
slutt sammentfattes i en skogbruksplan. Skogbruksplanen er et viktig verktey for skogeierne for
a stotte beslutningene som skal tas knyttet til forvaltning og har blitt et viktig virkemiddel for &
fremme barekraftig skogbruk (Tomter & Dalen, 2014). For & sikre produksjon av
skogbruksplaner gir staten tilskudd, i “Forskrift om tilskudd til skogbruksplan med
miljeregistreringer” kommer det frem at skogbruksplanen for hvert bestand eller
behandlingsenhet skal inneholde areal, hogstklasse, bonitet, volum fordelt pa treslag, alder,
tilvekst og miljeverdier (Forskr. om skogbruksplanlegging med miljoreg., 2004).
Skogbruksplanen kan ogséd inneholde forslag til hvordan skogeieren skal behandle det enkelte
bestand, og mange av disse behandlingsforslagene er basert pd prognoser om framtidig
utvikling. Prognosene er basert pa modeller for vekst, mortalitet og rekruttering. Modellene er
satt sammen 1 ulike prognoseverktoy som for eksempel GEOSKOG som er et
geoprosesseringsverktoy basert pd AVVIRK-2000 (Eid & Hobbelstad, 2000; Eid &
Hobbelstad, 2005), for & sette behandlingsforslag og predikere utviklingen for skogen.

Dersom datamaterialet som ligger til grunn for skogbruksplanen er beheftet med feil, fir dette
konsekvenser for behandlingsforslagene, som i sin tur kan fere til en ikke-optimal utnyttelse av
ressursene (Islam et al., 2009). Feil i1 de enkelte opplysninger om hvert bestand vil ha ulik
betydning for de ulike beslutningene som skal fattes. For eksempel vil en feil 1 alder ha sterre
betydning for valg av sluttavvirkningstidspunkt og liten betydning for hvor stort inngrep som
skal gjores 1 ungskogpleien. En feil i en opplysning kan ogsé fere til feil opplysninger om andre
egenskaper, der for eksempel feil antatt alder og bonitet kan fore til feil hogstklasse (Eid &
Nersten, 1996), og feil alder kan fore til feil bonitet (Eid, 1996).



Informasjon om alderen til bestandet er nedvending for & predikere veksten, spesielt
heydeveksten som er mindre pavirket av bestandets tetthet (Eid et al., 2002). I bestandets
ungdom eker hoydetilveksten med ekende alder, for den etterhvert kulminerer og heydeveksten
avtar ved okende alder (Eid et al., 2002). Figur 1 viser hvordan tilveksten utvikler seg. En
undervurdering av alder vil dermed kunne fore til en overvurdering av tilveksten, dette gjelder
ogsa motsatt, men effekten er storre ved undervurdering, da lepende tilvekst avtar med ekende

alder (Eid, 1991).

Tilv
m*/daa
og ar

Alder

Figur 1: Arlig lgpende tilvekst (ALT) og &rlig middeltilvekst (AMT). Krysningspunktet viser middeltilvekstens
kulminasjonsalder (Fitje, 1989)

For en skogeier som ensker & maksimere naverdien av skogen kan feil som pavirker tidspunkt
for sluttavvirknings gi store konsekvenser (Eid et al., 2004). Feil i alder kan fore til for tidlig
eller for sen hogst enn hva som er optimalt (Eid, 2000). En studie av Eid (2000) som simulerte
effekten av effekten av netto naverdi av & ha takstdata med ulike nivéer av feil for ulike skoglige
parametere, viste at det storste ndverditapet kom som en konsekvens av feil bestandsalder. Med
en diskonteringsrente pd 3 % fant denne studien at en tilfeldig feil for alder pa 15 % og 20 %
ga et ndverditap pa henholdsvis 240 kr/ha og 497 kr/ha (Eid, 2000). Dersom feil 1 alder forer en
undervurdering av alderen kan det fore til en for sen avvirkning enn hva som er optimalt. Da
viserprosenten er avtagende med alder, vil det vare rasjonelt & avvirke nar verditilveksten er
lik avkastningskravet, og eke néverdien ved starte opp neste omlep (Eid et al., 2002). Avvirker
man for sent kan man ogsa std i1 fare for okende frekvens av rate, da faren for rate gker med
okende alder (Granhus & Hylen, 2016). Om alderen derimot blir overvurdert, vil bestandet
fremstd som mer hogstmodent enn det egentlig er. Det kan fore til en for tidlig avvirkning, der
bestandet kunne sttt og vokst seg sterre, og mer verdifullt. Bdde i form av ekt naverdi og

okning av volumproduksjonen som kan gi okt ranetto.



1.2 Aldersbegrep i skogbruket

1.2.1 Alder for enkelttraer

Alder kan vare tvetydig begrep uten definisjon, forskjellen mellom totalalder og andre
aldersbegrep kan vere flere tiar, og ulik fra tre til tre (Kershaw Jr et al., 2017). Treets totale
alder fra spiring betegnes som totalalder, mens alder over brystheyde er antall ar fra treet
passerte brystheyde (Eid et al., 2002). Bruk av brystheydealder er nyttig om man vil unngé
faktorer som har hemmet hoydeveksten for trerne har nddd brystheyde, som for eksempel

skjermtrer, tennug, og annen vegetasjon (Tveite, 1977).

Et annet aldersbegrep er husholdningsalder, som har en sterkere tilknytning til den praktiske
forvaltningen av skogen, noe ogsa ordet i seg selv reflekterer. Ordet husholdning kan bety
gkonomi, mens & husholdere kan bety a forvalte eller skonomisere (Bokmalsordboka, 2020).
Sénn sett kunne husholdningsalderen blitt kalt for ”forvaltningsalderen”. Husholdningsalder er
et aldersbegrep som brukes om alderen for treer som er korrigert for undertrykkelse i
ungdomsarene og slik blitt hemmet 1 heydeveksten. Den betegnes ved antall ar treet ville brukt
pa a nd den hoyden det faktisk har dersom det hadde fatt vokst fritt i hayden uten ytre hindringer
(Eid et al., 2002). Husholdningsalder er ogsa definert over brystheyde, men kan regnes om til
total husholdningsalder. Det er utarbeidet tabeller for hvor mange ar treer pa ulike boniteter

forventes a bruke for & na brystheyde (Braastad, 1975).

1.2.2 Alder for bestand.

Etter at bestandsskogbruket ble innfort ble det naturlig & gi en samlet alder for hvert bestand. I
en homogen skog vil det vere nyttig med summariske variabler som middeldiameter,
middelheyde etc. I en mer heterogen skog vil summariske variabler bli mindre nyttig jo sterre
spredningen er, og det vil vaere mer nyttig med informasjon som beskriver spredningen, som
for eksempel spredningsmil som beskriver minimum, maksimum, standardavvik,
treslagsprosenter etc. P4 samme maéte vil ogsad konseptet bestandsalder gi mindre mening i en
fleraldret skog jo sterre variasjonen i alder er. Dersom man vet med absolutt sikkerhet at
bestandet er helt ensaldret, vil det holde & male alderen pa ett tre for & gi alderen for bestandet.
Selv med dagens bestandsskogbruk er det ikke sikkert man vet dette med absolutt sikkerhet.
Etablering av en fulltett naturlig foryngelse kan kanskje ta opp til 15 ar, og bestand som er

naturlig forynget vil ha treer med varierende alder (Kershaw Jr et al., 2017).



Det er flere oppfatninger om hvordan alderen skal bestemmes. Et aritmetisk gjennomsnitt av
alderen for alle treer vil ikke nedvendigvis vere det mest representative for bestandet i en
forvaltningssammenheng. Argumentet mot dette alternativet er at yngre traer ikke skal vektes
like mye som eldre storre traer som utgjer hoveddelen av grunnflata eller volumet (Kershaw Jr
et al., 2017). Man vil heller relatere alderen i bestandet til de treerne som har sterst volum, og
det vil derfor vaere mer nyttig med en volumveid alder. Grunnflaten er lettere & male enn
volumet, og samtidig sterkt korrelert med volum, noe som trolig er grunnen til at man isteden
begynte & bruke den grunnflateveide alderen. Andre metoder som er foreslétt er & méle alderen
for flere provetraer som har det volumet som er gjennomsnittlig for bestandet, eller a vurdere

alderen til bestandet som alderen til de sterste traerne (Kershaw Jr et al., 2017).

Nar man snakker om bestandsalder er dette i de aller fleste tilfeller definert som en
grunnflateveid husholdningsalder (Stokland et al., 2014). Dette kan for eksempel gjores ved &
registrere alder pa det forste treet som kommer med 1 relaskopet pa hver proveflate (Eid &
Nersten, 1996). Den norske landsskogstakseringen definerer bestandsalder som den
grunnflateveide totale husholdningsalderen (Viken, 2018). Definisjonen varierer ogsa mellom
de ulike nasjonale landsskogstakseringer (Chirici et al., 2011). De fleste europeiske
landsskogstakseringer bruker gjennomsnittlig alder av dominerende traer, og kun et fatall bruker

gjennomsnittsalderen av alle traerne (Chirici et al., 2011).

1.3 Utvikling av takstmetoder

De forste SPT ble utelukkende gjennomfert ved hjelp av manuelle registreringer 1 felt. Nye
fjernmalingsmetoder har gradvis tatt over for tidligere skogtakseringsmetoder. Etter hvert som
teknologien har utviklet seg, har man kunnet skaffe mer informasjon til en lavere pris og
feltregistreringer har né fétt en annen funksjon. Fra midten av 1970-tallet til 1990-tallet var
bruk av stereo fotogrammetri, ved hjelp av geografiske informasjonssystemer den mest vanlige
metoden for gjennomfering av SPT (Nasset, 2014). Feltregistreringer ble da i hovedsak
giennomfort for & fastsette spesifikke behov for skogbehandlingen og for a bekrefte
fototolkning (Neesset, 2014). Fra midten av 90-tallet begynte man & gjore studier med flybaren
laserskanning (FLS) i Norge for & estimere egenskaper som middelhoyde og volum for
individuelle bestand (Naesset, 1997a; Naesset, 1997b). Konseptet med a dele data inn i regulaere
gridceller ble introdusert, og den sakalte arealbaserte metoden ble skissert (Nesset, 1997a;

Neasset, 1997b). FLS har blitt brukt operativt til SPT i Norge de siste to tidrene (Nasset et al.,



2004). Den vanligste metoden i Norge er den arealbaserte metoden (Nasset, 2002), med FLS i

kombinasjon med referanseméalinger pa proveflater.

Den arealbaserte metoden har kan deles inn 1 fem grunnleggende steg (Nasset, 2014); I forste
steg blir det utfort en bestandsinndeling pa bakgrunn av tolkning av egenskaper ved skogen pé
flybilder. Sammenhengende omrader med ensartede skoglige egenskaper som for eksempel
treslag og utviklingstrinn blir avgrenset som egne bestand. Neste steg er feltregistreringer,
gjerne med stratifiserte proveflater, der det blir samlet konvensjonelle feltdata som f.eks. hayde
og diameter. Steg tre er innhenting og behandling av FLS-data, der omrddet blir inndelt i
beregningsenheter (gridceller) pa storrelse med proveflatene der det ut fra den tredimensjonale
punktskyen beregnes kontinuerlige variabler (FLS-variabler) som representerer
heoydefordelingen til punktene (heydepersentiler), og variabler som representerer den romlige
fordelingen 1 wulike hoydelag (tetthetsvariabler). Steg fire er modelltilpasning der
regresjonsmodeller tilpasses for ulike biofysiske egenskaper (f.eks. grunnflate, middelheyde,
volum) fra proveflatene med FLS variablene som uavhengige variabler. Siste steg er
bestandsvis estimering, der de tilpassede modellene blir brukt til & predikere biofysiske

egenskaper for hver gridcelle og celleprediksjonene blir aggregert opp til bestandsestimater.

Alder er et av fa parametere som ikke er inkludert i den arealbaserte metoden i dag. Alder er et
produkt 1 SPT, men informasjonen er ikke hentet fra FLS-data pd samme méte som for eksempel
volum. Alder er en variabel det knytes stor usikkerhet til (Eid, 2000), og pr i dag er det ingen
enhetlig metode for aldersregistrering til skogbruksplaner. Tradisjonelt er alder malt ved hjelp
av tilvekstbor og telling av drringer pd utvalgte provetrar. Dette er en tidkrevende og slik
ressurskrevende metode, og gjeres derfor sjeldent. Det gjennomfoeres fortsatt noen takster med
markkontroller, der det utfores sporadisk kontroll av alder og bonitet som er registret ved
fototakst (Korsvold, 2020). I de fleste skogbruksplaner i dag blir alder framskrevet fra forrige
takst (Dypsrud, 2020; Korsvold, 2020). Om alder ikke er tilgjengelig fra forrige takst gjores
gjerne en vurdering av alder ut fra informasjon 1 flybilder, laserdata, og andre arealressurskart

(Korsvold, 2020).

Det er gjort noen studier med ulike metoder ved bruk av fjernméling til 4 estimere alderen, med
varierende kvalitet pé resultatene. Flere av disse har bruk “nearest neighbors” estimering (k-
NN). Holmstrom et al. (2001) benyttet seg av flyfoto, mens to studier i Canada utviklet modeller

basert pa FLS-avledet skogstrukturvariabler (f.eks. gjennomtrenging av laserpulsene og heyde)



og stedsattributter (som f.eks. elevasjon, helning, fuktighetsindeks) som predikatorer i k-NN
(Racine et al., 2014; Wylie et al., 2019). Det er ogsd gjort forsek med “k most simular
neighbors” metoden (k-MSN), sammen med bade flyfoto og FLS (Maltamo et al., 2009). Her i
Norge har nylig Storaunet og Rolstad (2020) utviklet bonitetsspesifikke modeller ved bruk av
en kombinasjon av FLS og Sentinel-2 baserte variabler til & kartlegge alder. Det har ogsa vist
seg nyttig 4 bruke data fra flere tidspunkt, en annen studie i i Canada brukte heoyde-alders-
kurver og en tidsserie av kronehgydemodeller produsert ved bruk av digital fotogrametri og
FLS data (Véga & St-Onge, 2009), mens Vastaranta et al. (2016) utviklet en metode for a
klassifisere skogens alder i aldersklasser ved & kombinere en FLS-utledet digital terreng modell

(DTM) og digitale overflatemodeller (DSM) laget fra bilder fra bildearkiv.

For store deler av Norge gér man nd inn andre omdrev av lasertakster, som gjor at det mulig
utrykke endring ved hjelp av de to datasettene over samme omrade. Dette har apnet for & utvikle
den arealbaserte metoden til ogsd kunne inkludere bonitet ved at man kan estimere
hoydeutviklingsrater (Noordermeer et al., 2018). Et kjent intervall mellom gjentatte
heydemalinger med laser kan ogsa apne for inkludere alder 1 den arealbaserte metoden, ved &
utnytte sammenhengen mellom utgangsheyde, hoydevekst og bonitetskurver. For & estimere
H40 boniteten, trengs det observasjoner av alder og overheyde som inngang i bonitetskurvene.
Det vil derfor vaere mulig & benytte bonitetsfunksjoner for & bestemme alder dersom de andre
to variablene er kjent. Noordermeer et al. (2018) foreslo to metoder for & bestemme bonitet
uavhengig av alder, ved bruk av gjentatte takster basert pd FLS. Ved & finne boniteten
uvavhengig av alder, vil det dermed vare mulig 4 benytte boniteten og overheyden i

bonitetsfunksjoner for & bestemme alderen ved bruk av laserdata.

1.4 Problemstilling

Hovedmélet med denne studien var & & utvikle en metode for & bestemme alderen til
skogsbestand ved bruk av laserdata for to tidspunkt, og vurdere neyaktigheten. Det ble definert
fire delmal: 1) utvikle modeller for overheyde og bonitet pd proveflater; 2) validere modeller
for overhgyde og bonitetsmodeller pd uavhengige kontrollflater; 3) bestemme alder pa
kontrollflatene fra predikert overhoyde og bonitet; 4) vurdere neoyaktigheten til

aldersbestemmelsen mot fasitobservasjoner av alder.



2. Materiale og metode

2.1.1 Studieomrade

Denne studien baserer seg pd data fra et studieomrdde 1 Krodsherad kommune (60°10'N,
9°35'@, 130-660 moh.) i omrddet Buskerud 1 Viken fylke. Kommunen har et produktivt
skogareal pa 234 000 dekar, med en arlig avvirkning pa ca. 45 000 - 55 000 m® temmer.
(Krodsherad Kommune, u.3.) Studieomradet dekker ca. 50km? med boreal barskog, og er
omgitt av fjellterreng med heyder opp til 1200 moh. Dominerende treslag er gran og furu, med

noe innslag av lauv.
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Figur 2: Kart over Norge som viser studieomradet i redt, med kart over laseravgrensningen fra T1 nede til
hayre i starre malestokk

2.1.2 Datagrunnlag

Studien er basert pa datasett fra repeterte arealbaserte lasertakster. Datasettene omfatter bade
felt- og fjernmalingsdata fra to tidspunkter, 2001 (tidspunkt 1 — T1) og 2016-2017 (tidspunkt 2
— T2). Laserdata for T2 er fra 2016, mens feltdata for T2 ble innsamlet i bade 2016 og 2017.

Datainnsamling pd bade T1 og T2 ble gjort som en del av kommersielle skogtakster i regi av



Viken Skog SA, men det ble ogsa tilrettelagt for at dataene skulle kunne brukes til

forskningsformal gjennom feltmalinger som ellers ikke ville blitt gjennomfort.

2.1.3 Feltdata

Feltmélinger for kalibrering av modeller avhengige av fjernmalingsinformasjon, ble gjort pa
sirkulere proveflater med areal lik 232,9 m? (Figur 3). Totalt 116 proveflater ble fordelt utover
takstomradet 1 henhold til et stratifisert samplingsdesign. Det ble brukt forhandsdefinerte strata,
der Stratum 1 ble definert som ung skog (HKL III), og omfattet 39 proveflater, Stratum 2
omfattet 38 proveflater i eldre skog (HKL IV-V) med bonitet under eller lik 11 etter H40
systemet (Tveite & Braastad, 1981) og Stratum 3 var definert som eldre skog med bonitet over

11, og omfattet 39 proveflater. Skog 1 hogstklassene I og II ble utelatt fra denne studien.

For uavhengig validering, ble det lagt ut 57 kontrollflater som skulle representere sma bestand.
Kontrollflatene ble lagt ut subjektivt for & fange opp omradets variasjon og kombinasjoner i
treslag, hogstklasse, og bonitet. Kontrollflatene var kvadratiske (61x61m) med et areal pa ca.
3721m? (Figur 3). Endelige flatekoordinater viste imidlertid at sidene pa kvadratene ikke alltid
var parallelle, grunnet utfordrerne topografi. Kontrollflatene varierte derfor i sterrelse fra 3377
til 4219 m?, med et gjennomsnitt pa 3766m>. Bide proveflater og kontrollflater ble merket og

posisjonsbestemt pa T1, samt funnet tilbake til og malt igjen pd T2.

Kontrollflate Proveflate
| I
17,2 meter
«t+—— Delflate
' |
61 meter

Figur 3: Skisse over flatene, en kontrollflate, 16 delflater og en praveflate



Feltmélinger T1

Planimetriske koordinater for sentrum i preveflatene og hjerner i kontrollflatene ble bestemt
ved bruk av satellittposisjoneringssystemene «Global Navigation Satellite System
(GLONASS)» og «Global Positioning System (GPS)» ved hjelp av statisk maling med en Javad
Legacy mottaker i 15-30 minutter. Nér flere posisjoneringssystemer brukes sammen, betegnes
dette som Global Navigation Satellite Systems (GNSS). P4 et av Kartverkets stamnettpunkter i
omradet fungerte en tilsvarende mottaker som basestasjon. Maks avstand mellom basestasjonen
og flatene var 10 km. Mélingene gjort for hver prove- og kontrollflate ble etterprosessert mot

data fra basestasjonen.

For proveflatene ble det foretatt en totalklaving, der alle traer innenfor preveflaten med diameter
1 brystheyde (DBH) over 4 cm for Stratum 1 og over 10 cm for strata 2 og 3 fikk registrert DBH
og treslag. Hoyden ble registrert med en Vertex hoydemadler pa utvalgte provetrer. Det ble i
gjennomsnitt valgt ut 10 provetraer med relaskop, dette varierte fra 4 til 13 provetraer. For
provetrar ble det ogsé registrert treslag og diameter ved brystheyde. Feltmalt overhoyde er
beregnet etter gjennomsnittlig heyde for de 100 storste treerne med hensyn til diameter, det vil
si de to sterste treerne pr. proveflate. Bonitet ble ikke registrert pa T1. For beregninger av de

ovrige parametere se (Nasset, 2004b)

Sett bort fra utvelgelse av prevetrer, ble feltregistreringer pd kontrollflatene gjennomfert pa
samme mate som for preveflatene. Hvert n’te tre i hver 2 cm diameterklasse ble valgt ut som
provetre for hoydemaling, der n varierte med grunnflata. Antall prevetrar pr. kontrollflate

varierte fra 36 til 77, med 60 treer 1 gjennomsnitt.

Feltmélinger T2

P& T2 ble det i forst omgang navigert til flatene ved bruk av en Sony Xperia Z3 mobiltelefon
med GPS. 30 av de markerte proveflatene og 47 av de markerte kontrollflatene ble gjenfunnet.
Videre ble det benyttet sanntidskorrigert-GNSS for & finne igjen resterende av de originale
posisjonene med en TopCon Hiper Sr mottaker. Dersom markeren fra T2 ikke ble funnet eller
det av ulike arsaker var dérlig korreksjonsdata over GSM-nettet, ble punktene (sentrum i
proveflater og hjerner i kontrollflater) logget pd nytt med en TopCon Legacy E+ mottaker.
Malingene ble etterprosessert med data fra Kartverkets basestasjon. For punktene var

gjennomsnittlig distanse mellom T1 og T2 koordinater var 1.07 meter, og det varierte fra 0.01
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til 4.46 m, med standardavvik pa 0.99 meter. For a kunne plukke ut laserekkoene som grunnlag
for videre beregninger, ble beregnede koordinater fra T2 ble brukt som referanse for begge

tidspunkt dersom sentrum ikke ble funnet igjen pé T2.

Prosedyrene for feltarbeid var likt for begge tidspunkt, men pd T2 ble det i tillegg registrert
treslag, DBH, heyde, alder og bonitet for utvalgte boniteringstreer. Hoyde ble mélt som pa
provetrerne og alder ble registrert ved tilvekstbor i brystheyde pa boniteringstreerne. Bonitet
pa proveflatene ble registrert med overhoyde og alder etter kurvene til Sharma et al. (2011).
Boniteringstraerne ble valgt ut som de to treerne med storst diameter for det dominerende

treslaget pad hver proveflate.

Kontrollflatene ble pa T2 delt inn 1 16 georefererte deflater pd samme storrelse som
proveflatene, ca. 233m? (Figur 3). P4 Tl kunne feltobservasjonene kun relateres til
kontrollflatene som helhet, mens pd T2 ble feltobservasjoner geografisk referert til delflatene.
P& T2 ble det grovste treet av det dominerende treslaget pd kontrollflaten som helhet, 1 hver av
delflatene valgt ut som boniteringstre. Videre ble boniteringstrarne registrert p4 samme maéte
som for preveflatene. Sentrale parameterne fra T1 og T2 for bade kontrollflater og proveflater

presenteres i Tabell 1.

2.1.4 Utvelgelse av egnende flater

Pé grunn av at bonitetsfunksjonene er ulik for gran og furu (Sharma et al., 2011; Tveite, 1976;
Tveite, 1977) ble datasettene for proveflatene og kontrollflatene stratifisert som grandominert
og furudominert etter hvilket treslag som hadde sterst grunnflate. De flatene som var dominert
av lauv ble ekskludert. Proveflatene pd T2 hadde nedvendigvis en annen fordeling over de
forhandsdefinerte strataene fra T1, da skogen har vokst og blitt utsatt for behandling og
mortalitet siden T1. Totalt 92 preoveflater ble klassifisert som hogstklasse III-V péd begge
tidspunkt. To av preoveflatene ble ekskludert fra studien pa grunn av at laserdata ikke dekket
hele flata. En forutsetning for bruk av bonitetskurvene er at skogen ikke skal vare hogd fra
toppen (Tveite & Braastad, 1981). I denne studien ble den direkte metoden til Noordermeer et
al. (2018) benyttet til & predikere bonitet, som er begrenset til skog som har hatt en uforstyrret
overhgydevekst. Alle proveflater der den feltobserverte overhgyden var lavere pa T2 enn T1
ble derfor fjernet fra datasettet. Det var dermed 34 grandominerte og 44 furudominerte

proveflater som 14 til grunn for modelltilpasningen.
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Da det ikke var tilgjengelig overheyde for delflatene fra T1, ble delflater med predikert (omtalt
under metode ) overhgyde pa T1 starre enn pa T2 fjernet fra datasettet. Det ble videre kontrollert
at ingen av delflatene som hadde predikert bonitet under 5, da boniteter under 5 ikke er definert
etter det norske H40systemet (Tveite, 1977). Til slutt ble kontrollflater bestdende av feerre enn
5 delflater ble fjernet fra datasettet, da de ble ansett som for smi til & vare egne enheter.
Delflatene ble aggregert opp til kontrollflatenivd som gjennomsnitt av tilherende delflater. Atte
av de 57 kontrollflatene hadde blitt avvirket mellom T1 og T2 og ble tatt ut av datasettet.
Datasettet for kontrollflatene besto dermed av 21 kontrollflater for furu og 21 for gran til videre

validering.

Tabell 1: Sammendrag av sentrale feltmilte parametere for proveflatene (232,9m?) og

kontrollflater (~3700m?)

Proveflater — 78 stk. Kontrollflater — 42 stk. (605 delflater)
Variasjon  Gj.snitt Variasjon  Gj.snitt

Gran OHT1 10.3-25.7 | 19.1 Gran OHT1 14.9-24.5 | 19.8

OHT?2 16.5-30.3 | 223 OHT?2 16.7-27.1 | 22.8

B 8.2-25.6 17.5 B 99-243 |16.7

A 30-130 61.6 A 31.2-126 | 72.9
Furu OHT1 10.4-253 | 183 Furu OHTI 13.2-252 | 18.8

OHT?2 12.3-28.7 |20.3 OHT?2 13.8-26.5 | 20.9

B 4.5-203 13.1 B 7.5-20.1 | 14.1

A 32-173 87.1 A 48 - 157 84.2

OHT1: Overhgyde T1, meter. OHT2: Overhgyde T2, meter. B: H40bonitet, meter. A: alder ved T2, ar

2.1.5 Fasitaldre

Fasitalder direkte fra feltobservasjoner

Den observerte alderen ble beregnet som gjennomsnittsalderen av de utvalgte boniteringstrerne
pé hver kontrollflate. Det ble imidlertid gjort noen prelimingre undersekelser som kan tyde pa
at det var noen problemer knyttet til denne fasiten. Boniteringstreerne ble valgt ut som det
grovste treet i hver av delflatene. Selv om det ble forsekt unngéatt & velge ut traer fra tidligere
omlep, er det likevel en viss fare for at det er registrert gjenstdende treer som er mye eldre enn

resten av kontrollflata. Det var store aldersforskjeller innad i kontrollflatene, spesielt de eldre
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flatene. P4 det meste er denne variasjonen fra 40 til 181 ar innad i en kontrollflate. For & prove
a unngé a ha med de aldersregistreringene fra delflater som 14 langt utenfor gjennomsnittet for
tilherende kontrollflate ble det brukt en form for “uteliggereliminasjon”. Det ble antatt at en
uteligger var en observasjon som la unormalt lagt fra andre verdier innad i kontrollflata. Det
ble brukt nedre og evre kvartiler(Q1-Q3) for & separere ut uteliggere, og interkvartil variasjon
(IQR) ble beregnet som differansen mellom kvartil Q3 og Q1. Ekstreme verdier i halen av
fordelingen ble definert ved den evre indre grense Q3+1,5*IQR i henhold til Tukey (1977).
Delflater med alder over denne gvre grensa i1 kontrollflata ble antatt & vaere overstander fra for
bestandet ble etablert og tatt ut fra datasettet. Dette forte til at antallet 7 av de 305 grandominerte
delflatene ble ekskludert, og 13 av de 300 delflatene som var dominert av furu ble ekskludert.
Gjennomsnittsalderen for de utvalgte boniteringstraerne pa hver kontrollflate benevnes heretter

Som AlderFELT.

Fasitalder fra feltobservert overhoyde og bonitet

Fasitmaling av alder er trolig mer usikker og sensitiv for valg av observasjonstre enn boniteten.
Hvis man antar at alle de grovste trerne 1 et bestand vokser etter bonitetskurvene med sma
avvik, har det ikke sd stor betydning hvilket tre man velger til bonitering. I en slik situasjon vil
boniteringen dermed vare tilnermet uavhengig av valget av boniteringstre selv om trerne 1
bestandet varierer i alder. Spesifikt for alder har imidlertid valg av observasjonstre i et bestand
med stor aldersvariasjon stor betydning hvis man bruker denne malte alderen til & representere
alderen for resten av bestandet. Aldersvariasjonen innad i noen av kontrollflatene var veldig
stor, selv etter “uteliggereliminasjonen” beskrevet i forrige avsnitt. Det ble derfor etablert en
ny “fasitalder” fra feltdatasettet, ved a bruke feltobservert overhoyde og feltobservert bonitet i
bonitetsfunksjonen til (Sharma et al., 2011) for & bestemme hvilken alder som herer til ved
overhgyden i den gitte bonitetskurve. Det ble malt heyde péd flere overhgydetraer enn
boniteringstraer, sa den feltobserverte overheyden er ikke nedvendigvis det samme som heoyden
til utvalgte boniteringstraer. Ved a etablere en ny fasitalder pd denne maten fjernes noe av
effekten av & velge “feil” tre. Denne nye etablerte fasiten fra feltobservert overheyde og

feltobservert bonitet benevnes heretter som Alderon.
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Tabell 2: Variasjon og gjennomsnitt for alle kontrollflater for de to “fasitaldrene”

Kontrollflater — 42 stk. (585 delflater)
Variasjon Gjennomsnitt
Gran — 21 stk. | AlderreLt 31 -126ar 72 ar
Alderon 35-105 ar 67 ar
Furu — 21 stk. | AlderreLt 48 — 141 ar 82 ar
Alderon 53 -129 ar 79 é&r

2.1.5 Laserdata
Laserdata for bade proveflater og kontrollflater er samlet inn for T1 og T2. Skanningene er
utfort pd sommeren, etter knoppskyting, mens bladene fortsatt sitter pd traerne og etter

hoydeveksten har avtatt. Sentrale datainnsamlingsparametere presenteres 1 Tabell 3.

Tabell 3: Sentrale parametere fra laserskanningen pa T1 og T2

Parameter T1 T2

Tidsrom 23.juni — l.august 2001 | 7.juni—31.juli 2016
Fly Piper PA-31 Piper PA-31
Laserskannersystem Optech ALTM 1210 Riegl LMS Q-1560

Gjennomsnittlig Flyheyde

650 m

1280 m

Gjennomsnittlig Flyhastighet 75 m/s 69 m/s
Pulsrepetisjonsrate 10 kHz 534 kHz
Skannefrekvens 30Hz 115Hz
Stripeoverlapp 50 % 20 %

Max skannevinkel 15° 20°
Gjennomsnittlig Punkttetthet 0,9 punkt/m? 11,8 punkt/m?

Laserekkoene fra skanningene ble klassifisert av selskapene som utforte laserskanningene til
bakkeekko, vegetasjonsekko og stey. Det ble beregnet planimetriske koordinater og
ellipsoidiske hoyder av laserekkoene, og et triangulart nettverk ble avledet fra ekko klassifisert
som bakkeekko, som ble brukt til & konstruere en terrengmodell. Terrengmodellen fungerte som
et estimat pa terrengoverflaten og ble brukt til 4 beregne heyden for vegetasjonsekkoene.

Elevasjonsverdien til terrengmodellen under hvert vegetasjonsekko ble trukket fra respektive

14



vegetasjonsekko. Vegetasjonsekko under terskelverdien pa to meter ble ekskludert da de ikke
ble ansett til & representere kronetreff, og dermed ikke relevant for overhgyden. Dette reduserer

ogsa effekten av stoy som eksempel steiner og kratt.

Ekko innenfor hver proveflate og kontrollflate ble brukt til & beregne ulike variabler for &
representere hoydefordelingen til vegetasjonsekkoene (hoydepersentiler) og fordelingen over
arealet (tetthetsvariabler). Verdiene til de respektive hoydepersentilene (H10, H20, ..., H90) er
hoyden over terrengmodellen der gitte prosentandeler av vegetasjonsekkoene er akkumulert,
regnet fra terskelverdien og 1 suksessivt stigende heydeverdier. For eksempel er H50-
persentilen den heyden over terrengmodellen der 50% av alle vegetasjonsekko har en heyde
som er lavere enn den aktuelle hoyden. Det vil si at om H50 er 12 meter, vil 50% av alle
vegetasjonsekkoene ha havnet under 12 meter. Det ble ogsd beregnet aritmetisk
gjennomsnittsheyde (Hmean), maksimal hoyde (Hmax), standardavvik (Hcv) og
variasjonskoeffisient (Hcv). Tetthetsvariabler for proveflater og kontrollflater ble beregnet ved
a forst dele avstanden mellom heyden til H95 og 2 meter over bakken i ti like store fraksjoner.
Verdiene til de ulike tetthetsvariablene (DO, D1...D9) ble s& beregnet som andelen av antall
ekko over den nedre grensen for hver fraksjon og det totale antall ekko. Det vil si at om f.eks.
D3 er 0.7, vil 0.7 veere andelen av antall ekkosignaler som har truffet heyere enn 3/10 av heyden
til H95. Alle variablene er beregnet for bdde T1 (T1HI10 etc.) og T2 (T2H10 etc.) Videre ble
det beregnet endingsvariabler til de ulike laservariablene som differansen mellom T1 og T2
(dH10, dH20, .., dHmax, dHmean og dDO0, dD1, ..., dD9). Kun ferste ekko er benyttet 1 videre
beregninger, da det har blitt indikert tidligere at forste ekko er mer stabilt ovenfor variasjon 1
flyets hoyde over bakken enn siste ekko(Nasset, 2004a). Da studieomradets topografi varierte,

var det hoy sannsynlighet for at det var variasjon 1 flyets hoyde over bakken.

2.2 Metode

I denne metodedelen vil det bli gjennomgatt alle stegene frem til bestemmelse av alder og
vurdering av resultatene. For & gi en kort oversikt kan dette deles inn i 3 steg;

1. Utvikle overhgyde- og bonitetsmodeller pa praveflatene, separat for gran og furu.
Dette ble gjort ved a analysere hvilke laservariabler som er mest egnet som
forklaringsvariabler og teste ut ulike regresjonsmodeller. For sd & velge ut de
modellene med best tilpasning etter visse kriterier.

2. Validere modellene pa uavhengige kontrollflater. Dette ble gjort ved 4 benytte de

overhoyde- og bonitetsmodellene som ble valgt ut 1 steg 1 til & predikere bonitet og
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overhgyde pa delflatene. Videre ble predikerte verdier ble aggregert opp til
kontrollflateniva.
3. Bestemme alder ved hjelp av predikert overheyde pa T2, predikert bonitet, treslag og
bonitetsfunksjoner.
Til slutt ble resultatene vurdert mot observerte verdier.

Statistikkprogrammet RStudio er brukt til all databehandling og statistiske analyser.

2.2.1 Utvikling av bonitet og overhgydemodeller

Det ble utviklet linezre regresjonsmodeller for overheyde og bonitet for begge tidspunkt,
separat for gran og furu. Den feltmalte overhoyden pa T1 ble benyttet som responsvariabel og
som forklaringsvariabler ble det benyttet ulike laservariabler fra T1. Tilsvarende for ble gjort
for overhoydemodeller for T2. Det er ikke tilgjengelig feltmalt bonitet fra T1, da det kun ble
utfort feltmalinger av bonitet pd T2. For utvikling av bonitetsmodeller er feltméalt bonitet fra T2
responsvariabler, mens laservariabler fra T1, samt endringsvariabelen for de ulike

laservariablene er brukt som forklaringsvariabler i modelltilpasningen.

De lineare regresjonsmodellene var pd denne formen:

(D y = Bo+ B1X1 + B Xo+.. . BnXn + €

y: predikert overhegyde, X: hayde- og tetthetsvariabler fra T1 og T2 ( T1DO, ..., TIH10, ..., T2DO, ...,
T2) og endringsvariabler for heyde og tetthetsvariabler (dDO, ..., dH10, ..), &: feilleddet

Funksjonen Im fra pakken ‘stats’ (R Core Team, 2017) ble brukt til & tilpasse ulike linesre

regresjonsmodeller. Denne funksjonen bruker minste kvadraters metode for & beregne

koeffisientene (B, £1, B2, - Pn)-

For & sikre at de de mest relevante forklaringsvariablene ble selektert for de endelige modellene,
ble flere automatiske seleksjonsprosedyrer testet i R, der ulike kriterier ligger til grunn. Det ble
brukt ulike stegvise variabelseleksjonsmetoder som backward-, forward-, stepwise- og
stepwiseback selection fra pakken ‘mixlm’ (Liland & Seabe, 2019), og regsubset fra pakken
‘leaps’ (Lumley, 2017)
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“"Forward selection” er en metode der man starter med en “tom” modell uten
prediksjonsvariabler (kun intercept), og sekvensielt legger til de forklaringsvariablene som best
forbedrer tilpasningen til modellen (Hastie et al., 2009). Prosedyren inkluderer en og en variabel
1 hver runde. For hvert steg inkluderes den prediksjonsvariabelen som har den minste p-verdien
nar de andre prediksjonsvariablene som er valgt allerede er 1 modellen. Neste
prediksjonsvariabel blir inkludert om p-verdien er mindre eller lik en bestemt verdi, alfa, som
her ble satt til 0.05. Om det ikke er tilfelle, stopper prosedyren. Noe som kan vere negativt med
denne metoden, er at ved & inkludere en og en forklaringsvariabel kan det vere til hinder til &
oppdage mer kompleks struktur i datasettet (Mendenhall & Sincich, 2014), mens en fordel er
at det er liten sannsynlighet for at den produserer overtilpassede modeller (Kjeonnered, 2012).
”Backward selection” er en metode som starter med en “’full modell”, med alle kandidater av
forklaringsvariabler, og sekvensielt fjerner den forklaringsvariabelen som har minst pavirkning
pa tilpasningen til modellen, det vil si den variabelen med sterst p-verdi (Hastie et al., 2009).
Prosessen stopper nar den heyeste p-verdien ikke er storre enn alfa, som ble satt til 0.05.
Fordelen med “Backward selection” er at forklaringsvariabler med &penbar relasjon til
responsen er inkludert fra start, mens en ulempe kan vere at denne prosedyren ikke tar hensyn
til interkorrelasjon, som kan fere til at hoyt korrelerte variabler ikke blir ekskludert (Kjonnered,
2012). Mens ”Backward selection” bare kan brukes nar antall observasjoner er flere enn antall
variabler, kan “Forward selection” benyttes selv om det ikke er tilfelle. (Hastie et al., 2009).
”Stepwise selection” er en kombinasjon av backward og forward, der det settes verdi for alfa
for bade 4 bli inkludert 1 modellen og bli ekskludert fra modellen. Det ble satt en grense pa 0.07
for & bli inkludert i modellen og 0.05 for & bli utelatt fra modellen, som gjor at det er enklere &
bli inkludert i modellen enn ekskludert, p4 den méten ble flere variabler vurdert. "Regsubset”
bruker en stegvis algoritme, som velger den beste modellen ved en grense pa antall variabler.
Regsubset ble utfort bade framover og bakover. Det ble satt en grense pd maks 3

forklaringsvariabler.

De ulike seleksjonsprosedyrene ga ulike modeller som ble vurdert og testet ut hver for seg.
Videre ble det konstruert nye modeller med de prediksjonsvariabler som gikk igjen i1 de ulike
prosedyrene, der relevansen av variablene ogsa ble vurdert etter sunn fornuft. For eksempel
ville det vert ulogisk & kun bruke tetthetsvariabler i en modell som skal forklare overheayden,
selv om en seleksjonsprosedyre hadde valgt det ut. For bonitetsmodellene ble det i tillegg satt
som kriterium for seleksjon av variablene at en tilstandsvariabel for T1 méatte akkompagneres

av den korresponderende endringsvariabelen (F.eks. t1IH10 og dH10).
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Determinasjonskoeffisienten R?, ble beregnet for 4 vurdere modellene. R?, er et statistisk mal
pa hvor mye av variasjonen i responsvariabelen som er forklart av den tilpassede modellen,
justert for antall forklaringsvariabler i modellen. R?, beregnes etter folgende formel, og gir en

verdi mellom 0 og 1.

2 _ 1 _[[m-D 7 ZiLi(i-90)?
@ Ra=1 ”_(k+1)] S i=Y)?

n: antall observasjoner, k: antall forklaringsvariabler, yi: observert verdi nr i, ;: den predikerte verdien

av y; basert pa modellen, og ¥;: gjennomsnittet av observerte verdier

Laservariabler har en hey grad av interkorrelasjon, og flere av seleksjonsprosedyrene tar ikke
hensyn til dette. Om to eller flere uavhengige variabler korrelerer i stor grad, vil modellen kunne
ha problemer med multikollinearitet. Ved a finne variansinflasjonsfaktor (VIF), ble det testet
for hvor stor grad forklaringsvariablene korrelerte. Modeller med VIF-verdier over 10 ble

anslatt til & ha problemer med multikollinearitet (Montgomery et al., 2012)

VIF beregnes etter folgende formel:

1
1-R2

3) VIF =

Der formelen for R?er lik formelen for RZa eksklusiv det siste leddet.

En forutsetning for estimering av modellparametere ved hjelp av minste kvadraters metode er
at residualene folger normalfordelingen. For & teste dette ble det brukt en ”Anderson-Darling
test of normality” (AD-test) (Stephens, 1974) pd modellenes residualer. For denne testen er
nullhypotesen er at resudialene er normalfordelt, og blir forkastet om p-verdien er under 0.05.
En annen forutsetning er at feilleddet har en konstant variasjon, altsa at det ikke er noen
problemer med sékalt heteroskedastisitet. At det er fravaer av heteroskedastisitet ble testet med
en “Breush-Pagan test of heteroscedasticity” (BP-test) (Breusch & Pagan, 1979).
Nullhypotesen for BP-test er at modellen er homoskedastisk, og blir forkastet dersom p-verdien

er under 0.05. Modeller med p-verdi fra AD-test og BP-test under 0.05 ble ikke valgt ut.
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Av de overhoyde- og bonitetsmodellene som ble vurdert, ble de med hayeste R?,-verdi valgt
ut, sd fremt at forklaringsvariablene var signifikante, residualene var normaltfordelt, og at
modellen ikke hadde problemer med multikollinearitet eller heteroskedastisitet. RMSE for hver
modell etter kryssvalidering ble beregnet med “leave-one-out cross validation” (LOOCYV) fra

pakken “caret” (Kuhn. et al., 2017)

2.2.2 Validering av overhegyde- og bonitetsmodeller

Modellene som ble utvalgt som overhgydemodeller og bonitetsmodeller (Tabell 4) ble benyttet
til & predikere overheyde og bonitet pd delflatene 1 datasettet for kontrollflatene. Prediksjon av
overheoyde og bonitet pé delflatene ble sd aggregert opp til kontrollflatenivd som gjennomsnittet

for delflatene.

Noyaktigheten til prediksjonene for overhoyde og bonitet ble evaluert med “root mean square
error” (RMSE) og gjennomsnittlig avvik (D ) mellom predikerte og observerte verdier. RMSE
utrykker storrelsen pa den totale “feilen”, altsd bade de systematiske og tilfeldige avvikene

mellom den observerte og predikerte verdien

RMSE ble beregnet ut fra folgende formel:

@) RMSE = J@
n

n: antall observasjoner(antall kontrollflater). yi: observert verdi nri. J;: den predikerte verdien av y;

Gjennomsnittlig differanse mellom feltobservert og predikert verdi ble regnet ut etter

folgende formel:

Sr@i-v)
n

(3) D=
2.2.3 Bestemmelse av alder pa kontrollflatene
Alder pa kontrollflatene ble bestemt ved hjelp av de treslagsspesifikke
overheydetilvekstmodellene til Sharma et al. (2011). Disse modellene predikerer bonitet som
en funksjon av alder og overheyde. Predikert bonitet og overheyde pa T2 for hver kontrollflate

ble brukt som kjente storrelser i modellen, for det dominerende treslaget pd hver kontrollflate,

19



og alder ble deretter bestemt gjennom en itereringsprosedyre for & finne den kombinasjonen av
de tre variablene som var i henhold til modellsammenhengen. Alder som ble bestemt etter denne

metoden benevnes heretter som Aldergrs.

Noyaktigheten til aldersbestemmelsen ble evaluert med RMSE, relativ. RMSE og
gjennomsnittlig avvik (D ) mellom AlderrLs og observerte verdier. Alderris ble sammenlignet

med bdde AlderreLt 0g Alderon.

RMSE og D ble beregnet etter henholdsvis formel (4) og (5)

Den relative RMSE (RMSE%) ble regnet ut etter folgende formel:

RMSE

(6) RMSE% = 100

y: gjennomsnittet av observerte verdier
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3. Resultater

3.1 Bonitet og overhgydemodeller

Modellene som ble valgt for & predikere bonitet og overhoyde ved T1 og T2 er presentert i
Tabell 4, med oversikt over verdier for R%, RMSE etter LOOCV for proveflatene og VIF-
verdier. Alle forklaringsvariabler var statistisk signifikante (p<0.01) og hadde p-verdier > 0.05
fra bade AD-test og BP-test.

Tabell 4: Valgte modeller for overheyde T1, overheyde T2 og bonitet for gran og furu.

Respons Modell R%, RMSE | VIF
variabel

Gran

Overhgyde | 7.03 + 0.681 x TIH90 + 0.313 x T1H10 0.85 1.5 1.6
T1

Overhgyde | 6.15+0.632 x T2H90 + 0.332 x T2H30 0.83 1.6 2.6
T2

Bonitet 6.70 +0.317 x TIH40 + 2.132 x dH40 0.79 24 1.0
Furu

Overhgyde | 3.78 +0.476 x TIHmax + 0.529 x T1H40 0.90 1.3 6.1
T1

Overhoyde | 1.05+ 0.88 x T2H90 + 4.505 x T2D1 0.91 1.3 1.4
T2

Bonitet -0.93 +0.536 x TIH90 +2.27 x dH90 0.81 1.9 1.0

3.2 Prediksjon av overheoyde og bonitet 1 kontrollflatene

Differansen mellom predikerte og feltobserverte overhgyder og bonitet, etter at de er aggregert
opp til kontrollflateniva er presentert i Tabell 5. Den totale feilen (RMSE) var pé ca. 1 meter
for de modellpredikerte overhgydene. Bade overheyde og bonitet var noe underpredikert for
kontrollflatene dominert av furu. Den sterste feilen var for predikert bonitet for gran med en
RMSE pa 1.97 meter, og avvik helt opp 14.23 meter for en kontrollflate. Den gjennomsnittlige

differansen fra observerte bonitet var likevel ikke storre enn ca. en halv meter. For gran var det
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ingen signifikant forskjell mellom predikert og observert verdi hverken for overhayder eller

bonitet.

Tabell 5: Differanse mellom predikert og observert overheyde ved T1(meter), overhoyde ved

T2 (meter) og bonitet (meter) for 21 kontrollflater med gran og 21 kontrollflater med furu.

D Variasjonsbredde RMSE

Gran

Overhoyde T1 0.03™ -1.49-2.20 0.95
Overhgyde T2 0.03™ -1.38-1,91 1.01
Bonitet 0.53™ -1.75-4.23 1.94
Furu

Overhgyde T1 -0.98™ -2.52-0.78 1.21
Overhoyde T2 -0.73" -1.99 —-0.02 0.95
Bonitet -0.71" -2.51-0.76 1.14

ns: ikke signifikant (p-verdi >0.05), * signifikant pd 5 % niva (p-verdi mellom 0.011 og 0,050), **signifikant pa
1%-niva (p-verdi mellom 0.000 og 0.010)

3.3 Alder.

Tabell 6 viser en oversikt over differansene mellom alder bestemt av metoden som er presentert
1 denne studien (AlderrLs) og AlderreLt, samt mellom Alderrs og Alderon. Differansen
mellom AlderrLs og AlderreLt for gran 14 1 intervallet mellom -45 og 9,9 ar, 1 gjennomsnitt var
dette en underprediksjon pa 10 &r. Som det fremgar av Figur 4 ligger de sterste feilene i de
eldste bestandene. Dette er ikke like tydelig for furu, men ogsd her viser Alderris en
underprediksjon sammenlignet med Alderreir for mange av de eldste flatene (Figur 5).

Feilnivaet var generelt lavere for furu enn for gran (Tabell 6).

Ved a sammenligne resultatet for aldersbestemmelsen med Alderon ga dette et lavere feilniva
for bade gran og furu. RMSE sank med ca. 6 ar og ca. 7 % for bade gran og furu. For gran var
det en tendens til at feilen 14 1 de eldste bestandene ogsd ved & sammenligne mot Alderon (Figur
6). Figur 7 viser ingen klar forskjell mellom yngre og eldre flater for furu ved & sammenligne
predikert alder med Alderon. Gjennomsnittlig differanse mellom AlderrLs og Alderon ga ingen

signifikant forskjell (Tabell 6).
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Tabell 6: RMSE og differanser mellom AlderrLs og AlderreLt, samt AlderrLs og Alderon for

alle kontrollflater

D Variasjonsbredde RMSE RMSE %
Gran
Alderrrs - AlderreLT -9.9" -45.0-9.9 18.9 26.4 %
Alderris - Alderon -5.3™ -28.0-15.0 13.3 19.9 %
Furu
Alderrrs - Alderrgrt 2.9 -39.7-14.0 14.7 18.0 %
Alderrrs - Alderon L.1m -18.0-20.0 8.6 11.0 %

ns: ikke signifikant (p-verdi >0.05), * signifikant pd 5 % niva (p-verdi mellom 0.011 og 0.050)
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Figur 4: Resultat fra aldersbestemmelsen og observert alder for 21 kontrollflater dominert av gran, med
Aldergg T Som observert alder.
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Figur 5: Resultat fra aldershestemmelsen og observert alder for 21 kontrollflater dominert av furu, med
AldergeLt som observert alder
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Figur 6: Resultat fra aldersbestemmelsen og observert alder for 21 kontrollflater dominert av gran, med
Alderon som observert alder
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Figur 7: Resultat fra aldersbestemmelsen og observert alder for 21 kontrollflater dominert av furu, med Alderon
som observert alder
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4.Diskusjon

Malet med denne studien var & utvikle en metode for & bestemme bestandsalder ved bruk
laserdata fra to tidspunkt. For & kunne vurdere prediksjonen av alder var det behov for et
sammenligningsgrunnlag. En helt eksakt fasit er vanskelig & oppnd uten & maéle alle traerne i
skogen, selv da kunne fasiten for skogens alder blitt diskutert, da det er som nevnt
innledningsvis er flere definisjoner av hvordan bestandsalder skal bestemmes. Bestandsalderen
har lenge veart definert av den grunnflateveide husholdningsalderen, men i praksis er det ofte
alderen til de dominerende treerne som blir malt (Storaunet & Rolstad, 2020). Dersom det
gjennomfores markkontroll til SPT blir gjerne alder registrert sammen med bonitet, og dermed
for de dominerende traerne (Korsvold, 2020). Hvis utgangspunktet for den grunnflateveide
bestandsalderen var at man ville relatere alderen i bestandet til de traerne som representerte
hoveddelen av av bestandets volum, vil ogsa alderen til de dominerende traerne representere
dette. Trolig har det ingen praktisk betydning, og om bestandet er noenlunde ensaldret vil det
ikke utgjere mye forskjell om man bruker den grunnflateveide alderen eller alderen til de
dominerende trerne. Hoydeutviklingsmodellene som brukes i1 prognoser er ofte de utviklet av
Tveite (Tveite, 1967; Tveite, 1976, Tveite, 1977) der bestandsalder er definert som
gjennomsnittlig alder av de 100 grovste traer pr ha. Det er heller ikke ikke definert 1 alle studier
hvordan alder skal veies, for eksempel 1 diametertilvekstfunksjonene til Blingsmo (1984) er
alder kun definert som brystheydealder. Det er ogsd gjennomsnittet av de 100 grovste traerne
pr hektar som er definert som alder i produksjonstabellene til Braastad (1975). Alderen til de

dominerende treerne vil derfor vaere egnet til & bruke som bestandsalder.

I denne studien er det presentert to ulike “fasitaldere”, Alderon, og AlderreLt, som begge
representerer alderen til de dominerende traerne, men er beregnet med ulike metoder. Selv om
AlderreLr er en faktisk malt alder, er den som nevnt innledningsvis, sensitiv for valg av
observasjonstre, spesielt i bestand med stor aldersvariasjon. I Norge er omtrent 40 % av det
produktive skogarealet skog som er etablert for bestandsskogbruket ble innfort, ved a sette en
historisk grense ved 1940 (Storaunet & Rolstad, 2020). Dette tilsier at det er stor sannsynlighet
for hoy spredning 1 alder innen bestand for mange eldre bestand i1 Norge. I noen av
kontrollflatene i foreliggende studie var det svert stor aldersvariasjon innad i kontrollflata for
de utvalgte boniteringstraerne. Selv om det ble forsekt unngétt a velge ut gjenstaende treer fra
forrige omloep, viste de preliminare undersekelsene at dette likevel trolig var tilfelle flere steder.

For noen kontrollflater strakk aldersvariasjonen seg over 100 ar. Dette gjaldt spesielt i de eldre
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bestandene, der noen av traerne kan ha blitt etablert for bestandsskogbruket var etablert for fullt.
Ved 4 bruke metoden for Alderon for 4 bestemme alderen, unngédr man forstyrrelsen av at mulig
’feil” observasjonstre er valgt ut. Ved bruk av denne metoden fjernes ogsé noe av effekten av
malefeil som for eksempel for lite reduksjon ved fastsettelse av husholdningsalder. Denne

metoden gir mulighet til & bestemme en enhetlig alder, uavhengig av valg av observasjonstre.

Av Figur 4 og Figur 5, som viser fordelingen AlderrLs og Alderrert, for de grandominerte
kontrollflatene, ser man at det var en generell trend at de eldre flatene hadde sterst avvik fra
observerte verdier. Det ser ut for at de storste avvikene fra feltobservert ligger pa ca. 80 ar
(Figur 4 og 5). Den samme trenden, men i noe mindre grad, vises ogsa av Figur 6 for AlderrLs
sammenlignet med Alderon for de grandominerte flatene. Det kan vare flere grunner til at feilen
oker ved okende feltobservert alder pd flatene. Storre feil 1 eldre flater kan forklares av folgefeil
som forsterkes av det faktum at bonitetskurvene flater ut ved okende alder. En liten feil i
overhgyde vil fi et mye storre utslag pa bestemmelsen av alder der bonitetskurvene er flate,
kontra 1 yngre bestand der kurvene er brattere, som kan fore til storre feil 1 aldersbestemmelsen
for Alderrrs. En slik feil kan sla begge veier for aldersestimeringen, da en mulig feil i overhoyde
kan vare bade en underestimering og en overestimering. Dette kan derfor gi utsalg som bade
underestimering og overestimering av alder. I denne studien ser det ut for at det har 1 hovedsak
slatt ut som en undervurdering av alder. En annen forklaring er at de eldste flatene hadde storst
aldersvariasjon. Sterre variasjon 1 alder med ekende alder gjelder trolig ikke kun for materialet
som ligger til grunn 1 denne studien. Sannsynligheten eker med ekende alder for at skogen er
pavirket av mindre forstyrrelser, som for eksempel vindfall, som gjor det vanskeligere &
predikere i alder 1 gamle bestand (Wylie et al., 2019). Denne variasjonen kan ogsa forklares av
at eldre bestand kan vare etablert for bestandsskogbruket. Dersom man setter et historisk skille
for bestandsskogbruket til 1940, stemmer dette godt overens med at flater over 80 har de storste
avvikene. En tredje forklaring kan vare at det ikke er redusert nok ved fastsettelse av
husholdningsalderen, som er et problem som forsterkes nar aldersvariasjonen er stor(Eid,
1992). For det fjerde oker sjansen for feil ved selve borreproven jo eldre treerne er, da det er
flere arringer som skal telles. De tre siste nevnte forklaringene vil ha sterre innvirkning pa
AlderreLT enn Alderon, som kan vare grunnen til at feilen i de eldre flatene gikk ned ved a
sammenligne med Alderon (Figur 6 og 7). Ved & sammenligne AlderrLs med Alderon for de

furudominerte kontrollflatene ga det ingen klar forskjell mellom eldre og yngre flater (Figur 7).
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Resultatene fra denne studien viste RMSE-verdier Alderrrs mot AldergeLt pa 18,9 ar (26%) og
14.7 ar (18 %) for henholdsvis gran og furu. Korresponderende RMSE-verdier ved bruk av
Alderon som fasit var 13.3 (20%) og 8,6 (11%). Gjennomsnittlig differanse mellom Alderrrs
og AlderreLT ga en signifikant undervurdering av alder for de grandominerende flatene pa 10
ar og de furudominerende pé 2 ar. Ved bruk av Alderon som fasit ga korresponderende verdier
-5.3 og +1.1 ar, men ingen signifikant forskjell. Det er ingen klar grunn for hvorfor furu gir
bedre resultater enn gran, trolig har ogsé dette med variasjon innad i kontrollflatene & gjore. Det
kan ogsé forklares av at predikert bonitet for gran hadde en storre RMSE enn furu, selv om den
gjennomsnittlige differansen ikke wvar statistisk signifikant. Dette kan igjen ha med
variabelselekteringen for bonitetsmodellene a gjore. Videre i denne diskusjonen vil det
fokuseres pa resultatene som ble oppnadd ved bruk av Alderon som som fasit, da det av tidligere

nevnte grunner er et bedre sammenligningsgrunnlag.

Hvordan feilnivaet i denne studien er 1 forhold til dagens skogbruksplaner er usikkert, men det
er gjort noen studier pad 90-tallet (Eid, 1992; Eid, 1996; Eid & Nersten, 1996) og en
masteroppgave 1 2016 som har kontrollert skogbruksplaner (Husby, 2016). Alle disse har
uttrykt systematisk feil som gjennomsnittlig differanse mellom skogbruksplantakst og
kontrolltakst, der standardavviket til differansen er brukt som mal pé tilfeldig feil. Studiene
gjort pa 90-tallet viste at det varierte mellom undervurdering pé -11% og overvurdering pa
11.3% 1 systematiske feil (Eid, 1992; Eid, 1996; Eid & Nersten, 1996). De samme
undersekelsene viste tilfeldige feil mellom 8 og 25.2%. Det seneste som er gjort av slik kontroll
er en masteroppgave fra 2016 (Husby, 2016) som fant systematisk og tilfeldig feil for bestand
dominert av gran pd henholdsvis 11.2 og 18.9 %, og for bestand dominert av furu pa
henholdsvis 6.6 og 11 %. Den gjennomsnittlige differansen mellom Alderrs og Alderon
(Tabell 6) ble beregnet pa samme méte som overnevnte kontrolltakster har utrykt systematisk
feil. I relativ verdi vil feilen vaere 7.9 og 1.3 % for gran og furu, som er en lavere systematisk
feil enn hva Husby (2016) fant for bdde gran og furu ved kontrolltakst av skogbruksplan, og
innenfor intervallet for de systematiske feilene som ble funnet pd 90-tallet (Eid, 1992; Eid,
1996; Eid & Nersten, 1996). De tilfeldige feilene 1 kontrolltakstene er ikke direkte
sammenlignbar med foreliggende studie, men RMSE som er et uttrykk for den totale feilen, og
dermed inkluderer bdde tilfeldige og systematiske feil, er pa nivd med nivd med de tilfeldige

feilene som er funnet 1 kontrolltakstene.
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Resultatene er ogsd sammenlignbare med andre studier pd aldersbestemmelse ved bruk av
flernméling (Holmstrom et al., 2001; Maltamo et al., 2009; Racine et al., 2014; Schumacher et
al., 2020; Vastaranta et al., 2016; Véga & St-Onge, 2009; Wylie et al., 2019). Vastaranta et al.
(2016) som brukte en tidsserie av bilder og en FLS utledet terrengmodell for a klassifisere alder
1 aldersklasser, fikk en neyaktighet pa 78%. Deres resultat er ikke direkte sammenlignbart med
foreliggende studie, da det var en klassifisering, men ogsé de fikk en lavere noyaktighet i eldre
bestand. I tillegg til effekten av gamle bilder, peker Vastaranta et al. (2016) pd at arringer for
eldre treer er mer utfordrerne & male som en mulig forklaring. For & fa en oversikt over RMSE-

verdier fra noen tidligere studier presenteres disse 1 Tabell 7.

Tabell 7: Oversikt over RMSE verdier fra noen tidligere studier av aldersbestemmelse med

flernméling
Studie Type RMSE, ar (RMSE %) Observert
Fjernméling alder, ar
T Furu (Gj.snitt, ar)
Holmstrom et Flyfoto 7,5 (16%) 5-107 (46)
al. (2001) Kun flyfoto: 9,84r (21 %)
Maltamo et al. FLS 18ar (36%) 22 ar (33%) G: 0-126 (40)
(2009) Flyfoto, F: 21-125 (65)
Racine et al. FLS 9 ar (19%) 11-94(50)
(2014)
Wylie et al. FLS 15ar 8-120(90)
(2019)
Schumacher et | FLS og multi- 12 &r (22%) 11-89 éar
al. (2020) spektrale bilder
Véga og St- Repeterte 7-64ar ukjent
Onge (2009) | Flyfoto og FLS

Tidligere studier med k-NN estimering (Holmstrom et al., 2001; Racine et al., 2014; Wylie et
al., 2019) har oppnédd lavere RMSE verdier enn hva Maltamo et al. (2009) oppnadde med k-
MSN. Béde relativ RMSE og RMSE oppnadd i foreliggende studie er lavere enn det Maltamo
et al. (2009) oppnadde. Mens Holmstrom et al. (2001) oppnadde en lavere relativ RMSE ved

bruk av bade bestandsinformasjon og flyfoto enn hva som ble oppnadd i de grandominerte
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flatene 1 foreliggende studie, men heyere enn for furuflatene. For bdde de gran- og
furudominerte flatene ble det oppnadd en lavere relativ RMSE enn hva Holmstrem oppnédde
ved bruk av kun flyfoto. RMSE for de grandominerte flatene er ogsd pa niva med det Racine et
al. (2014) oppnadde for balsamgran, der de fleste proveflatene hadde observert
gjennomsnittsalder under 80 é&r. I foreliggende studie hadde kontrollflater med observert alder
over 80 ar de storste differansene mellom observert og predikert alder (Figur 6). RMSE hadde
dermed sunket om eldste flatene ble tatt ut. Racine et al. (2014) benyttet seg ogsa av flere
variabler, 1 tillegg til skogstrukturvariabler (f.eks. heyde og tetthetsvariabler) ble ogsa
stedsattributter som for eksempel elevasjon, helning og fuktighetsindeks inkludert. Ved kun a
benytte skogstrukturvariabler oppnadde de en hayere RMSE. De fant likevel ut at den viktigste
variabelen for & bestemme alderen var den heyeste hoydepersentilen fra FLS. Wylie et al.
(2019) som utviklet en prediktiv modell for svartgran 1 Canada fra FLS-data, s ogsé ut for &
ha mer problemer med eldre bestand, og argumenterte for at heyden ville vaert mer nyttig for a
forutsi alderen om de begrenset datamaterialet opp til 80 ar. De oppnddde en RMSE pa 15 ér,
med en lignende aldersspredning i observert alder som foreliggende studie. Ogsa de brukte flere
variabler enn denne studien, som for eksempel topografisk markfuktighets indeks, elevasjon og
kovarians. De fant at markfuktighetsindeksen var den mest forklarende variabelen.(Wylie et al.,

2019)

En nyere studie 1 Norge av Schumacher et al. (2020) brukte en kombinasjon av FLS og Sentinel-
2 baserte variabler til & kartlegge bestandsalder 1 over 4800 av landsskogstakseringens
proveflater. De fant at hoydeestimater fra FLS og predikert bonitet var de viktigste variablene
1 modellene for & beskrive alder. Deres bonitetsspesifikke modeller oppnddde RMSE helt ned
pa 3ar (6%) pa proveflatene med de hoyeste bonitetene. Resultatene deres varierte med bonitet,
der de sammenlignet med bade observert bonitet og en predikert bonitet, hoyeste RMSE var
helt oppe 1 56 ar (53%). Deres modeller ga ogsa bedre prestasjon for de yngre bestandene enn
de eldste, og den sterste feilen var for bestand over 100 &r med lav bonitet. P& sine uavhengige
kontrollflater, som i hovedsak var grandominert oppnidde de RMSE pi nivda med de
grandominerte kontrollflatene foreliggende studie (Tabell 6 og 7). Bade Racine et al. (2014) og
Schumacher et al. (2020) fant at den viktigste variabelen for & forklare alder var den heyeste
heoydepersentilen. Lignende resultater ble funnet i foreliggende studie, da H90 eller Hmax ble
valgt ut i alle bonitets og overhoydemodeller utenom bonitetsmodellen for de furudominerende

flatene. Dette samsvarer med at overhoyde er en god forklaringsvariabel for prediksjon av alder.
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Véga og St-Onge (2009) som brukte hoyde-alders-kurver og en tidsserie av
kronehegydemodeller produsert ved bruk av digital fotogrametri og FLS oppnadde en lavere
RMSE da de brukte en kombinasjonen av alle fire fotograferte drene, men ved kun & bruke 2
tidspunkt med tidsintervall pa 20 ar varierte deres RMSE mellom 12 og 64 ar. Ved kun bruk av
to tidspunkt var deres beste resultat kombinasjonen med lengst tidsintervall, der tidsintervallet
var stort nok til 4 integrere en signifikant heydevekst. Lengden mellom T1 og T2 kunne ogsé
hatt innvirkning pé foreliggende studie. Da det alltid vil vere en viss tilfeldig feil, kunne det
vert en fare for at haydeveksten ble “slukt” av den tilfeldige hoydefeilen dersom intervallet
mellom T1 og T2 var for kort. Selv om heydeveksten ikke ble benyttet direkte i1
aldersbestemmelsen, hadde den betydning i form av at predikert bonitet var et resultat av blant
annet endringsvariablene til heydepersentilene. Predikert overheydevekst er ikke presentert
som et resultat 1 denne studien, men ble beregnet av predikert overhoyde T2 minus predikert
overheoyde T1. Den predikerte overhgydeveksten var signifikant pd 1%- niva og et tidsintervall

mellom T1 og T2 pa 15 ar ser derfor ut til & vere tilstrekkelig.

I denne studien 14 predikert overheyde og predikert bonitet, samt bonitetskurvene til Sharma et
al. (2011) til grunn for prediksjon av alderen. Prediksjon av bonitet og overheoyde kan gjores pa
flere méter. For eksempel presenterte Noordermeer et al. (2018) bade en direkte og en indikerte
metode for prediksjon av aldersuavhengig bonitet. Den indirekte metoden ble ogsé testet i
foreliggende studie, men 1 likhet med Noordermeer et al. (2018) ga den direkte metoden bedre
resultat. Den indirekte metoden ble ikke gatt videre med og er derfor ikke presentert i
foreliggende studie. Metoden for prediksjon av bonitet i denne studien er den samme som
Noordermeer et al. (2018) benyttet som den direkte metoden. RMSE og gjennomsnittlig
differanse mellom predikert og observert overhgyde pa kontrollflatene (Tabell 5) er pa niva
med det Noordermeer et al. (2018) oppnadde i sin studie. Modellene benyttet i foreliggende
studie ser ut for & undervurdere furu, det er ogsd en liten overvurdering for gran, men den er
ikke signifikant. I likhet med bonitetsmodellene ser det ut for at overhgydemodellene ga en
liten overvurdering, for gran som ikke er signifikant, og en liten undervurdering for furu (Tabell
5). Predikert overhgyde for T2 sammenlignet med kontrollflatene oppnddde RMSE pé ca. 1
meter, som er pa nivd med det Noordermeer et al. (2018) oppnédde. Ulikheter kan trolig

tilskrives modellform.

FLS vil trolig veere dominerende for innhenting av data til SPT i Norge noen ar fremover, og

neste takst vil for de fleste omrader i Norge vil vere lasertakst nummer to. Implementering av
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denne metoden for & bestemme alder ber ikke vere tilknyttet store kostnader, da variablene
som er brukt til & bestemme alder allerede vil vare tilgjengelig. Metoden som er presentert for
aldersbestemmelse vil trolig ogsa vere brukbar uten bruk av repeterte lasertakster, da bi-
temporale data 1 hovedsak ble benyttet for & bestemme bonitet. Men bruk av bi-temporale data
gir muligheten til en forbedret bonitet, som 1 neste steg vil vaere mer egnet til bestemmelse av
alder. Bollandsas et al. (2019) presenterte en metode for & bestemme bonitet med hyperspektrale
data som ga lovende resultat, og kan vare et alternativ for bi-temporale data. Et annet alternativ
til lasertakst nummer to er bildematching for & bestemme bonitet, som ogsd har vist hoy
neyaktighet og har en lavere kostnad (Noordermeer et al., Under review). Da det er en forbedret
bonitet som ligger til grunn for aldersbestemmelse med repeterte lasertakster, vil trolig metoden
fungere om andre fjernmalingsdata blir tatt i bruk som dominerende metoder i framtiden.
Validering av metoden for & bestemme alder ved bruk av andre metoder for & bestemme

overheoyde og bonitet kan derfor vere et alternativ for videre forskning.
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4.Konklusjon

Denne studien har vist at det er mulig & bestemme bestandsalder ved bruk av laserdata fra to
tidspunkt med stor grad av neyaktighet. Det ble utviklet modeller for overhgyde og bonitet som
ble validert pd uavhengige kontrollflater, og predikerte verdier ble benyttet til & bestemme alder.
Bestemmelse av bestandsalder har tidligere ikke blitt gjort pd den maten det er presentert i
denne studien, og disse metodene har vist seg & vare konkurransedyktige med resultater fra
andre studier for prediksjon av alder med fjernmalingsdata. Valideringen pd de uavhengige
kontrollflatene viste at metoden trolig er bedre egnet for bestand yngre enn ca. 80 A&r,

sammenlignet med eldre bestand med stor aldersvariasjon.

Bestemmelse av bestandsalder etter metoden presentert i denne studien passer godt inn i den
allerede etablerte arealbaserte metoden som benyttes i forbindelse med SPT i dag. For SPT som
gjennomferes som lasertakst nummer to, vil informasjon og variablene som er benyttet i denne
studien allerede vare tilgjengelige. Implementering av bestandsalder etter denne metoden vil
derfor vaere en “gratis” variabel. Metoden vil ogséd fungere uten repeterte laserdata dersom det

finnes presise data for overheyde og bonitet.
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