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Statistisk sentralbyrd@ har siden 1978 arbeidet med utvikling
av ressursregnskap for areal og skog. I begge regnskapene har det vert
behov for & klassifisere skogen etter egkonomisk verdi. _

I mange tilfeller foreligger det ikke data tilstrekkelig til &
klassifisere skogen etter ekonomisk verdi pd det geografiske nivdet
som er pdkrevet i arealregnskapet. Egen datainnsamling vil derfor vare
nedvendig. Siden datagrunnlaget i arealregnskapet er basert pid
punktsampling p2 kart og flybilder, er det naturlig & forseke og
benytte samme datakilder 'og utvalgsmetode ved verdsetting av skog.

. Formilet med undersgkelsen som presenteres i denne rapporten’
er 4 vurdere om det er mulig & utvikle furﬂcs;jonséanmenhenger for
beregning av verdien av skog basert pd data registrert i flybilder og
gkoromisk kartverk. ‘

I rapporten droftes det hvilken neyaktighet som kan forventes
ved praktisk bruk av de funksjonene som estimeres, og det er lagt vekt
pd 4 sammenlikne resultatene med resultater oppniddd i andre under-
sgkelser.

Forstekonsulent Erik Nesset har hatt ansvaret for prosjektet
og har skrevet rapporten.

Statistisk sentralbyrd, Oslo, 1. november 1988

Gisle Skancke
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1. INNLEDNING

I arbeidet med ressursregnskap for skog er det av interesse 3
klassifisere skogen etter okonomisk verdi (KRISTOFFERSEN & NASSET
1985). I ressursregnskapet har en til nd konsentrert seg om oversikter
over skogbeholdningens fysiske storrelser. Klassifisering av skog-
arealene etter okonomisk verdi betinger kjémskap til kostnader ved
‘skogproduksjon samt priser p4 de ferdige produktene.

I denne sammenheng er det mest naturlig & knytte informasjon
om skogens verdi til et opplegg for punktsampling som i arealregn-
skapet, slik det er skissert av ENGEBRETSEN (1986).

En verdsetting av skogarealene med tanke pd skogproduksjon
~ forutsetter kjennskap bl.a. til de naturgitte produksjonsbetingelsene,
skogtilstanden, kulturkostnader, avvirkningskostnader samt priser pd
produktene. De viktigste delene av’'dette datagrunnlaget har tradis-
jonelt krevd omfattende og kostbar registrering i felt. Dette gjelder
i szrlig grad de variablene som er bestemt av egenskapene ved den
stéende skogen.

I de tilfellene der det ikke foreligger registreringer egnet
til verdiberegninger i form av tradisjonelle takster, er egen datainn-
saml ing nedvendig. _

Siden datainnsamling basert pd feltregistreringer er uaktuelt
i arbeidet med ressursregnskapet, er det nedvendig & wvurdere alter-
native datakilder som informasjonsgrunnlag. De mest aktuelle data-
kildene er flybilder og skonomisk kartverk, siden de har utstrakt
anvendelse bade innen skoglig ressursregistrering og i arealregn-
skapet. _

Enkelte av de mest sentrale variablene med tanke p2 en
verdsetting av skogarealene vil ikke vere direkte registrerbare i
flybilde og pi okonomisk kartverk. De vil imidlertid ofte vare sterkt
korrelerte med variabler som kan observeres pd ekonomisk kartverk og i
flybilde. ' '

Formidlet med denne undersekelsen er derfor & vurdere om det er
mulig & estimeré‘ de mest sentrale variablene ved verdsetting ut fra
informasjon registrert i flybilde og pd egkonomisk kartverk.

I kapittel 2 gis det en mer omfattende drefting av problem-
stillingen, der hovedvekten legges pd 4 pavise hvilke skogavhengige
variabler det er mest. onskelig & estimere. I kapittel 3 gis det en.
omtale av datamaterialet anvendt i denne undersekelsen, mens kapittel
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4 drofter metoder i forbindelse med estimering og evaluering av
resultatene, samt utforming av selve regresjonsmodellen. Resultater og
" konklusjon framgir av kapittel 5 og 6.

2. PROBLEMSTILLING

Ut fra det verdsettingsformdl som nevnes i forrige kapittel,
vil en verdsetting etter bruksverdiprinsippet vere en rimelig fram-
gangsmdte 1 Kklassifikasjon av skogarealene. Bruksverdibetraktningen
anvendes vanligvis som prinsipp ved verdsetting ved ekspropriasjon av
sdvel deler av skogeiendommer som hele skogeiendommer (NORGES SKOG-
EIERFORBUND & NORGES BONDELAG 1982). ,

Bruksverdien uttrykker differansen mellom ndverdien av alle
framtidige inntekter og niverdien av alle framtidige utgifter. Anta at
a(t) er en kon%inuerlig funksjon for nettoinntektsstremmen over tiden
t. Hvis r er kalkulasjonsrenten og e grunntallet i det naturlige

logaritmesystemet, blir bruksverdien

(2.1) PV = [ a(t)e “tat
(]

En praktisk tillempning av beregningen av bruksverdi forut-
setter kjennskap ferst og fremst til skogens bonitet, alder, drifts-
kostnader (avvirkningskostnader), priser pé&. temmeret og kultur-
kostnader. Dessuten vil valg av kalkulasjonsrente ha avgjerende
betydning for bruksverdien. Anta at PVi betegner bruksverdien for tre-
slag i. Ved en praktisk tillempning av likning (2.1) kan bruksverdien
beregnes som en funksjon av felgende variabler:

(2.2) PVi = fi(B, A, C, Ck, r) i=1,"2, ...., n,
der
B = bonitet
A = alder
C = driftskostnader
pt = tgommerpriser
Ck = kulturkostnader

L]
[]

kalkulasjonsrente
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I det folgende omtales hvert ledd i funksjon (2.2) enkeltvis.

Bonitet (B

Boniteten ‘registreres vanligvis i felt, men ved innfering av
flybilder i skogregistreringene er det utviklet ulike metoder for ‘&
bestemme boniteten ved en kombinasjon av feltobservasjoner og bilde-
'tolkinger. Utgangspunktet for denne undersekelsen er imidlertid &
vurdere bl.a. e¢konomisk kartverk som datagrunnlag for verdibereg-
ninger. Okonomisk kartverk gir informasjon om bonitet, og i det
folgende vil utelukkende boniteringen utfert pd dette kartverket bli
benyttet.

Alder (A)

Alder registreres vanligvis i felt, men det har vert gjort
forsek pd 8 bestemme alderen ut fra erfaringsmessige samnehhenger
mellom alder og variabler som registreres ved bildetolkninger (se
f.eks. LANTMATERIVERKET 1983). I denne undersekelsen vil en forsgke &
estimere totalalder som funksjon av variabler fra gkonomisk kartverk
og variabler registrert ved bildetolkning.

Driftskostnader (C)

I driftskostnadene inngdr kostnadsfaktorer knyttet til ter-
- rengforhold, lokalisering (driftsveilengde) og bestandsforhoid. Drif-
tskostnadene kalkuleres vanligvis etter skogbrukstariffen (SKOGBRUKETS
ARBEIDSGIVERFORENING, DIREKTORATET FOR STATENS SKOGER, LANDSORGANISAS-
JONEN. I NORGE & NORSK SKOG- OG LANDARBEIDERFORBUND 1985). Nar kost-
nadene kalkuleres etter tariffen, blir det tatt hensyn til bade
kapital- og arbeidskraftskostnader. I skogbrukstariffen skisseres det
flere mdter & kalkulere kostnadene ved hogst og framkjering av
tommeret pd, avhengig av driftsopplegg. A

Driftskostnadene varierer fra treslag til treslag. Anta at Ci
betegner driftskostnadene pr. volumenhet for treslag i. Anta videre at
skogbrukstariffen er gitt for det enkelte &r. Generelt sett kan da
driftskostnadene uttrykkes som en funksjon av folgende variabler:
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(2.3) C. f (Hkl, v , D, E) i=1,2, ....,n
i i g

der

Hk1l

heydeklasse

volum av gjennomsnittsdimensjon

driftsveilengde

terrenghelling

Funksjon (2.3) omfatter de viktigste kostnadsfaktorene knyttet
til hogst og framkjering. @vrige faktorer i folge skogbrukstariffen
som er knyttet til andre terrengegenskaper enn helling, samt unormal
kvistsetting, glissen blink m.m, er av varierende betydning. Enkelte
av disse faktorene er dessuten vanskelige & kvantifisere etter en for-
malisert modell da de i praksis fastsettes etter skjonn. De er ogsd
vanskelig & fastsette uten registreringer i felt. Ved Institutt for
skogtaksasjon, Norges landbrukshegskole, arbeides det imidlertid med
et prosjekt delvis finansiert av Miljoverndepartementet som tar sikt
pd & utvikle en modell for prediksjon ogsd av disse kostnadsfaktorene
(SCHEISTRZEN 1984). I denne undersgkelsen har en derfor valgt 4 se
bort fra disse faktorene.

Av de faktorene som er gitt i funksjon (2.3) kan driftsvei-
lengden (D) og terrenghellingen (E) registreres pd ekoncmisk kartverk.
Denne undersgkelsen gir derfor ikke nzrmere inn pd disse.

Hoydeklasse (Hkl) og volum av gjennomsnittsdimensjon (vg) md
vanligvis beregnes etter registreringer i felt. Ved beregning av
driftskostnader har HOBBELSTAD (1982) imidlertid anvendt funksjoner
(BRAASTAD 1975 og 1980) for prediksjon av volum av gjennomsnitts-
dimensjon basert p2 grunnflateveid middelhgyde og grunnflatemiddel-
" diameter som forklaringsvariabler. Tilsvarende funksjoner er ogsd ut- .
arbeidet av ANDREASSEN (1988).

I det folgende bygges det pd de funksjonssammenhenger
ANDREASSEN (1988) og ERAASTAD (1975 og 1980) har kommet fram til. For
8 kunne beregne driftskostnadene etter funksjon (2.3) vil en derfor
forseke & estimere grunnflateveid middelheoyde, grunnflatemiddeldia-
meter og heydeklasse som funksjon av variabler fra okonomisk kartverk
og variabler registrert ved bildetolking.
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Tommerpriser_(p,)

Nar markedsprlsene for temmer er gitt, vil gjennomsnittlig
bruttoprls pr. volumenhet for et bestand avhenge av sortimentsfor-
deling og dimensjoner. ANDREASSEN (1988) har utarbeidet et system av
treslagsvise fuhsk:joner som under visse forutsetninger om sorti-
mentsfordeling gjer det mulig & beregne bruttoprisene for det stdende
volumet. Funksjonene benyttes sammen med funksjoner for vurdering av
trer pd4 rot (INSTITUTT FOR SKOGOKONOMI 1984), og er basert pd grunn-
flateveid middelhgyde og grunnflatemiddeldiameter som inngangs-
variabler. I enkelte funksjoner kan i tillegg grunnflatesum benyttes
som inngangsvariabel for & gke neyaktigheten.

I det folgende bygges det pd& funksjonene utarbeldet av
ANDRFASSEN (1988). For & kunne beregne bruttopriser er det derfor ned-
vendig & estimere grunnflateveid middelheyde, grunnflatemiddeldiameter
og evt. grunnflatesum som funksjon av variabler fra ekonomisk kartverk
og variabler registrert ved bildetolking.

Kul turkostnader (C,)

Iantmateriverket i Sverige har forsekt & vurdere behovet for
kulturtiltak ut fra registreringer i flybilde. Det konkluderes med at
ved en oversiktsvurdering av skogens bruksverdi kan bildetolking gi en
viss indikasjori pd kulturkostnadenes sterrelsesorden (LANTMATERIVERKET
1983), men ved en mer neyaktig registrering (verdsetting ved skifte i
skog) er det pikrevet med registreringer i felt (LANTMATERIVERKET
1984). |

' Denne undersekelsen gir imidlertid ikke nzrmere inn pd kultur-
kostnadene.

Rentefoten har avgjerende betydning for utformingen av optimal
skogbehandling, og s®rlig med tanke pd tidspunkt for avvirkning samt
intensitet i skogkulturen. Valg av rentefot vil imidlertid ikke bli
diskutert i denne undersgkelsen.
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Ireslag (i)

Treslaget, eventuelt ' treslagsfordelingen, har betydning for
bruksverdien av skog. Ved beregning av bruksverdien basert pd in-
formasjon fra flybilder og ekonomisk kartverk, m2 bestemmelsen av tre-
slagsfordelingen foregd ved bildetolking. Ved bildetolking foretas
treslagsbestemmelsen direkte. I denne undersgkelsen vil derfor sam-
svaret mellom treslagsfordelingen bestemt wved bildetolking og tre-
slagsforedelingen registrert i felt bli vurdert. Siden treslagene gran

_og furu er de viktigste i skogbrukssammenheng, vil oppmerksomheten bli
konsentrert om disse.

4

Droftingen av problemstillingen viser at for & kunne beregne
bruksverdi md bl.a. markedsprisene for temmer og drifts- og kultur-
kostnader vare gitt. Ved beregning av bruksverdi ut fra informasjon
gitt i gkonomisk kartverk og ved bildetolking md spesielt folgende
variabler vare gitt:

- grunnflateveid middelheyde
grunnflatemiddeldiameter
grunnflatesum

hoydeklasse

totalalder

I denne - undersekelsen vil en estimere regfesjonsfunksjoner.for disse
variablene. '

' Dessuten vil samsvaret mellom treslagsfordelingén bestemt ved
bildetolking og treslagsfordelingen registrert i felt bli testet.
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3. MATERIALET

3.1 Utvalg av forseksflater

Materialet som er benyttet i denne undersgkelsen er tidligere
omtalt av TOMTER (1988) i forbindelse med et prosjekt ved Institutt
for skogtaksasjon, Norges landbrukshegskole, finansiert av Norges
landbruksvitenskapelige forskningsrdd. Materialet omtalt av TOMIER
(1988) omfatter 939 forseksflater (observasjoner), mens hele
materialet i den foreliggende undersekelsen bestir av 930 flater.

Materialet er i hovedsak innsamlet pd @stlandet, men Serlandet
og Trendelag er ogsd representert, jf. figur 3.1, som viser 1 hvilke
- kommuner flatene er lokalisert og antall flater i hver kommune. Det er
lagt vekt pd4 4 f3 god spredning i materialet p& bl.a. bonitet, tre-
hoyde, middeldiameter og tetthet. '

Flatene er delt inn i tre grupper etter treslag. Disse
gruppene er gran, furu og barblandingsskog. For gran og furu utgjer
hovedtreslaget minst 75 prosent av volumet p& flaten, mens andre
flater betraktes som blandingsskog. Flater med mer enn 10 prosent lauv
er ikke representert i materialet.

Figur 3.1. Materialets geografiske fordeling. Antall flater i parentes

Steinkjer/
Verdal (68)
Alvdal (45) @ .
Stor-Elvdal (155) ® h Trysil (79)
i Py r’ bﬁ.:r?-sﬂr‘gal(s(%)
@ Ringsaker (45)
St (47)® ,
RingerikeO?ZgG‘). — ﬁ;gk’:"_‘g" (18)
Enebakk (96) ® Haland. (98)
Reyken (14) ,{ Eidsbe(rg )(35)
val 29
Sa:;e (13)
Lardal (37)
Vegarshei (37)
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TOMTER (1988) viser fordelingen av materialet pl heyde over
havet, bonitet og hogstklasse. Flatene i materialet er lokalisert fra
40 til 910 m.o.h. Alle boniteter for gran og furu representert, men
hovedtyngden av materialet er konsentrert om de midlere bonitetene.

Figur 3.2 viser den prosentvise fordelingen av de 930 flatene
pd treslag og hogstklasser. Figuren viser at hogstklassene II til Ver
representert, men hovedtyngden av materialet er konsentrert om eldre
produks jonsskog og hogstmoden skog.

Figur 3.2. Fordeling av flatene i hele materialet pd hogstklasser og
treslag. 930 flater. Prosent

30

- Gran
Furu
D Blandingsskog

i n v Vv
Hogstkiasse

Registreringene i flybilde er foretatt i to ulike mileserier.
MAlingene i de to seriene er basert pd ulike metoder (se kapittel
3.3). Den feorste mdleserien omfatter 920 av de 930 flatene, mens den
andre omfatter 833 flater. Av de 920 flatene i den forste serien har
851 bonitet registrert pd okonomisk kartverk, mens av de 833 i den
andre serien har 809 denne boniteten registrert. Av de flatene som er
representert‘i begge mdleseriene har 799 boniteten registrert.

Figur 3.3 og 3.4 viser den prosentvise fordelingen av flatene
i henholdsvis ferste og andre mlleserie pd treslag og hogstklasser.
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Figur 3.3. Fordeling pé treslag og hogstklasser av flatene i forste
\ mileserie der ogsd bonitet er registrert pé& ekonomisk
kartverk. 851 flater. Prosent

30
- Gran
25 1 = Furu
D Blandingsskog
20 -
1 5 -
7z
I Z
101 Z Z
1 B
7z Z
Z Z
| - -
® 11 E
1 E
(o) ... é é
1} m [\ v
Hogstkicase

Figur 3.4. Fordeling pd treslag og hogstklasser av flatene i andre
mdleserie der ogsd§ bonitet er registrert pd ekonomisk kart-
verk. 809 flater. Prosent

30
M c-
7z Furu
D Blandingaskog

Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z

i i v
Hogstkiasse

<
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To viktige variabler i denne undersgkelsen er grunnflateveid
middelhoyde og grunnflatemiddeldiameter. Figur 3.5 og 3.6 viser for-
delingen p& grunnflateveid middelhpyde og grunnflatemiddeldiameter av
de 851 og 809 flatene i henholdsvis ferste og andre mileserie der ogsi
boniteten er registrert. Figurene viser at om lag tre fjerdedeler av
materialet har en grunnflateveid middelhoyde pd mellom 10 og 20 meter,
men ogsd flater med heyde under 10 og over 25 meter er representert i
materialet. Innen hver klasse av middelhgyde er dessuten flere middel-
diametre representert.

Figur 3.5. Fordeling pd4 grunnflatemiddeldiameter og grunnflateveid
middelhpsyde av flatene i forste mdleserie der ogsd bonitet
er registrert p8 ekonomisk kartverk. Antall flater

225 Grunnfiatemiddeidiameter

200 + 1 - £10,0 cm
10,1—15,0 em
D 15,1=20,0 em
AN 20,1-25,0 cm
25,1-30,0 cm
@ 230,1 em

175 1
150 1
125 ¢
100 ;
75 1
S0 1

23 1

£10,0 15,1-20,0 25,1

10,1-15,0 20,1-25,0
Grunnfioteveid middelheyde (meter)
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Figur 3.6. Fordeling pd grunnflatemiddeldiameter og grunnflateveid
middelhpyde av flatene i andre mdleserie der ogs& bonitet
er registrert pd okonomisk kartverk. Antall flater

225 . Grunnfiatemiddelidiameter
200 1 ] ' Bl <00 cm
. g4 10,1—15,0 em
175 1 ~
: D 15,1—20,0 cm
180 1 | Y 20,1-25.,0 em
125 . 25,1—30,0 em
~ @ 230,1 em
100 ¢
75 ¢
so -
| j
o)
£10,0 15,1—20,0 225,1
10,1—15,0 20,1-25,0
Grunnfiateveid middelheyde (meter)

Alderen er registrert pd bare 349 av de 930 flatene. Av de 349
flatene har 326 bonitet regiStrert p& ekonomisk kartverk. Fordelingen
av de 326 flatene p& treslag og hogstklasser er vist i figur 3.7.
Figuren viser at hogstklasse II ikke er representert.

I materialet er det representert flater med totalalder (se
kapittel 3‘.2) fra 29 til 217 &r. Fordelingen av de 326 flatene pa
totalalder og bonitet registrert pd okonomisk kartverk er vist i figur
3.8. Som det framglr av figuren, er antall flater med lav og hey
bonitet 1likt representert i materialet, mens antallet flater med
middels bonitet er noe steorre enn for de c)vrige' klassene. Alle alders-
klassene er representert blant flatene med lav og hey bonitet.
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Figur 3.7. Fordeling 'pd treslag og hogstklasser av flatene i den delen
av materialet der alder og bonitet p& ekonomisk kartverk er
registrert. 326 flater. Prosent

35
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30 -
EEEE Furu
' D Blandingsskog
25 T
20 -+
15 o>
10 ¢
s--
(o]
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Figur 3.8. Fordeling p& totalalder og bonitet registrert pd eokonomisk
kartverk. Antall flater
40 Totalalder (ar)
B o
35 1 §
. s 61—90
301 N 1 [Je1-120
N N 3
N N Z AN 121-150
25 T N 4
N \ Z /4 151—180
N N ZUs :
N N ZIN B a1
2071 N N 1 N
N N A N
N N A N
N N A N
N N 1 N
151 N N A N
N N ‘A N
N N A N
N N A N
N N A N
i N N A N
10T A N N A N
ZRN’ ) ZRN
1 N N d N
ZRN N 1 N
A Ny N ’ §
st ZI8 Y| IR
1 N, N 1 N
2N Y ER
o ] ZEND N A1 Nl &
sz L M H

Bontte‘fl

1) Bonitet refererer seg til boniteten
tabell 3.1.

2) Bonitetsklasse for uprodukstiv barskog, Jjf.

i

okonomisk kartverk, ‘jf .

tabell 3.1.
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3.2 Innsamling og bearbeiding av markmdlte data

Registreringene i marka er foretatt pd flater p& henholdsvis
T706,9 m® og 1 000 m*. P4 en del av flatene er alle trar med c11,3 >4
cm klavet og stukket i 2 cm diameterklasser. P4 de gvrige flatene er
minste dimensjon 5 cm og diameterklassen 1 cm. Det er tatt ut mellom 6
og 20 prevetrzr pr. flate, og prevetrzrne er valgt ut med relaskop (se
TOMTER 1988).

Grunnflateveid middelhpyde er beregnet som aritmetisk middel
av prevetrzrnes markmilte heyde, mens grunnflatesum er beregnet som
summen av grunnflaten med bark til alle klavete trar pd flaten.

Grunnflatemiddeldiameter er beregnet som diameteren til
trzrnes gjennomsnittlige grunnflate i brystheyde med bark. Anta at g4
er grunnflaten i brystheoyde til tre i p flaten og at n er antall trer
p& flaten. Grunnflatemiddeldiameteren blir da:

Hoydeklassen er beregnet ved ferst & beregne virkelig volum og
tariffvolum. Virkelig volum for hvert enkelt prevetre er beregnet ut
fra brysthmydediameter og hoyde. For gran er volumfunksjon nr. 3, 4 og
5 i VESTJORDET (1967) benyttet, mens furu er kubert etter funksjon nr.
5 og 6 i BRANTSEG (1967).

Tariffvolumet for hvert enkelt prgvetre er beregnet ved hjelp
av volumfunksjonene nevnt ovenfor ut fra diameter i brystheyde og
hoyden i heydeklasse 1.0. Hoyden i heydeklasse 1.0 er for gran
beregnet etter funksjon av FITJE & VESTJORDET (1977), mens for furu er
funksjon utarbeidet av VESTJORDET (1968) benyttet. For beregning av
hoyde i hoydeklasse 1.0 for prevetrar med diameter mindre enn nedre
grense for hva funksjonene omfatter, henvises det til TOMTER (1988).

Hoydeklassen pd& hver flate er beregnet for gran og furu
separat. Hoydeklassen er beregnet som et aritmetisk middel av heyde-
klassene for prevetrzrne, der hvert enkelt prevetres heydeklasse er
definert som virkelig volum dividert pd tariffvolum. Anta at Voi j og
Vii j er henholdsvis virkelig volum og tariffvolum av prevetre i, tre-
slag’;j. Hvis nj er antall trer av treslag j pd flaten, blir
heydeklassen for treslag j: :
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i=1, 2, ...., n,
v, J

gran
furu

For de flatene der heydeklassen for gran mangler verdi, er
hoydeklassen for gran satt lik heydeklassen for furu. P4 samme mdte er
heydeklassen for furu satt 1lik heydeklassen for gran dersom heyde-
klassen for furu mangler verdi, men med den begrensning at -sterste
hoydeklasse for furu er 1.4.

Brysthoydealder er kun registrert pd boniteringstreet p2 hver
flate. For undersegkelser av funksjonssammenheng mellom alder og andre
variabler hadde det vert onskelig med flere mdlinger av alder pr.
flate. Totalalder beregnes som sum av registrert brystheydealder og
alder under brystheyde gitt av BRAASTAD (1975, 1980).

3.3 Bildemdlinger

Registreringene i flybilde pd de enkelte flatene er foretatt i
to ulike mdleserier, men bildematerialet er det samme i de to seriene.
Alle bildene er svart-hvite kontaktkopier (pankromatisk film), og har
en milestokk pd ca. 1:15 000. I begge mlleseriene har tre ulike obser-
vaterer foretatt registreringene. Observaterene i ferste og andre
m2leserie har henholdsvis ca. ti og to &rs erfaring med skoglig foto-
grametri. I observasjonsserien for observater nr. 3 i ferste
mlleserie har to ulike personer foretatt registreringene. En har mllt "’
pd normalvinkelbilder med dimensjon 18x18 cm, mens den andre har
registrert pd hovedsaklig vidvinkelbilder med dimensjon 23x23 cm.

I forste mileserie er andre ordens analoge stereoinstrument
benyttet (Wild B8 og Santoni- IIc), mens i andre mdleserie er det be-
nyttet et tredje ordens stereoinstrument (Santoni SMG-10). For nzrmere
amtale av bildemateriale, stereoinstrumentenes egenskaper og tilrette-
legging under registreringene, henvises det til TOMTER (1988).

I begge mileseriene ble observaterene bedt om & vurdere
materialet, slik at flater som 14 i kanten av stereomodellen, pd en
bestandskant eller i omrdder med s=zrlig dirlig bildekvalitet, kunne
utelates. Det har medfert at antallet flater varierer fra observater

til observater.
‘ I de to mileseriene er det bl.a. benyttet ulike metoder ved
registreringen av kronedekning. Nedenfor omtales registreringene i de
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to mdleseriene hver for seg.

Hoyde er ‘registrert som. middelhgyde for herskende og med-
herskende trar pd flaten, definert som trar med heyde sterre emn to
tredjedeler av overheyden p2 flaten. For hver observater er den
registrérte heyden gjennomsnittet av to uavhengige mdlinger. ’

. Kronedekningen er uttrykt som kronedekningsprosenten, dvs. den
andelen av flatens areal, mdlt i prosent, som er dekket av trekroner.
I forste mlleserie er kronedekningsprosenten registrert ved hjelp av
den sikalte "flyttemetoden" (se POPE 1960).

Kronediameter er registrert ved & sammenlikne den gjennom-
snittlige kronediameter i bildet for herskende og medherskende trer
med en mal med 15 prikker av ulik sterrelse plassert p& bildets over-
flate. Diameteren pd den av malens prikker som samsvarer best med den
gjennomsnittlige kronediameteren i bildet, brukes til & beregne krone- |
diameter uttrykt i meter.

Treslagsfordelingen er registrert skjonnsmessig ved tolking i
bilde. Den er uttrykt som andeler av totalt volum mAlt i 10-deler for
treslagene gran, furu og lauv. ‘

Hoyde er registrert pd samme mite som i ferste mileserie (se
over). _ ‘

Kronedekning og kronediameter er beregnet i sammenheng ved
hjelp av en struktur- og tetthetsmal utviklet av Glommen Skogeier-
forening (se GALAAEN 1986). Malen festes 1 en holder i stereoins-
trumentet, og er inndelt i 36 felt bestfende av prikker av forskjellig
storrelse og antall. I milestokk 1:15 000 tilsvarer hvert felt et
areal pd ett daa, og ved & sammenlikne malen med flaten i flybildet
registreres det av de 36 feltene der diameteren pa prikkene og
antallet prikker samsvarer best med henholdsvis den gJjennomsnittlige
diameteren p& trekronene og det synlige antallet trzr i bildet. P2
grunnlag av de kjente egenskapene til det registrerte feltet pd malen,
beregnes kronedelming og kronediamater uttrykt pi samme mite som-i
forste mileserie (se TOMTER (1988) for nzrmere omtale).




28

3.4 Registrering av bonitet

Boniteten er registrert p2 okonomisk kartverk i de kart-
figurene som sentrum av de enkelte bildemflte flatene faller i etter
overfering fra flybilde til kart. Der hvor sentrum treffer pd grensen
mellom to kartfigurer, har en valgt 4 registrere boniteten nord og
eventuelt ost for punktet. Overforingen er gjort i stereoinstrument
ved hjelp av tilkoplet tegnebord og overferingsarm.

Boniteten er klassi}‘iseft etter klasseinndelingen for produk-
tiv skog gitt av JORDREGISTERINSTITUTTET (1980). I tillegg er barskog
uten bonitetssignatur klassifisert som uproduktiv skog. Serlig heypro-
duktiv skog samt lav- og uproduktiv lauvskog er ikke representert i
datamaterialet. , ’

I regresjonsestimeringen er den gjennomsnittlige produksjons-
evnen i hver bonitetsklasse brukt som uttrykk for boniteten, Jf.
tabell 3.1, som ogs& viser klassegrensene i henhold til Jordregister-
instituttets definisjoner.

Tabell 3.1. Klassegrense og gjennomsnittsverdi for bonitetsklasser i
pkonomisk kartverk uttrykt som produksjonsevne. m®/daa/&r

Bonitetsklasse Klassegrense! Gjennomsnittsverdi

Heg bonitet ............. 0,5 - 1,0 0,75
Middels bonitet ......... 0,3 - 0,5 0,40
Lav bonitet ............. 0,3 - 0,1 0,20
Uproduktiv barskog ...... < 0,1 0,05

1) Kilde: JORDREGISTERINSTITUTTET 1980

4, mMETODER

I demne undersgkelsen er regresjonsestimeringen i de fleste
tilfellene gjort etter vanlig minste kvadraters metode ved hjelp av
programpakken SAS. Det er imidlertid knyttet enkelte spesielle egen-
skaper til dataene, som gjor en nzrmere diskusjon av estimeringsmetode
nedvendig. ., Utformingen av regresjonsmodellen samt evaluering av
estimeringsresultatene krever ogsd en n=zrmere omtale. Nedenfor
diskuteres disse punktene enkeltvis.
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4.1 Feil i de forklarende variablene

~

Som forklarende variabler i regresjonsestimeringen som er
gjort er bl.a. de bildemdlte variablene kronedekning og kronediameter
omtalt i kapittel 3.3 benyttet. Ved estimering etter minste kvadraters
metode kan en linezr regresjonsmodell uttrykkes som

(4.1) Y =B + ByX+ €

der Y representerer den avhengige variabelen og X representerer den
forklarende variabelen. 8, og B, er koeffisienter som skal estimeres,
mens £ er et tilfeldig restledd i Y. Det er forutsatt at

€ ~ N(0,02)
samt at X er mdlt uten feil.

Konsekvenser_av feil i de forklarende variablene

Ved registrering av de forklarende variablene nevnt ovenfor,
vil en lett kunne f4 feil i de observerte verdiene, siden de bare
representerer -en indirekte miling av variablene hvis sanne verdi
eventuelt bare kan registeres ved feltobservasjon. Det kan altsd
oppstd feil bdde i Y og X i likning (4.1). ILa derfor n; og g vare de
sanne verdiene for henholdsvis Yi og Xi’ der i=1, 2, ...., n. Hvis €4
og 5, er tilfeldige feil i henholdsvis ny o8 §; far en at

(4.2) Y = ni + €

i i

(4.3) Xi = Ei + Gi

Forutsatt at €4 er uavhengig av Ei og 61, og 61 er uavhengig
av n; og &y kan folgende modell formuleres: '

(4.4) n, = Bo + B1Ei

Ved & sette (4.2) og (4.3) imn i likning (4.4) blir

*
(4.5) Yi = By + Bixi + g
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der

*

€1 % &7 B18,

Hvis det forutsettes at

e, ~ N(0,02), 5. ~ N(0,0%)
og at

cov '(5,6) =0
og en samtidig definerer

2 2

of = L (8, E)%/n

kan det ved minste kvadraters metode vises at p: er en ikke forvent-

ningsrett estimator for g, (se f.eks. DRAPER & SMITH 1981). Forvent-
*

ningen til g, blir nemlig

E (B)) = By/(1 + 03/c})

Ved feil i X, vil altsh p, underestimere p, . MALINVAUD (1970)
pipeker i tillegg at estimatoren er inkonsistent. JUDGE et al. (1985)
legger dessuten til at ved feil i en variabel vil ikke dette bare pa-
virke variabelens eget parameterestimat, men ogsi parameterestimatene
til variabler som er milt uten feil.

JUDGE et al. (1985) amtaler imidlertid flere arbeider angéende
bruk av stedfortredende variabler ("proxy variables"), dvs. bruk av
observerbare variabler i stedet for ikke-observerbare variabler som
ideelt sett skulle inngd i modellen. Det konkluderes med at det . tross
alt er bedre & ha med stedfortredende variabler enn & utelate dem, nir
milet er & oppnd minst mulig inkonsistens. I det tilfellet at en
stedfortredende variabel er en funksjon av sin egen ikke-observerbare
variabel og andre~variab1er med feil i, hevder imidlertid JUDGE et al.
(1985) at andre estimeringsteknikker er & foretrekke.

I litteraturen er ogsd effekten av feil i variabler P& hypo-
tesetester behandlet. DHRYMES (1978) viser at F-statistikken blir
undervurdert nir det er feil i ‘de forklarende variablene. Dette betyr
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~ at man forkaster flere modeller enn man skulle. NAr det gjelder t-
statistikken kan DHRYMES (1978) ikke pdvise noen spesiell effekt av
feil i de uavhengige variablene. :

Komplikasjonene ved bruk av minste kvadraters metode gjor det
p8krevet & avklare om det virkelig er feil i wvariablene. Varians-
analysene 1 kapittel 5.1 tyder pd at det er feil i de observerte
verdiene for bdde kronedekning og kronediameter. I det felgende vil
derfor ulike métoder som tar hensyn til feil i de uavhengige
variablene bli diskutert.

Flere forfattere diskuterer hvordan man kan ta hensyn til feil
i de forklarende variablene ved estimeringen, herunder utvikling av
alternative estimeringsmetoder som produserer konsistente estimater.

Bl.a. JUDGE et al. (1985) viser ved hjelp av maximm likeli-
hoodmetoden at estimatene som produseres i modellen beskrevet 1
likning (4.2) og (4.3) ikke er unike, dvs. at modellen ikke er-
"identifisert. Dette problemet kan imidlertid leses ved & Iinnfere
restriksjoner for parametrene.

En teknikk utnytter a priori kunnskap om variansen til rest-
leddene i modellen i likning (4.2) og (4.3) (c; og ag) samt variansen
til den sanne vgrdien Ey (cé) for & identifisere modellen. De enkelte
tilfellene man fir nir en eller flere av de nevnte variansene,
eventuelt forholdet mellom dem, er a priori kjent, er godt dokumentert
i litteraturen. I tilfellet i denne undersgkelsen der u; er kjent, er
maximm likelihoodestimatoren demonstrert av BIRCH (1964).

I stedet for & utnytte a priori kunnskap om variansen til
restleddene, er det utviklet teknikker som baserer seg pd gjentatte
observasjoner. JUDGE et al. (1985) omtaler to slike teknikker. I den
forste forutsettes det gjentatte observasjoner av den observerbare
variabelen som er stedfortredende for den ikke-observerbare. I den
andre teknikken forutsettes det gjentatte observasjoner slik som i den
forste teknikken, men observasjonene er i dette tilfellet ikke
noyaktig gjentatt. I stedet er de oppn2dd under ulike forhold
("multiple indicators"). I dette tilfellet produserer maximum likeli-
. hoodmetoden en forventningsrett og konsistent estimator for B, (se
JUDGE et al. 1985).

De teknikker som er omtalt ovenfor er basert pad minste
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kvadraters- og maximum likelihoodestimatorene. En mye omtalt metode i
ekonometrisk litteratur, som kommer i tillegg til metodene nevnt oven-
for, er instrumentvariabelmetoden. Ved & innfere en tredje variabel Zi
(instrumentvariabel), kan modellen utvides til & omfatte en tredje
likning: ‘

"
3
+
(]

(4.6) Y.
i

i i
(4.7) Xi = gi + 61
(4.8) Ei = aZ, + W,

e

Likning (4.6) og (4.7) er identiske med henholdsvis (4.2) og
(4.3). I tillegg til de forutsetningene som ble gitt i likning (4.2)
og (4.3), forutsettes det at w; er uavhengig av Z;, €5 08 8. Det kan
nd vises at instrumentvariabelmetoden produserer en konsistent
estimator for B,. Ved & anvende to stegs minste kvadraters metode blir
estimatoren dessuten forventningsrett (se f.eks. JUDGE et al. 1985).

En instrumentvariabel (Zi) md imidlertid oppfylle visse kri-
terier. Den md vare korrelert med den forklarende variabelen E; o8
ukorrelert med restleddene €5 08 61. Zi kan ogsd oppfattes som en
(n x k) matrise som inneholder k variabler. Problemet med & anvende
instrumentvariabelmetoden er altsd knyttet til i hvilken grad det er
mulig & finne k instrumentvariabler som tilfredsstiller kriteriene
nevnt ovenfor.

JUDGE et al. (1985) nevner to typer variabler som kan vare
egnet som instrumentvariabler. En type variabler betegnes som diskrete
grupperingsvariabler. Observasjonene Kklassifiseres da 1 diskrete
grupper, og denne klassifiseringen behandles som en variabel med dis-
krete verdier.

En annen mite & danne instrumentvariabler pd, er & rangere ob-
servasjonene av den observerbare variabelen etter stigende verdi, og

gi instrumentvariabelen observasjonsnumrene i rekken som diskrete
verdier.

Diskusjonen ovenfor viser at det er utviklet ulike teknikker
for & ta hensyn til feil i de forklarende variablene. Teknikken basert
p& a priori kunnskap om variansen til restleddet €49 samt de ulike
teknikkene basert pd gjentatte observasjoner er anvendbare for dataene
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i denne undersgkelsen. Det er imidlertid ikke utviklet algoritmer for
disse estimeringsteknikkene i programpakken SAS. SAS gir derimot '
mulighet for estimering etter instrumentvariabelmetoden. Regresjons-
estimeringen i denne undersekelsen vil derfor bli basert pd inst-
rumentvariabelmetoden i de tilfellene hvor det er onskelig & ta hensyn
" til feil i de uavhengige variablene. '

Siden problemene med valg av gode instrumentvariabler lett
begrenser instrumentvariabelmetodens anvendbarhet, vil ferst og fremst
minste kvadraters metode bli benyttet i regreéjonsestimeringen uten &
ta hensyn til feil i de forklarende variablene. Det vil <derfor bare
bli vist enkelte eksempler p& estimering med instrumentvariabel-
metoden. |

4.2 Regresjonsmodellen

Regresjonsanalyse er en standardmetode for & beskrive hvor-
ledes én variabel varierer som funksjon av én eller flere andre
variabler, og den brukes ofte i situasjoner hvor en har liten for-
handskunnskap om sammenhengene (SIRLING & SPJOTVOLL 1984). MAlet med
analysen er & komme fram til en funksjon som gir best mulig tilpasning
til dataene og samtidig tilfredsstiller visse statistiske krav som
f.eks. normalfordelte og uavhengige restledd med konstant varians. Nar
funksjonen skal benyttes til prediksjonsformll er det dessuten viktig
at den gir god tilpasning ogsd for andre observasjoner enn de som
inngdr i estimeringen. I denne undersekelsen har en derfor benyttet
ulike modeller i estimeringen.

I estimeringen etter minste kvadraters metode inngir det flere
enn én forklarende variabél, Den enkleste multiple modelltypen som er
benyttet har bare ledd av forste grad av de forklarende variablene, og
har formen:

(4.9) Y = Bg * ByXy +BXp + ... +BX +E

I litteraturen er det vist at kryssproduktene av forklarings-
variablene kan ha signifikante bidrag ved estimering av funksjoner for
bl.a. middeldiameter (se f.eks. AXELSSON & MOLLER 1962). En har derfor
ogsd forsekt & ta med kryssproduktene av variablene i modellen i
(4.9). N&r kryssproduktene er med i modellen, vil en vanligvis ogsi ta
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med de rene annengradsleddene (SIRLING & SPJOTVOLL 1984), selv om det
ofte kan vare vanskelig & gi noen tolkning av slvel kryssprodukt som
annengradsledd. Likning (4.10) viser modellen basert pd det full-
stendige annengradspolynomet slik det er anvendt i estimeringen i
denne undersgkelsen. En har dog begrenset seg til et polynom av annen
grad:

(4.10) Y = Bg + ByXy + ... + B X + ByoXeXy + ... ¢
2 2
B X X+Bx+...+[3nnxn+e

n-1l1,n n-1n 111

Ulike transformasjoner av de forklarende variablene har ogsi
vert benyttet av flere forfattere. De vanligste ‘transformsjonene av
den typen data som inngdr i denne undersgkelsen, er kwvadratrot og den
inverse, samt kryssprodukt med disse transformasjonene.

DRAPER & SMITH (1981) hevder at det ofte er mer fruktbart &
innfere transformasjoner av sivel den avhengige som de uavhengige
variablene enn & innfere modeller av hoyere grad. P4 denne miten kan
man f4 en enkel modell med enskelig fordeling i restleddet og mer
konstant varians (DOLBY 1963). Siden valg av "beste" transformasjon
kan vare vanskelig, er det utviklet ulike metoder for dette (se f.eks.
DRAPER & SMITH 1981). '

Dersom det er mistanke om heteroskedastisitet i data-
materialet, er det vanlig & benytte logaritmiske transformasjoner av
bdde den avhengige og de uavhengige variablene (JUDGE et al. 1985).
Resultatene av regresjonsestimeringen basert pd modellen i (4.10)
tyder pd at det kan vare heteroskedastisitet i materialet (se kapittel
5.3). Denne undersekelsen begrenses derfor fil 4 omfatte logaritmisk
transformasjon. Ved logaritmisk transformasjon av alle variablene er .
det vanlig &.ta utgangspunkt i en multiplikativ modell.

Anta at Y og Xi’ der i=1, 2, ...., n, er henholdsvis avhengig
og uavhengige variabler. Hvis g, og Bs» der i=1, 2, ...., n, er
parametre som skal estimeres og e er et multiplikativt, lognor-

malfordelt restledd der e er grunntallet i det naturlige logaritme-
| systemet, kan modellen formuleres:
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Ved & ta den naturlige logaritmen pd& begge sider av likningen,
transformeres (4.11) til linesr form: '

(4.12) lnY = lnl?»0 + [3»1111)(1 + ...+ Bnlnxn +u

Gitt at u er uavhengig av.Xi, i=1, 2, ...., n, og at u ~ N(0,0?), kan
modellen i (4.12) estimeres ved vanlig minste kvadraters metode.

Ved tilbaketransformering til opprinnelig skala vil det oppstd
en forventningsskjevhet i konstantleddet, siden den estimerte verdien
for konstantleddet er normalfordelt, mens den tilbaketransformerte
blir lognormalfordelt (se GOLDBERGER 1968). GOLDBERGER (1968) viser at
denne skjevheten blir redusert, om enn ikke eliminert, ved & legge
halve variansen til konstantleddét for tilbaketransformering. Dette er
gjort for de resultatene av regresjonsestimeringen etter modellen i
(4.12) som er dokumentert i kapittel 5.3.

4.3 Utvelgelse av beste regresjon

. Estimeringen i denne undersekelsen er i hovedsak basert pd en
modell bestdende av én likning hvor minste kvadraters metode er
anvendt. I de tilfellene der estimeringen er basert pd f.eks. fire
forklaringsvariabler som basis, vil en ved anvendelse av det full-
stendige annengradspolynomet (likning (4.10)) f& hele 14 forklarings-
variabler i modellen. Siden mdlet er & komme fram til en enklest mulig
-modell med stabile estimater og god tilpasning, er det lite sannsynlig
at den endel;ge modellen vil omfatte samtlige av de 14 forklarings-
variablene. Det er derfor nedvendig & anvende\ metoder som gjor det
mulig & finne den "beste" regresjonen.

, I litteraturen er en rekke slike metoder omtalt, men det
finnes ingen objektiv metode (DRAPER & SMITH 1981). DRAPER & SMITH
(1981) anbefaler & bruke en metode der man er fortrolig med egen-
skapene, men hevder samtidig at det kan vere nyttig & stotte seg til
flere metoder samtidig. I sitt arbeid om regresjonsanalyse med et
stort antall variabler anvender SIRLING & SPJOTVOLL (1984) ogsd flere
metoder samtidig. I det folgende gis en kort omtale av tre av disse
metodene. ’
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I Cp—plott metoden estimeres Mallows Cp, som er et uttrykk for
det standardiserte, totale kvadratavviket som kan forventes nir den
estimerte funksjonen brukes til prediksjon av de observerte verdiene
(DANIEL & WOOD 1980).

Det totale kvadratavviket for en estimert regresjonsfunksjon
standardiseres ved hjelp av variansen om den regresjonsfunksjonen som
inneholder alle de forklaringsvariablene man i utgangspunktet ensker &
- underseke.

Mallows Cp er utledet f.eks. av DANIEL & WOOD (1980), og ut-
trykkes:

RSS

c = —L - (N - 2p)
P 52

der

N = antall observasjoner
P = antall parametre i funksjonen, konstantleddet medregnet

RSS = totalt kvadratavvik for en funksjon med p parametre

[

s¢ = varians om regresjonsfunksjonen som inneholder alle de
forklaringsvariablene man i vutgangspunktet onsker &

undersoke

"Nar en funksjon med p parametre har liten systematisk feil,
kan det vises at forventet verdi av C_ er tilnermet lik p (se f.eks.
DANIEL & WOOD 1980). Hvis Cp-verdien til de enkelte funksjonene blir
plottet mot p, vil funksjoner med liten systematisk feil samle seg
rundt en 450 1inje, der Cp=p. Cp—verdier med avvik fra denne linjen
innebzrer systenatisk feil. Siden Cp—verdien uttrykker summen av
systematisk og tilfeldig feil, vil funksjoner med lav Cp-verdi ha
liten total feil. _ '

Ved & plotte Cp—verdiene fra alle mulige funksjoner av de
forklarende variablene mot p, er mllsettingen altsd &4 finne den
funksjonen som har lavest mulig Cp-verdi, ‘men samtidig en akseptabel
systematisk feil. ,

DANIEL & WOOD (1980) anbefaler Cp—plott metoden nir mange
funksjoner skal sammenliknes, mens DRAPER & SMITH (1981) heller vil
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anbefale en form for utvalgsprosedyre. DRAPER & SMITH (1981) argumen-
terer imidlertid ut fra en forutsetning om begrenset datamaskin-
kapasitet.

Trinnvise metode

De trinnvise metodene omfattes forst og fremst av forlengs
(forward), baklengs (backwards) og stegvis (stepwise) regresjon, samt
MAXR-prosedyren. Tradisjonelt har disse metodene stor anvendelse nar
milet er & bestemme hvor mange uavhengige variabler som skal forklare
den avhengige variablen og hvilke det er. Det vil ikke bli gitt noen
nzrmere amtale av disse-metodene her. DANIEL & WOOD (1980) er imidler-
tid skeptiske 11 ensidig bruk av trinnvise metoder, og de hevder at
disse metodene erfaringsmessig ikke alltid gir det beste resultatet.
DRAPER & SMITH (1981) anbefaler & bruke trinnvise metoder, og even--
tuelt trekke inn andre kriterier som f.eks. C_-verdi i wvurderingen.
SIRLING & SPJOTVOLL (1984) argumenterer derimot for at plottemetoder
kan vere statistisk mer holdbare enn trinnvise metoder, da de kan gi
et estimat av antall ‘signifikante ledd i regresjonen.

SIRLING & SPJOTVOLL (1984) nevner tre plottemetoder egnet til
4 bestemme antall signifikante ledd i funksjonen. Disse er R2?-plott,
normalplott og P-plott. Her konsentreres oppmerksomheten om P-plott,
sam ble foresldtt av SCHWEDER & SPJOTVOLL (1982) som en egnet metode
for 4 behandle et stort antall tester simultant.

P-plott metoden bestlr i & lage et plott av de beregnede sig-
_nifikanssannsynlighetene (P-verdiene) for testene av hver enkelt
koeffisient i regresjonen. Det som utnyttes er at for de sanne null-
hypotesene er P-verdiene rekté.ngulert fordelt i intervallet [O,1],
mens for de andre vil P-verdiene stort sett vare smd (SIRLING &
SPJOTVOLL 1984). Dette inneberer at hvis Np plo_ttes over 1-p, der _Np
er antall P-verdier steorre enn p, vil alle punktene gruppere seg rundt
en rett linje dersom ingen av koeffisientene er forskjellig fra null.
"Hvis dette ikke er tilfellet, gjelder det & identifisere en rett linje
ut fra den forste delen av plottet. Dette er vist i eksemplet i figur
4.1, som er hentet fra SIRLING & SPJ@TVOLL (1984). Den verdien linjen
sk jerer Np-aksen i, blir et estimat pd antall sanne nullhypoteser.
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SCHWEDER & SPJ@TVOLL (1982) pdpeker at antall nullhypoteser
tilstrekkelig for & oppnd et godt resultat bl.a. avhenger av kor-
relasjonen mellom P-verdiene. S4 f& som 15 P-verdier vil imidlertid
vare tilstrekkelig for 4 kunne dra nytte av metoden dersom man ikke
 har et neyaktig estimat av antall sanne nullhypoteser som krav. I den
foreliggende undersokelsen vil en i tilfellet med det fullstendige
annengradspolynomet basert pd fire basisvariabler ha 14 nullhypoteser.

Denne undersgkelsen er imidlértid forst og fremst basert pd
Cp-plott metoden som metode for valg av funksjon, men de andre
metodene omtalt ovenfor vil ogsd bli benyttet.

Figur 4.1. P-plott av 36 regresjonskoeffisienter
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Kilde: SIRLING & SPJ@OTVOLL 1984

I den foreliggende undersgkelsen er det utfert en del
statistiske tester. I samtlige tester er det benyttet fem prosent niva
dersom ikke annet er angitt.



39

5. RESULTATER OG DISKUSJON

De variablene som er registrert i flybilde er ofte beheftet
med feil i forhold til de sanne verdiene. Estimater med betydelig
mindre feil kan oppnds ved hjelp av feltregistreringer. Siden feil i
variablene kan pdvirke valg av estimeringsmetode (se kapittel 4.1), er
det nedvendig med en nzrmere undersegkelse av kvaliteten pd de bilde-
milte dataene. Nedenfor dreftes forst kvaliteten pd registreringene i
flybilde. Deretter wvurderes samsvaret mellom treslagsfordelingen
bestemt ved bildetolking og treslagsfordelingen registrert i felt. Til
slutt vises resultatene av regresjonsberegningene for hver og en av de
avhengige variablene omtalt i kapittel 2.

5.1 Kvaliteten pd bildemllte data

Hoyde

Hoyden er registrert i flybilde av i alt seks ulike observa-
torer fordelt pd ferste og andre mileserie. Observasjonene i ferste
mileserie antas & vare av bedre kvalitet enn andre mileserie pd grunn
av instrumenttype og observaterenes erfaring, jf. kapittel 3.3.

Kvaliteten pd bildeobservasjonene av heyde er vurdert ved &
sammenl ikne med markmdlt heyde (grunnflateveid middelhgyde). Sammen-
likningen er foretatt ved & teste om differansen mellom gjennomsnittet
for den enkelte observater og gjennomsnittet av den markmdlte hoeyden
er forskjellig fra null. Testen er basert pd parvise observasjoner.

Anta at bildemdlt og markmilt heyde er henholdsvis Xy; o8 X4,
i=1, 2, ...., n. Differansen Di innfores:

D, = X;, - X5, i=1,2, ....,n
‘og det forutsettes at Dy» Dy, ...., Dy er "uavhengige N(e,02). Hypo-
tesetestingsproblemet blir da:

Hy: ® = 0 mot Hy: ® # 0

Ved & sette differansen =0 som nullhypotese, er det liten
sannsynlighet for feilaktig & pdstd at det er forskjeller. .
Tabell 5.1 viser resultatet av testene for de seks obser-
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vatgrene samt gjennomsnittet av dem basert pd de 799 flatene som er
registrert i begge mAleseriene (se kapittel 3.1). Tabellen viser at
for de tre ferste observaterene kan ikke H, forkastes pd fem prosent
nivd. For de tre siste forkastes derimot H, pd fem prosent niva. For
. halvparten av observaterene er det altsi 51gn1f1kante forskjeller
mellom bildemdlt og markmdlt heyde.

Differansenes gjennomsnittsverdier er imidlertid bdde positive
og negative avhengig av observater, mens for gjennomsnittet av de seks
observaterene er det ikke signifikant forskjell mellom bildemdlt og
‘markmdlt hepyde. Markmdlt heyde er beregnet som grunnflateveid middel-
hoyde. Det ser derfor ut til at gjennomsnittet av de seks bildemilin-
gene beskriver grunnflateveid middelhoyde godt. Siden det er stor
forskjell i avvik mellom observaterene, vil grunnflateveid middelheyde
registrert ved markmdling bli benyttet i regresjonsestimeringen. Denne
heoyden vil vere beheftet med en viss milefeil, men det md antas at
markregistreringene er neyaktigere enn registreringene i flybilde. I
regresjonsberegningene nedenfor er det forutsatt at den markmilte
heyden er milt uten feil.

Tabell 5.1. Test av differansen til gjennomsnittet av bildemdlt og
markmdlt heyde! . Parvise observasjoner. 799 flater

Differansens Standard- Signifikans-

Observator gjennomsnittsverdi avvik t-verdi sannsynlighet
I
meter

Observater nr. 1% ..... 0,14 2,16 1,82 0,0699
Observater nr. 2% ..... 0,02 1,97 0,23 0,8209
Observater nr. 3% ..... 0,01 2,05 0,11 . 0,9107
Observateor nr. 43 ..... 0,35 2,57 3,88 0,0001
Observatgr nr. 53 ..... -0,23 2,47 -2,64 0,0085
Observater nr. 6° ..... -0,64 2,82  -6,39 0,0001
Gjennomsnitt 1-6 ..... -0,06 1,83 -0,94 0,3454

1) Markmélt hoyde er beregnet som grunnflateveid middelhgyde.
2) Forste mdleserie.
3) Andre méleserie.

Ogsd andre undersekelser bekrefter variasjonen mellom obser-
vaterer. TOMTER (1988) har undersegkt forskjellen mellom observaterene
i det samme materialet som den foreliggende undersekelsen er basert
pa. TOMTER (1988) plviste signifikante forskjeller pd fem prosent niva
mellom observaterene i feorste mlleserie for de mdlingene som var
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basert pd normalvinkelbilder med dimensjon 18x18 cm samt for obser-
vatgrene i hele andre mileserie. I forste mileserie ble det ikke pa-
vist forskjeller mellom de av observaterenes hoydemdlinger som ble
utfert pd bilder med dimensjon 23x23 cm. ' |

AXEISSON & MOLIER (1962) paviste signifikante forskjeller

mellom ulike observaterer. Det samme gjorde BJEIKASEN (1975), som pa-
viste signifikante forskjeller mellom fire observaterer pd en prosent
nivd. FRICSON (1984) p8viste derimot ingen signifikante forskjeller
mellom to observaterer.
. AXELSSON & MOLLER (1962) og BJELKASEN (1975) har ikke testet
avviket mellom markmilt og bildemdlt hoyde. ERICSON (1984) har derimot
piviste signifikante forskjeller pd en prosent niva mellom markmilt og
bildemdlt hoyde. Ogsé MOBERG & SUNDSTROM (1981) paviste signifikante
forskjeller, mens IANMTERIVIRIEI (1984) ikke gjorde det.

I den foreliggende undersgkelsen viser tabell 5.1 at standard-
avviket til differansen mellom bildemdlt og markmilt heyde er 2,0-2,8
meter, avhengig av observater. Dette samsvarer godt med andre under-
sokelser. AXELSSON & MOLLER (1962) fant et standardavvik pd8 ca. to
meter, mens bade ERICSON (1984) og MOBERG & SUNDSTROM (1981) pdviste
et standardavvik pd 1,8 meter ved mdlinger utfert pd hele bestand og
ikke bare preoveflater. BJELKASEN (1975) har under visse forutsetninger
beregnet et standardavvik p4 2,1-2,9 meter.

Noyaktigheten av hoydemdlinger i flybilde pdvirkes av mange
faktorer. En del av disse er diskutert av BJELKASEN (1975). Den
enkelte observaters dyktighet er trolig en av de viktigste faktorene
- med tanke pd 4 oppnd gode estimater.

I kapittel 2 ble det vist at det er nodvendig & kjenne grunn-
flateveid middelhmyde'for 4 kunne beregrie bruksverdi. Siden resul-
tatene av testene 1 tabell 5.1 viser at gjennomsnittet av bildemdlt
hoyde for de seks observatdrene beskriver grunnflateveid middelheyde
godt, er bildemflt hoyde egnet som uttrykk for grunnflateveid middel-
heyde ved ‘beregning av bruksverdi. Resultatene i denne og andre under-
spkelser viser imidlertid at man md forvente individuelle forskjeller
mellom observategrene i mdling av heyde i flybilde. Dette vil pavirke
resultatene av en bruksverdiberegning.
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Kronedekning er registrert i form av kronedekningsprosent ved
h:jélp av to ulike metoder i forste og andre mlleserie (se kapittel
3.3). For kronedekning finnes ingen feltobservasjoner, og en kan
derfor ikke finne den absolutte ngyaktigheten av mAlingene i flybilde.
I stedet er det foretatt vanlig variansanalyse med toveisgruppering
for observasjonene i henholdsvis ferste og andre mileserie for &
undersgke om de aktuelle observaterenes mdlinger er like.

Anta at a5, i=1, 2, 3, er effekten av i-te observater i hen-
holdsvis forste og andre mdleserie. Nullhypotesen blir da:

Hozd1=d2=‘d3=0

Tabeil 5.2 og 5.3 viser resultatene av vai'iansanalysene for
henholdsvis forste og andre mileserie basert pl de 799 flatene som er
registrert i begge mileseriene samt pd gkonomisk kartverk. Tabellene
viser at H, forkastes pd en prosent nivd i begge mileseriene, og det
kan altsf pdstds at det er forskjell mellom de enkelte observaterene.

Ogsd andre undersgkelser viser liknende resultater. AXELSSON &
MOLLER (1962) fant signifikante forskjeller mellom ulike observaterer
ved tolking av kronedekning i flybilde. Det samme gjorde BJELKASEN
(1975) i en undersekelse basert pd fire observaterer.

Tabell 5.2. Variansanalyse med toveisgruppering av bildemdlt kronedek-
ning for observatgrene i ferste mdleserie. 799 flater

Frihets- Kvadrat- Middelkva- Signifikans-
Arsak grader sum dratsum F-verdi sannsynlighet
Flate . 798 917728,68 1150,05 17,06 00,0001
Observator 2 214006,78 107003, 39 1587,21 0,0001
Rest 1596 107595, 89 67,42

Total 2396 1239331,35
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Tabell 5.3. Variansanalyse med toveisgruppering av bildemdlt kronedek-
ning for observatgrene i andre mdleserie. 799 flater

Frihets- Kvadrat- Middelkva- Signifikans-
Arsak grader sum dratsum F-verdi sannsynlighet
Flate 798 352724,73 442,01 8,58 0,0001
Observatgr 2 23888,21 11944,11 231,76 - 0,0001
Rest 1596 82252,27 51,54 :
Total 2396 458865,21

Siden de sanne verdiene for kronedekning ikke er kjent, er det
ikke mulig & beregné den absolutte neyaktigheten av bildeobser-
vasjonene. Det er imidlertid mulig & beregne storrelsen p2 obser-
vaterenes tilfeldige og individuelle systematiske avvik ut fra varias-
jonen mellom observaterene. '

I tabell 5.4 er den enkelte observaters gjennomsnittlige sys-
tematiske avvik i forhold til gjennomsnittet av observaterenes regis-
treringer innen hver mlleserie regnet ut. Standardavviket mellom ob-
servateorene innen de enkelte mlleseriene er ogsd beregnet. Standard-
avviket er beregnet med og uten korreksjon for de systematiske
feilene, og utregningen er basert pd variansanalysene i tabell 5.2 og
- 5.3. ,
Tabell 5.4 viser at de systematiske avvikene er sterst mellom
observateorene i forste mdleserie. Dessuten er standardavviket uten
korreksjon for systematiske feil storst mellom observaterene i denne
mdleserien. Derimot er standardavvikene korrigert for systemat@ke
feil tilnermet like i de to mileseriene. Dette kan tydé pé& at regist-
reringsmetoden benyttet i andre mlleserie i dette tilfellet medferer
en mer lik kalibrering av de enkelte observaterenes observasjoner enn
metoden benyttet i forste mdleserie, mens den tilfeldige spredningen
ved de to registreringsmetodene er lik.

Tabell 5.4 viser ogsd at estimatene for kronedekning ligger
betydelig heyere for observaterene i forste mileserie enn i andre
mileserie. I forste mlileserie ble den s8kalte "flyttemetoden" be-
nyttet, mens i andre mdleserie ble kronedekning registrert ved hjelp
av en sammenlikningsmal, Jjf. kapittel 3.3. Arsaken til at bruk av
sammenlikningsmalen gir lavere verdier for kronedekning er at man har
en tendens til & éairmenl ikne prikkene i malen med et kronetverrsnitt
‘som ligger et stykke opp i trekronen. Dermed blir den nederste delen
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av trekronen utelatt (TOMTER 1988). Selve nivdet p2 estimatene for
kronedekning er imidlertid mindre interessant. Det viktigste er at
regresjonsfunksjonene der kronedekning inngdr som en - forklarende
variabel er egnet til prediksjonsformdl. Som det framgdr av tabell
5.10 i kapittel 5.3, er forskjellene i kvadratene av de multiple
korrelasjonskoeffisientene og standardavvikene omkring funksjonene smi
mellom de estimerte regresjonsfunksjonene basert pd henholdsvis ferste
og andre mileserie. Liknende resultater er pdvist ogsd for
volumfunksjoner (se f.eks. TOMTER 1988).

Tabell 5.4. Den enkelte observaters gjennomsnitt og midlere avvik fra
gjennomsnittet innen hver médleserie, samt standardavvik
mellom observatgrer ved registrering av kronedekning. 799

flater
Midlere Standardavvik
system-
Gjennom- atisk Med syste- Uten syste-
Observatgr - snitt avvik matiske feil matiske feil
prosentenheter
Forste mdleserie ..... 56,47 . 14,19 8,21
Observater nr. 1 ... 43,17 -13,30
Observater nr. 2 ... 61,99 5,52
Observater nr. 3 64,25 7,78
Andre mileserie ...... 32,03 . 8,15 7,18
Observater nr. 4 ... 28,67 -3,36
Observategr nr. 5 ... 36,25 4,22
Observatgr nr. 6 31,16 -0,87

Feilkilder som er felles for observaterene innen en mdleserie
er det ikke mulig & ta hensyn til i beregningen si lenge de sanne
verdiene er ukjente. Dersom feilkilder felles for observaterene er til
stede, vil neyaktigheten bli dirligere enn det som er vist i tabell
5.4. Dessuten er variasjonen mellom kun tre og tre observaterer for
lite grunnlag til & vurdere den virkelige neyaktigheten. Det er derfor
vanskelig & sammenlikne den oppnidde ngyaktigheten ved registrering av
kronedekning i denne undersgkelsen med resu!tatene fra andre undersek-
elser.

Basert pl variasjonen mellom fire observatdrer har imidlertid
BJEIKASEN (1975) funnet et standardavvik etter korreksjon for
systematiske feil pd 8,1-9,4 prosentenheter. AXELSSON & MOLLER (1962)
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fant et standardavvik for differansen mellom bildemflte og markmilte
verdier pd omkring 10-12 prosentenheter. I dette tilfellet var
mdlingene utfert i speilstereoskop. Dette samsvarer godt med resul-
tatene vist i tabell 5.4, der standardavviket etter korreksjon for
systematiske feil er 8,21 og 7,18 prosentenheter i henholdsvis ferste
og andre mfleserie.

Siden de sanne verdiene for kronedekning er ukjente, vil
gjennomsnittet av de enkelte observaterenes bildemllinger i henholds-
vis ferste og andre mileserie bli benyttet i regresjonsestimeringen.
Det er ikke grunnlag for & hevde at bruk av gjennomsnittet av
‘observaterenes milinger gir systematiske feil i forhold til de sanne
verdiene. Siden variansanalysene viser at det er forskjell mellom de
enkelte observaterene, er det derimot rimelig é anta at gjennomsnittet
av dem gir en tilfeldig feil i forhold til sanne verdier. I
regresjonsestimeringen né derfor variablene for kronedekning betraktes
som variabler med feil.

Kronediameter

Kronediameter er registrert ved hjelp av to ulike metoder i
forste og andre mlleserie (se kapittel 3.3). For kronediameter finnes
heller ingen feltobservasjoner, og en har derfor valgt & sammenlikne
mélingene for observaterene i henholdsvis ferste og andre mdleserie
ved hjelp av variansanalyse med toveisgruppering.

Pi samme mite som for kronedekning formuleres nullhypotesen:

Ho: 0.1 = (12 = (!3 =0

der a;, i=1, 2, 3, er effekten av i-te observater.

Resultatene av variansanalysene i tabell 5.5 og 5. 6 basert pd
799 flater viser at H, forkastes pd en prosent nivd i begge mile-
seriene, og det kan altsl pAstds at det er signifikante forskjeller
mellom de enkelte observatorene. Ogsd AXELSSON & MOLIER (1962) fant
forskjeller mellom ulike observaterer ved tolking av kronediameter i
flybilde. Disse forskjellene var imidlertid ikke signifikante.
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Tabell 5.5. Variansanalyse med toveisgruppering av bildemdlt kronedia-
meter for observatgrene i forste midleserie. 799 flater

. Frihets- Kvadrat- Middelkva- Signifikans?
Arsak grader sum dratsum F-verdi sannsynlighet
Flate - 798 1153,23 1,45 6,30 0, 0001
Observator 2 849,14 424,57 1849,54 0,0001
Rest 1596 ' 366,37 0,23
Total 2396 2368,75

Tabell 5.6. Variansanalyse med toveisgruppering av bildemdlt kronedia-
meter for observatgrene i andre mdleserie. 799 flgter'

Frihets- Kvadrat- Middelkva- Signifikans-
Arsak grader sum dratsum F-verdi sannsynlighet
Flate 798 239,13 0,30 4,67 0,0001
Observatpgr 2 17,29 8,65 134,58 0,0001
" Rest 1596 102,49 0,06
Total 2396 358,91

Siden det ikke foreligger feltregistreringer som bildemdlt
kronediameter kan sammenliknes med, er sterrelsen pd observaterenes
tilfeldige og individuelle systematiske avvik beregnet ut fra varias-
jonen mellom observaterene - pd samme mdte som for kronedekning, Jf.
tabell 5.7. Beregningen av de tilfeldige avvikene i tabell 5.7 er
basert pd variansanalysene i tabell 5.5 og 5.6.

Tabell 5.7 viser at bide de tilfeldige og systematiske av-
vikene er mindre for observatgrene i andre mlleserie enn i ferste
mileserie. Dette kan tyde pd at den metoden for registrering av krone-
diameter som er anvendt i andre mileserie bide medferer mer 1lik
kalibrering av de enkelte observaterenes observasjoner og mindre til-
feldig variasjon enn metoden benyttet i forste méleserie.‘sélve nivdet
for de observerte verdiene er ogsd forskjellig i de to mlleseriene.
For observatgrene i forste serie er gjennomsnittet av observasjonene
3,59 meter, mot 2,54 meter i andre serie. Det er derfor viktig &
referere til registreringsmetode ved tolking av kronediameter i fly-
bilde. -

De sanne verdiene er ukjente. Det er derfor vanskelig &
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sammenlikne resultatene i tabell 5.7 med andre undersgkelser. AXELSSON
& MOLLER (1962) fant imidlertid et standardavvik for differansen
mellom bildemilte og markmdlte verdier pd ca. 0,5 meter. Dette resul-
tatet samsvarer med hva som er oppnddd i ferste mileserie i den fore-
liggende undersokelsen, der standardavviket korrigert for systematiske
feil er 0,48 meter.

Siden de sanne verdiene for kronediameter ikke er kjente, vil
gjennomsnittet av de enkelte observaterenes bildemdlinger i henholds-
vis forste og andre mileserie bli benyttet i regresjonséstimeringen.
P& grunnlag av samme resonnement som for kronedekning, betraktes disse
variablene som variabler med feil.

Tabell 5.7. Den enkelte observaters gjennomsnitt og midlere avvik fra
gjennomsnittet innen hver mdleserie, samt standardavvik
mellom observatprer ved registrering av kronediameter. 799

flater .
Midlere Standardavvik
» system-
Gjennom- atisk Med syste- Uten syste-
Observator snitt avvik matiske feil matiske feil
meter
Fporste mdleserie ..... 3,59 . 0,87 0,48
Observater nr. 1 ... 2,75 -0,84
Observatgr nr. 2 ... 4,06 0,47
Observatpgr nr. 3 3,96 0,37
Andre mdleserie ...... 2,54 . 0,27 0,24
Observatgr nr. 4 ... 2,66 0,12
Observater nr. 5 ... 2,47 -0,07
Observater nr. 6 2,48 -0,06

5.2 Tolking av treslag i flybilde

Treslaget har betydning for bruksverdien av skog. Dessuten er
mange av de funksjoner som md benyttes ved beregning av bruksverdien
treslagsspesifikke (se f.eks. ANDREASSEN 1988). Det er derfor viktig
at registreringen av treslagsfordelingen pé den enkelte flaten i
flybilde er i samsvar med den virkelige treslagsfordelingen.

I materialet er treslagsfordelingen pd hver enkelt flate
registrert i flybilde av tre observaterer i forste mlleserie, og den
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er uttrykt som andel av totalt volum mdlt i 10-deler for treslagene
gran, furu og lauv, jf. kapittel 3.3. Kvaliteten p2 bildeobservas-
jonene er vurdert ved 4 sammenlikne med treslagsvise andeler av totalt
volum beregnet pé grunnlag av feltobservasjonene for hver enkelt
flate.

Kvaliteten av den bildetolkete treslagsfordelingen basert pd
en klasseinndeling i 10-deler for hvert enkelt treslag er undersekt av
NASSET (1987). Basert pd det samme materialet som i den foreliggende -
undersokelsen, viser resultatene at de systematiske avvikene i hver
enkelt klasse er betydelige, og at andel likt klassifisert ved fly-
bildetolking og feltregistrering er lav i flere av Klassene.

NASSET (1987) har ogsd sett nzrmere pl en klassifisering i
seks treslagsklasser. Ogsd i dette tilfellet er de systematiske av-
vikene betydelige i en del av klassene, og andel likt klassifisert er
 meget lav i klasser med utpreget barblandingsskog. Ved & innfere en
grovere klasseinndeling enn seks klasser vil andel likt klassifisert
oke.

I estimeringen av regresjonsfunksjoner for volumregistrering
pa flybilder (TOMTER 1988) ble datamaterialet inndelt i tre klasser
etter treslag. Materialet i den foreliggende undersegkelsen er ogsd
inndelt i tre klasser, jf. kapittel 3.1. Det er derfor naturlig &
underseke hvordan tolking av treslagsfordelingen i flybilde samsvarer
med den feltregistrerte treslagsfordellngen nidr klassifiseringen er
basert pd tre klasser.

Omfanget av de enkelte klassene er vist i tabell 5.8. I klasse
1 og 3 er henholdsvis gran og furu det dominerende treslaget, og nedre
grense for det dominerende treslaget er 70 prosent. Klasse 2 omfatter
alle flater der ingen enkelttreslag utgjer mer enn 60 prosent.

Flater med en faktisk lauvandel sterre enn 10 prosent er ikke
representert i materialet, jf. kapittel 3.1, mens henholdsvis 26, 121
og 97 flater for observater nr. 1, 2 og 3 har en bildetolket lauvandel
storre enn 10 prosent. For alle disse flatene er imidlertid den
bildetolkete lauvandelen 60 prosent eller mindre, slik at felt- og
bildeobservasjonene for samtlige flater i materialet kan klassifiseres
etter kriteriene i tabell 5.8.
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Tabell 5.8. De enkelte treslagenes andel ved inndeling i tre klasser

Klasse Treslagsandel

Prosent

Gran 70 - 100

1 Grandominert + Furu 0 30
’ Lauv. 0 - 30

Gran 0 - 60

2 Blandingsskog - Furu 0 - 60
Lauv 0 - 60

* Gran = 0 - 30

3 . Furudominert Furu 70 - 100
Lauv 0 - 30

_ Resultatene av klassifiseringen basert pd tre klasser er vist
i tabell 5.9. Materialet i klassifiseringen omfatter de 851 flatene 1
forste mAleserie. '"Nettoavvik" og "andel likt klassifisert" er be-
nyttet som vurderingskriterier. I tabellen er nettoavvik som ikke er
signifikant forskjellig fra null satt i parentes. Dessuten er null-
hypotesen am at det ikke er systematiske avvik mellom feltregistrer-
ingene og de enkelte flybildeobservaterene testet ved hjelp av en x2?-
test. For nermere omtale av de statistiske modeliene som er anvendt,
henvises det til NASSET (1987).

Tabell 5.9. Sammenlikning'av treslag registrert i felt og i flybilde
av tre observatgrer. Inndeling i tre klasser. Ikke signi-
fikante nettoavvik i parentes. 851 flater. Prosent

. Klasse!
I alt o1 2 3
Felt/observater nr. 1 :
Nettoavvik .......cevvvununnn . 7,4 (2,1) -9,5
Andel 1likt klassifisert ..... 79,9 94,9 36,3 68,2
X2-verdi ........iiiiiiininn. 3,7
Felt/observateor nr. 2
Nettoavvik .......covvvenn. ‘Y -21,5 16,7 4,8
Andel 1likt klassifisert ..... . 65,0 58,6 32,5 83,4
X2-verdi .......iiiiiiiinnn.. 113,6
Felt/observater nr. 3
Nettoavvik ......cceeeeeeeen . - =16,1 12,7 3,4
Andel 1likt klassifisert ..... ' 68,3 _ 66,5 28,8 81,5

xz-verdi .................... 74,7

1) Se tabell 5.8.
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Tabell 5.9 viser at det er store systematiske avvik (netto-
avvik signifikant forskjellig fra null) i alle klassene. Observater
nr. 1 undervurderer antall flater i klassen der furu dominerer, mens
observater nr. 2 og 3 undervurderer antall flater i klassen der gran
dominerer. De systematiske avvikene er likevel noe mindre for obser-
vater nr. 1 enn for de evrige. '

Den store undervurderingen av antall flater i klasse 1 for
observater nr. 2 og 3 skyldes at gran er tolket som blde furu og lauv.
Av x2?-testen framgir det dessuten at nuIlhypotesen om at det ikke er
systematiske avvik mellom feltregistreringene og flybildetolkingen md
forkastes for observater nr. 2 og 3 pd fem prosent nivd, da fraktilen
1 x?-fordelingen med en frihetsgrad er Z,_=3,84 (jf. NASSET 1987).

Andel likt klassifisert er for samtlige observatgrer meget lav
i klassen med utpreget plandingsskog (klasse 2), mens den er betydelig
storre 1i klassene der ett treslag dominerer. Andel likt klassifisert,
alle klassene sett under ett, er steorst for observater nr. 1.

En klassifisering i tre klasser tyder pd at flybildetolkingen
er szrlig usikker i klassen med utpreget blandingsskog (klasse 2), men
at man md forvente systematiske avvik i. samtlige klasser nir rutinene
for tolking av treslagsfordeling i flybilde ikke tillater bruk av
referanseflater eller at observaterene skaffer seg lokalkjennskap (se
NESSET (1987) for en nzrmere diskusjon). Disse avvikene er trolig
storre enn den utvalgsfeilen man i alle tilfeller har nir data-
innsamlingen baseres pd samme opplegg for punktsampling som i areal-
regnskapet slik det er skissert av ENGEBRETSEN (1986) (se NASSET
1987) . A
Med s& store tilfeidige og individuelle systematiske feil som
pavist i dette materiale, vil f.eks. en fordeling av kubikkmassen pd
treslag basert pd en tolking av treslagsfordeling i flybilde vezre be-
heftet med meget stor usikkerhet. Derfor vil det ogsd vere usikkerhet
knyttet til en beregriing av bruksverdi der det tas hensyn til
treslaget. Kriteriet for & benytte bildetolket treslagsfordeling i
beregningen av bruksverdi er at en beregning, der det med utgangspunkt
i en bildetolket treslagsfordeling tas henéyn til at temmerpriser og
avvirkningskostnader er treslagsspesifikke, samsvarer bedre med den
sanne bruksverdien enn en forenklet beregning der en ser bort fra at
priser og og kostnader er treslagsspesifikke.

Materialet i denne undersekelsen omfatter ikke data tilstrek-
kelig til & beregne bruksverdi. Det kan derfor ikke vurderes om en
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bildetolket treslagsfordeling ber inngd i en metode for beregning av
bruksverdi basert pd registreringer pd kart og flybilder. Det vil
imidlertid bli vurdert om den bildetolkete treslagsfordelingen
klassifisert i tre klasser kan gke ngyaktigheten ved prediksjon med
regresjonsfunksjonene som estimeres i denne undersgkelsen, Jf.
kapittel 5.3-5.6. '

5.3 Funksjoner for grunnflatemiddeldiameter

AXEISSON & MOLLER (1962) har forsekt & estimere middeldiameter
som funksjon av variabler registrert i flybilde, og. fant at heyde,
kronedekning og middelkronediameter var lovende forklaringsyariabler;
JAKOBSONS (1970) fant dessuten en linesr sammenheng mellom brystheyde-
diameter og kronediameter basert pd markmllte data.

I ‘metoden for skogsinventering med flybildeteknikk beregner
LANTMATERIVERKET (1983) grunnflatemiddeldiameter pd grunnlag av infor-
masjon om heyde, bonitet og treslag.

I det folgende baseres derfor regresjonsestimeringen av grunn-
flatemiddeldiameter pd folgende uavhengige variabler:

- bonitet

- heyde

- kronedekning
- kronediameter
- treslag

I de tilfellene der det er utfert tradisjonelle skog-
registreringer i form av sikalte fototakster, er variabelen krone-
diameter vanligvis ikke registrert. I det felgende vil ogsd funksjoner
der denne variabelen ikke innglr bli vurdert.

Hoyde, kronedekning og kronediameter er registrert i flybilde
av seks observatgrer fordelt pd forste og andre mlleserie, Jf.
kapittel 3.3. 1 kapittel 5.1 ble det vist at grunnflateveid middel-
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heyde mdlt i marka er egnet som forklarende variabel ‘i estimeringen.
Variansanalysen viste at det var signifikante forskjeller mellom de
ulike observaterene innen blde forste og andre mldleserie med tanke pi
kronedekning og kronediameter. Det er derfor ikke grunnlag for & hevde
at kvaliteten P4 den ene mdleserien er bedre enn pd den andre.

For & underseke hvilken mileserie som er best egnet i reg-
resjonene, er forst separate funksjoner for grunnflatemiddeldiameter
basert pd henholdsvis ferste og andre mlleserie estimert. Bide
modellen av ferste grad (likning (4.9)), modellen basert pd det
fullstendige annengradspolynomet (likning (4.10)) og den loglinemre
modellen i likning (4.12) er benyttet.

Tabell 5.10 viser resultatene fra estimering av grunnflate-
middeldiameter med den linemre modellen for henholdsvis ferste og
andre mileserie. De estimerte funksjonene er basert pd de 799 flatene
der det er observasjoner i feorste og andre mdleserie, og bade gran og
furu'inngér derfor i funksjonene, jf. kapittel 3.1. Under estimeringen
ble det forsekt & la modellen omfatte alle de forklarende variablene
nevnt i forrige avsnitt, og modellen der bonitet, grunnflateveid
middelheyde, kronedekning og kronediameter inngdr er valgt ut, jf. en
mer omfattende diskusjon nedenfor. Det er imidlertid et mulig alter-
nativ 4 estimere separate funksjoner for gran og furu.

Tabellen viser at det er best tilpasning i funksjonen basert
pd forste mlleserie, men forskjellen er liten. For denne funksjonen er
kvadratet av den multiple korrelasjonskoeffisienten (RSQ) 0,677. Dette
er noe heyere enn i den andre funksjonen. Dessuten er standardavviket
(RMSE) og variasjonskoeffisienten (CV) minst i den ferste funksjonen.
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linear modell. Barskog. Standardavvik i parentes.
flater '
Mileserie nr. M3leserie nr. 2
Bo ................ 2,83510 3,80345
(0,59152) (0,86292)
ﬁB ................ -3,76792 -3,74730
(0,54623) (0,56575)
Bh ............... 0,87161 0,92932
L (0,03308) (0,03132)
Bs ............... -0,03676 -0,08377
k [0,00559] (0,00895)
By creeeeeieinns 1,45833 1,55495
k. (0,016315 (0,35122)
RSQ ....civvenn.. 0,677 0,664
RMSET ............. 2,60 2,65
CV ettt e i 14,32 14,61

B = bonitet, h_ = grunnflateveid middelbayde, s
= kronediameter
15 RMSE er mdlt i centimeter.

X = kronedekning,

Ogsd i tilfellene basert pd annengradspolynomet og den log-
line=re modellen gir forste mdleserie noe bedre tilpasning enn den
andre. Dette gjelder bide nir °‘det estimeres separate regresjons-
funksjoner for gran og furu, og nir begge treslag inngdr i samme
funksjon. N

Funksjoner basert pd de to mdleseriene for de andre avhengige
variablene som omfattes av denne undersgkelsen, Jjf. kapittel 2, er ’
ogsd estimert. Resultatene av denne estimeringen viser at forste mile-
serie gir den beste tilpasningen. I enkelte tilfeller er forskjellene
mellom resultatene av de to mdleseriene storre enn det som framgir av
eksemplet i tabell 5.10. Dette vil imidlertid ikke bli nermere
dokumentert. ' ‘ |

For & begrense omfanget av estimeringsarbeidet, vil en i
resten av estimeringen se bort fra materialet i andre mlleserie. De
regresjonsfunksjonene som presenteres er derfor utelukkende basert pd
‘materialet i forste mlleserie.
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Med utgangspunkt i den linezre modellen er felles regresjons-
funksjoner for gran, furu og barblandingsskog, og separate funksjoner
for gran og furu estimert. De separate funksjonene er basert pd
flatene der volumet av det aktuelle treslaget utgjer minst 75 prosent
av det totale volumet, Jjf. kapittel 3.1. Residualstudier av disse
funks jonene viste at fem observasjoner hadde meget store avvik. Disse
observasjonene ga ogsd store verdier for observatoren Cooks D (se
SIRLING & SPJOTVOLL 1984). Alle fem observasjonene representerer
glissen furuskog beliggende 500-850 m.o.h, og trerne pd flatene har
meget dirlig stammeform (heydeklasse 0.7). Ingen av de funksjons-
formene som er undersekt (annengradspolynomet og den loglinesre
modellen medregnet) har klart &4 tilpasse seg disse observasjonene. For
4 bedre tilpasningen i resten av materialet, har en valgt & eliminere
de fem observasjonene i estimeringen.

I bide fellesfunksjonen og i de treslagsvise funksjonene for
gran og furu er mulige forklaringsvariabler bonitet, grunnflateveid
‘middelheyde, kronedekning og kronediameter. I fellesfunksjonen og
funksjonen for gran bestir beste modell med tre forklaringsvariabler
av variablene bonitet, grunnflateveid middelhgyde og kronediameter,
mens i funksjonen for furu innglr kronedekning i stedet for bonitet.
I den beste funksjonen med tre variabler er C_-verdien i felles-,
gran- og furufunksjonen henholdsvis 48,1, 15,3 og 17,5. Dette betyr at
det er systematiske feil i alle tre funksjonene. Nir alle de fire
forklaringsvariablene som skal undersgkes er med i regresjonen, er
imidlertid Cp=5,0 (se kapittel 4.3). Vurdert ut fra Cp-verdi velges
derfor funksjonene med samtlige fire forklaringsvariabler newvnt over
som de beste. De trinnvise prosedyrene bekrefter dette. Tabell 5.11
viser fellesfunksjonen samt de treslagsvise funksjonene for gran og
furu basert pd fire forklaringvariabler.
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Tabell 5.11. Resultater fra estimering av grunnflatemiddeldiameter med
lineer modell. Funksjoner. med kronediameter. Forste
méleserie. Standardavvik i parentes

Felles- Gran- Furu-
funks jon funks jon funks_jon

Bog -+ vvvvii. - 3,13892 2,09070 .2,38886

(0,55809) (0,82114) (0,92204)

B, ciieiiiii e, -4,16562 - =2,97232 -4,22805

B

(0,51668) (0,70472) [1,10961]

Bh ................. 0,90153 0,91247 0,96674
L .(0,03137) (0,04170) (0,06214)
Bs ................. -0,03554 -0,02699 -0,04125
k (0,00529) (0,00770) (0,00860)
Bd ................. 1,27764 1,14458 1,50431
k (0,15744) (0,23863) (0,24751)

Antall flater ....... 846 450 275

RSQ ................. 0,686 0,715 0,694

RMSE' ............... 2,54 2,60 2,40

CV ettt i, 13,99 13,76 13,72

gp .................. 5,00 5,00 5,00

B = bonitet, h, = grunnflateveid middelhoyde, Sk = kronedekning,

= kronediameter

15 RMSE er mdlt i centimeter.

I de tilfellene der det allerede foreligger skogregistreringer
i form av fototakster, er kronediameter vanligvis ikke registrert. I
tabell 5.12 har en derfor tatt med de beste funksjonene der denne
variabelen er utelatt. Tilpasningen i disse funksjonene er darligere
enn i funksjonene med fire forklarirgsvariabler vist i tabell 5.11.

C -verdiene i tabell 5.12 er regnet ut i forhold til
funksjonene der alle de fire forklaringsvariablene inngdr. Det framgir
av tabellen at C_-verdiene er mye sterre i funksjonene der krone-
diameter er utelatt.

Residualstudier av' funksjonene vist i tabell 5.11 og 5.12
tyder p2 at det kan vere heteroskedastisitet i bade fellesfunksjonene
og de treslagsv1se funks jonene.
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Tabell 5.12. Resultater fra estimering av grunnflatemiddeldiameter med
linesr modell. Funksjoner uten kronediameter. Fgrste
médleserie. Standardavvik i parentes

Felles- Gran- Furu-
funks_jon funks_jon funks jon
.................. 6,47961 4,87728 6,11817
(0,39107) (0,59444) (0,73245)
.................. -4,62656 -3,12985 -5,45480
(0,53296) (0,72111) (1,16120)
................. 1,03967 1,03129 1,18068
(0,02735) {0,03437) {(0,05449)
................. -0,04899 -0,03767 -0,06118
(0,00522) (0,00756) (0,00846)
Antall flater ....... 846 450 275 .
RSQ ................. 0,661 0,700 0,652
RMSEY . .............. 2,63 2,66 2,55
CV i 14,51 _ 14,10 14,60
Cp .................. 68,86 26,01 39,94
B = bonitet, grunnflateveid middelhgyde, s, = kronedekning,

h = X
1) RMSE er mél%,i centimeter.

— e — — ——Tem— —— — — - — — — —— — — — - —— — o—

De bildemflte variablene kronedekning og kronediameter md
betraktes som variabler med feil, jf. kapittel 5.1. Det betyr at para-
meterestimatene ikke blir forventningsrette. Instrumentvariabelmetoden »
produserer imidlertid forventningsrette estimater (se kapittel 4.1).

Ved hjelp av instrumentvariabelmetoden er derfor de beste
lirieaare, treslagsvise funksjonene for gran og furu og fellesfunksjonen
sam ble estimert i forrige avsnitt reestimert. Av de fire forklarings-
variablene bonitet, grunnflateveid middelheyde, kronedekning og krone-
diameter, Dbetraktes bonitet og grunnflateveid middelhgyde som
variabler uten feil. Siden kronedekning og kronediameter betraktes som
variabler med feil, er det dannet instrumentvariabler for disse.

Det er reestimert to ganger ved & benytte instrumentvariabler
dannet pd to ulike miter. Forst ble instrumentvariabler dannet ved &
rangere observasjonene av henholdsvis kronedekning og kronediameter
etter stigende verdi, og instrumentvariablene ble gitt observasjons-
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numrene i rekken som diskrete verdier (jf. kapittel 4.1).

Deretter ble det reestimert ved bruk av diskrete grupperings-
variabler som instrumentvariabler, Jjf. kapittel 4.1. De diskrete
grupperingsvariablene ble dannet ved & klassifisere observasjonene av
henholdsvis kronedekning og kronediameter i diskrete grupper, og
benytte disse klassifiseringene som variabler med diskrete verdier,
Jf. tabell 5.13. Tabellen viser inndelingen i diskrete grupper for
variablepe kronedekning og kronediameter.

Tabell 5.13. Inndeling av kronedekning og kronediameter i diskrete

grupper
Kronedekning " Kronediameter
Diskret Kontinuerlig Diskret Kontinuerlig Diskret
gruppe verdi verdi verdi verdi
prosent meter
1 ........ 0o - 10 5 2,0 - 2,4 2,2
2 i, 10 - 20 15 2,4 - 2,8 2,6
3 ........ 20 - 30 25 2,8 - 3,2 3,0
R 30 - 40 35 3,2 -. 3,6 3,4
5 ........ 40 - 50 45 3:6 - 4)0 3’8
6 ........ 50 - 60 55 4,0 - 4,4 4,2
A 60 - 70 65 4,4 - 4,8 4,6
8 ........ 70 - 80 75 4,8 - 5,2 5,0
9 ........ 80 - 90 85 5,2 - 5,6 5,4
10 ....... 90 - '100 95 5,6 - 6,0 5,8

Under estinxeringen etter instrumentvariabelmetoden med prog-
rampakken SAS ble modellen spesifisert i tre likninger:
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[5.1a) dy = Bio * ByyB + Byghy + Byysy + Pygd,

*

(s-lb) Sk = Bzo + Bzisk

*

(5.1c)  d = By *+ B3id,
der

d = observert grunnflatemiddeldiameter

B = bonitet registrert pd ekonomisk kartverk
h. = grunnflateveid middelhgyde

s, = kronedekning

d, = kronediameter

= instrumentvariabel for kronedekning

= instrumentvariabel for kronediameter

I modellen er d » Sps 08 dk spesifisert som endogene variabler
mens B, hL’ sk og d er spesiflsert som eksogene variabler.

Resultatene av estimeringen med diskrete grupperingsvariabler
sam instrumentvariabler er vist i tabell 5.14. Resultatene av
estimeringen med variabler basert p2 rangerte observasjoner som
instrumentvariabler vil ikke bli dokumentert, da de samsvarer godt med
‘resultatene vist i tabellen. Tabell 5.14 viser resultatene fra den
likmingen i modellen der grunnflatemiddeldiameter er estimert (likning
(5.1a)). For de likningene der instrumentvariablene inngédr (likning
(5.1b) og (5.1c)), viser tabellen kun kvadratet av korrelasjons-
koeffisientene.

Parameterestimatene vist i tabell 5.14 avviker bare ubetydelig
fra de estimatene som ble oppnddd i den linemre modellen estimert
etter minste kvadraters metode, jf. tabell 5.11. Dessuten er standard-
avvikene (RMSE(dg)) og variasjonskoeffisientene (CV(d_ )) uforandret i
bdde fellesfunksjonen og gran- og furufunksjonen. Det ber ogsi be-
merkes at reduksjonen i RSQ(dg) i f.eks. fellesfunksjonen fra 0,686
til 0,685 er ubetydelig. Nar reduksjonen i RSQ(dg) er si liten skyldes
det forst og fremst at de forklarende variablene kronedekning og
kronediameter som er milt med feil, har liten forklaringskraft i funk-
sjonene sammenliknet med bonitet og grunnflateveid middelhegyde.
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Endringer i de feilm8lte variablenes verdier eller bruk av instrument-
variabelmetoden som et alternativ til minste kvadraters metode betyr
sdledes lite for de evrige parameterestimatene.

Miten instrumentvariablene er dannet pd bidrar til at korrela-
sjonen mellom de feilmdlte variablene og deres instrumentvariabler er
hey, Jjf. tabell 5.14. Dette bidrar ogsd til at avvikene i parameter-
estimatene fra estimeringen etter minste kvadraters metode er si smi.

Tabell 5.14. Resultater fra estimering av grunnflatemiddeldiameter med
linesr modell. Instrumentvariabelmetoden. Fprste méle-
serie. Standardavvik i parentes

, Felles- Gran- Furu-
funks _jon funksjon funks_jon
Bp cvcrrereiaaan 3,07852 2,05014 2,25649
(0,56658) (0,83469) (0,93421)
BB .................. -4,18269 -3,00782 -4,19926
(0,51726) (0,70583) (1,11046)
Bh ................. 0,89947 0,91220 0,95970
L : (0,03221) (0,04208) (0,06263)
ps ................. -0,03464 -0,02587 -0,04016
k (0,00539) (0,00785) (0,00875)
Bd [ 1,29152 1,14320 1,55141
k (0,16092) (0,24442) (0,25302)
Antall flater ....... 846 450 275
RSQ(dg] ............. : 0,685 0,715 0,693
RMSE[dg]1 ........... 2,54 2,60 2,40
CV[dg] .............. 13,99 13,76 13,72
RSQ[sk] ............. 0,978 0,975 0,978
RSO[dk] .......... . 0,973 0,973 0,976

B = bonitet, h, = grunnflateveid middelhpyde, s, = kronedekning, .
d, = kronediameter, d = grunnflatemiddeldiameter
llj RMSE[dg] er mdlt i9centimeter.

Antall diskrete grupper for instrumentvariablene vil pdvirke
korrelasjonen mellom de feilmldlte variablene og deres instrument-
variabler. En alternativ estimering etter instrumentvariabelmetoden
basert pd en halvvering av antall diskrete grupper i forhold til det
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som er vist i tabell 5.13, gir fortsatt bare ubetydelige endringer i
parameterestimatene. Dette bekrefter at betydningen av variablene
kronedekning og kronediameter i funksjonene er liten.

Det bor ogsd tilfoyes at den tilfeldige feilen i de feilmllte
variablene ikke fjerhes ved en inndeling i diskrete grupper. I Dbeste
fall vil imidlertid den tilfeldige feilen bli redusert.

Estimering basert pd annengradspolynomet

Med utgangspunkt i det fullstendige annéngradspolynomet i
likning (4.10) og de fire forklaringsvariablene bonitet, grunnflate-
veid middelheyde, kronedekning og kronediameter som basis, er felles
regresjonsfunksjoner for gran, furu og barblandingsskog, og separate
funksjoner for gran og furu estimert. Med fire variabler som basis gir
annengradspolynomet 14 forklaringsvariabler i modelien. Parameter-
estimatene til flere av de 14 variablené'er ikke signifikante, og
flere av variablene er dessuten sterkt innbyrdes korrelerte. For &
komme fram til funksjoner som er enklest mulig og har stabile
estimater og god tilpasning, md enkelte av de 14 forklaringsvariablene
utelates fra modellen. Nedenfor diskuteres valget av de "beste"
funks jonene, der 'forskjellige metoder for utvelgelse benyttes.

I fellesfunksjonen er beste regresjon valgt ut ferst og fremst
ved hjelp av Cp-plott metoden. Figur 5.1 viser Cp-plottet for
fellesfunksjonen. I plottet er bare regresjonene med fra fem til og
med 10 parametre tatt med. P2 hvert nivd er bare de tre beste
regresjonene plottet. Alle regresjonene med mindre enn fem parametre
har C_-verdi sterre enn 30. Figuren viser at samtlige regresjoner som
er tatt med i figuren og som har flere enn seks parametre har en viss
systematisk feil, men liten total feil. Den beste av regresjonene med
seks parametre har liten systematisk feil, og i denne regresjonen er
dessuten den totale feilen av samme storrelsesorden som regresjonene
med flere parametre. _

Vurdert ut fra Cp—plottet velges den av de tre regresjonene
med seks parametre som har lavest C_-verdi som den beste regresjonen.
Denne er markert med ring i figuren. Den samme regresjonen ble dess-
uten valgt som den beste ved den stegvise metoden. Med seks parametre
i modellen valgte MAXR-prosedyren ut de samme variablene som den
stegvise metoden.
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Figu;r 5.1. Cp-plott for fellesfunksjonen
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Ogsd P-plott metoden er benyttet for & bestemme antall
signifikante ledd i funksjonen, jf. figur 5.2, som viser P-plottet for
fellesfunksjonen. Den rette linjen trukket ut fra den forste delen av
plottet antyder at det er fire signifikante 1ledd. Dette antallet
avviker fra det antallet som de trinnvise metodene og Cp-plottet
indikerte. Ved s& f& som 14 P-verdier kan det imidlertid vere
vanskelig & f4 et noyaktig estimat av antall signifikante ledd, jf.
 kapittel 4.3.

Funksjonen valgt ut fra Cp-plottet og de trinnvise metodene
fastholdes derfor som den beste. Variablene som innglr i funksjonen er
bonitet, grunnflateveid middelheoyde, kronediameter, kvadratet av
kronedekning og -produktet av bonitet og kronedekning, jf. tabell 5.15.
Funks jonens parameterestimater er ogsd vist i tabell 5.15.
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Figur 5.2. P-plott for fellesfunks_jonen
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Cp-plottet for funksjonen for gran er vist i figur 5.3. 1
plottet er bare regresjonene med fra fem til og med 10 parametre tatt
med. P4 hvert niva er de tre beste regresjonene plottet, mens alle
regresjonene med mindre enn fem parametre har C_-verdi sterre enn 20.

Figur 5.3 viser at regresjonene med minst total feil har sju
parametre. Den stegvise prosedyren valgte ogsd en regresjon med sju
parametre som den beste, men iiette var ikke regresjonen som har lavest
Cp-verdi i Cp—plottet. A

Milet er imidlertid & komme fram til en enklest mulig
funks jon. Cp—plottet i figur 5.3 viser at med seks parametrc-;- i regres-
jonen er den systematiske feilen tilfredsstillende, selv om den
totale feilen er storre enn i regresjonene med flere parametre. Den
beste regresjonen med seks parametre velges derfor som funksjon for
gran basert pd annengradspolyncmet. Regresjonen er markert med ring i
Cp-plottet i figur 65.3. Variablene i denne regresjonen er bonitet,
grunnflateveid middelhoyde, kvadratet av kronedekning, produktet av
bonitet og kronedekning og produktet av bonitet og kronediameter.
Parameterestimatene samt funksjonens evrige statistiske egenskaper er
vist i tabell 5.15.
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Figur 5.3. C’p-plott for funksjonen for gran
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Cp—plottet for funksjonen for furu er vist i figur 5.4. 1
plottet er bare regresjonene med fra fem til og med 10 parametre tatt
med. P4 hvert nivd er de tre beste regresjonene plottet, mens alle
regresjonene med mindre enn fem parametre har C_-verdi sterre enn 15.

Figur 5.4> viser at regresjonen med minst total feil har sju
parametre. Med fem parametre i regresjonen bli imidlertid bide den
- systematiske og den totale feilen liten. '

Ut fra Cp-plottet velges derfor den beste regresjonen med fem
parametre som furufunksjon siden milet er & velge enklest mulig
funksjon med tilfredsstillende egenskaper. Denne regresjonen ble ogsd
valgt ut som den beste av den stegvise prosedyren. Regresjonen er
markert med ring i Cp-plo’ctet. Variablene i denne regresjonen er
grunnflateveid middelheyde, kronedekning, produktet av bonitet og
grunnflateveid middelhoyde og produktet av kronedekning og krone-
diameter. Funksjonens parameterestimater er vist i tabell 5.15.
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grunnflatemiddeldiameter
Funks joner med krone-

Tabell 5.15. Resultater fra estimering av
basert pd& annengradspolynomet.
diameter. Forste mdleserie.

Standardavvik i parentes

Felles- Gran- Furu-
funks jon funks jon funks jon
Bo .................. 4,12125 7,51547 6,69033
(0,61065) (0,80042) (0,82340)
BB .................. -11,92874 -18,72006
(1,61582) (2,82015)
Bh ................. 0,91119 0,92286 1,03916
L (0,03066) (0,04140) (0,07455)
B, e -0,14713
k (0,01546)
R 1,19576
k (0,15748)
Bz ceoriiiainn -0,00081 -0,00085
k (0,00011) (0,00017)
BB-h ............... -0,28377
L (0,07287)
BB-s ............... 0,12910 0,15101
k (0,02548) (0,03740)
B 1,82095
B-d
k (0,39884)
ﬁs eg e 0,03045
k "k (0,00480)
Antall flater ....... 846 450 275
RSQ ......coiviua.. 0,694 0,723 0,697
RMSE! ............... 2,51 2,56 2,38
CV et i i 13,81 13,59 13,64
Cp .................. 6,38 6,29 3,78
B = bonitet, h_ = grunnflateveid middelhgyde, s, = kronedekning,

= kronediameter
15 RMSE er mdlt i centimeter.

k
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Figur 5.4. C’p-plott for funksjonen for furu

15

12 ¢
Cp=p

Ogsd 1 regresjonsestimeringen basert pd modellen for det
fullstendige annengradspolynomet er det av interesse & komme fram til
et sett av funksjoner der variabelen kronediameter ikke inngér.

De Dbeste funksjonene, vurdert etter Cp-verdi, der variabelen
kronediameter ikke inngdr er vist i tabell 5.16. De beste funksjonene
ble funnet ved & vurdere Cp-verdien beregnet ut fra det fullstendige
annengradspolynomet basert p2 variablene bonitet, grunnflateveid
middelhoyde og kronedekning. For gran og i fellesfunksjonen bestar
funksjonene med tilfredsstillende syséenntisk feil av de samme for-
klaringsvariablene. Disse er bonitet, grunnflateveid middelheyde,
-kvadratet av kronedekning og produktet av bonitet og kronedekning. Den
beste funksjonen for furu bestir av tre uavhengige variabler. Disse er
grunnflateveid middelheyde ,» kvadratet av kronedekning og produktet av
bonitet og grunnflateveid middelheyde.

De beste funksjonenes parameterestimater er vist i tabell
'5.16. Tabellen viser at disse funksjonenes tilpasning til materialet
er noe svakere enn nir kronediameter inngdr, jf. tabell 5.15.

Cp—verdiene i tabell 5.16 er regnet ut i forhold til de full-

stendige annengradspolynomene der ogsd kronediameter inngdr. Cp—
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verdiene er derfor direkte sammenl iknbare med Cp-verdiene i tabell
5.15. Av tabellene framgr det at Cp-verdiene gker kraftig nir
variabelen kronediameter utelates fra funksjonene.

Residualstudier av funksjonene vist i tabell 5.15 og 5.16
tyder pd at det kan vare heteroskedastisitet i bdde fellesfunksjonene
og de treslagsvise funksjonene. Det vil derfor ogsd bli benyttet en
loglinezr modell i regresjonsestimeringen, jf. diskusjonen i kapittel
4.2.

Tabell 5.16. Resultater fra estimering av grunnflatemiddeldiameter
basert pd annengradspolynomet. Funksjoner uten krone-
diameter. Fprste mdleserie. Standardavvik i parentes

Felles- Gran- Furu-
funks jon funks _jon funks _jon
Bo vvcreeenn, . .7,19512 6,10491 3,37534
(0,47231) (0,75467) (0,75389)
aB .................. -13,31957 -12,01643
(1,65860) (2,46088)
ph ................. 1,03953 . 1,03562 1,28699
L (0,03066) (0,03396) (0,06713)
psz ................. ' -0,00100 -0,00094 -0,00064
k (0,00011) (0,00017) (0,00008)
B . e, -0,36860
B-h :
L (0,07631)
By corrreeeeeens 0,14587 0,14488
k (0,02622) (0,03820)
Antall flater ....... 846 450 275
RSQ ..o, 0,673 0,710 0,656
RMSEY ............... 2,59 2,62 2,54
Lo /2 14,27 13,89 ' 14,52
cp .................. 62,05 25,15 ' 38,57
B'= bonitet, = grunnflateveid middelhoyde, Sk = kronedekning,

1) RMSE er mél% i centimeter.
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Med utgangspunkt i den loglinesmre modellen i likning (4.12) er

felles funksjoner for gran, furu og barblandingsskog, og separate
funksjoner for gran og furu estimert ved hjelp av minste kvadraters
metode. I blde fellesfunksjonen og de treslagsvise funksjohene er
mulige forklaringsvariabler bonitet, grunnflateveid middelhgyde,
kronedekning og kronediameter. '
' I de beste funksjonene, rangert etter Cp-verdi, med tre for-
klaringsvariabler, er Cp-verdien i felles-, gran- og furufunksjonen
henholdsvis 54,1, 21,6 og 10,7. Det betyr at det er betydelige
systematiske feil i alle tre funksjonene. Nir alle de fire variablene
som ¢nskes undersekt er med i regresjonen, er imidlertid Cp=5,0, jf.
kapittel 4.3. Vurdert ut fra C_-verdi .velges derfor regresjons-
funksjonene med samtlige fire forklaringsvariabler nevnt over scm de
beste. B ‘

Tabell 5.37 viser fellesfunksjonen samt de treslagsvise
funksjonene for gran og furu basert p& fire forklaringsvariabler. I
tabellen er konstantleddene (B,) tilbaketransformert til opprinnelig
‘skala slik det er skissert av GOLDBERGER (1968), Jjf. kapittel 4.2.
Tabellen viser dessuten kvadratet av de multiple korrelasjons-
koeffisientene (RSQ), standardavvikene (RMSE) og variasjonskoeffisi-
entene (CV) beregnet bide for logaritmisk og tilbaketransformert
skala. .
Ogsd 1 regresjonsestimeringen basert pi4 den loglinezre
modellen er det estimert funksjoner der kronediameter ikke inngdr. De
beste funksjonene er vist i tabell 5.18. Tilpasningen i disse
funksjonene er dirligere enn tilpasningen i funksjonene med fire
forklaringsvariabler vist i tabell 5.17. ‘

Cp-verdiene i tabell 5.18 er regnet ut 1 forhold til
funksjonene der alle de fire forklaringsvariablene inngér. Cp-verdiene
er mye storre i funksjonene der kronediameter er utelatt.

Residualstudier av funksjonene i tabell 5.17 og 5.18 er gjoft
bdde for logaritmisk og normal skala.
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Tabell 5.17. Resultater fra estimering av grunnflatemiddeldiameter med
loglinear modell. Funksjoner med kronediameter. Forste

méleserie. Standardavvik i parentes
'Felles- Gran- Furu-
funks jon funks jon funks jon
Bo (korrigert) ...... 1,98437 1,68724 2,30912
(0,22216) (0,35041) (0,35878)
BB .................. -0,09320 -0,08541 -0,04848
(0,01050) (0,01589) (0,01751)
Bh ................. 0,76700 0,82302 0,71486
L (0,02600) (0,03573) (0,04591)
Bs ................. -0,08912 -0,08023 -0,08789
k (0,01246) (0,01861) (0,01981)
Bd ................. 0,28857 0,25935 0,34786
k (0,02963) (0,04252) (0,04906)
Antall flater ....... 846 450 275
Fopr tilbake-
transformering:
RSQ ......iiveeen.. 0,714 0,748 0,719
RMSE ........cc.c.. 0,14 0,13 0,14
CV it i it 4,76 4,59 4,83
Cp ................ 5,00 5,00 5,00
Etter tilbake-
transformering:
RSQ .......covuu... 0,678 0,712 0,669
BRMSEY ............. 2,57 2,61 2,49
CV e i i einens 14,16 13,83 14,25
Cp ................ 5,00 5,00 5,00
B = bonitet, h,Z = grunnflateveid middelhpyde, sk = kronedekning,

= kronediameter

15 RMSE er mdlt i centimeter.
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Tabell 5.18. Resultater fra estimering av grunnflatemiddeldiameter med
loglinesr modell. Funksjoner uten kronediameter. Fgrste
méleserie. Standardavvik i parentes

Felles- Gran- Furu-
funks _jon funks jon funks jon
Bo (korrigert) ...... 2,18279 1,79658 2,59042
(0,22427) (0,34457) (0,38190)
BB .................. -0,10730 -0,09341 -0,06700
(0,01096) (0,01647) (0,01882)
B, i, 0,91129 0,95727 0,90249
h
L (0,02253) (0,02927) (0,04078)
ﬁs ................. -0,12430 -0,10976 -0,13849
k (0,01257) (0,01868) (0,02009)
Antall flater ....... ' 846 450 275
For tilbake-
transformering:
RSQ .......ccuo.... 0,681 0,727 0,666
RMSE .............. 0,14 0,14 0,15
CV et i eenn 5,02 4,77 5,25
Cp ................ 97,83 40,21 53,27
Etter tilbake-
transformering:
RSQ ............... 0,649 0,693 0,617
RMSEY ............. 2,68 2,69 2,68
CV et 14,77 14,27 15,31
gp ................ . 97,83 40,21 53,27

B = bonitet, h_ = grunnflateveid middelhsyde, s

1) RMSE er mél% i centimeter.

Valg av funksjonsform

k

= kronedekning,

Ved valg av funksjonsform er milet & komme fram til enklest
mulig funksjoner med god tilpasning og de nedvendige. egenskaper i
restleddet. _

Ved bruk av kvadratet av den multiple korrelasjonskoef-
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fisienten (RSQ) og variasjonskoeffisienten (CV) som vurderings-
kriterier, gir regresjonsestimeringen basert pd de ulike modellene smd
variasjoner i tilpasning og spredning, selv om estimeringen basert pé
annengradspolynomet gir de beste resultatene, jf. tabell 5.19 og 5.20.
I tabell 5.19 og 5.20 er kvadratet av den multiple korrelasjons-
koeffisienten og variasjonskoeffisienten fra estimeringen av grunn-
flatemiddeldiameter basert pd de ulike modellene sammenstilt. Tabell
5.19 omfatter funksjonene der variabelen kronediameter inngir, mens
tabell 5.20 omfatter funksjonene der denne variabelen er utelatt.

Tabell 5.19. Sammenstilling av resultater fra estimering av grunn-
flatemiddeldiameter. Funksjoner med kronediameter. Forste

méleserie
Felles- Gran- Furu-
funks jon funks jon funks jon
Model1l RSQ cv RSQ cv RSQ cv
Lineser .............. 0,686 13,99 0,715 13,76 0,694 13,72
Instrument-
variabelmetoden ..... 0,685 13,99 0,715 13,76 0,693 13,72
Annengradspolynom ... 0,694 13,81 0,723 13,59 0,697 13,64
Loglineer ........... 0,678 14,16 0,712 13,83 0,669 14,25

Tabell 5.20. Sammenstilling av resultater fra estimering av grunn-
flatemiddeldiameter. ‘Funks joner uten kronediameter.
Forste mdleserie

, Felles- Gran- Furu-

‘ funks jon funks jon funks_jon
Modell RSQ cv RSQ cv RSQ cv
Lineer .............. 0,661 14,51 0,700 14,10 0,652 14,60
Annengradspolynom ... 0,673 14,27 0,710 13,89 0,656 14,52
Loglinear ........... 0,649 14,77 0,693 14,27 0,617 15,31

Funksjonenes tilpasning til ulike deler av materialet er ogsa
undersegkt. Dette er gjort ved & sortere observasjonene etter de
predikerte verdiene og gruppere materialet i like store klasser, jf.
figur 5.5. Figur 5.5 viser standardavviket omkring funksjonsverdiene
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for. de predikerte verdiene av grunnflatemiddeldiameter i fire utvalgte
funksjoner. Figuren kan m.a.o. oppfattes som residualplott der
standardavviket er plottet i stedet for residualenes tallverdier. De
fire utvalgte funksjonene er fellesfunksjonene der variabelen krone-
diameter inngdr basert pd henholdsvis den linezre modellen, inst-
rumentvariabelmetoden, annengradspolynomet og den loglinezre modellen.

Som det framgdr av figur 5.5, oker standardavviket med gkende
verdi av den avhengige variabelen i saintlige funksjoner. Det inneberer
at det er heteroskedastisitet j funksjonene, og at restleddsforut-
setningen om konstant varians ikke er oppfylt. Dette bruddet p2 rest-
leddsforutsetningen kan imidlertid ikke forventes & ha avgjerende
betydning for resultatene (SNEDECOR.& COCHRAN 1967). Likevel m8 en
regne med at regresjonsfunksjonene kan bli noe bedre tilpasset pre-
diksjon av store verdier av grunnflatemiddeldiameter emn smd. Stan-
dardavvikets variasjon synes imidlertid & vere tilnzrmet uavhengig av
funks jonsform. '

Figur 5.5. Standardavvik omkring funksjonsverdiene for de predikerte
verdiene av grunnflatemiddeldiameter i fellesfunks_joner med
kronediameter basert pd ulike modeller. Forste mileserie.
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Undersgkelser av funksjonenes systematiske avvik innen ulike
deler av materialet tyder heller ikke pd at det er spesielle varias-
joner i foyningen som skiller de ulike funksjonene fra hverandre, jf.
figur 5.6. Figur 5.6 viser avviket mellom gjennomsnittlige predikerte
og observerte verdier av grunnflatemiddeldiameter som andel av de ob-
serverte verdiene i de samme regresjonsfunksjonene som er vist i figur
5.5. I figuren er observasjonene sortert etter observerte verdier.

Som det framgdr av figur 5.6, er det i samtlige funksjoner en
tendens til overestimering ved prediksjon av smd verdier ‘av grunn-
flatemiddeldiameter og en underestimering ved store verdier. Dette
skyldes forst og fremst den generelle tendensen funksjoner estimert
etter minste kvadraters metode har til &4 trekke de predikerte verdiene
. mot middeltallet ndr det er restvariasjon i funksjonen. I liknende
undersokelser som den foreliggende, har en ut fra ensket om & estimere
funksjoner med gode prediksjonsegenskaper ogsd i funksjonenes ytter-
kant, forsekt & benytte GLS-metoden (generalized least squares) som et
alternativ til minste kvadraters metode. Det har vist seg at variansen
omkring funksjonene ofte har gkt for de fleste predikerte verdiene ved
bruk av GLS-metoden (TOMTER 1988). I den foreliggende undersekelsen er
derfor ikke GLS-metoden benyttet. )

Som det framgdr av figur 5.6, gir funksjonene smd systematiske
avvik i de midlere delene av materialet. Dette er naturlig siden de
fleste observasjonene befinner seg i denne delen, jf. figur 3.5. Det
er ogsé wﬁskelig at funksjonene er egnet til prediksjon i dette
intervallet, da det representerer verdier av forklaringsvariablene som
- md forventes & forekomme hyppig ved anvendelse av funksjonene til
prediks jonsformal. ‘

Feil i1 de uavhengige variablene medferer at de estimerte
regreéjonskoeffisientene ikke blir forventningsrette, Jjf. kapittel
4.1, og det kan f4 betydning ved prediksjon. I forbindelse med
regresjonsestimeringen basert pd instrumentvariabelmetoden ble det
imidlertid vist at tilpasningen er tilnzrmet lik i funksjonene basert
P2 henholdsvis den linezre modellen og instrumentvariabelmodellen, der
det er forsekt & ta hensyn til feil i variablene. Dessutén ble det
pivist at det kun er smd avvik mellom parameterestimatene oppnddd ved
anvendelse av de to modellene. Som det framgdr av figur 5.5 og 5.6, er
ogsd tilpasningen til de ulike delene av materialet tilnzrmet 1lik i
funks jonene basert p4 de to modellene.
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Figur 5.6. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av grunnflatemiddeldiameter som andel av observerte
verdier i fellesfunksjoner med kronediameter basert pd
ulike modeller. Forste méleserie. Prosent

x Linewar
o Instrument
s Annengrad

o Loglinemmr

—-12
10 15 20 25
-Observert grunnfiatemiddeldiameter (centimeter)

Ved valg av funksjonsform er det ogsd enskelig & teste
funks jonene basert pé,vde ulike modellene ved hjelp av et uavhengig
kontrollmateriale. Et slikt materiale har ikke vert tilgjengelig, og
testingen er derfor utfert ved & anvende funksjonene pd hver av de tre
observaterenes observasjonsserier. Selv om testingen er basert pd det
samme materialet som regresjonsestimeringen, vil testingen vare til
nytte ved valg av funksjonsform. Den viktigste forklarende variabelen
i funksjonene er h@yden, og i regresjonsestimeringen ble grunnflate-
veid middelhoyde registrert i felt benyttet. I testingen er imidlertid
hoyde registrert i flybilde benyttet. Denne er reéistrert uavhengig av
de markmdlte dataene. I regresjonsestimeringen ble dessuten gjennom-
snittet av de tre observaterenes milinger av henholdsvis kronedekning
og kronediameter anvendt, mens i testingen er de individuelle obser-
vasjonsseriene benyttet. '

Tabell 5.21 viser resultatene av testingen av de samme
funksjonene for grunnflatemiddeldiameter som inngdr i figur 5.5 og '
5.6. Som vurderingskriterium er forst og fremst variasjons-
koeffisienten (CV) benyttet. Variasjonskoeffisienten (standardavviket
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i prosent av gjennomsnittet) er beregnet med og uten korreksjon for
systematiske feil. I det tilfellet variasjonskoeffisienten er beregnet
med systematisk feil, er standardavviket (RMSE) som imngir i
variasjonskoeffisienten, beregnet som kvadratrbten av det gjennom-
snittlige kvadrerte avviket mellom observert og beregnet grunnflate-
" middeldiameter. Anta at dgi og égi er henholdsvis observert og
beregnet grunnflatemiddeldiameter for observasjon i. Hvis n er antall
observasjoner, blir standardavviket uten korreksjon for systematiske
feil:

Dersom i tillegg &g og dg er henholdsvis gjennomsnittet av observert
og beregnet grunnflatemiddeldiameter for alle observasjonene, blir
standardavviket korrigert for systematiske feil:

. 3
1 A
RMSE = [—L (4 - ==d )2 1= 1,02, ..., n
n i §

Som det framglr av tabell 5.21, er det smd variasjoner i til-
pasning og spredning mellom funksjonene basert pd de ulike modellene.
Funksjonen basert pd annengradspolynomet gir allikevel noe bedre
resultater enn de gvrige. Dette er szrlig tilfellet for observater nr.
2 og 3. Forsk,jeilen mellom funksjonene er av samme storrelsesorden sam
oppnddd ved estimeringen av funksjonene, jf. tabell 5.19.

I underspkelsen av funksjonenes tilpasning til hele materialet
og til ulike deler av det, har en ovenfor kun konsentrert seg om de
fellesfunksjonene for gran og furu der variabelen kronediameter
inngdr. Liknende studier av de evrige funksjonene som er estimert for
grunnflatemiddeldiameter gir imidlertid resultater som samsvarer med
‘det som er pavist her.

Valg av funksjonsform har s8ledes ikke avgjerende betydning
for de resultatene som kan oppnds ved prediksjon, men siden funk-
sjonene basert pd annengradspolynomet har like gode, eller noe bedre
egenskaper enn funksjonene basert pd de wvrigé modellene, velges
funksjonene basert p& annengradspolynomet som funksjoner for grunn-
flatemiddeldiameter. Disse er samlet i vedlegg 1.
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Tabell 5.21. Oppnddd neyaktighet ved testing av fellesfunksjoner for
grunnflatemiddeldiameter med kronediameter basert pd ulike
modeller. Forste mdleserie

cv
) Med syste- Uten syste-

Observator RSQ matiske feil matiske feil
Line@r modell:

Observateor nr. 1 ........... 0,521 17,52 17,45

Observatgr nr. 2 ........... 0,543 17,30 17,06

Observatogr nr. 3 ........... 0,523 17,63 17,56
Instrumentvariabelmetode:

Observatgr nr. 1 ........... 0,522 17,47 17,43

Observateor nr. 2 ........... v 0,543 17,36 17,06

Observatgr nr. 3 ........... 0,523 17,69 17,56
Annengradspolynom: -

Observatgr nr. 1 ........ .. 0,523 17,52 17,40

Observatgr nr. 2 ........... 0,558 16,97 T 16,79

Observatgr nr. 3 ........... 0,541 17,30 17,25
Loglinear modell:

Observategr nr. 1 ........... 0,515 17,74 17,41

Observater nr. 2 ........... ) 0,537 17,52 17,14

Observater nr. 3 ........... 0,516 17,80 17,63

‘

I' estimeringen er bl.a. grunnflateveid middelhayde' registrert
~ved markmilinger og g;jennomsnitfet av de tre observaterenes milinger
av henholdsvis kronedelming og kronediameter benyttet som forklarende
variabler. Ved praktisk bruk av de estimerte funksjonene til predik-
sjonsformdl vil heyderegistreringene bli basert p4 mdling i flybilde',
mens data for kronedekning og kronediameter vil vere basert pd |
registreringer utfort av kun én observatar. Den oppnidde neyaktigheten
i de estimerte funksjonene viser derfor ikke hvilken npyaktighet som
kan forventes ved prediksjon.

. De utvalgte funksjonene basert p& annengradspolynomet er
imidlertid testet ved & anvende dem pd hver av de tre observaterenes
observasjonsserier. Som pipekt i forrige avsnitt, hadde det vart
gnskelig & utfeore testingen med et uavhengig kontrollmateriale, men et
slikt materiale har ikke vart tilgjengelig. Den utferte testingen gir
imidlertid en indikasjon p4 hvilken negyaktighet som kan forventes ved



76

prediksjon, siden de viktigste variablene som inngdr i testingen er
registrert uavhengig av variablene benyttet i estimeringen av
regresjonsfunksjonene (se diskusjonen ovenfor).

I den utferte testingen inngdr de samme observasjonene som i
materialet benyttet i estimeringen av funksjonene. Neyaktigheten opp-
nddd i sivel testingen som ved praktisk prediksjon vil imidlertid all-
tid vere avhengig av materialets sammensetning.

Tabell 5.22 og 5.23 viser resultatene fra testingen av felles-
funksjonene for grunnflatemiddeldiameter. Tabell 5.22 viser gjennam-
snittlig predikert verdi for den enkelte observater samt avviket
mellom gjennomsnittlig predikert og observert verdi. Ved hjelp av en
t-test er det testet om dette avviket er signifikant. I t-testen er
det benyttet fem prosent nivl. Avvik som ikke er signifikant for-
skjellig fra null er satt i parentes.

Som det framgdr av tabell 5.22, er det et signifikant
systematisk avvik mellom predikerte og observerte verdier for samtlige
observaterer i funksjonene bide med og uten kronediameter, med unntak
av observater nr. 3 i funksjonen med kronediameter. Avvikene er
imidlertid smd, og det sterste avviket er pd 3,0 prosent.-

Tabell 5.22. Resultater fra testing av fellesfunksjoner for grunn-
flatemiddeldiameter. 846 flater

Gjennomsnittlig Gjernomsnittlig
Observater predikert verdi avvik
1
centimeter - prosent
Funks_jon med kronediameter:
Observater nr. 1 ........... 17,55 ] -0,49 -2,7
Observateor nr. 2 ........... 18,59 0,40 2,4
Observatgr nr. 3 ........... 18,37 (0,22) (1,2)
Funks jon uten kronediameter:
Observator nr. 1 ........... 18,69 0,54 3,0
Observateor nr. 2 ........... 17,83 ' -0,32 -1,8
Observater nr. 3 ........... 17,68 -0,47 -2,6

Tabell 5.23 viser oppnidd neyaktighet for den enkelte obser-
vasjon beregnet for hver observater. Ngyaktigheten er uttrykt ved
standardavviket (RMSE), variasjonskoeffisienten (CV) og kvadratet av
korrelasjonskoeffisienten (RSQ). Som uttrykk for spredningen legges
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det mest vekt pd variasjonskoeffisienten, men alternativt kunne stan- .
dardavviket omkring funksjonsverdiene vert anvendt. Ved hetero-
skedastisitet slik det kommer til uttrykk i figur 5.5, er imidlertid
standardavviket et lite egnet vurderingskriterium nir en skal sammen-
likne med ngyaktigheten oppnddd i andre undersekelser, siden det
varierer med verdien av den avhengige variabelen. Variasjons-
~ koeffisienten er trolig mer stabil ved heteroskedastisitet.

' Variasjonskoeffisienten i tabell 5.23 er utregnet pi samme
mite som i tabell 5.21, men er ikke korrigert for systematiske feil.
P4 bakgrunn av formdlet med denne undersekelsen gir imidlertid oppnédd
noyaktighet uten korreksjon for systematiske feil det mest realistiske
uttrykket for hvilken neyaktighet som kan forventes ved prediksjon,
jf. diskusjonen i NASSET (1987). '

Tabell 5.23 viser at oppnddd neyaktighet for den enkelte
observasjon ‘er noe redusert i forhold til neyaktigheten i de estimerte
funksjonene. I de estimerte funksjonene er CV henholdsvis 1‘3,81 og
14,27, jf. tabell 5.15 og 5.16, mens CV oppnddd ved testingen ligger i
intervallet 16,97-18,67.

Tabell 5.23. Oppnddd neyaktighet ved testing av fellesfunksgoner for
: grunnflatemiddeldiameter. 846 flater

Observatgr RMSE cv RSQ

centimeter

Funks jon med kronediameter:
Observategr nr. 1 ........... 3,18 17,52 - 0,523

Obqervatwr nr. 2 ...ceoieeees 3,08 16,97 0,558
Observatgr nr. 3 ........... 3,14 17,30 0,541

'Funks jon uten kronediameter:

Observator nr. 1 ........... 3,38 18,67 0,483 -
Observater nr. 2 ........... 3,12 17,20 0,536
Observator nr. 3 ........... 3,23 17,80 0,516

Det er ogsd8 undersekt hvilken neyaktighet som kan forventes
ved prediksjon med de treslagsvise funksjonene for gran og furu pd
samme mite som for fellesfunksjonene. I testingen er det benyttet de
Ssamme obsei'vasjonene som i estimeringen. Resultatene for granfunk-
sjonene er vist i1 tabell 5.24 og 5.25, mens resultatene for furu-
funksjonene framgir av tabell 5.26 og 5.27. I tabell 5.24 og 5.26 er
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avvik som ikke er signifikante satt i parentes.
‘ Tabell 5.24 og 5.26 viser at avvikene mellom predikerte og
observerte verdier er av samme storrelsesorden i de treslagsvise funk-
sjonene som i fellesfunksjonene. Ogsd ved testing av de treslagsvise
funksjonene er neyaktigheten noe redusert i forhold til neyaktigheten
oppnddd i estimeringen av funksjonene. Reduksjonen i neyaktighet sam-
svarer med den reduksjon i noyaktighet som ble pévist for felles-
funksjonene. Reduksjonen er imidlertid for de fleste observaterene noe
storre for granfunksjonene enn furufunksjonene. Arsaken til denne
. variasjonen er ikke undersekt, men den kan f.eks. skyldes at
kvaliteten pé.mélingene av hpyden i flybilde er bedre for observa-
sjoner der furu dominerer enn tilfellet er der gran dominerer.
Det ber dessuten bemerkes at det bare er smd avvik mellom
oppnddd negyaktighet i funksjonene henholdsvis med og uten variabelen
kronediameter.

Tabell 5.24. Resultater fra testing av granfunksjoner for grunnflate-.
middeldiameter. 450 flater

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observateor - predikert verdi avvik
T
centimeter prosent
Funks jon med kronediameter:
Observator nr. 1 ........... - 18,06 -0,72 -3,8.
Observater nr. 2 ........... . 19,06 (0,28) - (1,5)
Observatgr nr. 3 ........... 18,82 (0,04) (0,2)
Funks_jon - -uten kronediameter:
Observategr nr. 1 ........... 19,16 0,38 2,0
Observategr nr. 2 ........... 18,45 . =0,33 -1,8

Observatgr nr. 3 ........... 18,26 -0,52 -2,8
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Tabell 5.25. Oppnddd neyaktighet ved testing av granfunksjoner for
grunnflatemiddeldiameter. 450 flater

Observatgr RMSE cv RSQ
centimeter

Funks jon med kronediameter: )
Observatogr nr. 1 ........... 3,38 18,01 0,538
Observator nr. 2 ........... 3,15 16,78 0,594
Observateor nr. 3 ........... 3,25 17,32 0,568

Funks jon uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... . 3,39 18,05 0,536
Observator nr. 2 ........c... 3,22 17,13 0,566
Observater nr. 3 ........... 3,35 17,84 0,544

Tabell 5.26. Resultater fra testing av furufunksjoner for grunnflate-

middeldiameter. 275 flater
Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observater predikert verdi avvik
T .
centimeter prosent
Funks jon med kronediameter:
Observater nr. 1 ........... 17,28 (-0,20) (-1,1)
Observater nr. 2 ........... ‘ 18,04 0,56 3,2
Observatgr nr. 3 ........... 17,84 0,36 2,1
Funks_jon .uten kronediameter:
Observater nr. 1 ........... . 18,32 . 0,84 4,8
Observater nr. 2 ........... 17,17 (-0,31) (-1,8)
Observater nr. 3 ........... . 17,11 -0,37 -2,1

Tabell 5.27. Oppnddd neyaktighet ved testing av furufunksjoner for
: - grunnflatemiddeldiameter. 275 flater .

Observateor RMSE cv RSQ
centimeter
Funks jon med kronediameter:
Observategr nr. 1 ........... 3,08 ‘ 17,64 . 0,497
Observater nr. 2 ..... Teesen 2,79 15,99 0,605
Observateor nr. 3 ........... ) 2,92 16,69 0,568
Funks_jon uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 3,30 18,86 0,475
Observator nr. 2 ........... 2,76 15,79 0,592

Observatogr nr. 3 ..........

. 2,99 17,09 0,530
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Noyaktigheten ved prediksjon av grunnflatemiddeldiameter er
vurdert ogsd i andre undersekelser. I tabell 5.28 er avviket mellom
gjennomsnittlig predikert .og observert verdi, standardavviket (RMSE)
og variasjonskoeffisienten (CV) beregnet pd grunnlag av data publisert
i to svenske undersekelser (LANTMATERIVERKET 1983, MOBERG & SUNDSTROM
1981). I de to undersekelsene er den samme prediksjonsmetoden
benyttet. Standardavviket og variasjonskoeffisienten er beregnet uten
korreksjon for systematiske feil.

Resultatene vist i de to ferste linjene i tabell 5.28 er
oppnddd ved en prediksjon der bdde gran og furu inngdr. I den ferste
undersgkelsen - (LANTMATERIVERKET 1983) er variasjonskoeffisienten
22,27. Denne neyaktigheten er oppnidd for deler av bestand. Som det
framgdr av tabellen, er den systematiske feilen over 14 prosent.
Korrigert for denne feilen er variasjonskoeffisienten 17,4. Dette sam-
svarer bra med resultatene i den foreliggende undersgkelsen. Ved
testing av fellesfunksjonen der kronediameter inngdr ligger varias-
jonskoeffisienten i intervallet 17,55-18,59. Korrigert for den sys-
tematiske feilen blir variasjonskoeffisienten ca. 17-18.

Ved & benytte hele bestand i stedet for deler av bestand fant
" LANTMATERIVERKET (1983) en variasjonskoeffisient med og uten
korreksjon for systematiske feil p4 henholdsvis 8,9 og 16,9. Som det
framgdr av tabell 5.28, oppnidde MOBERG & SUNDSTROM (1981) en
variasjonskoeffisient p4 ca. 13 for blanding av gran og furu. Denne
undersgkelsen var imidlertid basert pd bestand som minste enhet, og
ikke preveflater som i det foreliggende arbeidet. Det samme var til- .
fellet i en sovjetisk undersgkelse basert pd flybilder i mllestokk fra
1:5 000 til 1:10 000, der feilen til middeldiameteren var 13-16 pro-
sent (BEREZIN & TRUNOV 1966). Som undersekelsen til LANTMATERIVERKET
(1983) 1illustrerer, kan det forventes sterre neyaktighet ndr regis-
treringsenheten er hele bestand i stedet for deler av bestand, da det
som regel utfores flere enkeltregistreringer i hele bestand.

P4 grunnlag av MOBERG & SUNDSTROM (1981) er oppnddd neyak-
tighet for de delene av datamaterialet som kan sammenliknes med
henholdsvis gran- og furufunksjonene i den foreliggende undersekelsen
beregnet. I den svenske undersekelsen var variasjonskoeffisienten ca.
12,8-14,5, mens 1i den foreliggende undersepkelsen ligger den i inter-
vallet 16,0-18,9 i funksjonene med kronediameter. Korrigert for
systematiske avvik -blir variasjonskoeffisienten noe mindre i begge
undersgkelsene. Det m& igjen plpekes at det svenske arbeidet er basert
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P4 hele bestand.

Andre undersgkelser synes ikke 4 vare interessante for sammen-
likning med resultatene oppnddd i det foreliggende arbeidet. Under-
sekelser som er gjennomfert er ofte basert pd flybilder i stor skala
(ALDRED & SAYN-WITTGENSTEIN 1972, TALTS 1977), omfatter treslag som
ikke er aktuelle i Norge (WILLINGHAM 1957) eller behandler enkle
funksjoner for diameter dér kun én og én forklarende variabel inngar
(KAHLEYSS & KLIER 1968, WOLFF 1964).

Spredningen av observasjoi'lene som er representert i de svenske
datamaterialene er trolig mindre enn i det foreliggende materialet,
siden materialet i den foreliggende undersekelsen er innsamlet pd
ulike lokaliteter i hele Ser-Norge. Dessuten er registreringene 1
flybilde i de svenske undersgkelsene foretatt etter at observaterene
har hatt anledning til &4 gjere seg kjent med de lokale skogforholdene
i felt. Observaterene i det foreliggende materiale har ikke hatt
lokalkjennskap. '

Tatt i betraktning at neyaktigheten eker ved & benytte bestand
som registreringsenhet i stedet for flater; synes derfor forventet
noyaktighet. i den foreliggende undersegkelsen & viser godt samsvar med
oppnddd neyaktighet i andre undersekelser. Ved sammenlikning med de
svenske arbeidene ber det imidlertid plpekes at disse bygger pd meget
f4 observasjoner.

Tabell 5.28. Oppnddd neyaktighet i andre underspkelser ved prediksjon
av grunnflatemiddeldiameter

Antall Gjennomsnittlig
Kilde observas_joner avvik RMSE cv
centi-
prosent meter
LANTMZTERIVERKEZ-1983' 21 | 14,3 4,63 22,27
MOBERG & SUNDSTROM 19811 29 2,3 2,85 12,97
MOBERG & SUNDSTROM 19812 6 2,1 3,08 12,84
MOBERG & SUNDSTROM 19813 14 . 0,5 3,00 14,53

1) Omfatter samtlige observasjoner i materialet.

2) Omfatter observasjoner der gran utgjer mer enn 70 prosent av
volumet.

3) Omfatter observasjoner der furu utgjer mer enn 70 prosent av
volumet.
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Fellesfunksjoner for flere treslag er iflg. LOETSCH & HALLER
(1964) mest hensiktsmessig & anvende i tilfeller der flere treslag
vanskelig lar seg skille ved flybildetolking. BJELKASEN (1975) hevder
dessuten at det er mest hensiktsmessig & anvende treslagsspesifikke
funksjoner i omr&der der de fleste bestandene bare har ett treslag.
. Riktig wvalg av funksjon ved prediksjbn i et gitt tilfelle er
imidlertid avhengig av at treslagsfordelingen registrert ved flybilde-
tolking samsvarer med den faktiske treslagsfordelingen. Materialet i
denne undersekelsen tyder pd at samsvaret i mange tilfeller er darlig
ndr rutinene for tolking av treslagsfordeling i flybilde ikke tillater
bruk av referanseflater eller at observaterene skaffer seg lokalkjenn-
skap, Jjf. diskusjonen i kapittel 5.2. Den oppnidde neyaktigheten ved
prediksjon med de treslagsvise funksjonene har derfor liten praktisk
 interesse si lenge observasjonene som innglr i testingen er utvalgt pa
grunnlag av treslagsfordelingen registrert i felt.

“ For & f4 et mer realistisk bilde av hvilken neyaktighet som
kan forventes ved prediksjon med treslagsvise funksjoner, er det ned-
vendig & predikere grunnflatemiddeldiameter ved & la den bildetolkete
treslagsfordelingen for hver observasjon avgjere hvilken funksjon som
skal anvendes. Kriteriet for at en prediksjonsmetode basert pd tre-
slagsvise funksjoner skal gi sterre neyaktighet enn prediksjon med
fellesfunksjonene, er at tapet i neyaktighet ved bruk av feil funksjon
som felge av feiltolket treslagsfordeling er mindre enn det tapet i
neyaktighet som inntreffer ved at fellesfunksjonene anvendes for
observasjoner der de treslagsvise funksjonene ville gitt sterre
npyaktighet.

| Tabell 5.29 og 5.30 viser resultatene fra en samlet testing
av fellesfunksjonene og de treslagsvise funksjonene der valg av
funksjon for den enkelte observasjon er avgjort av flybildetolket
treslagéfordeling. Kriteriene for valg av funksjon samsvarer med
kriteriene benyttet i kapittel 5.2, jf. tabell 5.8. Dvs. at dersom den
flybildetolkete andelen av gran for en gitt observasjon er 70 prosent
eller sterre anvendes granfunksjonene. Dersom derimot andelen av furu
er 70 prosent eller sterre anvendes furufunksjonene. I alle andre
tilfeller anvendes fellesfunksjonene. |
I tabell 5.29 er avvik mellom gjennomsnittlige predikerte og
observerte verdier for grunnflatemiddeldiameter som ikke er signi-
fikante, satt 1 parentes. Tabellen viser at de systematiske avvikene
er av samme storrelsesorden som pivist ovenfor.
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Tabell 5.29. Resultater fra samlet testing av fellesfunksjoner og
gran- og furufunksjoner for grunnflatemiddeldiameter.
Flybildetolket treslagsfordeling. 846 flater

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator predikert verdi avvik
T .
centimeter prosent
Funks joner med kronediameter:
Observater nr. 1 ........... 17,68 -0,42 -2,3
Observatgr nr. 2 ........... 18,82 0,74 4,1
Observator nr. 3 ........... 18,85 0,45 2,5
Funks joner uten kronediameter:
Observateor nr. 1 ........... 18,70 0,60 3,3
Observategr nr. 2 ........... 18,06 (-o0,04) (-0,2)
Observator nr. 3 ..... e 17,87 -0,23 -1,3

Tabell 5.30 viser oppnddd neyaktighet for den enkelte obser-
vasjon beregnet for hver observater. Ved & sammenlikne resultatene 1
tabell 5.30 med resultatene fra testingen av fellesfunksjonene vist i
"tabell 5.23, ser en at den oppnddde neyaktigheten ved prediksjon med
funksjonene der kronediameter inngé.r' er storst i tilfellet der felles-
funks jonene anvendes for alle observaterene. Ved & benytte funksjonene
uten kronediameter er situasjonen omvendt. Forskjellene er imidlertid
smi. ,

Disse resultatene antyder at det ikke kan forventes sterre
neyaktighet ved prediksjon av grunnflatemiddeldiameter emn den
noyaktigheten som oppnds ved anvendelse av fellesfunksjonene. Dette er
i hvert fall tilfellet si lenge treslagstolkingen i flybilde utfores
- uten at observaterene har lokalkjennskap eller tilgang til referanse-
flater. Ved lokalkjennskap og anvendelse av referanseflater vil neyak-
tigheten trolig Lkunne bedres ved bruk av treslagsspesifikke
funks joner. :

I kapittel 5.1 ble det pavist at neyaktigheten av de fly-
bildemdlte variablene heyde, kronedekning og kronediameter samsvarer
med noyaktigheten oppn3dd i andre undersgkelser. De testene som er
utfert ovenfor for & finne forventet neyaktighet ved prediksjon ber
derfor gi et realistisk bilde av hvilken ngyaktighet som kan forventes
ogsd for andre observatgrer.
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Tabell 5.30. Oppnddd nayaktighet ved samlet testing av fellesfunk-
sjoner og gran- og furufunksjoner for grunnflatemiddel-
diameter. Flybildetolket treslagsfordeling. 846 flater

Observatgr RMSE cv RSQ

centimeter

Funks joner med kronediameter:

Observater nr. 1 ........... 3,20 17,67 0,513
Observategr nr. 2 ........... 3,14 17,37 0,563
Observater nr. 3 ........... 3,24 17,90 - 0,527

thksjoner uten kronediameter:

Observater nr. 1 ........... 3,32 18,43 0,502
Observateor nr. 2 ........... 3,07 16,96 0,545
Observatgr nr. 3 ........... 3,20 17,72 0,514

En sammenlikning av felles-, gran- og furufunksjonenes forlep
viser at for observasjonene i det foreliggende materiale blir de pre-
dikerte verdiene for grunnflatemiddeldiameter i de fleste tilfellene
sterre med furufunksjonene enn med granfunksjonene. Fellesfunksjonene
ligger mellom de treslagsspesifikke funksjonene, men nzrmest gran-
funksjonene. Dette er naturlig siden andelen av observasjoner der gran
dominerer er storre enn andelen der furu dominerer i materialet
benyttet i regresjonsestimeringen.

Ved anvendelse av fellesfunksjonene til prediksjonsformil er
det viktig & vare klar over at materialet benyttet i regresjons-
estimeringen har en overvekt av- observé.sjoner der gran er det
dominerende treslaget. Det er ogsd viktig 4 ta i betraktning at
fellesfunksjonene vanligvis underestimerer grunnflatemiddeldiameter i
furuskog og overestimerer i granskog.

Arsakene +til at furufunksjonene gir sterst predikerte verdier
for gitte verdier av de forklarende variablene er ikke undersekt. Det
er imidlertid mulig at reint biologiske forhold har betydning. Gran er
et mer skyggetdlende treslag enn furu. Det inneberer at det kan vare
en sterre andel mindre trar i granskog enn i furuskog. Dette gir en
mindre gjennomsnittlig diameter (grunnflatemiddeldiameter) i granskog .
enn furuskog for gitte verdier av de forklarende variablene.

I regresjonsestimeringen er grunnflateveid middelhgyde regis-
trert i felt benyttet som uttrykk for heyden. I liknende undersekelser
er det vanlig & benytte treheyde mdlt i flybilde. Formdlet med denne
underspkelsen er imidlertid & komme fram til funksjoner som kan
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benyttes i en prediksjonsmodell der det forutsettes at markmilte data
egnet til korreksjon av systematiske feil ikke er tilgjengelige. Det
er derfor viktig at funksjonene er estimert med variabler som har
minst mulig systematiske feil. '

Det ber imidlertid tilfeyes at nir estimerte funksjoner skal
benyttes til prediksjonsformil, kan det i enkelte tilfeller vere en
fordel & benytte flybildemdlt hoyde i estimeringen til tross for den
systematiske feilen. I f.eks. tett granskog der det er vanskelig 2
observere skogbunnen i flybilde, er det wvanlig at heyden under-
estimeres. I den grad dette er et alment fenomen, kan det vare en
fordel at denne systematiske feilen innglr i de estimerte funksjonene.
Dette fenomenet er imidlertid ikke analysert i denne undersegkelsen.

Ved & benytte markmidlte verdier for heyde er ogsd den til-
feldige feilen redusert. Som vist i kapittel 4.1, medforer dette at
parameterestimatet til forklaringsvariabelen heyde fir en annen verdi
enn ved & benytte en forklaringsvariabel med sterre tilfeldig feil. '
Forsgk p2 &4 estimere regresjonsfunksjoner basert pd flybildemdl: heyde
som uttrykk for treheyden, viser at verdien av parameterestimatet til
variabelen heyde reduseres sammenliknet med funksjonene basert pd
markmilt heyde. I de utvalgte funksjonene vil derfor heyden ha sterre
betydning enn i funksjoner estimert med hoyde mdlt i flybilde.

Riktig nok kan funksjoner estimert pd grunnlag av data med
tilfeldige feil gi forventningsrette estimater ved prediksjon dersom
dataene som blir benyttet til prediksjon stammer fra den samme
fordelingen som dataene brukt i selve regresjonsestimeringen (SMITH
1986). Det vil imidlertid ikke vare tilfellet ved anvendelse av funk-
sjonene estimert i den foreliggende undersgkelsen. Det er derfor
viktig at ogsd den tilfeldige feilen er minst mulig.

I denne underseokelsen er ikke betydningen av flybildenes
kvalitet og stereoinstrumentype for de oppnidde resultatene wvurdert.
Med utgangspunkt i andre undersekelser er det imidlertid ikke grunn -
til & forvente at de oppnidde resultatene avviker vesentlig fra hva
som vanligvis oppnds ved bruk av andre instrumenter samt flybilder i
form av diapositiver i stedet for papirkopier (TOMTER 1988).

De estimerte regresjonsfunksjonenes tilpasning i ulike geo-
~grafiske omrdder er heller ikke undersekt. Siden materialet er
innsamlet pd ulike lokaliteter pd Serlandet, @stlandet og i Trendelag,
er det rimelig & forvente at funksjonene gir tilfredsstillende
tilpasning 1 disse omrddene. Det er heller ikke usannsynlig at funk-
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sjonene kan anvendes i andre distrikter enn dette, men at det i sterre
grad vil kreve korreksjon for systematiske feil (TOMTER 1988).

5.4 Funksjoner for grunnflatesum |

I metoden. for skogsinventering med flybildeteknikk beregner
LANTMATERIVERKET (1984) grunnflatesum pd grunnlag av informasjon om
hoyde og kronedekning, mens AXELSSON & MOLLER (1962) har forsgkt &
estimere volumtetthet som funksjon av variablene heyde og krone-
diameter registrert i flybilde. Volumtetthet er sterkt korrelert med
. grunnflatesum.

Det er dessuten rimelig & anta at grunnflatesum er korrelert
med bdde bonitet og treslag. I det folgende baseres derfor regres-
jonsestimeringen av grunnflatesum p4 fplgende uavhengige variabler:

- bonitet

- heyde

- kronedekning
- kronediameter
- treslag

For grunnflatesum er det estimert fellesfunksjoner for gran,
furu og barblandingsskog og separate funksjoner for gran og furu slik
det ble gjort for grunnflatemiddeldiameter. Dessuten er det estimert
regres jonsfunksjoner bdde med og uten variabelen kronediameter.

Det er benyttet ulike modeller i regresjonsestimeringen. Som
tilfellet var for grunnflatemiddeldiameter, ga funksjonene basert pd
det fullstendige annengradspolynomet best tilpasning og minst spred-
ning. Nedenfor dokumenteres derfor bare resultatene fra estimeringen
basert pd annengradspolynomet.

I estimeringen av felles-, gra.n— og furufunks:jonene basert pd
de fire grunnvariablene bonitet, grunnflateveid middelheyde, krone-
dekning og kronediameter, er de beste funksjonene valgt ut ferst og
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fremst ved hjelp av Cp—verdi.

I estimeringen av fellesfunksjonen har den utvalgte reg-
resjonen kun fire parametre, og Cp—verdien ‘er 26,90.’ I denne reg-
resjonen er de forklarende variablene grunnflateveid middelhgyde,
produktet av bonitet og kronedekning og produktet av grunnflateveid
middelhpyde og kronedekning. Denne regresjonen er valgt som felles-
funksjon for grunnflatesum til tross for at den hoye Cp-verdien
indikerer systematiske feil i funksjonen. »

Den utvalgte regresjonen for gran har fem parametre, og i
dette tilfellet er Cp-verdien 12,60. De fi~re forklaringsvariablene er
grunnflateveid middelheyde, kronedekning, produktet av bonitet og
grunnflateveid middelheyde og produktet av bonitet og kronedekning.

I estimeringen av furufunksjonen oppnds tilfredsstillende til-
feldig og systematisk feil med bare to uavhengige variabler i
"‘regresjonen. Disse variablene er bonitet og produktet av grunnflate-
veid middelhgpyde og kronedekning. I dette tilfellet er Cp—verdien
-0,18. Denne regresjonen er valgt som furufunksjon.

Parameterestimatene samt de gvrige statistiske egenskapene til
de utvalgte gran-, furu- og fellesfunksjonene er vist i tabell 5.31.
Funks jonene er dessuten samlet i vedlegg 2.

Som det gir fram av tabellen, inngdr ikke kronediameter blant
forklaringsvariablene i noen av de utvalgte funksjonene. Det innebeerer
at det ikke er nedvendig & estimere spesielle funksjoner for grunn-
flatesum der variabelen kronediameter er utelatt.

Residualstudier av funksjonene vist i tabell 5.31 indikerer at
det er heteroskedastisitet i bade fellesfunksjonen og i de treslags-
spesifikke funksjonene, dvs. at ‘variansen i funksjonene gker med
gkende verdi av den avhengige variabelen. Detaljerte beregningér av
variansen viser at de variasjonene som forekommer er noe sterre enn
pavist for de estimerte regresjonsfunksjonene for grunnflatemiddel-
diameter, jf. figur 5.5.

Ved hjelp av residualene er dessuten funksjonenes tilpasning
til ulike deler av materialet undersekt, jf. figur 5.7. Figuren viser
avviket mellom gjennomsnittlige predikerte og observerte verdier av
grunnflatesum som andel av observerte verdier for de forskjellige
regresjonsfunksjonene. I figuren er materialet sortert i &tte like
store grupper etter de predikerte verdiene.
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Tabell 5.31. Resultater fra estimering av grunnflatesum basert péd
) annengradspolynomet. Fpgrste mdleserie. Standardavvik i
parentes
Felles- Gran- Furu-
funks_jon funks_jon funks_jon
' Bg -vviiii 4,71977 -6,60470 5,12530
(0,62482) (1,36262) (0,53960)
BB .................. 4,30428
(1,46691)
Bh ................. 0,25583 1,35224
L, (0,05878) (0,15770)
Bs ................. 0,12801
k (0,03256)
B . e -0,58629
Bh
L (0,21531)
Bpog rrrrrreieeeenn 0,06430 0,17666
k (0,01377) (0,05565)
Bh bg Trrreeseeeee 0,01232 0,01521
L "k (0,00076) (0,00068)
Antall flater ....... 846 450 275
RSQ ..., 0,737 0,667 . 0,707
RMSE! . .............. 4,37 4,85 3,37
O 20,086 19,35 20,17
‘cp .................. 26,90 12,60 -0,18
B = bonitet, h_ = grunnflateveid middelhoyde, sk = kronedekning,

= kronediameter
15 RMSE er m&1lt i m®/ha. -

Som det fraxpgér av figur 5.7, er tilpasningen i felles- og
furufunksjonen dirligst for smd verdier av grunnflatesuni. For denne
gruppen observasjoner er det systematiske avviket ca. 4-7 prosent.
Arsakene til den systematiske feilen er ikke undersekt, men for &
redusere dette avviket md andre funksjonsformer enn de som er benyttet
1 det foreliggende arbeidet vurderes.

I de ovrige klassene er derimot de systematiske avvikene
mindre, og i de klassene som representerer hovedtyngden av materialet
er avviket stort sett mindre enn tre prosent.

P4 bakgrunn av figuren er det heller ikke mulig & plvise
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generelle fellestrekk i de enkelte funksjonenes tilpasning til ulike
deler av materialet. |

For grunnflatemiddeldiameter ble det pavist at det md for-
ventes en over- og underestimering ved prediksjon av henholdsvis smd
'og store verdier av den avhengige variabelen. Det samme er tilfellet
ved prediksjon av grunnflatesum.

Figur 5.7. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av grunnflatesum som andel av observerte verdier i
funks_joner basert p& annengradspolynomet. Fgrste mdleserie.
Prosent ’

= Felles
e Gran

a Furu

10 15 20 25 3 35
Predikert grunnfiatesum (m’/ha)

-Som tilfellet var for de estimerte funksjonene for grunnflate-
middeldiameter, gir heller ikke den oppnddde neyaktigheten i de
estimerte funksjonene for grunnflatesum uttrykk for hvilken neyaktig-
het som kan forventes ved prediksjon. Funksjonene er derfor testet ved
4 anvende dem pd hver av de tre observaterenes observasjonsserier slik
det ble gjort for grunnflatemiddeldiameter. De samme observasjonene er
benyttet i henholdsvis regresjonsestimeringen og i testingen.
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Tabell 5.32 og 5.33 viser resultatene fra testingen av bade
gran-, furu- og'fellesfunksjonen. Tabell 5.32 viser gjennomsnittlig
predikert verdi for den enkelte observater samt avviket mellom
gjennomsnittlig predikert og observert verdi.

‘ Som det framgdr av tabell 5.32, er avvikene relativt store for
alle observatgrene, og for observater nr. 1 er avvikene sterre enn 10
prosent i alle funksjonene. Alle avvikene i tabellen er signifikant
forskjellig fra null. '

Disse resultatene viser hvilke individuelle systematiske avvik
som md forventes nir registreringsrutinene for flybildetolking ikke
amfatter noen form for markkontroll.

Tabell 5.32. Resultater fra testing av funksjoner for grunnflatesum

Antall Gjennomsnittlig G jennomsnittlig
Observateor observas joner predikert verdi avvik
T
m? /ha prosent
-Fellesfunks jon: »
Observategr nr. 1 . 846 18,77 -2,95 -13,6
Observater nr. 2 . 846 23,06 1,34 6,2
Observatgr nr. 3 . 846 23,48 1,76 8,1
Granfunks jon:
Observater nr. 1 . 450 22,07 -2,88 -11.5
Observatgr nr. 2 . 450 26,28 ‘ 1,33 5,3
Observater nr. 3 . 450 26,61 1,66 6,6
Furufunksjén:
Observategr nr. 1 . 275 14,24 -2,46 -14,7
Observateor nr. 2 . 275 17,74 1,04 6,2
Observatgr nr. 3 . 275 18,21 1,51 9,0

Tabell 5.33 viser oppn3dd noyaktighet for den enkelte obser-
vasjon beregnet for hver observater. Noyaktigheten er uttrykt ved
standardavviket (RMSE), variasjonskoeffisienten (CV) og kvadratet av
korrelasjonskoeffisienten (RSQ). Uttrykkene for neyaktighet i tabell
5.33 er ikke korrigert for de systematiske feilene vist i tabell 5.32.

Tabell 5.33 viser at oppn3dd neyaktighet for den enkelte
observasjon er noe redusert i forhold til neyaktigheten i de estimerte
funksjonene. I de estimerte funksjonene er CV henholdsvis 20,06, 19,35
og 20,17, jf. tabell 5.31, mens CV oppnddd ved testingen ligger 1
intervallet 22,7-26,8.
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En ser dessuten at den oppnidde neyaktigheten for grunnflate-
sum er mindre enn hva som ble oppnddd for grunnflatemiddeldiameter.
Ved testing av funksjonene for grunnflatemiddeldiameter 14 CV i inter-
vallet 16,0-18,9.

‘Tabell 5.33. Oppnéddd neyaktighet ved testing av funksjoner for grunn-

flatesum
. Antall
Observator observas_joner RMSE cv RSQ
m? /ha
Fellesfunks jon: »
Observater nr. 1 ......... 846 5,81 26,78 0,652
Observateor nr. 2 ......... 846 : 5,20 23,94 0,661
Observatgr nr. 3 ......... 846 5,48 25,23 0,638
Granfunks jon: _ :
Observategr nr. 1 ......... 450 6,26 25,08 0,552
Observatgr nr. 2 ......... 450 5,67 22,74 0,570
Observater nr. 3 ......... 450 5,84 23,41 0,557
Furufunks jon:
Observategr nr. 1 ......... 275 4,42 26,48 0,651
Observategr nr. 2 ......... 275 3,79 22,68 0,661
Observateor nr. 3 ......... 275 4,25 25,46 0,600

Noyaktigheten ved prediksjon av grunnflatesum er ogsd under-
sekt av MOBERG & SUNDSTROM (1981), jf. tabell 5.34. I tabellen er av-
viket mellom gjennomsnittlig predikert og observert verdi, standard-
avviket (RMSE) 6g variasjonskoeffisienten (CV) beregnet pd grunnlag av
data publisert i rapporten. Standardavviket og variasjonskoeffisienten
er beregnet uten korreksjon for systematiske feil.

Resultatene vist i den forste linjen i tabellen er oppnidd ved
en prediksjon der bade gran og furu inngdr. I dette tilfellet var CV
17,51 i den svenske undersgkelsen. TALTS (1977) oppnidde en varias-
jonskoeffisient pd ca. 16, men i dette tilfellet var tolkingén i
flybilde basert pd fargebilder i mdlestokk 1:8 000. I det foreliggende
arbeidet ligger CV i intervallet 23,94-26,78, avhengig av observater.
Som det framgir av tabell 5.32, er imidlertid de systematiske avvikene
relativt stor i den foreliggende undersegkelsen. Dersom det korrigeres
for den systematiske feilen, ligger CV i intervallet 22,78-23,48, mens
CV i arbeidet til MOBERG & SUNDSTROM (1981) blir 16,89.
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De to siste linjene i tabell 5.34 viser resultatene for de
delene av materialet til MOBERG & SUNDSTROM (1981) som kan sammen-
liknes med henholdsvis gran- og furufunksjonen i det foreliggende
arbeidet. I den svenske undersgkelsen var CV 7,30 og 20,16 i hen-
holdsvis gran- og furumaterialet mot 22,74-25,08 og 22,68-26,48 i den
foreliggende. Dersom det korrigeres for systematiske avvik blir v
henholdsvis 6,14 og 20,10 i den svenske undersgkelsen mot 21,92-22,51
og 21,60-23,48 i den foreliggende.

Den oppnadde 'nayaktigheten er storst i den svenske undersek-
elsen, men npyaktigheten for to av funksjonene er likevel av samme
storrelseorden som i det foréliggende arbeidet. I granfunksjonen er
derimot forskjellene i oppnddd neyaktighet stor.. Materialet 1 det
svenske arbeidet omfatter imidlertid svart fa observasjoner.

Som omtalt i forbindelse med funksjonene for grunnflatemiddel-
diameter, er den svenske undersgkelsen basert pd registreringer. pd
bestandsnivA. Det oker neyaktigheten sammenliknet med registreringer
knyttet til flater.

Spredningen i det svenske datamaterialet er mindre enn i
materialet benyttet i det foreliggende arbeidet, og dessuten er
registreringene i flybilde i den svenske undersgkelsen foretatt etter
at observaterene har hatt anledning til & gjere seg kjent med
skogforholdene i felt. Det er derfor vanskelig 4 vurdere den oppnidde
npyaktigheten i det foreliggende arbeidet pd bakgrunn av sammenlikning
med andre resultater. |

Tabell 5.34. Oppnddd noyaktighet i andre underspkelser ved prediksjon
av grunnflatesum :

Antall Gjennomsnittlig
.Kilde observas_joner avvik RMSE cv
prosent m? /ha
MOBERG & SUNDSTROM 19811 29 6,2 3,69 17,51
MOBERG & SUNDSTROM 19812 5 -3,6 2,05 7,30
6,6 3,70 20,16

MOBERG & SUNDSTROM 19813 15

1) Omfatter samtlige observasjoner i materialet.

2) Omfatter observasjoner der gran utgjer mer enn 70 prosent av
volumet. '

3) Omfatter observas_joner der furu utgjer mer enn 70 prosent av
volumet.
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Riktig valg av funksjon ved prediksjon i et gitt tilfelle er
avhengig av at treslagsfordelingen registrert ved flybildetolking sam-
svarer med den faktiske treslagsfordelingen. For & fa et mer realis-
~ tisk bilde av hvilken neyaktighet som kan forventes ved prediksjon med
treslagsvise funksjoner, er ogsd grunnflatesum predikert ved 4 la den
bildetolkete treslagsfordelingen for hver observasjon avgjere- hvilken
funksjon som skal anvendes, jf. tabell 5.35 og 5.36. Kriteriene fbr
valg av funksjon samsvarer med kriteriene benyttet for grunnflate-
middeldiameter, jf. tabell 5.8.

Som det framgdr av tabell 5.35, er avvikene mellom gjennom-
snittlige predikerte og observerte verdier for grunnflatesum noe
mindre enn det som ble oppn&dd for fellesfunksjonen, jf. tabell 5.32.
Alle avvikene er imidlertid signifikant forskjellig fra null.

Tabell 5.35. Resultater fra samlet testing av fellesfunksjon og gran-
og furufunksjon for grunnflatesum. Flybildetolket tre-
slagsfordeling. 846 flater

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator predikert verdi avvik
' T
m? /ha prosent
Observategr nr. 1 ........... 18,99 -2,73 -12,6
Observator nr. 2 ........... 22,74 1,03 4,7
7,0

Observater nr. 3 ........... 23,22 1,51

Tabell 5.36. Oppnddd neyaktighet ved saﬁlet testing av feilesfunk-
sjon og gran-- og furufunksjon for grunnflatesum. Fly-
bildetolket treslagsfordeling. 846 flater ‘

Observator ) . RMSE cv RSO

m? /ha
Observatgr nr. 1 ........... 5,58 25,68 0,670
Observateor nr. 2 ......c0.0.. 4,97 22,88 - 0,679
Observator nr. 3 ........... 5,19 23,92 0,663

‘Tabell 5.36 viser oppnddd neyaktighet for den enkelte obser-
vasjon beregnet for hver observater. Ved & sammenlikne resultatene 1
tabell 5.36 med resultatene fra testingen av fellesfunksjonen vist i
tabell 5.33, ser en at noyaktigheten er forbedret ved & anvende alle
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funksjonene samlet. Dette er ogsd tilfellet etter at det er korrigert
for systematiske feil. Forskjellene er imidlertid relativt. smi.

En sammenlikning av felles-, gran- og furufunksjonens forlep
viser at for observasjonene i det foreliggende materiale blir de pre-
dikerte verdiene for grunnflatesum i de fleste tilfellene storre med
granfunksjoneh enn med furufunksjonen. Fellesfunksjonen ligger mellom
de treslagsspesifikke funksjonene. Det betyr at fellesfunksjonen
underestimerer grunnflatesum i granskog og overestimerer i furuskog.

5.5 Funksjoner for heydeklasse

Ved valg av forklarende variabler i estimeringen av funksjoner
for heydeklasse har en ikke hatt tidligere undersekelser & bygge pa.
Det er imidlertid rimelig & forvente at for en gitt heyde vil det vare
positiv korrelasjon mellom heydeklasse og henholdsvis bonitet og
tetthet, og negativ korrelasjon mellom heydeklasse og kronediameter.

Siden beregningen av hpydeklasse vanligvis gjeres treslagsvis,
md funksjonene for hpydeklasse estimeres som treslagsspesifikke funk-
sjoner. Som i den gvrige regresjonsestimeringen i denne undersgkelsen
vil derfor estimeringen av funksjoner for heydeklasse bli basert pa
folgende uavhengige variabler: "

- bonitet

- hoyde

- kronedekning °
- kronediameter
- treslag

— — — ——— — o — — —

Under regresjonsestimeringen av hoydeklasse er det estimert
separate funksjoner for gran og furu. Siden hgydeklassebegrepet
refererer seg til spesifikke treslag, har det ingen hensikt & estimere
fellesfdnksjoner der heydeklasse for b8de gran og furu inngdr. Derimot
er det estimert funksjoner bdde med og uten variabelen kronediameter.
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Det er benyttet ulike modeller i estimeringen. Som tilfellet
var for grunnflatemiddeldiameter og grunnflatesum, ga funksjonene
basert pa det fullstendige annengradspolynomet best tilpasning og
minst spredning. Nedenf‘or dokumenteres derfor bare resultatene fra
estimeringen basert pd annengradspolynomet. De beste funksjonene er
valgt ut forst og fremst ved hjelp av Cp-verdi.

I estimeringen av granfunksjonen der variabelen kronediameter
innglr har regresjonen valgt ut som den beste seks parametré. De for-
klarende variablene er bonitet, kronedekning, kvadratet av bonitet,
kvadratet av grunnflateveid middelhgyde og produktet av kronedekning
‘og kronediameter. Cp-verdien er 8,49.

, Beste regresjon for furu der variabelen kronediameter inngir i
estimeringen, har seks parametre, og Cp-verdien er 6,86. De fem for-
klaringsvariablene er bonitet, kronediameter, kvadratet av grunnflate-
veid middelheyde, kvadratet av kronedeknirg og produktet av grunn-
flateveid middelhgyde og kronedekning. |

Parameterestimatene samt de evrige statistiske egenskapene til
de utvalgte gran- og furufunksjonene der variabelen kronediameter
inngdr, er vist i tabell 5.37.

De beste funksjonene, vurdert etter Cp-verdi, der variabelen
kronediameter ikke innglr, er vist i tabell 5.38. De beste funksjonene
ble funnet ved & vurdere Cp-verdien beregnet ut fra det fullstendige
annengradspolynomet basert p& variablene bonitet, grunnflateveid
middelhoyde og kronedekning. For gran bestlr den beste regresjonen med
tilfredsstillende systematisk feil av forklaringsvariablene bonitet,
kvadratet av grunnflateveid middelheyde, kvadratet av kronedekning og
produktet av bonitet og kronedekning. -

Beste regresjon for furu der alle parameterestimatene er
signifikante, bestdr av forklaringsvariablene bonitet, kvadratet av
grunnflateveid middelheyde, kvadratet av kronedekning, produktet av
bonitet og kronedekning og produktet av grunnflateveid middelheyde og
kronedekning.

Parameterestimatene til de utvalgte funksjonene er vist i
tabell 5.38. Tabellen viser at disse funksjonenes tilpasning til
materialet er noe svakere enn nir kronediameter inngdr, jf. tabell
5.37.
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Tabell 5.37. Resultater fra estimering av heydeklasse basert pd annen-
gradspolynomet. Funks joner med kronediameter. Fgrste
méleserie. Standardavvik i parentes

Gran- Furu-
funks jon funks jon
Bog v, 0,53790 0,82040
(0,03365) (0,02644)
BB .................. 0,64885 0,13156
(0,15371) {0,03392)
Bs ................. 0,00637
k (0,00044)
Bd ................. -0,04660
k ' : (0,00738)
Bfﬂ ................. -0,42994
(0,14736)
th ................. 0,00116 0,00171
L (0,00004) (0,00014)
Bsz ................. 0,000064
k R (0,000008)
Bh bg e -0,00029
L "k (0,00006)
Bs eg e -0,00089
k "k (0,00013)
Antall flater ....... 450 275
RSQ ........ .. .. ‘0,852 0,761
RMSE ............. . v 0,093 0,072
[ 7,14 7,16
C e e 8,49 6,86
p
B = bonitet, h_ = grunnflateveid middelhpyde, Sk = kronedekning,
dk = kronediameter

Cp¥verdiene i tabell 5.38 er regnet ut i forhold til de
fullstendige annengradspolynomene der ogsd kronediameter inngdr. Cp-
verdiene er derfor direkte sammenliknbare med Cp—verdiene i tabell
5.37. Som det framgdr av tabellene, oker Cp-verdiene kraftig nir
variabelen kronediameter utelates fra funksjonene.

De utvalgte funksjonene med og uten kronediameter er samlet i
vedlegg 3. '
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Tabell 5.38. Resultater fra estimering av heydeklasse basert péd annen-
gradspolynomet. Funks joner uten kronediameter. Forste
méleserie. Standardavvik i parentes

Gran- Furu-
funks jon funks jon
Bo v 0,65052 0,64022
(0,02527) (0,02018)
B . 0,51705 0,41313
B
(0,09119) (0,11346)
Bbz ................. 0,00101 0,00137
L (0,00004) (0,00015)
Bsz .................. 0,000056 0,000077
k (0,000006) (0,000009)
Bpog eeereeeeeiann -0,00490 -0,00443
k (0,00142) (0,00200)
Bh bg trrieeeeeeend e -0,00025
L "k (0,00007)
Antall flater ....... 450 275
RSQ ..ovvviniinnnn. . 0,839 0,731
RMSE .........coceuu. 0,097 0,076
(ol 7,44 7,60
€ e 45,63  »30,00
B = bonitet, h_ = grunnflateveid middelhgyde, sk = kronedekning,
dk = kronediameter -

Residualstudier av funksjonene i tabell 5.37 og 5.38 indikerer
at det er heteroskedastisitet i funksjonene for bade gran og furu.
Detal jerte beregninger av variansen viser at de variasjonene som fore-
kommer er noe mindre enn pdvist for grunnflatemiddeldiameter, Jjf.
figur 5.5. | |

P2 samme mite som for‘grunnflatesum, er funksjonenes tilpas-
ning til ulike deler av materialet undersekt ved hjelp av residualene,
jf. figur 5.8 og 5.9. Figurene viser avviket mellom gjennomsnittlige
predikerte og observerte verdier av hgydeklasse som andel av obser-
‘verte verdier i de forskjellige funksjonene. I figurene er materialet
sortert i &tte like store grupper etter de predikerte verdiene. -

Fuhksjonene for gran' er vist i figur 5.8 og funksjonene for
furu i figur 5.9. Som det framglr av begge figurene, er de systemat-



8¢

iske avvikene smd i samtlige klasser for alle funksjonene. Det sterste
avviket er 2,5 prosent av den observerte verdien. Ved hjelp av en
t-test basert pl parvise observasjoner er det testet om avvikene er
signifikante. Resultatene viser at kun ett av avvikene er signifikant
forskjellig fra null pi fem prosent niva. Funksjonenes tilpasning til
de ulike delene av materialet er derfor god.

For grunnflatemiddeldiameter ble det pavist at det nﬁ for-
ventes at smd og store verdier henholdsvis over- og underestimeres ved
prediksjon, Jjf. figur 5.6. Det samme er tilfellet ved prediksjon av
heoydeklasse, men de systematiske avvikene som md forventes ved smd og
store verdier er noe mindre enn tilfellet er for grunnflatemiddel-
diameter.

Figur 5.8. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av hpydeklasse som andel av observerte verdier i
granfunks jonene basert pd annengradspolynomet. Fprste mdle-
serie. Prosent

3
x Med kronediameter
27 o Uten kronediameter
1 e
(o]
-1 9
-2 ¢
-3
0.90 1.10 1.30 1.50 1.70
Predikert heydekliasse
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Figur 5.9. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av hpydeklasse som andel av observerte verdier i
furufunks jonene basert p& annengradspolynomet. Forste mdle-
serie. Prosent

3
" x Med kronediameter
271 o Uten kronediameter
.
o\ |
: -
.
o N N
; \V/{ 1}\_,T4§ M
-1 S nE
2 e
o
_2 -
-3 -
0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Predikert heydekiasse

Den oppnddde neyaktigheten i de estimerte regresjonsfunk-
sjonene gir ikke uttrykk for hvilken npyaktighet som kan forventes ved
prediksjon. Funksjonene er derfor testet ved & anvende dem pd hver av
de tre observaterenes observasjonsserier slik det ble gjort for grumn-
flatemiddeldiameter og grunnflatesum. De samme observasjonene er be-
nyttet i henholdsvis regresjonsestimeringen og testingen.

Tabell 5.39 og 5.40 viser resultatene fra testingen av gran-
funksjonene, mens resultatene fra testingen av furufunksjonene er vist
i tabell 5.41 og 5.42.

Tabell 5.39 og 5.41 viser gjennomsnittlig predikert verdi for
den enkelte observater samt avviket mellom gjennomsnittlig predikert
og observert verdi. Avvik som ikke er signifikant forskjellig fra null
er satt i parentes. Som det framgdr av tabellene, er det et sig-
nifikant systematisk avvik mellom predikerte og observerte verdier for
de fleste observaterene. Avvikene er imidlertid smd, og ingen av av-
vikene er sterre emn 3,2 prosent. Disse resultatene viser at funk-
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sjonene har gitt relativt gode estimater for denne observatergruppen.

Tabell 5.40 og 5.42 viser oppnddd neyaktighet for den enkelte
observasjon for hver observater. Ngyaktigheten er uttrykt ved
standardavviket (RMSE), variasjonskoeffisienten (CV) og kvadratet av
korrelasjonskoeffisienten (RSQ). Uttrykkene for den oppnidde noyak-
tigheten i tabell 5.40 og 5.42 er ikke korrigert for de systematiske
feilene vist i tabell 5.39 og 5.41. Okningen i neyaktighet etter
korreksjon for de systematiske avvikene er imidlertid liten.

Tabell 5.40 og 5.42 viser at oppnddd neyaktighet for den
enkelte observasjon er noe redusert i forhold til i de estimerte funk-
sjonene. I de estimerte funksjonene ligger CV i intervallet 7,1-7,6,
mens CV oppnédd ved testingen ligger i intervallet 8,9-11,0. Den opp-
niddde neyaktigheten er imidlertid stor 1 forhold til neyaktigheten
oppnddd for grunnflatemiddeldiameter og grunnflatesum.

En kan dessuten legge merke til at det bare er smd avvik
mellom oppnddd neyaktighet i funksjonene henholdsvis med og uten
variabelen kronediameter.

Tabell 5.39. Resultater fra testing av granfunks_joner for heydeklasse.

450 flater
Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator predikert verdi avvik
prosent
Funks jon med kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 1,310 (-0,004] (-0,3)
Observatogr nr.*2 ........... ) 1,290 -0,019 -1,5
Observater nr. 3 ........... 1,299 . (-0,011) (-0,9)
Funks_jon uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 1,267 -0,042 -3,2
Observater nr. 2 ........... 1,335 0,025 1,9
Observatgr nr. 3 ........... 1,342 . 0,032 2,4
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Tabell 5.40. Oppnddd neyaktighet ved testing av granfunksjoner for
hoydeklasse. 450 flater
Observatgr RMSE cv RSQ
Funks jon med kronediameter:
Observatqr nr. 1 ........... 0,14 10,20 0,709
Observatgr nr. 2 ........cc.. 0,13 10,03 0,713
Observateor nr. 3 ........... 0,14 10,42 0,687
Funksjon uten kronediameter:
Observateor nr. 1 ........... 0,14 11,03 0,679
Observategr nr. 2 ........... 0,13 10,19 0,714
Observatgr nr. 3 ........... 0,14 10,50 0,703
Tabell 5.41. Resultater fra testing av furufunksjoner for hpydeklasse.

275 flater

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator predikert verdi avvik
prosent

Funksjon med kronediameter:

Observater nr. 1 ........... 1,028 0,022 2,2

Observator nr. 2 ........... 1,006 (0,001) (0,1)

Observatgr nr. 3 ........... 1,021 0,015 1,5
Funksjoh uten kronediameter:

Observategr nr. 1 ........ N 0,985 -0,020 -2,0

Observatogr nr. 2 .:.......... - 1,027 0,021 2,1

Observatgr nr. 3 ........... 1,036 0,030 3,0
Tabell 5.42. Oppnddd neyaktighet ved testing av furufunksjoner for

hpoydeklasse. 275 flater

Observateor RMSE cv RSQ

Funks jon med kronediameter: .
Observater nr. 1 ...... e 0,10 10,05 0,578
"Observatgr nNnr. 2 .......ec0. 0,09 9,05 0,614
Observatgr nr. 3 ........... 0,09 8,87 0,639

Funks jon uten kronediameter: )
Observatgr nr. 1 ........... 0,10 10,22 0,544
Observateor nr. 2 ........... 0,09 9,23 . 0,619
Observategr nr. 3 ........... 0,09 9,27 0,637
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Ved testingen av de treslagsvise funksjonene for hgydeklasse
er observasjonene som inngdr i testingen valgt ut pd grunnlag av tre-
slagsfordelingen registrert i felt. Ved prediksjon vil derimot valg av
funksjon for den enkelte observasjon vere avhengig av treslags-
fordelingen oppnddd ved flybildetolking. Dersom treslagsfordelingen er
feiltolket kan dette bl.a. medfere at heydeklassen pA en flate blir
 beregnet etter en annen treslagsspesifikk funksjon enn det den
virkelige treslagsfordelingen tilsier.

, Den utfeorte testingen av de treslagsvise funksjonene er dess-
uten basert pd observasjoner der andelen av det aktuelle treslaget ut-
gjer minst 75 prosent av volumet. Ofte vil en vare interessert i et
treslags hoydeklasse ogsd i typisk blandingsskog.

For 4 f4 et mer realistisk bilde av hvilken neyaktighet sam
kan forventes ved prediksjon, er heydeklassen predikert for det
enkelte treslag ved & la den bildetolkete treslagsfordelingen avgjere
hvilken funksjon som skal anvendes. Kriteriene for valg av funksjon
samsvarer med kriteriene benyttet i kapittel 5.2, jf. tabell 5.8. Dvs.
at granfunksjonene er testet med observasjoner som er klassifisert som
blandingsskog og grandominert skog, mens furufunksjonene er testet med
observasjoner som er klassifisert som blandingsskog og furudominert
skog.

Tabell 5.43 og 5.44 viser resultatene fra testingen av
granfunks jonene, mens resultaténe fra testingen av furufunksjonene er
vist i tabell 5.45 og 5.46.

-1 tabell 5.43 og 5.45 er avvik mellom gjennomsnittlige
predikerte og observerte verdier for heoydeklasse som ikke er sig-
nifikant forskjellig fra null satt i parentes. Som det framgdr av
tabellene, er halvparten av avvikene signifikante. De signifikante av-
vikene er imidlertid smé'og av samme sterrelsesorden som oppnidd ved
testingen ovenfor. Sterste avvik er pd 3,9 prosent.

Den oppnidde noyaktigheten er vist i tabell 5.44 og 5.46. I
granfunksjonene er det et godt samsvar mellom den oppnidde noyak-
tigheten uttrykt ved variasjonskoeffisienten (CV) i denne testingen og
i testingen basert pd observasjonene valgt ut pd grunnlag av felt-
registrert treslagsfordeling, jf. tabell 5.40. For furufunksjonene
medforer en utvelgelse av observasjonene ved hjelp av flybildetolking
en liten reduksjon i neyaktigheten, jf. tabell 5.42.
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Tabell 5.43. Resultater fra testing av granfunksjoner for hwydeklaése
for de flatene som ved flybildetolking er klassifisert i
treslagsklasse 1 og 2!

Antall ) Gjennom- Gjennom-
obser- snittlig pre- snittlig

Observater vas_joner dikert verdi avvik

prosent

Funks jon med kronediameter: :

Observater nr. 1 ........... 622 1,262 (0,007) (0,5)
Observatgr nr. 2 ........... 501 1,264 (-0,006) (-0,5)
Observatpr nr. 3 ........... 513 1,275 (0,007) (0,5)

Funks_jon uten kronediameter:

Observatpr nr. 1 ........... 622 1,227 -0,028 -2,2
Obseryatwr nr. 2 ....ccoeeees 501 1,310 0,040 3,2
Observatgr nr. 3 ........... 513 1,317 0,049 3,9

1) Se tabell

Tabell 5.44. Oppnddd neyaktighet ved testing av granfunksjoner for
hoydeklasse for de flatene som ved flybildetolking er
klassifisert i treslagsklasse 1 og 2!
Antall
Observator observas_joner RMSE T CV RSQ
Funks_jon med kronediameter:
Observategr nr. 1 ........... 622 0,13 10,17 0,737
Observatgr nr. 2 ........... 501 0,13 10,14 0,722
Observator nr. 3 ......c.v.. 513 0,13 10,48 0,712
Funks jon uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 622 0,14 10,77 0,710
Observatgr nr. 2 ........... 501 0,14 10,83 0,716
Observatgr nr. 3 ........... 513 0,14 11,03 0,722

1) Se tabell

-

5.8.
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Resultater fra

testing av furufunks_joner for hgydeklasse

for de flatene som ved flybildetolking er klassifisert i

treslagsklasse 2 og 3!

Antall Gjennom- G_jennom-
obser- snittlig pre- snittlig
Observateor vas_joner dikert verdi avvik
p;osent
Funks_jon med kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 313 1,044 0,030 2,9
Observatgr nr. 2 ........... 558 1,073 (-0,010) (-0,9)
Observatgr nr. 3 ........... 508 1,080 (0,006) (0,5)
Funks jon uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 313 1,000 -0,014 -1,4
Observatpr nr. 2 ........... 558 1,087 (0,004) (0,4)
Observatgr nr. 3 ........... 508 1,090 0,016 1,5

1) Se tabell

5.8.

Oppnédd n¢yak£ighet

Tabell 5.46. ved testing av furufunksjoner for
hoydeklasse for de flatene som ved flybildetolking er
klassifisert i treslagsklasse 2 og 3t

. Antall
Observatgr observas joner RMSE cv RSQ
Funks_jon med kronediameter: ‘
Observatgr nr. 1 ........... 313 0,11 11,05 0,576
Observator nr. 2 ........... 558 0,12 11,00 0,661
Observateor nr. 3 .......cc... 508 0,12 10,92 0,639

Funks_jon uten kronediameter:

Observatgr nr. 1 ........... 313 0,11 11,03 0,536
Observatgr nr. 2 ........... 558 0,12 10,99 0,659
Observatgr nr. 3 ........... 508 0,12 10,87 0,648

1).Se tabell

5.8.

En sammenlikning av henholdsvis gran- og furufunksjonenes- for-
lgp viser at for observasjonene i det foreliggende materialet blir de

predikerte verdiene for heydeklasse storre med granfunksjonene enn med
furufunksjonene. Ved anvendelse av furufunksjonene i ren granskog vil

derfor heydeklassen bli

~estimert ved

bruk av granfunksjonene i ren furuskog.

underestimert, mens heydeklassen blir over-
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5.6 Funksjoner for totalalder

AXEISSON & MOLLER (1962) har forsekt & estimere alder som
funksjon av hgyde, kronedekning og kronediameter, mens WILLINGHAM
(1957) har estimert alder som funksjon av hgyde og kronedekning.
Dessuten er sammenhengen mellom bonitet, alder og heyde godt dokumen-'
tert gjennom treslagsspesifikke bonitetsfunksjoner. Det er derfor
rimelig & basere estimeringen av totalalder pd folgende uavhengige
variabler: ’

bonitet
hoyde
kronedekning

kronediameter

treslag

—— e o o T - — —— — ——

For totalalder er det estimert separate regresjonsfunksjoner
for gran og furu, og fellesfunksjoner for gran, furu og barblandings-
skog slik det ble gjort for grunnflatemiddeldiameter og grunnflatesum.
Det er dessuten estimert funksjoner bide med og uten variabelen krone-
diameter. ,

Ulike modeller er benyttet i estimeringen. Som i den evrige
regresjonsestimeringen i denne undersgkelsen, ga funksjonene basert pd
det fullstendige annengradspolynomet best tilpasning og minst spred-
ning. Nedenfor dokumenteres derfor bare resultatene fra estimeringen
basert pd4 annengradspolynomet.

I estimeringen av felles-, gran- og furufunksjonene basert p2
de fire grunnvariablene bonitet, grunnflateveid middelhgyde, krone-
dekning og kronediameter, er de beste funksjonene valgt ut ferst bg
fremst ved hjelp av Cp-verdi.

I estimeringen av fellesfunksjonen der variabelen Kkrone-
diameter innglr, har regresjonen valgt ut som den beste sju parametre.
I denne regresjonen er de forklarende variablene bonitet, grunnflate-
veid middelhgyde, kropedekning, kvadratet av bonitet, kvadratet av
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grunnflateveid middelhoyde og produktet av kronedekning og krone-
diameter. Cp-verdien er 26,75. _

Den utvalgte regresjonen for gran har fem parametre, og Cp-
verdien er 31,66. Denne regresjonen er valgt som granfunksjon til
tross for at Cp-verdien indikerer systematiske feil i regresjonen.
Forklaringsvariablene er bonitet, kronediameter, kvadratet av krone-
dekning og kvadratet av kronediameter.

I estimeringen av fﬁrufunksjonen oppnds tilfredsstillende til-
~ feldig og systematisk feil med fire uavhengige variabler i reg-
resjonen. Disse variablene er bonitet, kvadratet av kronedekning,
produktet av bonitet og grunnflateveid middelhgyde og produktet av
bonitet og kronediameter. I dette tilfellet er Cp—verdien 4,74. Denne
regresjonen er valgt som furufunksjon.

Parameterestimatene samt de gvrige statistiske egenskapene til
de utvalgte gran-, furu- og fellesfunksjonene der variabelen Xkrone-
diameter innglr, er vist i tabell 5.47.

De utvalgte funksjonen der variabelen kronediameter ikke inn-
gar er vist i tabell 5.48. De utvalgte funksjonene ble funnet ved
forst og fremst & vurdere Cp-verdi beregnet ut fra det fullstendige
annengradspolynomet basert p& variablene bonitet, grunnflateveid
middelhoyde og kronedekning. I fellesfunksjonen bestidr regresjonen med
minst systematisk feil av forklaringsvariablene bonitet, grunnflate-
veid middelheyde, kvadratet av kronedekning og produktet av bonitet og
kronedekning.

Den utvalgte funksjonen for gran bestdr av forklarings-
variablene kvadratet av kronedekning, produktet av bonitet og
grunnflateveid middelhpyde og produktet av grunnflateveid middelheyde
og kronedekning. For furu bestir den utvalgte funksjonen av variablene
boni tet, grunnflateveid middelheyde, kvadratet av kronedekning og pro-
duktet av bonitet og grunnflateveid middelhgyde. Parameterestimatene
til de utvalgte funksjonene er vist i tabell 5.48. Tabellen viser at
disse funksjonenes tilpasning til materialet er noe svakere enn- nir
variabelen kronediameter inngdr, jf. tabell 5.47.

Cp-verdiene i tabell 5.48 er regnet ut i forhold til de full-
stendige annengradspolynomene der ogsd kronediameter inngér. Cp-
verdiene er derfor direkte sammenliknbare med C_-verdiene i tabell
5.47.‘ Som det framgir av tabellene, oker Cp-verdiene ndr variabelen
kronediameter utelates fra funksjonene.

De utvalgte funksjonene er samlet i vedlegg 4.
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Tabell 5.47. Resultater fra estimering av totalalder basert p& annen-

gradspolynomet. Funksjoner med kronediameter. Fgrste
méleserie. Standardavvik i parentes
Felles- Gran- Furu-
funks jon funks jon funks_jon
Bo v 52,33097 ~165,68949 160,25534
(22,01328) (44,66016) (8,74884)
BB .................. -270,36367 -46,70406 -469,86251
(46,59228) (10,82366) (71,45866)
Bh ................. 14,30527
L (2,66321)
BS .................. -1,35171
k (0,14592)
Bd ................. 157,49822
k ‘ (24,58937)
BBZ ................. 204,17999
(45,93757) .
th ................. -0,32935
L (0,07548)
Bsz ................. -0,00386 -0,00587
k (0,00109) (0,00172)
de ................. -18,86223
k (3,44211)
ﬁB-h ............... 12,82777
L (4,39650)
BB-d ............... 40,44587
k (17,30275)
Bs ag e 0,29080
k "k ' (0,04508)
Antall flater ....... 318 174 90
RSQ ..., 0,481 0,546 0,532
RMSE! . .............. 27,20 26,15 25,40
[ 26,11 24,68 24,91
qp .................. 26,75 31,66 4,74
B = bonitet, h, = grunnflateveid middelhpyde, sk = kronedekning,

dl = kronediameter
lj RMSE er mdlt i &r.
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Tabell 5.48. Resultater fra estimering av totalalder basert pd annen-

“gradspolynomet. Funksjoner uten kronediameter. Fgrste
méleserie. Standardavvik i parentes
Felles- Gran- Furu-
funks jon funks jon funks jon
Bo v 99,99027 126,10350 244,74124
(8,61007) (5,35111) (38,19801)
BB .................. -182,18539 -626,58761
(28,61793) (120,64893)
B, 5,10600 * -5,42302
h
L (0,49270) (2,60130)
Bsz ................. -0,01392 -0,01936 -0,00752
k (0,00205) (0,00154) (0,00144)
Bg.py e -3,51886 32,52823
L . (0,60485) (7,39327)
B e, 1,87756
B.
Sk (0,46250)
Bh B R R 0,08491
L "k (0,00997)
Antall flater ....... 318 174 90
RSQ ..., 0,410 0,490 0,526
RMSE! . .............. 28,90 27,62 25,56
L 27,74 26,07 25,06
Cp .................. 68,42 54,22 5,80
B = bonitet, h,Z = grunnflateveid middelhgyde, sk = kronedekning,
= kronediameter

15 RMSE er mdlt i &r.

-

Residualstudier av funksjonene vist i tabell 5.47 og 5.48
indikerer at det er heteroskedastisitet i alle funksjonene. Detal jerte
beregninger av variansen viser at de variasjoner som forekommer er noe
storre enn pdvist for de estimerte regresjonsfunksjonene for grunn-
flatemiddeldiameter, jf. figur 5.5.

P2 samme mlte som for grunnflatesum og heydeklasse, er funk-
sjonenes tilpasning til ulike deler av materialet undersgkt ved hjelp
av residualene, Jjf. figur 5.10, 5.11 og 5.12. Figurene viser avviket
mellom gjennomsnittlige predikerte og observerte verdier av totalalder
som andel av observerte verdier for de forskjellige regresjons-
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funksjonene. I figurene er materialet sortert i &tte 1like store
grupper etter de predikerte verdiene.

Fellesfunksjonene er vist i figur 5.10, mens funksjonene for
henholdsvis gran og furu er vist i figur 5.11 og 5.12. Som det framgir
av alle figurene, er de systematiske avvikene betydelige i de fleste
gruppene av observasjoner, og funksjonenes tilpasning til materialet
er derfor svak. I samtlige funksjoner er det et positivt avvik mellom
gjennomsnittlige predikerte og observerte verdier av totalalderen i
 den yngste skogen. Det er derfor mulig at tilpasningen kan bedres noe
ved & benytte andre funksjonsformer enn de som er vurdert i det fore-
liggende arbeidet. , )

For grunnflatemiddeldiameter ble det pavist at det md for-
ventes at smd og store verdier henholdsvis over- og underestimeres ved
prediksjon, Jjf. figur 5.6. Det samme er tilfellet ved prediksjon av
totalalder, men de systématiske avvikene som mi forventes ved sm& og
store verdier er steorre enn tilfellet er for grunnflatemiddeldiameter.

Figur 5.10. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av totalalder som andel av observerte verdier i
fellesfunks jonene basert pd annengradspolynomet. Fgrste
méleserie. Prosent

20

x Med kronediameter.

1571

e Uten kronediameter

40 60 80 100 120 140
Predikert totalalder (ar)
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Figur 5.11. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av totalalder som andel av observerte verdier i

granfunks _jonene basert péd - annengradspolynomet. Fprste
mdleserie. Prosent

x Med kronediameter

o Uten kronediameter

_10 o+

-151¢

—-20

40 60 80 100 120 140
Predikert totalaider (ar)

Figur 5.12. Avvik mellom gjennomsnittet av predikerte og observerte
verdier av totalalder som andel av observerte verdier 1

furufunks _jonene basert pd annengradspolynomet. Forste
méleserie. Prosent

20

15 4 = Med kronediameter

o Uten kronediameter

..
[
b trea,,

—20 Lttt - -
40 60 80 100 120 140
Predikert totalalder (ar)
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‘ Som tilfellet er for de evrige regresjonsfunksjonene estimert
i denne undersekelsen, gir heller ikke den oppnidde neyaktigheten i de
estimerte funksjonene for totalalder uttrykk for hvilken negyaktighet
som kan forventes ved prediksjon. FUnkstnene er derfor testet ved &
anvende dem p& hver av de tre observaterenes observasjonsserier slik
det er gjort ovenfor. De samme observasjonene er benyttet i henholds-
vis regresjonsestimeringen og testingen.

Tabell 5.49 og 5.50 viser resultatene fra testingen av
fellesfunksjonene, mens resultatene fra testingen av granfunksjonene
er vist i tabell 5.51 og 5.52. Tabell 5.53 og 5.54 viser resultatene
for furufunksjonene. : ‘

Tabell 5.49, 5.51 og 5.53 viser gjennomsnittlig predikert
verdi for den enkelte observater samt avviket mellom gjennomsnittlig
predikert og observert verdi. Avvik som ikke er signifikant for-
skjellig fra null er satt i parentes. Som det framgdr av tabellene, er
det et signifikant systematisk avvik mellom predikerte og observerte
verdier for de fleste observatorene i samtlige funksjoner unntatt
funksjonene for furu, der sterste avvik er 5,6 prosent. I furufunk-
sjonen der variabelen kronediameter inngdr, er ingen av avvikene
signifikante. I felles- og granfunksjonene utgjer det gjennomsnittlige
avviket for den enkelte observater 1,9-19,1 prosent av den observerte
verdien. .

Disse resultatene viser at det md forventes store individuelle
forskjeller mellom ulike observaterer nd det gjelder de systematiske
avvikene.’

Tabell 5.50, 5.52 og 5.54 viser oppnddd neyaktighet for den
enkelte observasjon for hver observater. Neyaktigheten er uttrykt ved
standardavviket (RMSE), variasjonskoeffisienten (CV) og kvadratet av
korrelasjonskoeffisienten (RQ). Uttrykkene for den oppnidde ngyak-
tigheten er ikke korrigert for de systematiske feilene vist i tabell
5.49, 5.51 og 5.53. '

Tabell 5.50, 5.52 og 5.54 viser at oppnddd neyaktighet er noe
redusert i forhold til i de estimerte regresjonsfunksjonene. I de
estimerte funksjonene 1ligger CV i intervallet 24,7-27,7, jf. tabell
5.47 og 5.48, mens CV oppnddd ved testingen ligger i intervallet 24,5-
32,0. Den oppnédde neyaktigheten er storst i furufunks jonene. Noyak-
tigheten oppnddd for totalalder er imidlertid mindre enn neyaktigheten
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oppnddd i de gvrige funksjonene i denne undersegkelsen.

En kan dessuten legge merke til at det bare er smd avvik
mellom oppnddd neoyaktighet i funksjonene henholdsvis med og uten
variabelen kronediameter.

Tabell 5.49. Resultater fra

"alder. 318 flater

testing av fellesfunksjoner for total-

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator predikert verdi avvik
1
ar prosent
Funks joner med kronediameter: ]
Observater nr. 1 ........... 96,55 -7,13 -6,9
Observator nr. 2 ........... 110,73 7,05 6,8
Observater nr. 3 ........... 107,26 3,58 3,4
Funks _joner uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 109, 34 5,66 5,5
Observator nr. 2 ........... 99,90 -3,78 -3,6
Observatgr nr. 3 ........... 98,15 -5,53 -5,3

Tabell 5.50. Oppnddd neyaktighet ved testing
totalalder. 318 flater

av fellesfunks joner for

Observator RMSE cv RSQ
ar

Funks jon med kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 29,17 28,14 0,454
Observater nr. 2 ........... 28,48 27,47 0,466
Observator nr. 3 .......c... 28,77 27,75 0,439

Funks_jon uten kronediameter:
Observateor nr. 1 ........... 29,53 28,48 0,414
Observatgr nr. 2 ........... 29,96 28,89 0,380
Observatgr nr. 3 .......c... 30,18 29,11 0,383
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Tabell 5.51. Resultater fra testing av granfunksjoner for totalalder.

174 flater
Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator predikert verdi avvik
T
ar prosent
Funks joner med kronediameter:
Observater nr. 1 ........... 84,97 -20,08 -19,1
Observator nr. 2 ........... 103,05 (-2,00) (-1,9)
Observater nr. 3 ........... 100,79 [-4,26) (-4,1)
Funks joner uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 110,14 5,09 4,8
Observateor nr. 2 ........... 99,45 -5,60 -5,3
Observatgr nr. 3 ........... 97,50 -7,56 -7,2

Tabell 5.52. Oppnddd nayaktighet'ved testing av granfunksjoner for
totalalder. 174 flater o
Observator RMSE cv RSQ
ar
Funks_jon med kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 33,57 31,96 0,558
Observatogr nr. 2 ........... 30,40 28,94 0,381
Observater nr. 3 ........... 31,64 30,12 0,355
Funks jon uten kronediameter:
Observategr nr. 1 ........... 28,43 ,27’06 0,473
Observateor nr. 2 ........... 28,85 27,46 0,468
- Observategr nr. 3 ........... 29,28 27,87 0,472

Tabell 5.53. Resultater fra testing av furufunksjoner for totalalder.
90 flater ’

Observator

Gjennomsnittlig
predikert verdi

Funks joner med kronediameter:

Observatgr nr. 1
Observateor nr. 2
Observatgr nr. 3

Funks joner uten kronediameter:

Observator nr. 1
Observateor nr. 2
Observateor nr. 3

...........

...........

98,42
103,25
101,82

107,74
96,31
97,75

Gjennomsnittlig
avvik
T

&r prosent
-3,56 -3,5
(1,27) (1,2)
(-0,16) (-0,2)
5,76 5,6
-5,67 -5,6
(-4,23) (-4.,1)




114

Tabell 5.54. Oppnddd neyaktighet ved testing av furufunksjoner for
totalalder. 90 flater

Observator . RMSE cv RSQ
ar
Funks jon med kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... ' 25,82 25,32 0,519
Observatgr nr. 2 ........... 25,01 24,52 0,521
Observateor nr. 3 ........... 26,54 26,03 0,472

Funksjon uten kronediameter:

Observatgr nr. 1 ........... - 26,56 26,05 0,505
Observategr nr. 2 ........... 27,01 26,49’ 0,472
Observater nr. 3 ........... 27,53 26,99 0,458

Riktig wvalg av funksjon ved prediksjon i et gitt tilfelle er
avhengig av at treslagsfordelingen registrert ved flybildetolking sam-
svarer med den faktiske treslagsfordelingen. For & fd et mer realis-
tisk bilde av hvilken neyaktighet som kan forventes ved prediksjon med
treslagsvise funksjoner, er ogsid totalalder predikert ved & la den
bildetolkete treslagsfordelingen for hver observasjon avgjere hvilken
funksjon som skal anvendes, jf. tabell 5.55 og 5.56. Kriteriene for
valg av funksjon samsvarer med kriteriene benyttet for grunnflate-
middeldiameter, jf. tabell 5.8.

‘ I tabell 5.55 er avvik mellom gjennomsnittlige predikerte og
observerte verdier for totalalder som ikke er signifikant forskjellig
fra null, satt i parentes. Tabellen viser at i det tilfellet krone-
diameter ikke inngdr, er de systemétiske avvikene av samme sterrelses-
orden som oppnddd for fellesfunksjonene, jf. tabell 5.49. Med krone-
diameter i funksjonene er avvikene for observater nr. 2 og 3 ikke
signifikante, mens avviket for observater nr. 1 er 11,9 prosent av
. gjennomsnittlig observert verdi.

Tabell 5.56 viser oppnaddd neyaktighet for den enkelte obser-
vasjon beregnet for hver observater. Ved & sammenlikne resultatene i
tabell 5.56 med resultatene fra testingen av fellesfunksjonene vist i
tabell 5.50, ser en at den oppnddde ngyaktigheten er noe redusert ved
4 anvende alle funksjonene samlet. Dette er ogsd tilfellet etter at
det er korrigert for systematiske feil.
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Tabell 5.55. Resultater fra samlet testing av fellesfunksjoner og
gran- og furufunksjoner for totalalder. Flybildetolket
treslagsfordeling. 318 flater

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
Observator . predikert verdi avvik
T
ar prosent
Funks joner med kronediameter:
Observateor nr. 1 ........... 91,38 -12,30 -11,9
Observatgr nr. 2 ........... 104,26 (0,58) (0,6)
Observatgr nr. 3 ........... 102,71 (-0,97) (-0,9)
Fﬁnksjoner uten kronediameter:
Observatgr nr. 1 ........... 110,79 7,11, 6,9
Observatgr nr. 2 ........... 98,41 -5,27 -5,1
Observatgr nr. 3 ........... 96,32 -7,36 -7,1

Tabell 5.56. Oppnédd nayaktigheﬁ ved samlet testing av fellesfunk-
sjoner og gran- og furufunksjoner for totalalder. Fly-
bildetolket treslagsfordeling. 318 flater

Observator RMSE cv RSQ

ar

Funks joner med kronediameter:

Observatgr nr. 1 ........... 32,23 31,09 0,442
Observator nr. 2 ........... 30, 90 29,80 0,352
Observator nr. 3 ........... 30,08 29,01 0,376

Funks joner uten kronediameter: .
Observatgr nr. 1 ....... ... : 30,02 28,96 0,402

Observatgr nr. 2 ........... 33,53 32,34 0,327
Observatgr nr. 3 ........... 30,95 29,85 0,395

Noyaktigheten ved prediksjon av totalalder er ogsé undersokt
av MOBERG & SUNDSTROM (1981), jf. tabell 5.57. I tabellen er avviket
mellom gjennomsnittlig predikert og observert verdi, standardavviket
(RMSE) og variasjonskoeffisienten (CV) beregnet pd grunnlag av data
publisert 1 rapporten. Standardavviket og variasjonskoeffisienten er
beregnet uten korreksjon for systematiske feil.

Resultatene 1 tabellen kan sammenliknes med den utferte pre-
diksjonen med fellesfunksjonene i den foreliggende undersekelsen, Jjf.
tabell 5.49 og 5.50. I den svenske undersekelsen er oppnidd neyaktig-
het uttrykt ved CV 18,91, mens i det foreliggende arbeidet ligger CV i
intervallet 27,75-28,14 i fellesfunksjonen der variabelen krone-
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diameter innglr. Korrigert for systematiske avvik er CV ca. 18,5 i det
svenske arbeidet mot ca. 27,0 i det foreliggende.

Tabell 5.57. Oppnddd ngyaktighet 1 andre underspkelser ved prediksjon
av aldersklasser!

Antall Gjennomsnittlig
Kilde observas joner avvik RMSE CV
prosent ar
MOBERG & SUNDSTROM 1981 29 -3,8 ‘ 18,85 18,91

1) Aldersklassene er i tabellen regnet om til &r.

Som tidligere omtalt, er den svenske undersgkelsen basert Pa
registreringer pd bestandsnivd. Det oker noyaktigheten sammenliknet
med registreringer knyttet til flater.

Det svenske datamaterialet omfatter f& observasjoner, og

- spredningen i materialet er mindre enn i materialet benyttet i det
foreliggende arbeidet. Dessuten er registreringene i flybilde i den
svenske undersegkelsen foretatt etter at observaterene har hatt an-
ledning til & gjore seg kjent med skogforholdene i felt. Det er derfor
vanskelig & vurdere den oppn3dde neyaktigheten i det foreliggende
arbeidet p& bakgrunn av sammenlikninger med andre resultater. Likevel
bpr det understrekes at avviket mellom oppnddd neyaktighet for
‘predikert totalalder i henholsvis den foreliggende og andre under-
sekelser er storre enn tilfellet var ved prediksjon av grunnflate-
middeldiameter og grunnflatesum. .

Antall observasjoner som innglr i estimeringen av de enkelte
funksjonene for totalalder i det foreliggende arbeidet er imidlertid
lite. Estimeringen av fellesfunksjonene er basert p2 318 obser-
vasjoner, mens gran- og furufunksjonene er basert pd henholdsvis 174
og 90 observésjoner. .

Som plpekt i kapittel 3.2, er dessuten registreringen av alder
P2 hver flate kun utfert p4 boniteringstreet. Det kan av den grunn
vere knyttet betydelige milefeil til feltregistreringen av alder i
materialet, og det hadde derfor vart enskelig med flere mllinger av
alder pr. flate. Ut fra de resultatene regresjonsestimering og pre-
diksjon har gitt, er det grunn til & anta at de anvendte dataene for
totalalder ikke er egnet til estimeringsformil.
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6. KONKLUSJON

Ved verdsetting av skog basert p2 informasjon fra @konomisk
kartverk og flybilder vil en anvendbar modell for verdiberegninger
forutsette kjennskap til bl.a. grunnflateveid middelheyde, grunnflate-
- middeldiameter, grunnflatesum, heydeklasse, totalalder og treslags-
fordeling.

Grunnflateveid middelheyde beskrives godt av flybildemdlt
hoyde. I den foreliggende undersekelsen har mdlingene til tre av de
seks observaterene som har utfert registreringene i flybilde, gitt
systematiske avvik. For gjennomsnittet av alle observaterene er deri-
mot den midlere bildemdlte heyden ikke signifikant forskjellig fra
grunnflateveid middelhoyde.

Ved prediksjon vil det imidlertid vere knyttet en betydelig
usikkerhet til heydem8lingene. Det skyldes den tilfeldige feilen
mdlihgene er beheftet med samt systematiske feil. De systematiske
feilene er for en stor del knyttet til den enkelte observater. Dvs. at
feilene er personavhengige. Den tilfeldige feilen varierer ogsd fra
observater til observater. Resultatene viser at standardavviket +til
differansen mellom bildemdlt og markmdlt hoyde kan forventes & veare
2,0-2,8 meter. )

Variabelen kronedekning er registrert i :flybilde p& to for-
skjellige miter. I det ene tilfellet ble ingen hjelpemidler benyttet,
mens i det andre tilfellet ble en sammenlikningsmal anvendt. Resul-
tatene tyder pd at de to metodene har gitt like stor neyaktighet etter
korreksjon for systematiske feil. Bruk av sammenlikningsmalen har
imidlertid gitt mer lik kalibrering av observaterenes milinger.

Variablene grunnflatemiddeldiameter, grunnflatesum, heyde-
klasse og totalalder kan ikke registreres direkte pd @konomisk kart-
verk eller i flybilde, men de er korrelert med de registrerbare
variablene bonitet, heyde, kronedekning og kronediameter. De er derfor
estimert som funksjoner av de registrerbare variablene.

Variabelen kronediameter blir wvanligvis ikke registrert ved
ressursregistrering basert pd flybilder. Det er derfor ogsd estimert.
funksjoner der denne variabelen ikke inngdr. Resultatene viser at
forventet neyaktighet i disse funksjonene avviker lite fra det som kan
forventes i funksjonene der kronediameter inngir.

De funksjonssammenhengene som eksisterer vil variere med skog-
forholdene, dvs. bl.a. treslag og geografisk omrdde. De estimerte
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funksjonene er basert pi materiale innsamlet pd ulike lokaliteter pd
Serlandet, @stlandet og i Trondelag, og det er rimelig & forvente at
de gir tilfredsstillende tilpasning i disse omréddene.

For alle de avhengige variablene, unntatt heydeklasse, er det
estimert fellesfunksjoner for gran, fufu og barblandingsskog, og
separate funksjoner for gran og furu. For hoydeklasse er det bare
estimert separate funksjoner for gran og furu. Dersom de treslags-
spesifikke funksjonene skal anvendes framfor de generelle fellesfunk-
sjonene, forutsetter det at resultatene av tolkingen av treslags-
fordelingen i flybilde viser rimelig samsvar med den faktiske tre-
slagsfordelingen.

Treslagsklassifisering basert pd de tre klassene grandominert .
skog, furudominert skog og blandingsskog viser til dels store avvik
mellom klassifisering i flybilde og felt. I klassene dominert av ett
treslag er andelen riktig klassifisert ved registereringene i flybilde
60-95 prosent, mens den tilsvarende andelen i blandingsskog bare er
29-36 prosent. I samtlige klasser er det dessuten betydelige sys-
tematiske avvik.

I denne undersgkelsen har ikke observaterene hatt kjennskap
til de lokale skogforholdene for tolkingen i flybilde er utfert. Det
vil trolig kunne oppnds bedre klassifiseringsresultater ved & gjennom-
fore en markbefaring fer tolkingen i flybilde utferes.

De oppnidde resultatene av treslagstolkingen i denne under-
sokelsen gir imidlertid et realistisk bilde av hvilkeh noyaktighet som
kan forventes nir tolkingen i flybilde skal knyttes til et opplegg for
punktsampling som i arealregnskapet. Den flybildetolkete treslags-
fordelingen er derfor brukt som kriterium for valg av funksjon for den
enkelte observasjon i et forsek pd & anvende de estimerte funksjonene.
For bdde grunnflatemiddeldiameter, grunnflatesum og totalalder blir
den oppniddde noyaktigheten like god ved & anvende de estimerte
fellesfunksjonene som & anvende spesialfunksjonene for gran og furu.
Det har derfor ingen hensikt & bruke de treslagsspesifikke funksjonene
s& lenge den oppnidde noyaktigheten i treslagsklassifiseringen ikke
bedres.

Hoydeklassebegrepet refererer seg derimot til spesifikke tre-
slag, og funksjonene for heydeklsse er kun estimert som treslags-
spesifikke funksjoner. Ved anvendelse av disse funksjonene er det
derfor nedvendig & benytte treslagsklassifiseringen som kriterium ved
valg av funksjon for den enkelte observasjon.
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Forsgk pd & anvende de ulike funksjonene til prediksjon viser
- at det er store variasjoner i usikkerhet fra ~funksjon til funksjon.
Usikkerheten skyldes delvis den ﬁlfeldige feilen i funksjonene, men
systematiske feil som er knyttet til den enkelte observater har ogsé
betydning. For observaterene i denne undersgkelsen har pi'ediks,jon av
grunnflatemiddeldiameter gitt et systematisk avvik pd opptil fem
prosent, og et standardavvik korrigert for systematiske feil Pa ca.
17-18 prosent.

Ved prediksjon av grunnflatesum er usikkerheten sterre. De
personavhengige avvikene kan fore til systematiske feil i predikerte
verdier pd& inntil 10-15 prosent, og tilfeldige feil etter korreksjon
for systematiske avvik pd 22-24 prosent.

Hoydeklassen kan forventes & bli bestemt med god npyaktighet.
I denne undersgkelsen har de oppnddde resultatene en systematisk feil
péd mindre enn tre prosent, mens | standardavviket er pd ca. 10-12
prosent. )

De estimerte funksjonene for totalalder gir derimot dirligere
resultater. Det md& forventes systematiske avvik pd opptil 10-12
prosent og en tilfeldig feil uten korreksjon for systematiske avvik pd
30-35 prosent. Dataene som er benyttet i estimeringen av funksjonene
for totalalder er imidlertid av dirlig kvalitet, og det er ikke
urimelig & forvente at en re-estimering av funksjonene med data av god
kvalitet vil kunne gi et betydelig lavere standardavvik.

Materialet benyttet i undersmkelsen. viser god spredning pd
ulike skogtyper. Ved praktisk prediksjon vil ofte materialet vere mer '
ensartet, og det kan bidra til okt neyaktighet. I denne undersegkelsen
er dessuten den enkelte observasjon representert ved en flate. Det er
rimelig & forvente at ngyaktigheten ogsd vil kunne gke ved & benytte
bestand som registreringsenhet.

De til dels store systematiske avvikene som er pédvist for
observaterene i det foreliggende materialet, indikerer imidlertid at
en eller annen form for kalibrering av mdlingene er nedvendig ved pre-
diksjon. ' |
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UTVALGTE FUNKSJONER FOR GRUNNFLATEMIDDELDIAMETER

De utvalgte funksjonene for grunnflatemiddeldiameter er samlet
" nedenfor. Tabell 2 viser funksjonene basert pd tre forklarende-
variabler, mens i funksjonene vist i tabell 3 er i tillegg krorie-
diameter benyttet som forklaringsvariabel. Tabell 1 viser variablenes
symboler og mile-enheter benyttet i funksjonene i tabell 2 og 3.

Tabell 1. Symboler og médle-enheter for de enkelte variablene

Variabel Symbol Mile-enhet
Grunnflatemiddeldiameter ......... A : dg centimeter
Bonitet! ............... P B m? /da/4r
Grunnflateveid middelhgpyde ....... h: meter
Kronedekning ............c0cveuu... ) s prosent
Kronediameter .................... dk meter

1) Bonitet registrert pd pkonomisk kartverk.

.

Tabell 2. Utvalgte funksjoner for grunnflatemiddeldiameter basert pé
de tre forklaringsvariablene bonitet registrert péd ekonomisk
kartverk, grunnflateveid middelhpyde og kronedekning!

Treslag Funks jon
Felles- dg = 7,19512 - 13,31957'B + 1,03953'h, - o,ooz-s;
funks jon . 0,14587-B-sk .
Gran dg = 6,10491 - 12,01643-B + 1,03562"h, - 0,00094-51
+ 0,14488B-s
k
Furu dg'= 3,37534 + 1,28699-h; - 0,00064-52 - 0,3686°B-h,

1) Mer detal jert informasjon om funksjonene er vist i tabell 5.16.
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Tabell 3. Utvalgte funksjoner for grunnflatemiddeldiameter basert pé
de fire forklaringsvariablene bonitet registrert pé ekono-
misk kartverk, grunnflateveid middelhpyde, kronedekning og

kronediameter?!

Treslag Funks jon

Felles- dg 4,12125 - 11.92874-B + 0,91119’hL + 1,19576'dk
funks jon 0,00081-s2 + 0,1291-Bs

i k k
Gran dg 7,51547 - 18,72006°B + 0,92286'hL - 0,00085'51
0,15101-B-s, + 1,92095-B-dk
Furu dg 6,69033 + 1,03916'bL - 0,14713°sk - 0,28377'B'hL

0,03045-s -d

k 'k

1) Mer detaljert

informasjon om funksjonene er vist i tabell 5.15.
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UTVALGTE FUNKSJONER FOR GRUNNFLATESUM

De utvalgte funksjonene for grunnflatesum er samlet nedenfor.
Tabell 5 viser funksjonene basert pd tre forklarende variabler. Tabell
4 viser variablenes symboler og mdle-enheter benyttet i funksjonene i
tabell 5. :

Tabell 4. Symboler og mdle-enheter for de enkelte variablene

Variabel - Symbol Mile-enhet
Grunnflatesum .........eeeeveennns G m? /ha
Bonitet! ...... ... B m? /da/4r
Grunnflateveid middelhpyde ....... hL ~meter
Kronedekning .........c.oeieeeueens sk prosent

1) Bonitet registrert pd egkonomisk kartverk.

Tabell 5. Utvalgte funksjoner for grunnflatesum basert pd de tre for-
klaringsvariablene bonitet registrert pd okonomisk kartverk,
grunnflateveid middelhgyde og kronedekning!

Treslag Funks jon
Felles- G = 4,71977 + 0,25583h + 0,0643-B*s, + 0,01232*h_*s

, L k L "k
funks _jon
Gran . G = -6,6047 + 1,35224-hL + b,12801-sk - 0,58629-B-hL

+ 0,17666-B- s '
k

Furu G = 5,1253 + 4,30428°B + 0,01521-hL-sk i

1] Mer detaljert informasjon om funksjonene er vist i tabell 5.31.
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UTVALGTE FUNKSJONER FOR HBYDEKLASSE

De utvalgte funksjonene for hpydeklasse er samlet nedenfor.
Tabell 7 viser funksjonene basert pd tre forklarende variabler, mens i
funksjonene vist i tabell 8 er i tillegg kronediameter benyttet som
forklaringsvariabel. Tabell 6 viser variablenes symboler og mile-.
enheter benyttet i funksjonene i tabell 7 og 8. .

Tabell 6. Symboler og mélé-enheter for de enkelte variablene

Variabel Symbol M3le-enhet
Hpydeklasse ..........coviueeueennn Hkl1

Bonitet! ............... .. .. ... ... B m /da/Ar
‘Grunnflateveid middelhgyde ....... hL meter
Kronedekning ............cociueen.. Sk prosent
Kronediameter .................... dk meter

1) Bonitet registrert p& ekonomisk kartverk.

Tabell 7. Utvalgte funksjoner for hpydeklasse basert péd de tre for-
klaringsvariablene bonitet registrert pd skonomisk kartverk,
grunnflateveid middelhpyde og kronedekning!

Treslag - Funks jon

Gran Hk1

0,65052 + 0,51705-B + 0,00101'h

0,0049'B'sk

2 . g2
7t 0,000056 sy

Furu Hk1

0,64022 + 0,41313'B + 0,00137-h2 + o,oooo77-s;

0,00443'B'sk - O,OOOZS'bL'sk

1) Mer detaljert informasjon om funks_jonene er vist i tabell 5.38.
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Tabell 8. Utvalgte funksjoner for heydeklasse basert pd de fire for-

klaringsvariablene bonitet registrert pd ekonomisk kart-
verk, grunnflateveid middelhgyde, kronedekning og krone-
diameter!

Treslag Funks jon )

Gran Hkl = 0,5379 + 0,64885-B + 0,00637-sk - 0,42994- B?

+

‘R - g -
0,00116 hL 0,00089 5y dk

0,8204 + 0,13156-B - 0,0466:d, + 0,00171- h?

k L
N “h._-
0,000064- s 0,00029 hL s!

Furu Hk1

+

1) Mer detaljert informasjon om funksjonene er vist i tabell 5.37.
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UTVALGTE FUNKSJONER FOR TOTALALDER

De utvalgte funksjonene for totalalder er samlet nedenfor.
Tabell 10 viser funksjonene basert pd tre forklarende variabler, mens
i funksjonene vist i tabell 11 er i tillegg kronediameter benyttet som
forklaringsvariabel. Tabell 9 viser variablenes symboler og mile-
enheter benyttet i funksjonene i tabell 10 og 11.

Tabell 9. Symboler og mdle-enheter for de enkelte variablene

‘Variabel Symbol Mile-enhet
Totalalder ...........covveuseunns A ér
Bonitet! .............uiiinn. e B m? /da/&r
Grunnflateveid middelhoyde ....... ' hL meter
Kronedekning .., .....ccueeeeeeeenn sk prosent
Kronediameter .................... dk meter

1) Bonitet registrert p& skonomisk kartverk.

Tabell 10. Utvalgte funksjoner for totalalder basert pd de tre for-
klaringsvariablene - bonitet registrert pd& eokonomisk kart-
verk, grunnflateveid middelhpyde og kronedekning*

Treslag Funks jon

Felles- A = 99,99027 - 182,18539-B + 5,106-hL - 0,01392'51

funks jon + 1,87756 B sy '

Gran A= 126,1035 - 0,01936-52 - 3,51886-B-hL + 0,08491'hL-sk
Furu A = 244,74124 - 626,58761*B - 5,42302-hL - 0,00752- s2

e

+ 32,52823'B'hL

1) Mer detaljert informasjon om funksjonene er vist i tabell 5.48.
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Tabell 11. Utvalgte funksjoner for totalalder basert pd de fire for-
klaringsvariablene bonitet registrert pd ekonomisk kart-
verk, grunnflateveid middelhpyde, kronedekning og krone-
diametert!

Treslag Funks_jon

Felles- A = 52,33097 - 270,36367 B +A14,30527-hL - 1,35171-sk

funks jon + 204,17999-B* - 0,32935-h% + 0,2908's,-d,

Gran A = -165,68949 - 46,70406*B + 157,49822-dk - 0,00386-51

- 18,86223-d12{
Furu A= 2 4+ 12,82777-B*h

+

160,25534 - 469,86251*B - 0,00587 s

40,44587-B-d
k 4

k L

1) Mer detaljert informasjon om funks_jonene er vist i tabell 5.47.
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