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Forord

Denne rapporten er en del av prosjektet '"Tester av diameter- og hgydefordelings-
funksjoner" som er finansiert av Utviklingsfondet for skogbruket. Terje Gobakken
(NLH) takkes for hjelp til beregninger og for gjennomlesing av manus.

As, oktober 2002
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Utdrag

Em, T. 2002. En vurdering av eksisterende diameter- og hgydefordelingsmodeller.
Rapport fra skogforskningen. 4/02:1-25.

Det er tidligere utviklet diameter- og hgydefordelingsmodeller for ensaldret gran- og
furuskog. Hensikten med det foreliggende arbeidet har vert 4 teste disse modellene
pd bestand med flere treslag, og som har ulik grad av variasjon med hensyn p#
treernes stgrrelse og alder. Data fra 177 bestand i hogstklasse IV-V ble brukt i
testene. Testingen av modellene ble gjort bdde ved direkte 4 vurdere de predikerte
diameterfordelingene, og ved & vurdere verdiene for volum, bruttoverdi, drifts-
kostnader og rdnetto som ble avledet fra de predikerte fordelingene. Testene viste at
modellene vil kunne gi betydelige systematiske og tilfeldige feil. Generelt er det
derfor stor usikkerhet knyttet til bruk av modellene. Modellene anbefales ikke brukt
som grunnlag for & beskrive starttilstanden ved framskrivninger i fleraldret skog. For
slik skog ber det utvikles egne modeller. Modellene anbefales heller ikke brukt for
verdsetting ved ekspropriasjon av skog. Modellene ber kunne brukes i skog-
bruksplansammenheng for 4 beregne dimensjonsfordelinger som grunnlag for
vurderinger av tgmmerkvalitet/sortimentsfordeling, og i prognoser der hensikten er 4
sammenligne ulike alternativer for skogbehandling. Dette betinger imidlertid at en
gjor en klassifisering i bestand i form av tynnet/ikke tynnet og/eller fleraldret/
ensaldret slik at modellene brukes under skogforhold mest mulig lik det de er
utviklet for.

Ngkkelord: diameterfordeling, treantall, bruttoverdi, driftskostnader, ensaldrede- og
fleraldrede bestand
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1. Innledning

For a kunne gjore realistiske biologiske framskrivninger for ulike typer gjennom-
hogster i fleraldrede bestand mé en ha enkelttremodeller for rekruttering, tilvekst og
avgang. Deler av et slikt modellapprat er nad utviklet (Eid & Tuhus 2001, Nilsen
2001, @yen & Andreassen 2001). Slike modeller krever imidlertid opplysninger om
treslag, diameter og hgyde for enkelttreer. Opplysninger om enkelttraer er ogsa viktig
for gkonomiske beregninger i tradisjonelle prognoser (bruttoverdi, driftskostnader),
og for kunne gi bestandsvise opplysninger om dimensjonsfordelinger som grunnlag
for vurderinger av sortimentsfordeling/tgmmerkvalitet i en skogbruksplan.

Fra preveflatetakster med klavinger og hgydemalinger pa pravetreer (eksempevis
Landsskogtakseringens preveflater eller prgveflatene i en omradetakst), vil en ha
informasjon tilgjengelig som er god nok til & bruke i prognoser med modeller for
enkelttrer, og som ogsd vil kunne egne seg i ulike gkonomiske beregninger. I
vanlige bestandstakster i skogbruksplanlegginga registreres imidlertid ikke diameter
for enkelttreer. Dette betyr at opplysninger om diameterfordelingen i et bestand
sjelden foreligger.

En kunne tenke seg at det ble gjennomfert systematiske prgveflatetakster med
klaving og hgydemdlinger innen bestand, enten for alle bestand eller for bestand av
spesiell interesse, for 4 skaffe npdvendig informasjon til veie. Med eksisterende
kostnadsrammer i skogbruksplanlegginga er det imidlertid neppe aktuelt i noe serlig
stort omfang 4 gjennomfare slike registreringer. Dette betyr at en m4 ha et opplegg
der en kan predikere diameter- og hgydefordelinger ut fra bestandsvariabler som
allerede er registrert.

Det er tidligere utviklet diameter- og hgydefordelingsmodeller for ensaldrer
furu- og granskog basert pd data fra Skogforsk's eksperimentelle prgveflater
(Mpgnness 1982, Holte 1993), En vet imidlertid ikke hvor godt disse modellene kan
beskrive diameter- og hgydefordelinger i det spekter av bestandsstrukturer som
finnes i ordinre bestand her i landet. Hensikten med det foreliggende arbeidet har
derfor vart 4 teste disse modellene pa bestand med blanding av flere treslag, og som
har ulik grad av variasjon med hensyn pa tremes stgrrelse og alder. Testingen av
modellene ble gjort bide ved direkte & vurdere de predikerte diameterfordelingene,
og ved & vurdere de verdiene for volum, bruttoverdi, driftskostnader og rénetto i
bestand som ble avledet fra de predikerte diameter- og hgydefordelingene.

2. Materiale og beregninger

2.1. Testmaterialet

Testmaterialet er hentet fra 177 bestand i hogstklasse IV og V (Tabell 1 og 2).
Materialet er samlet inn i forbindelse med tidligere gjennomferte undersgkelser av
ngyaktigheten for data i skogbruksplaner. Utvalget av bestand innen hvert av
omradene er gjort tilfeldig. I den grad omrddene er representative, kan en derfor gi
ut fra at de 177 bestandene dekker store deler av de ulike typer bestand og bestands-
strukturer som finnes i norske skoger.
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Tabell 1. Testmaterialet fordelt pd omrader. Gjennomsnitt for ulike variabler.

Omrade |Antall [Bonitet [Alder | Volum Andel gran, Tre- | Middel- | Middel-
obs, H40 (m’ pr. furu og lauv | antall | hgyde |diameter
(m) (&r) ha) (%) (prha) | (m) {(ctmn)
G F L
Enebakk 40 11,9 94 126 49 | 42 9| 537 16,3 20,8
Larvik 14 16,4 81 179 72| 15| 13| 565 19,8 22,6
Gjavik 3 16,7 72 | 276 92 5 3| 834 19,6 229
Birkenes 12 11,1 102 149 23| 69 8 | 455 17,2 248
Elverum 20 14,6 95 | 216 22| 78 0| 792 19,6 22,0
Grue 11 11,7 97 | 185 72| 25 3| 861 16,7 20,0
Viler 40 13,7 | 104 | 190 54 | 38 8| 722 18,1 21,2
As 32 18,3 66 231 57| 23| 20| 768 19,4 22,2
Alle 177 14,3 90 186 52 | 39 9 | 680 18,2 21,7

Tabell 2. Testmaterialet. Gjennomsnitt, minimum og maksimum for bestand, og
standardavvik mellom flater innen bestand.

Variabel Gjennom- | Min. | Maks. Standardavvik mellom flater
snitt innen bestand
Gjennom- | Min, | Maks.
snitt
Areal (ha) 1,75 0,31 7,90 - - =
Bonitet (m) 14,3 7.4 24,1 2,2 0,4 4.9
Alder (4r) 90 40 152 21 2 53
Volum (m’ pr. ha) 186 43 458 90 25 215
Volumandel gran (%) 52 0 100 - - =
Volumandel furu (%) 39 0 100 - - <
Volumandel lauv (%) 9 0 66 - - =
Grunnflate (m” pr. ha) 24,3 8,0 42,4 8,6 32 20,6
Treantall (pr. ha) 680 233 1520 245 103 1163
Middelhgyde (m) 18,2 12,6 24,3 - - -
Middeldiameter (cm) 21,7 15,9 31,4 - - -

Materialet ble samlet inn gjennom systematiske prgveflatetakster innen bestand.
Totalt antall prgveflater var 4084, med gjennomsnittlig, minimum og maksimum
antall flater pr. bestand pa henholdsvis 17,3, 8 og 33. Prgveflatesterrelsen var 200
m?. Alle treer med diameter stgrre enn 10 cm ble klavet. Grunnflate og trentall pr. ha
ble basert pa de klavede trzeme, og beregnet som gjennomsnitt av alle flater i et
bestand. Prgvetraer (totalt 9282 eller 39,3 i gjennomsnitt pr. bestand) ble tatt ut med
et relaskop med faktor 6. Grunnflateveid middelhgyde ble beregnet som gjennom-
snittet av alle prgvetrezme i et bestand. Volumet under bark (alle volumtall i det
foreliggende arbeidet er under bark) ble beregnet diameterklassevis ut fra middel-
diameter og middelhgyde 1 hver diameterklasse, og volumfunksjoner for enkelttraer
(Braastad 1966, Brantseg 1967, Vestjordet 1967). For diameterklasser uten prgve-
trer ble hpyden bestemt ved hjelp av hgydekurver (Eid & Fitje 1993). Volumet pa
en proveflate ble bestemt ved 4 summere over alle treslag og diameterklasser, og
volum under bark pr. ha ble beregnet som gjennomsnittet av alle flatene innen et

4-02



bestand. Henholdsvis 99, 67 og 13 bestand hadde gran, furu og lauv som hoved-
treslag (treslag med sterst volumandel). Grunnflatemiddeldiameter ble beregnet
direkte ut fra grunnflate og treantall.

Bonitet ble bestemt pd annenhver prgveflate (nr. I, 3, 5, osv.) ved hgyde/alders-
méilinger. Alder ble ogsd bestemt pd annenhver prgvetlate (nr. 2, 4, 6, osv.) ved &
méle brysthgydealder pa det forste treet som gikk med i relaskopet. Bonitet og alder
for hvert bestand ble beregnet som gjennomsnittet av alle prgveflatene.

2.2. Beregning av diameter- og heydefordelinger

Mpgnness (1982) utviklet en diameterfordelingsmodell for ensaldrede, rene furu-
bestand basert pa Johnsons System B-fordeling (J-Sb) (Johnson 1949). Modellene
ble laget ut fra 620 prgveflater og testet mot 263 praveflater, alle fra Skogforsk's
base av permanente prgveflater. Det ble laget separate modeller for selve tynningen
og for tilstanden etter tynningen. Uavhengige variabler i diameterfordelings-
modellene var grunnflatemiddeldiameter, treantall pr. ha og bonitet. I tillegg ble det
utviklet hgydekurver for 4 kunne bestemme hegyden i de ulike diameterklassene.
Hpydekurvene ble bestemt pd grunnlag av de spesifikt predikerte diameter-
fordelingene, og variablene grunnflateveid middelhgyde og overhayde.

Holte (1993) utviklet tre typer diameterfordelingsmodeller for ensaldrede, rene
granbestand; modeller basert pd Weibullfunksjoner, modeller basert pid J-Sb-
fordeling og linezre logistiske modeller. Modellene ble estimert ut fra 349 prave-
flater, og testet mot 232 preveflater fra Skogforsk's base av permanente prgveflater.
Ogs4 her ble det utviklet separate modeller for selve tynningen og for tilstanden etter
tynningen, med grunnflatemiddeldiameter, treantall pr. ha og bonitet som
uavhengige variabler. Det ble konkludert med at forskjellene mellom de ulike typene
fordelingsmodeller ndr det gjaldt ngyaktighet var liten. Det ble ikke utviklet egne
haydekurver for gran.

For & predikere diameter- og hgydefordelinger i testmaterialet ble det brukt et
dataprogram utviklet av Knut Blingsmo. Dette programmet er ogsd brukt som sub-
rutine i Bestprog (Blingsmo & Veidahl 1994a). Fordi modeller basert pd Weibull-
funksjoner og linezre logistisk modeller bare er utviklet for gran, ble alle
beregningene basert pi J-Sb-modellene. I bestand med gran og furu som hovedtre-
slag ble derfor diameterfordelingene predikert ut fra J-Sb-modellene til henholdsvis
Holte (1993) og Mgnness (1982). Det er ikke utviklet diameter- eller hgydefor-
delingsmodeller for lauv. For bestand med hovedtreslag lauv, brukte en diameter-
fordelingsmodellene for furu. Hgydekurvene for furu utviklet av Manness (1982),
ble i tillegg til i furubestand, ogsd brukt i gran- og lauvbestand.

Diameterfordelingsmodellene beregner treantall pr. ha i hver diameterklasse, og
summen av predikert treantall over alle diameterklasser er lik det treantallet pr. ha
som ble brukt som input. Fordi hgydene i hgydefordelingsmodellen blir bestemt pa
grunnlag av den spesifikt predikerte diameterfordelingen, vil grunnflateveid middel-
heyde for den predikerte hgydefordelingen vere lik den grunnflateveide middel-
h@gyden som blir brukt som input.
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2.3. Testing av diameter- og heydefordelinger

For en direkte vurdering av diameterfordelingene ble det brukt ulike mél som
beskriver differanser mellom predikert og observert treantall. Som etr mél ble det
beregnet en feilindeks der absoluttverdien av alle differansenc ble summert over
diameterklasser. Lignende feilindekser er tidligere brukt av Reynolds et al. (1988)
og Holte (1993). I det foreliggende arbeidet ble feilindeksen (FI), uttrykt i treantall
pr. ha, og den relative feilindeksen (RFI), uttrykt i prosent, beregnet pa falgende
méte;
&
FI = Z’njp o

i=l

,08 RFI =(FI/N)*100,

hvor j = 1, 2,.. k, k = antall diameterklasser i bestandet, n;, = predikert treantall pr.
ha i diameterklasse j, nj, = observert treantall pr. ha i diameterklasse j og N =
observert trentall pr. ha i bestandet.

Differanser mellom predikert og observert treantall pr. ha for 5 ulike
diameterklasser (d<14 cm, 14 cm <d<20 cm, 20 cm <d<26 cm, 26 cm <d<32 cm og
d>32 cm) ble ogsd beregnet.

I de indirekte vurderingene av verdiene for volum (pr. ha), bruttoverdi (kr pr.
m®), driftskostnader (kr pr. m’) og rénetto (kr pr. m® og kr pr. ha), ble alle verdier
beregnet diameterklassevis ut fra bdde de predikerte diameter- og hgydefor-
delingene, og ut fra observerte fordelinger. Volumberegningene ble gjort med
enkelttrefunksjoner for gran, furu og bjerk (Vestjordet 1967, Brantseg 1967,
Braastad 1966). Bruttoverdien var basert pd prisfunksjoner utviklet av Blingsmo &
Veidahl (1994b). Uavhengige variabler i1 disse funksjonene er diameter og hgyde for
enkelttrer. For diameterklasse 15 cm og mindre ble det forutsatt at alle treer gikk til
massevirke (fast m3-pris). Det ble ogsd forutsatt at alt lauv gikk til massevirke.
Hogstkostnader var basert pa en prestasjonsfunksjon utviklet av Dale et al. (1993).
Denne funksjonen har treantall pr, ha far uttak, uttaksprosent (satt til 100%) og
volum for enkelttrer som uavhengige variabler. Kjgrekostnadene var basert pd en
funksjon utviklet av Dale & Stamm (1994). Uavhengige variabler i denne
funksjonen er driftsveglengde (satt til 300 m), lasstorrelse (satt til 11 m’) og uttak i
m® pr. ha. Ranetto i kr pr. m® ble beregnet som differansen mellom bruttoverdi (kr
pr. m®) og driftskostnad (kr pr. m’). Rinetto i kr pr. ha ble beregnet ved & multi-
plisere volum i bestandet (pr. ha) med rénetto (kr pr. m®) i bestandet.

Gijennomsnittlige differanser mellom volum, bruttoverdi, driftskostnader og
rénetto basert pa predikerte fordelinger og pé observerte fordelinger ble beregnet for
alle bestand eller for grupper av bestand (for eksempel bestand i ulike bonitets-
klasser). La D, vare differansen mellom bruttoverdi, driftskostnad og rinetto basert
pa predikerte fordelinger og observerte fordelinger for bestand i, i =1, 2, ., n.

Gjennomsnittlig differanse ble da beregnet som;
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og standardavviket til differansene ble beregnet som;

i & —,
SD=_ |—— ;o i
‘/n_lé(p, D)

Statistisk signifikans for om gjennomsnittlig differanse var forskjellig fra 0, det
vil si om det var systematiske feil, ble testet ved hjelp av tosidige t-tester. I de
tilfellene der datamaterialet ble delt inn i / grupper, ble { tester gjennomfart samtidig.
For & kontrollere "den totale Type 1-feilen", ble det brukt Bonferroni #-tester (Miller
1981). Det betyr at signifikansniviet for hver av de / testene var lik o/2/.

3. Resultater
3.1. Diameterfordeling og volum

Tabell 3 viser at i gjennomsnitt for alle 177 bestand er feilindeksen (FI. summerte
absoluttverdier for avviket mellom predikert og observert treantall pr. ha over alle
diameterklasser) 412 traer pr. ha. Dette tilsvarer 60,6% av gjennomsnittlig observert
treantall pr. ha (RFI). Den laveste feilindeksen for noe enkeltbestand (15,6%) ble
funnet for bestand nr. 7 i Elverum, mens den hgyeste (134,6%) ble funnet for
bestand nr. 182 i As (se Figur 1). Det framgar videre av Tabell 3 at den relative
feilindeksen er sveaert hgy ved lave volum og treantall. Feilindeksen er ogsd stor i
bestand med mye treslagsblanding (andre fordelinger). For de andre variablene er
det ingen klare tendenser ndr det gjelder starrelsen pa feilindeksen.

Figur 2 viser den relative feilindeksen plottet mot variasjonskoeffisienten for
treantall (standardavviket mellom flater innen bestand for treantall i prosent av totalt
treantall) for alle 177 bestand. Figuren viser at det er en tendens til at stgrrelsen pd
feilindeksen gker nar variasjonskoeffisienten blir stgrre, det vil altsi si nir
treantallsvariasjonene blir stgrre. Beregninger viser at korrelasjonskoeffisienten (R)
mellom variasjonskoeffisienten og feilindeksen er 0,52. Tilsvarende beregninger for
sammenhengen mellom variasjonskoeffisientene for heyde, alder og bonitet, og
feilindeksen, gav langt svakere korrelasjoner.

Tabell 3 viser ogsd at i gjennomsnitt for alle 177 bestand er predikert treantall
lavere enn observert treantall for de minste (-11,5%, -6,2%) og for de stgrste (-6,0%)
diameterklassene, mens det er hgyere for de midlere (16,5%, 7,2%) diameter-
klassene. Videre ser en at tendensen til at predikert treantall er mindre enn observert
for de minste diameterklassene forsterkes, ndr treantall pr. ha og volum pr. ha blir
lavere.

Bestand nr. 29 fra Larvik (se Figur 1) er et eksempel pd et bestand der predikert
og observert treantall i ulike diameterklasser er i nerheten av gjennomsnittet for alle
observasjonene. Figur 3 viser differansene mellom predikert og observert trentall i
ulike diameterklasser for alle 177 bestand. Det framgédr av figuren at predikert tre-
antall stort sett er lavere enn observert treantall for diameterklassene 11 ¢cm, 13 cm
og 15 cm, mens de stort sett er hgyere for diameterklassene fra 17 cm til og med 31
cm, og igjen lavere for de stgrste diameterklassene. For diameterklassene 7 cm og 9
cm er predikert treantall hgyere enn observert for alle observasjoner, noe som
skyldes at nedre diametergrense i registreringene var 10 cm.
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Tabell 3. Feilindekser for diameterfordeling og differanser mellom predikert og
observert treantall for ulike diameterklasser.

Del av materialet An-| Tre- Feilindeks (FI) Differanse mellom predikert og
tall | antall og relativ observert treantall (i % av observert
obs |(pr. ha) feilindeks gjennomsnitt) for ulike diameterklasser
(RFI) d<14 14<d<20 R0<d<26R26<d<32| d>32
prha)] B | W@ | ® | B | () | (%)
Bonitet (m)
- 95 21 458 275 60,0 | -11,5 -6,6 168 | 7.4 | -6,1
9,6-12,5 46 529 346 654 | -12,6 -6,7 179 | 82 | -6,8
12,6 - 15,5 41 690 376 545 | -10,3 -5,3 152 | 59 | -5.4
15,6 - 18,5 37 800 499 62,4 | -120 -5,4 15,9 T2 -5,8
18,6 - 20,5 21 825 534 64,7 | -11,7 -8,9 182 | 90 | -6,6
20,6 - 11 1012 557 55,0 -10,6 -5,2 15,3 5,7 -5,2
Volum(m’ pr. ha)
- 100 28 386 313 81,1 -17,1 -6,4 25,4 6,5 -8,4
101 - 150 42 578 380 65,7 | -13,8 -4,5 185 | 63 | -66
151 - 200 27 706 418 59,2 | -11,6 -3,0 158 | 6,8 | -6,0
201 - 250 43 724 420 58,0 -9,6 -7,3 14,4 8,0 -5,5
250 - 37 946 509 53,8 -9,9 -7,1 14,6 7,6 -5,0
Treslagsfordeling (%)
Andel gran > 90 28 875 453 51,8 -8,8 -7,5 14,0 7.5 -5,2
90 >Andel gran > 50 | 65 743 438 59,0 | -11,0 -5,8 154 | 7,1 -5,7
Andre fordelinger 15 632 487 77.1 -18,3 -4,0 233 7.4 -8,3
90 > Andel furu > 50 | 49 546 400 73,3 -14.8 -6,9 21,3 8,2 -1.8
Andel furu > 90 20 563 244 433 -6,2 -5,4 9,7 4.4 -2,5
Trentall (pr. ha)
- 400 26 331 277 83,7 -15,0 -12,0 24,0 11,2 | -8,2
401 - 600 56 502 358 71,3 | -12,0 -9,9 17,4 | 12,0 | -7,5
601 - 800 40 702 440 62,7 | -12,2 -6,8 16,8 | 89 | -6,7
801 - 1000 37 902 482 534 | -11,1 -3,6 15,1 5,0 -5,3
1001 - 18 1226 571 46,6 -9,3 -2,4 14,3 0,9 -3,4
Middeldiameter (cm)
- 18,0 12 1179 535 454 [ -10,6 3,0 11,5 | -2,3 -1,6
18,1 - 20,0 43 743 434 584 | -13,0 -2,3 18,0 2.1 -5,4
20,1 - 22,0 47 700 435 62,1 -12,2 -6,9 194 | 7,2 -7,5
22,1 - 240 33 599 406 678 | -11,6 -10,8 | 18,2 | 12,6 | -8,3
24,1 - 42 512 334 65,2 -8,9 -12,8 | 11,6 | 154 | -5,3
Middelhgyde (m)
- 15,0 22 547 328 60,0 -13,0 -1,5 16,9 2,3 -4,7
15,1 - 17,0 47 577 386 66,9 -13,7 -5,0 19,1 6,3 -6,8
17,1 - 19,0 42 825 470 570 | -11,7 -4.2 16,7 | 48 | -5,6
19,1 - 21,0 32 737 403 54,7 -9.4 -7,8 154 | 8,0 | -6,2
21,1 - 34 675 439 65,0 -10,0 -11,5 140 | 13,7 | -6,2
Alle 177 680 412 60,6 -11,5 -6,2 16,5 1.2 -6,0
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Diameterklasser (cm)

17 23 25 31 35 39 43

Diameterklasser (cm)

17 23 25 31 35 39 43 47 51

47 51

17 23 25 31 35 39 43 47 51

Diameterklasser (cm)

Elverum, bestand nr. 7
Hovedtreslag: furu
Bonitet: 14,0 m

Alder: 150 ir

Volum: 219 m® pr. ha
Treantall: 410 pr. ha
Middelhgyde: 21,7 m
Middeldiameter: 27,9cm

Feilindeks (RFI): 15,6%

15;5, bestand nr. 182
Hovedtreslag: lauv
Bonitet; 16,6 m

Alder: 51 dr

Volum: 67 m’ pr. ha
Treantall: 350 pr. ha
Middelhpyde: 15,3 m
Middeldiameter: 20,5¢cm

Feilindeks (RFI):
134,6%

Larvik, bestand nr. 29
Hovedtreslag: gran
Bonitet: 14,0 m

Alder: 85 ir

Volum: 132 m® pr. ha
Treantall: 489 pr. ha
Middelhpyde: 19,3 m
Middeldiameter: 21,5cm

Feilindeks (RFI): 56,2%

Fig. 1. Predikert (linje) og observert (sgyle) treantall pr. ha over diameterklasser i

enkeltbestand.
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Feilindeks (%)
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Variasjonskoeffisient (%) mellom flater innen bestand for treantall

Fig. 2. Relativ feilindeks (RFl) plottet mot variasjonskoeffisient (%) mellom flater
innen bestand for treantall.

Differanser treantall (pr. ha)
200

150 S

7 11 15 17 23 25 31 35 39 43 47 51
Diameterklasser (cm)

Fig. 3. Differanser mellom predikert og observert trentall (pr. ha) for ulike diameter-
klasser.

Tabell 4 viser differansene og standardavviket til differansene mellom volum
basert pd predikerte fordelinger og volum basert pi observerte fordelinger. I
gjennomsnitt for alle bestand gir de predikerte fordelingene en signifikant over-
vurdering av volumet pd 7,3%. Standardavviket til differansene er i gjennomsnitt
7,1%. Tabellen viser videre at det ikke er noen klare tendenser for noen del av
materialet nir bestandene grupperes etter ulike variabler,
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Tabell 4. Differanser D og standardavvik til differanser (SD) mellom volum (m® pr.
ha) basert pé predikerte fordelinger og volum basert pd observerte

fordelinger.
Del av materiale Antall Med Med Differanser | St. avvik til
obs. predikert observert differanser
fordeling fordeling (D i%av | (SDi%av
(m®pr. ha) | (m® pr. ha) observert observert
gj.snitt) gj.snitt)
Bonitet (m)
- 95 21 109,7 104,8 4, 6F%k 3,1
9,6-12,5 46 137,9 129,2 6,7 *kk 4.4
12,6 - 15,5 41 209,0 195,2 A R 5,3
15,6 - 18,5 37 2373 221,0 7 4rE 4,9
18,6 - 20,5 21 273,3 251,8 §,5%nk 4,7
20,6 - 11 3257 299,9 8,6is 11,6
Volum (m® pr. ha)
- 100 28 80,0 74,6 T 2HH* 4,2
101 - 150 42 134,7 125,9 7 0%k 3,7
151 - 200 27 188,5 176,0 I s 4,5
201 - 250 43 238,0 221,6 8 iy 49
250 - 37 326,8 304,2 7,588k 7,2
Treslagsfordeling (%)
Andel gran > 90 28 303.3 282,2 oAtk 1.5
90 >Andel gran > 50 65 217,1 200,5 8, ik 6,9
Andre fordelinger 15 143,1 132,8 7 Bk 53
90 > Andel furu > 50 49 140,4 132,0 6,4%%* 4,1
Andel furu > 90 20 184,4 175,7 5,0%% 2,7
Trentall (pr. ha)
- 400 26 98,1 91,5 7,2%%% 3.8
401 - 600 56 166,2 153,7 B, 1##* 57
601 - 80C 40 227.1 213,4 6,4k 7,6
801 - 1000 37 248.8 233,1 6, 7HH* 6,8
1001 - 18 2872 264,7 8,5%** 5,9
Middeldiameter (cm)
- 18,0 12 205,1 197,2 4,0is 47
18,1 - 20,0 43 160,5 148,6 8 ok 6,4
20,1 - 22,0 47 198,2 182,6 8,5k 8,4
22,1 - 24,0 33 210,7 196,0 7,5 %KH 5,7
24,1 - 42 230,5 216,8 6,4%%* 7,4
Middelhpyde (m)
- 15,0 22 95,6 92,3 3,6%% 3,0
15,1 - 17,0 47 131,2 123,6 6, ] Hk 3,7
17,1 - 19,0 42 208,4 195,9 6, 4%k 3,9
19.1 - 21,0 32 245,4 2253 8, 9Kk 4,8
21,1 - 34 307,0 283,3 8,4k 7,5
Alle 177 199,5 185,9 7,3 HkE 7,1

Signifikansnivder (Bonferroni):is = ikke signifikant (p>0,05); *:p<0,05; **:p<0,01; ***:p<0,001
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3.2. Bruttoverdi, driftskostnader og rdnetto

Tabell 5 viser at det 1 gjennomsnitt for alle bestand er et svert lite avvik (0,3%)
mellom bruttoverdi basert pd predikerte fordelinger og bruttoverdi basert pi
observerte fordelinger. Gjennomsnittlig standardavvik til differansene for alle
bestand er ogsd lite (2,2%). Selv om det er tendenser til signifikante under-
vurderinger av bruttoverdi for lave boniteter og for bestand med liten middelhagyde,
og signifikante overvurderinger for hgye boniteter og for bestand med stor
middelhgyde, viser Tabell 5 at utslagene for bide differansene og standardavviket til
differansene generelt er sma nér bestandene grupperes etter ulike variabler. Dette ser
en ogsd av Figur 4, der de absolutte avvikene (kr pr. m®) mellom bruttoverdi basert
pd predikerte fordelinger og bruttoverdi basert pd observerte fordelinger er plottet
mot middeldiameter. Det framgér ellers av figuren at avvikene i de aller fleste
bestand ligger i intervallet + 10 kr pr. m’. Det starste avviket i noe enkeltbestand er
25 krpr. m’.

Tabell 6 viser differansene og standardavviket til differansene for driftskost-
nadene. I gjennomsnitt for alle bestand gir de predikerte fordelingene en signifikant
undervurdering av driftskostnadene pi 8,9%. Standardavviket til differansene er i
gjennomsnitt 5,2%. Tabell 6 viser ogsé at det er tendenser til at undervurderingen av
driftskostnadene gker nir middeldiameter og middelhgyde blir stgrre. Det er ogsd
tendenser til at standardavviket til differansene gker nir middeldiameter og
middelhgyde blir sterre. Av Figur 5, der de absolutte avvikene (kr pr. m’) mellom
driftskostnader basert pAd predikerte fordelinger og driftskostnader basert pa
observerte fordelinger er plottet mot middeldiameter, ser en at det blir stgrre
negative verdier og stgrre spredning mellom enkeltobservasjonene, nir middel-
diameteren gker. Det framgér ellers av Figur 5 at det bare i ert bestand er en positiv
differanse (overvurdering) mellom driftskostnad basert pd predikert fordeling og
driftskostnad basert pd observert fordeling. Det fleste differansene ligger i intervallet
-5 kr pr. m® til -15 kr pr. m®, mens den storste er pa -29 kr pr. m’.

Tabell 7 viser differansene og standardavviket til differansene for rinetto i kr pr.
m’. Det framgér av tabellen at det i gjennomsnitt er en signifikant overvurdering av
rinetto pd 5,9%. Standardavviket til differansene er i gjennomsnitt 5,3%. Tabellen
viser videre at det er tendenser til gkende overvurdering av rnetto nér bonitet og
middelhgyde gker.

Tabell 8 viser differansene og standardavviket til differansene for rinetto i kr pr.
ha. I gjennomsnitt for alle bestand er det en signifikant overvurdering av rénetto pr.
ha pi 14,1%. Det er klare tendenser til at overvurderingen gker med gkende bonitet
og med gkende middelhgyde. For de andre grupperingene er det mindre klare
tendenser, men overvurderingen ligger over gjennomsnittet i bestand med gran og
med mye lauv (andre fordelinger). Tabellen viser ogsd at standardavvikene til
differansene gker med gkende bonitet og middelhgyde. Ogsd standardavvikene er
over gjennomsnittet i for bestand med gran og med mye lauv.
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Tabell 5. Differanser b og standardavvik til differanser (SD) mellom bruttoverdi kr pr.
m® basert p& predikerte fordelinger og bruttoverdi basert pa observerte

fordelinger.
Del av materiale Antall Med Med Differanser |St. avvik til
obs. predikert observert differanser
fordeling fordeling (D i%av| (SDi% av
(krpr.m”) | (krpr.m’) | observert | observert
gj.snitt) gj.5nitt)
Bonitet (m)
- 95 21 338 342 -] .2kx L3
96-125 46 333 337 -1 2%%¥ 1.4
12,6 - 15,5 41 335 335 0.3is 1.8
15,6 - 18,5 37 314 310 1.6%%* 1.8
18,6 - 20,5 21 310 302 2.3k 1.7
20,6 - 11 304 295 3.4* 2.8
Volum (m’ pr. ha)
- 100 28 326 330 -], 2%k 1,4
101 - 150 42 326 327 -0,3is 1,9
151 - 200 27 323 323 0,0is 1,8
201 - 250 43 330 326 0,9* 2,2
250 - 37 322 317 1,6%** 2,3
Treslagsfordeling (%)
Andel gran > 90 28 317 310 1,9 1,9
90 >Andel gran > 50 65 310 306 1,0%* 2,5
Andre fordelinger 15 289 288 0,0is 2,2
90 > Andel furu > 50 49 342 346 -1, 4%%% 1,2
Andel furu > 90 20 379 378 0,3is 0,9
Trentall (pr. ha)
- 400 26 347 348 -0,6is 1.2
401 - 600 56 335 335 0,0is 2,0
601 - 800 40 322 322 0,0is 23
801 - 1000 37 308 305 1,0is 2,6
1001 - 18 311 306 2,0% 2,2
Middeldiameter (cm)
- 18,0 12 294 289 2,1%% 1,6
18,1 - 20,0 43 310 312 -0,6is 2,5
20,1 - 22,0 47 315 313 0,6is 2,5
22,1 - 24,0 33 342 342 0,3is 1,8
24,1 - 42 349 347 0,9* 1,6
Middelhgyde (m)
- 15,0 22 315 319 -1,3* 1,7
15,1 - 17,0 47 324 327 -0,9% 1,8
17,1 - 19,0 42 321 320 0,3is 1,9
19,1 - 21,0 32 332 328 1,2%* 1,8
21,1 - 34 335 328 2,1%%% 2,1
Alle 177 326 325 0,3is 2,2

Signifikansniver (Bonferroni):is = ikke signifikant (p>0,05); *:p<0,05; **:p<0,01; **+*:p<0,001
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Tabell 6. Differanser p og standardavvik til differanser (SD) mellom driftskostnader
kr pr. m® basert pa predikerte fordelinger og driftskostnader basert p&

observerte fordelinger.

Del av materiale Antall Med Med Differanser | St. avvik til
obs. predikert observert differanser
fordeling | fordeling | (D i% av (SDi% av
(krpr.m® | (krpr.m®) | observert observert
gj.snitt) gj.snitt)
Bonitet (m)
- 95 21 122 131 -6,0%%* 3,1
96-12,5 46 118 130 -9 ¥4 4,8
12,6 -15,5 4] 108 117 RN il 3,5
15,6 - 18,5 37 109 122 -10,7%*%% 6,4
18,6 - 20,5 21 103 116 -11,2%%% 6,7
20,6 - 11 101 111 -9,0%:* 6,2
Volum (m” pr. ha)
- 100 28 131 144 -9, 0Kk 3,9
101 - 150 42 120 132 -0, 1% 4.4
151 - 200 20 112 122 -0,(%% 6,0
201 - 250 43 102 113 N 6,5
250 - 37 98 108 -0, %% 5,1
Treslagsfordeling (%)
Andel gran > 90 28 100 109 e 43
90 >Andel gran > 50 65 111 122 -0, gk 5,5
Andre fordelinger 15 124 141 <11,3%x% 5,0
90 > Andel furu > 50 49 118 131 -9, 2%k 4,5
Andel furu > 90 20 104 110 -5, 5k 3,1
Trentall (pr. ha)
- 400 26 118 131 -0, 9%k 4,7
401 - 600 56 109 123 -11,4%%% 6,3
601 - 800 40 109 119 -9, 2%k 4,3
801 - 1000 37 112 120 -6, THEE 3,4
1001 - 18 114 121 -5,k 2.7
Middeldiameter (cm)
- 18,0 12 133 137 -3,6%k* 2,1
18,1 - 20,0 43 126 137 -B,0%** 3,1
20,1 - 220 47 113 124 -8, 9%** 4,9
22,1 - 240 33 104 116 -10,3%%* S
24,1 - 42 94 108 -12,0%%%* 73
Middelhgyde (m)
- 15,0 22 136 146 -6,2%** 3.l
15,1 - 17,0 47 121 133 -9,0%%% 5,1
17,1 - 19,0 42 112 122 -8, 2Kk 4,5
19,1 - 21,0 32 102 112 -8 QFHk 4,6
21,1 - 34 91 104 -13,5%%%* 7.8
Alle 177 111 123 -§,0 #** 572

Signifikansnivier (Bonferroni):is = ikke signifikant (p>0,05); *:p<0,05; **:p<0,01; ¥**:p<0,001
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Differanser bruttoverdi (kr pr m’)

30

20

15 20 25 30

Middeldiameter (cm)

Fig. 4. Differanser (kr pr. m?) mellom bruttoverdi basert pé predikert fordeling og
bruttoverdi basert p& observert fordeling over middeldiameter.

Differanser driftskostnad (kr pr. m®)
30

20

15 20 25 30

Middeldiameter (cm)

Fig. 5. Differanser (kr pr. m°) mellom driftskostnad basert pa predikert fordeling og
driftskostnad basert pd observert fordeling over middeldiameter.
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Tabell 7. Differanser D og standardavvik til differanser (SD) mellom ranetto (kr pr.
m°) basert p4 predikerte fordelinger og rnetto basert p4 observerte

fordelinger.
Del av materiale Antall Med Med Differanser | St. avvik til
obs. predikert observert differanser
fordeling fordeling (D i%av | (SDi% av
(krpr.m®) | (krpr.m? observert observert
gj.snitt) gj.snitt)
Bonitet (m) .
- 95 21 216 211 2,4% 33
9.6-12,5 46 215 206 3,0%** 4,0
12,6 - 15,5 41 227 217 4,145 37
15,6- 18,5 37 206 188 9,6%¥# 5.5
18,6 - 20,5 21 207 186 10,8%** 6,0
20,6 - 11 204 184 10,9%* 7.5
Volum (m‘1 pr. ha)
- 100 28 195 186 4 gHkk 43
101 - 150 42 206 196 5, 1%k 4,7
151 - 200 27 211 200 5,5%%% 5,0
201 - 250 43 227 213 6,6%** 6,1
250 - 37 224 209 7, 2%k 5,2
Treslagsfordeling(%)
Andel gran > 90 28 217 201 8, 0** 4.6
90 >Andel gran > 50 65 199 184 8 2kkk 6,9
Andre fordelinger 15 164 148 10,8 %¥% 7,4
90 > Andel furu > 50 49 223 216 3,7FF 3,6
Andel furu > 90 20 274 268 2,6%%* 1,3
Trentall (pr. ha)
- 400 26 229 218 5,0 %% 38
401 - 600 56 226 211 6,6%%* 5,7
601 - 800 40 213 202 3,48 5,5
801 - 1000 37 196 185 5,0k 6,0
1001 - 18 197 185 6,5%%* 3,6
Middeldiameter(cm)
~ 18,0 12 162 151 6,6%+* 38
18,1 - 20,0 43 184 175 5, [*k* 52
20,1 - 220 47 202 190 6,8%*k 5,9
22,1 - 24,0 33 238 225 5,8%%% 4,4
24,1 - 42 255 239 6,7FkF 5,1
Middelhgyde (m)
- 15,0 22 179 173 3,5%* 3,6
15,1 - 17,0 47 203 193 D2EE 52
17,1 - 19,0 42 209 198 5, 1%k 39
19,1 - 21,0 32 230 216 6, 5%** 4,2
21,1 - 34 244 224 8 Qokek 59
Alle 177 214 202 5,9%%k 53

Signifikansnivder (Bonferroni):is = ikke signifikant (p>0,03); *:p<0,05; **:p<0,01; ***:p<0,001
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Tabell 8. Differanser p og standardavvik til differanser (SD) mellom rénetto (kr pr.
ha) basert p4 predikerte fordelinger og rénetto basert pé& observerte

fordelinger.
Del av materiale Antall | Med predikert Med Differanser [St. avvik til
obs. fordeling observert differanser
{kr pr. ha) fordeling |(D i%av | (SDi% av
(kr pr.ha) | observert | observert
gj.snitt) gj.snitt)
Bonitet (m)
- 95 21 23588 22171 6,4%** 6,0
0,6-12,5 46 30189 27306 10,6%%* 7.8
12,6 - 15,5 41 48489 43520 11,45 8,3
15,6- 18,5 37 51271 44005 16,5%%* 10,2
18,6 - 20,5 21 58202 48612 19, 7% 10,9
20,6 - 11 67992 57337 18,6is 21,5
Volum (m° pr. ha)
- 100 28 15933 14193 12,3%%% 8,1
101 - 150 42 27654 24569 12,6%%* 7.5
151 - 200 27 39907 35287 13, 1% 8,8
201 - 250 43 54098 47193 14,6%** 10,0
250 - 37 73730 64173 14,9%** 12,4
Treslagsfordeling (%)
Andel gran > 90 28 66888 57914 15,5%%* 13,3
90 >Andel gran > 50 65 44591 37959 17,5%%* 152
Andre fordelinger 15 24177 20171 19,9%* 15,9
90 > Andel furu > 50 49 32229 29408 9,6F** 7,2
Andel furu > 90 20 51305 47664 7,6%F%* 3,0
Trentall (pr. ha)
- 400 26 23811 21115 12,844k 9,6
401 - 600 56 38871 33591 15,7%%% 12,6
601 - 800 40 51008 45595 11,9%%# 13,8
801 - 1000 37 50515 44403 13,8%%#% 14,6
1001 - 18 57447 49388 16,3%%* 11,0
Middeldiameter (cm)
- 18,0 12 35004 31627 10,7* 9.4
18,1 - 20,0 43 30410 26773 13,6%** 12,5
20,1 - 22,0 47 40543 34699 16,8+** 17,7
22,1 - 240 33 50110 44020 13,8%k% 11,1
24,1 - 42 58392 51701 12,9%%* 12,2
Middelhgyde (m)
- 15,0 22 17049 15950 6,0%% 5,4
15,1 - 17,0 47 26408 23871 10,6%** 7.5
17,1 - 19,0 42 42713 38119 12, ]%k* 7,6
19,1 - 21,0 32 56050 48454 15,7%** 7.7
21,1 - 34 74572 63569 17,3%%* 12,3
Alle 177 43725 38337 14,1 %%* 13,9

Signifikansnivier (Bonferroni):is = ikke signifikant (p>0,05); *:p<0,05; **:p<0,01; ***:p<0,001
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4. Diskusjon
4.1. Sammenligninger av predikerte og observerte fordelinger

Det er flere viktige forskjeller mellom materialet som modellene til Mgnness (1982)
og Holte (1993) er utviklet fra og testmaterialet som er brukt i den foreliggende
undersgkelsen. For det forste er modellene basert pd et materiale som er definert
som ensaldret skog, mens det i testmaterialet dpenbart er mange bestand som ikke er
ensaldrede. En indikasjon pd dette er at gjennomsnittlig standardavvik mellom
preveflater innen bestand for alder er 21 &r (Tabell 2). For det andre er modellene
basert pd et "treslagsrent” materiale, mens nesten alle bestand i testmaterialet i stgrre
eller mindre grad har flere treslag (Tabell 2). Det er ogsd verdt & merke seg at selv
om materialene til Mgnness (1982) og Holte (1993) dekker et stgrre omride (stgrre
differanser mellom maksimum- og minimumsverdier) for mange av variablene enn
det testmaterialet gjgr, er gjennomsnittlig bonitet og treantall pr. ha mye hgyere, og
gjennomsnittlig alder mye lavere, enn tilsvarende verdier i testmaterialet.

Det er ogsa forskjeller mellom materialene nar det gjelder tynningshistorie. For
de permanente prgveflatene som modellene er basert pa har en sikker informasjon
om tidligere tynninger. Dette har gjort det mulig 4 utvikle separate modeller for &
predikere fordelingene i selve tynningen og fordelingene etter tynning. I den
foreliggende undersgkelsen brukte en bare modellene for fordelinger etter tynninger,
uten at det finnes sikre opplysninger om tynningshistorien 1 testmaterialet. Selv om
testmaterialet bare bestdr av bestand i hogstklasse IV og V, og at en derfor kan g ut
fra at mange bestand faktisk er tynnet, er sannsynligheten ogsd stor for at mange
bestand ikke er tynmet. I slike tilfeller er dermed modellene brukt under gale
forutsetninger.

Med utgangspunkt i forholdene som er diskutert over er det ikke overraskende at
testene gir sveert varierende resultater med hensyn pd hvor godt en kan predikere
diameterfordelingen i ulike bestand. I gjennomsnitt er den relative feilindeksen
60,6% (Tabell 3), mens den varierer fra 15,6%, der den predikerte fordelingen er
nesten identisk med den observerte, til 134,6%, der fordelingene er svert
forskjellige (Figur 1).

Bortsett fra at feilindeksen er stor i bestand med "andre treslagsfordelinger", og
at det er nerliggende 4 anta at dette har sammenheng med at det er mye lauv i disse
bestandene (og at bruk av modellene for furu gir store feil), gir ikke Tabell 3 noe
entydig bilde av 1 hvilken type bestand en kan forvente sma og store feil. Av Figur 2
kan en imidlertid se at feilene (den relative feilindeksen) gker med gkende grad av
variasjon (variasjonskoeffisienten mellom preveflater innen bestand for treantall) i
bestandet. Dette resultatet er ikke overraskende i og med at modellene er utviklet fra
et materiale bestdende av ensaldrede bestand, og folgelig mi forventes & passe
darligere jo mer uensartede de er. Bestand nr. 182 fra As (Figur 1), der diameter-
fordelingen ligner det en kan forvente etter en bledningshogst (se for eksempel
Andreassen 1994), er ogsd et eksempel pd at diameterfordelingsmodellene passer
dérlig i uensartede bestand. Nar den relative feilindeksen er svert hgy 1 bestand med
lavt volum og treantall (Tabell 3), kan ogsé en mulig forklaring veere at dette for en
stor del er eldre skog som er forynget naturlig, og som generelt derfor har store
variasjoner i alder og stgrrelse pa treerne. Slike bestand dekkes ikke av materialet
som modellene er utviklet fra.

4-02



20

I ensaldrede bestand vil sterrelsen pa treerne variere lite, mens en i fleraldrede
bestand vil ha trer i mange diameterklasser. Den generelle tendensen til under-
vurdering av treantallet i de minste diameterklassene, en overvurdering i de midlere
og en undervurdering igjen i de stgrste (Tabell 3 og Figur 3), er derfor en klar
indikasjon pa at mange bestand i testmaterialet ikke kan defineres som ensaldrede,
Bestand nr. 182 i As (Figur 1), med en typisk fleraldret struktur, er det mest
ekstreme eksemplet pd dette. Her har modellene helt klart ikke fanget opp
variasjonene som finnes i bestandet, og resultatet er en kraftig overvurdering av
treantallet 1 midlere diameterklasser, og en undervurdering i smi og store. En ser
imidlertid at modellene heller ikke i mer "normale" bestand, slik som bestand nr. 29
i Larvik (Figur 1), fullt ut er i stand til 4 fange opp treerne i de minste og stgrste
diameterklassene, og av denne grunn overvurderer treantallet i midlere klasser.

At en ved bruk av modellene overvurderer treantallet 1 de midlere diameter-
klassene (Tabell 3 og Figur 3) er ogsd hovedérsaken til at en generelt overvurderer
volumet (7,3% i gjennomsnitt, se Tabell 4). Selv om en undervurderer treantallet i
de aller stgrste diameterklassene, er altsd ikke dette nok til & veie opp for bidraget
som kommer fra den kraftige overvurderingen av treantallet i de midlere
diameterklassene.

P4 samme mite som for volumfunksjonene (Braastad 1966, Brantseg 1967,
Vestjordet 1967), har bruttoverdifunksjonene (Blingsmo & Veidahl 1994b) diameter
og hgyde for det enkelte tre som uavhengige variabler. En skulle derfor i utgangs-
punktet forvente at ogsd bruttoverdien generelt skulle bli overvurdert ved bruk av
modellene. Nar dette imidlertid ikke er tilfelle (0,3% gjennomsnittlig differanse, se
Tabell 5), er hovedarsaken forskjellige funksjonsformer; bruttoverdien gker relativt
sett mye mindre enn volum nir diameter og hgyde gker. Dette betyr at store
dimensjoner "premieres" mindre ndr bruttoverdien beregnes sammenlignet med
volumet. Dermed vil ikke den store overvurderingen av treantallet i alle de midlere
diameterklassene fa sd stor effekt pd bruttoverdien som for volumet.

Nir driftskostnadene (hogstkostnadene) beregnes med funksjonene til Dale et al.
(1993), er volumet for det enkelte tre en sentral variabel. Med denne funksjonen vil
kostnadene gke relativt lite si lenge treet er sterre enn 300 liter. Nar treeme blir
mindre og nzrmer seg 100 til 50 liter, er imidlertid kostnadsgkningen mye stgrre.
Dette betyr at den overvurderingen av antall trer i de midlere diameterklassene som
modellene gir, farer til at driftskostnadene her blir kraftig undervurdert, og at dette
samlet sett betyr driftskostnadene undervurderes ved bruk av modellene (8,9%, se
Tabell 6).

En bruttoverdi som er tilnermet riktig (Tabell 5) og en driftskostnad som under-
vurderes (Tabell 6), vil gi en overvurdert rinetto i kr. pr. m® (5.9%, se Tabell 7).
Videre vil en overvurdert rénetto i kr pr. m® sammen med et overvurdert volum pr.
ha (7,3%, se Tabell 4), gi en enda mer overvurdert rdnetto pr. ha (14,1%, se Tabell
8). Nir utslagene er serlig store i bestand p& hgye boniteter og med stor middel-
hgyde, skyldes dette at i slike bestand blir bdde volum pr. ha og rinetto pr. m’
kraftig overvurdert. En har her altsd vert "uheldig" med kombinasjoner av feil, og
fatt serlig store utslag,
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Det framgir ogsd av Tabell 8 at den tilfeldige feilen, det vil si det gjennom-
snittlige standardavviket til differansene mellom ranetto pr. ha basert pd predikerte
fordelinger og rénetto pr. ha basert pd observerte fordelinger, er 13,9%. Ogsa nir det
gjelder tilfeldige feil vil utslaget pa sluttresultatet (rénetto pr. ha) vere avhengig av
hvilke feil en "drar" med seg fra de ulike enkeltvariablene. I gjennomsnitt er den
tilfeldige feilen for bruttoverdi 2,2% (Tabell 5) og for driftskostnader 5,2% (Tabell
6). Dette resulterer i en tilfeldig feil for rinetto pr. m’ pa 5,3% (Tabell 7). Videre er
den tilfeldige feilen for volum pr. ha 7.1% (Tabell 4), og dette, sammen med feilen
for rinetto pr. m’ (5.3%), resulterer i en tilfeldig feil for rinetto pr. ha pi 13,9%
(Tabell 8).

4.2, Bruk av modellene

Testene har vist at dersom fordelingsmodellene til Mgnness (1982) og Holte (1993)
brukes i "vanlige" bestand vil en kunne fa til dels betydelige feil bide av systematisk
og tilfeldig art. Generelt er det derfor stor usikkerhet knyttet til praktisk bruk av
modellene. Konsekvensene av feilene vil imidlertid kunne veere forskjellig avhengig
av hva diameterfordelingene skal brukes til, og av om sluttresultatene skal brukes pi
bestandsnivi eller pa skogniva (gjennomsnitt for mange bestand).

Diameterfordelingsmodellene ber ikke brukes som grunnlag for 4 beskrive
starttilstanden for framskrivninger i fleraldret skog. For det farste vil en i slik skog
allerede 1 utgangspunktet undervurdere antallet av de minste og de sterste
dimensjonene, og overvurdere de midlere dimensjonene (Figur 1). Disse tendensene
vil ogsd forsterkes gjennom framskrivninger med enkelttremodeller; for det farste
fordi avgangsmodellene (Eid & Tuhus 2001) medferer at flere sma trer enn store
gér ut naturlig, og for det andre fordi tilvekstmodellene (@yen & Andreassen 2001)
gir en stgrre absolutt tilvekst pa store enn pé smé dimensjoner. Resultatet av dette
blir en overvurdering av tilveksten i perioden, og en enda stgrre overvurdering av
volumet etter perioden med framskrivninger, enn den som var pé starttidspunktet,
For & skaffe til veie ngdvendig informasjon om fordelinger som skal brukes i slike
framskrivninger gjenstir derfor to muligheter; enten mi fordelingene registreres
gjennom klavinger, ellers ma det utvikles nye fordelingsmodeller som er tilpasset
fleraldret skog.

Modellene bar heller ikke brukes ukritisk i skogbruksplansammenheng for &
beregne dimensjonsfordelinger i enkeltbestand som grunnlag for vurderinger av
tgmmerkvalitet og/eller sortimentsfordeling. Til det er det for store variasjoner med
hensyn pd hvor godt diameterfordelingen beskrives i ulike typer bestand. Det er
imidlertid vanskelig ut fra beregningene som er gjort i den foreliggende under-
spkelsen & peke pé visse typer bestand der modellene kan anbefales brukt til dette
formalet, Med omtrent 50 bestand som har en feilindeks som er lavere enn 50% (se
Figur 2), er det likevel ingen tvil om at en 1 mange bestand ville kunne ha nytte av
opplysninger som er basert pd predikerte fordelinger. Antagelig vil en kunne komme
et godt stykke pa vei ved at planleggeren gjgr en enkel klassifisering av bestandet i
form av variabler som tynnet/ikke tynnet, forynget naturlig/plantet eller fleraldret/
ensaldret. P4 denne mdten vil en kunne legge opp til en bruk av modellene som
harmonerer mer med grunnlagsmaterialet som modellene er utviklet fra.
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Selv om det brukes arealbaserte innvekst-, tilvekst- og avgangsmodeller, der en
baserer seg pd "middeltreet" (grunnflatemiddeldiameter og grunnflateveid middel-
hayde), i prognoseprogrammer som Avvirk-2000 (Eid & Hobbelstad 2000) og
Gaya-JLP (Eriksson 1983, Hoen & Eid 1990, Lappi 1992, Hoen & Gobakken 1997),
kan en i slike programmer bruke diameterfordelingsmodeller i de rutinene som
beregner bruttoverdier, driftskostnader og rinetto.

Eid & Fitje (1994) sammenlignet bruttoverdi beregnet fra '"middeltreet" og
bruttoverdi beregnet fra en observert diameterfordeling, og fant for 133 bestand en
gjennomsnittlig differanse pd -1,1% og et gjennomsnittlig standardavvik til differan-
sene pd 4,5%. Tilsvarende gjennomsnittstall ndr bruttoverdien ble basert pa
diameterfordelingsfunksjoner, slik som i det foreliggende arbeidet, var 0,3% og
2,2% (Tabell 5). For beregning av driftskostnader (hogstkostnader) har en ikke
tilsvarende sammenligningsgrunnlag. Eid (1998) sammenlignet imidlertid, med
utgangspunkt i funksjonen til Dale et al. (1993), produksjon (m® pr. time) basert pa
bruk av middeltreet og basert pi observert fordeling for 174 bestand, og fant en
gjennomsnittlig differanse pa 7,3% (noe som vil fare til at driftskostnadene blir
undervurdert), og et gjennomsnittlig standardavvik til differansene pa 14,1%. Dette
betyr at nividet pé feilene ved bruk av "middeltreet” ligger litt hayere enn de feilene
en har funnet i det foreliggende arbeidet (Tabell 6).

Ut fra disse resultatene kan det synes som om bruk av fordelingsmodellene ved
beregning av bruttoverdi, driftskostnader og ranetto i kr. pr. m’ i prognose-
programmene kan vere et noe bedre alternativ enn 4 basere disse beregningene pa
"middeltreet”. Det er imidlertid viktig & understreke at en da sannsynligvis vil fa
systematiske feil fordi kostnadene undervurderes. For analyser der resultater pé
bestandsniva er mindre viktige, og hvor hensikten er 4 bruke prognoseprogrammene
til & sammenligne ulike alternativer pd skognivd, vil ikke systematiske feil
ngdvendigvis skape si store problemer. Her vil det veaere de relative forskjellene
mellom alternativene som er interessante.

I analyser der de absolutte stgrrelsene er viktige, eksempelvis dersom en @nsker
4 kvantifisere verdien for et skogomride, vil systematiske feil vare et problem. Nér
det gjelder verdsetting i forbindelse med ekspropriasjon, der bide de absolutte
verdiene for hele arealet og for enkeltbestand er viktige, vil bruk av fordelings-
modellene gi for store feil bade av tilfeldig og systematisk art (se Tabell 8) til at en
kan anbefale 4 bruke dem.

Testmaterialet er samlet inn gjennom intensive proveflatetakster innen bestand.
Dette betyr at de variablene som er brukt for 4 predikere diameterfordelingene, det
vil si grunnflatemiddeldiameter, treantall pr. ha og bonitet, ikke har systematiske feil
og sveert sma tilfeldige. Ved praktisk taksering, for eksempel i forbindelse med
skogbruksplanlegging, vil de tilfeldige feilene for disse variablene vere mye sterre, i
tillegg til at det kan forekomme systematiske feil (se for eksempel Eid 2000). De
feilnivdene som er pdvist i den foreliggende rapporten ved bruk av fordelings-
modellene ma derfor betraktes som minimumsverdier.
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5. Konklusjon

Testene har vist at dersom fordelingsmodellene brukes i "vanlige" bestand vil en
kunne f til dels betydelige feil bide av systematisk og tilfeldig art, Generelt er det
derfor stor usikkerhet knyttet til praktisk bruk av modellene. Modellene anbefales
ikke brukt som grunnlag for & beskrive starttilstanden ved framskrivninger i
fleraldret skog. For slik skog ber det utvikles egne modeller. Modellene anbefales
heller ikke brukt ved verdsetting i forbindelse med ekspropriasjon av skog fordi en
da bare kan tolerere sma feil badde pd skognivd og bestandsnivd. Modellene bar
kunne brukes i skogbruksplansammenheng for & beregne dimensjonsfordelinger i
enkeltbestand som grunnlag for vurderinger av tgmmerkvalitet og/eller sortiments-
fordeling, og i prognoser der hensikten er & sammenligne ulike alternativer for
skogbehandling. Dette betinger imidlertid at en gjor en enkel klassifisering i bestand
i form av tynnet/ikke tynnet og/eller fleraldret/ensaldret slik at modellene kan brukes
under skogforhold mest mulig lik det de er utviklet for.
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