
Evaluierung von Waldwachstumssimulatoren auf Baum- und Bestandesebene

Aus dem Lehrstuhlfür Waldwachstumskunde der Technischen Universität Münchenund dem
Lehrstuhl für Forsteinrichtung und Geodäsieder Technischen Universität Zvolen

(Mit 3 Abbildungen)

VonH. PRETZSCH und J. DURSKY

(Angenommen Mai2001)

SCHLAGWÖRTER - KEY WORDS

Evaluierung; Falidierung.; Waldwachstumssimulator; Fichte; Prä
zision; Genauigkeit; Verzerrung.

Evaluation; validation; stand simulator; spruce; precision;
accuracy; bias.

1. EVALUIERUNG, VALIDIERUNG UND VERIFIZIERUNG

Die Evaluierung von Waldwachstumssimulatoren sollte sich auf
die Eignung des gewähltenModellansatzes, die Validität oder Gül-
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tigkeit des entwickelten biometrischen Modells und die Eignung
der Software, in welche das biometrische Modell umgesetzt wird,
richten (Deutscher Verband ForstlicherForschungsanstalten, 2000;
VANCLAY und SKOVSGAARD, 1997). Zunächst seien die Begriffe
Evaluierung, Validierung und Verifizierung präzisiert: Unter Eva
luierung verstehen wir die" [...] Analyse und Bewertung eines
Sachverhalts, v. a. als Begleitforschung einer Innovation. In diesem
Fall ist Evaluierung Effizienz-und Erfolgskontrolle zum Zweckder
Überprüfung der Eignung eines in Erprobung befindlichen
Modells. [...]" (Brockhaus, 1997, Bd. 6, S. 716). Ein Aspekt der
Evaluierung ist die Validierung (Brockhaus, 1994, Bd. 23, S. 42):

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 1n. Jg.,8-9



,,[...] Die Validierung gibt den Grad der Genauigkeit an, mit dem
ein Verfahren das mißt, was es zu messen vorgibt [...]. [...] Die
Feststellung der Validität (Validierung) geschieht 1) aufgrund der
Übereinstimmung des Testergebnisses mit einem Kriterium, das
außerhalb von Testwerten [...] gewonnen wird (Kriteriums-V.), 2)
aufgrund des Zutreffens einer Vorhersage (Vorhersage-V, eng1.
Predictive validity), 3) aufgrund logisch-inhaltlicher Plausibilität
(inhaltliche v., Content validity) oder 4) aufgrund von im Kontext
belegbaren Theorien und Verfahrensweisen (Konstrukt-V.). [...]".
Die Begriffe Validierung und Verifizierung werden häufig fälschli
cherweise synonym gebraucht. Ein Wuchsmodell kann letztlich nie
verifiziert werden, denn mit Verifizierung oder Verifikation erfolgt
" [...] Allgemein der Erweis der Wahrheit von Aussagen. [...]. [...]
Nach der Theorie des "kritischen Rationalismus" (bes. K. R. POP
PER) ist bei allgemeinen empirischen Aussagen (Hypothesen,
Gesetzen) keine endgültige Verifizierung, wohl aber eine endgülti
ge Falsifikation möglich. [...]" (Brockhaus, 1994, Bd. 23, S. 213;
POPPER, 1984).

Die folgenden Ansätze zur Evaluierung des Modells SILVA 2.2
sind zwanglos auf andere Modelle, etwa die im deutschsprachigen
Raum verbreiteten Modelle BWIN, PROGNAUS und MOSES
(NAGEL, 1999; STERBA et a1., 1995; STERBA, 1999; HASENAUER,
1994) übertragbar.

2. VALIDIERUNG DES BIOMETRISCHEN MODELLS

Die sicher wichtigste Validierung von Wuchsmodellen besteht
im quantitativen Vergleich zwischen Modellprognose und wirk
lichem Wuchsverhalten. Dieser stützt sich u. a. auf die Verzerrung
e,Präzision s, und Treffgenauigkeit m.,

2.3 Treffgenauigkeit

Soll ein Modell einer breiteren Genauigkeitsprüfung unterzogen
werden, so werden für n Bestände Prognoserechnungen ausgeführt.
Aus den i=l ... n Differenzen zwischen geschätzten und wirklichen
Werten Xi, i = 1.,.n bzw, Xi, i = 1... n kann die Treffgenauigkeit mx
berechnet werden

(3)

Die Treffgenauigkeit 1Ux des Modells in Bezug auf die Größe X
setzt sich dann aus der Präzision s, und der Verzerrung e zusam
men mx = JSe2 +e2:'pie relative Treffgenauigkeit ergibt sich als
mx% = (m, . IOO)/X und drückt die Genauigkeit in prozentualer
Relation zum wahren Mittelwert X aus. Die Treffgenauigkeit stellt
sich also als Grad der Annäherung der Schätzung an die Wirklich
keit dar. Sie kann dadurch mangelhaft sein, dass eine Verzerrung
auftritt, also ein Bias e vorliegt. Zum anderen kann ein Mangel an
Treffgenauigkeit durch eine geringe Präzision s, zustande kommen.
Höchste Treffgenauigkeit mx ist dann gegeben, wenn der Bias e
gleich Null ist und außerdem eine hohe Präzision besteht. Die
Treffgenauigkeit 1Ux nimmt in einem solchen Fall kleine Werte an
und reduziert sich auf se' weil der Summand e2 in Formel 3 gleich
Null wird. Das Quadrat der Treffgenauigkeit ist als "mittlerer
quadratischer Fehler" bekannt.

3. DURCHMESSERZUWACHS VON EINZELBÄUMEN

wobei die Prognosewerte zuvor vom Bias e bereinigt werden. Die
Präzision wird häufig in Relation zumY1ittleren Beobachtungswert
in Prozent angegeben sc%= (sc' 100)/X.

2.2. Präzision oder Prognosestreuung

Die Präzision s (= Prognosestreuung) gibt die Anhäufung oder
Konzentration von Prognosefehlern um ihr arithmetisches Mittel
an. Sie wird aus den Abweichungen der Prognosewerte Xi, i = 1... n
von den Beobachtungswerten Xi, i = 1... n berechnet

2.1 Verzerrung oder Bias

Vergleichen wir von i = I ... n Beständen jeweils die Ergebnisse
der Prognoserechnung (Xi, i = 1... 0) mit der wirklichen Entwick
lung dieser n Bestände (Xi, i = I ... 0), so ergeben sich die Dif
ferenzen ei =Xi - X, Die mittlere Differenz zwischen Prognose und
Wirklichkeit

Zur Überprüfung des Durchmesserzuwachsmodells in SILVA 2.2
wurden 2254 Bäume auf insgesamt 30 langfristigen Fichten-Ver
suchsparzellen herangezogen, von denen die Stammfußkoordinaten
bekannt sind (DURSKY, 1999). Im Einzelnen handelt es sich um
Plenterwald-, Überführungs-, Standraum- und Durchforstungsver
suche im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 1996, die nicht in
die Modellparametrisierung einbezogen wurden und ein breites
Spektrum von Bestandesstrukturen und Behandlungsregimen
abdecken. Jeder Bestand wird mit seinen Standortinformationen
und seiner wirklichen Struktur in SILVA 2.2 eingelesen. Das
Modell bildet dann anhand der Aufnahmeliste die auf den Parzellen
registrierten Entnahmen und natürlichen Ausfälle nach, sodass eine
wirklichkeitsnahe Freistellung der verbleibenden Bäume gewähr
leistet ist. Dann wird der Bestand fünf Jahre fortgeschrieben.
Um stochastische Modelleffekte zu eliminieren wird dieser Vor
gang fünfinal wiederholt. Aus den daraus folgenden 5 Durchmes
serzuwächsen wird pro Baum der arithmetische Zuwachsmittelwert
zd berechnet und so die von Zufallsprozessen im Modell

prog • .' D' M' 1 d D hmverursachte Streuung mimmiert, reser itte wert er urc es-
serzuwächse wird dem wirklichen Baumdurchmesserzu
wachs zdbeob gegenübergestellt, und es resultiert die absolute
Differenz e = zdprog - zdbeob'

Für alle Bestände ist auf Abbildung 1 die mittlere Verzerrung
(links) und die Treffgenauigkeit (rechts) des prognostizierten
fünfjährigen Durchmesserzuwachses dargestellt. In einzelnen
Beständen und bei einzelnen Aufnahmen können die Abweichun
gen der Prognose von der Wirklichkeit zwischen -30% und 70%
betragen, und sie sind vor allem witterungsbedingt. Im Mittel
besteht aber keine signifikante systematische Verzerrung der
Durchmesserzuwächse. Die Treffgenauigkeit der Durchmesser
zuwachsprognose der Einzelbäume schwankt zwischen 16,8% in
strukturarmen Beständen und 48,9% in strukturreichen und sehr
dichten Beständen. In der überwiegenden Anzahl der Bestände
liegt die Treffgenauigkeit zwischen 30% und 35%.

(1)

(2)

n-l

n

L(ei-e'Y
i=l

n-l

n

L(Xi - e - Xi)2
i=i

entspricht der Verzerrung (= Bias) der Prognose mit Blick auf das
geschätzte Bestandesmerkmal x. Abgesicherte Aussagen über die
Verzerrung sind erst möglich, wenn prognostizierte und wirkliche
Entwicklungen in größerer Anzahl miteinander verglichen werden.
Die systematische Abweichung vom wahren Wert kann auch pro
zentual in Relation zum mittleren Beobachtungswert X ausgedrückt
werden e% = (e' 100)/X.
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Abb.1

Verzerrung e % und Treffgenauigkeit 1l1x % der Vorhersage des Durchmesserzuwachses von Einzelbäumen in Fichten
beständen. Dargestellt ist die Häufigkeit, mit der in den untersuchten strukturarmen bis strukturreichen Fichten
beständen Verzerrungen zwischen -30% und 70% (links) bzw. Treffgenauigkeiten zwischen 16,8% und 48,3%

(rechts) auftreten

Bias e % and accuracy mx % of the forecast diameter increment of single trees in Norway spruce stands.
This shows how frequently a bias ofbetween-30% and 70% (left) occursand an accuracy between 16.8 and

48.3 percent (right) is achieved in the poorly to well-structured spruce stands under investigation

301,-----------------.,

Abb.2

Prozentuale Abweichungen zwischen prognostiziertem und
beobachteten Volumenzuwachs in Fichtenbeständen. Verzerrung

=-1,9%, Treffgenauigkeit = 19,84% und Anzahl der in die
Analayse einbezogenen Versuchstlächen = 220

Percentual deviation between simulated and observed stand volume
growth in Norwayspruce stands,Bias =-1.9%, accuracy = 19.84%

and number of included experimental plots =: 220

gegenwärtigen Klimabedingungen fortgeschrieben, sodass nach 30
Prognosejahren die wirklichen und prognostizierten Vorräte vergli
chen werden können. Um stochastische Effekte auszuschalten,
wurden die Prognosen 10-mal wiederholt.

Der Vergleich Prognose versus Wirklichkeit zeigt, dass die
Prognosen im Durchschnitt keine systematischen Abweichungen
von der Realität aufweisen (e = 2,0%, t = 0,99, n = 35) und die
Treffgenauigkeit solcher Prognosen (P =: 68%) bei 11,7% liegt
(DURSKY, 1999). Das bedeutet, dass bei der Prognose eines Vor
rates von 1000 m3 in der Wirklichkeit der Vorrat mit 95% Wahr
scheinlichkeit zwischen 771 m3 und 1229 m- liegen wird.

lS 3S
Diff[%]

-s-25

sa,Dev =19.84
Mean=-1.9
N=220
t=-1.42

n

10

20

4. PERIODISCHER VOLUMENZUWACHS VON
BESTÄNDEN

5. MITTELFRISTIGE PROGNOSE DES
ßESTANDESVORRATES

Die Validierung der Volumenzuwachsschätzung stützt sich auf
Versuchsflächenaufnahmen aus dem Beobachtungszeitraum 1870
bis 1995, die für die Parametrisierung der Zuwachsfunktionen nicht
verwendet worden sind. Für die über 20 einbezogenen bayerischen
Fichtenversuchsflächen und 220 Aufnahmezeitpunkte werden der
Durchmesser des Grundflächenmittelstammes dg, die Höhe des
Grundflächenmittelstammes hg, die Bestandesgrundfläche G und
Standortinformationen vom Wuchsmodell SILVA eingelesen.
SILVA errechnet nun standortabhängige Höhenwuchsleistungen,
baut Stamrnzahl-Durchmesser-Verteilungen auf, errechnet Baum
höhen über ein Einheitshöhenkurvensystem und erzeugt ein
horizontales Baumverteilungsmuster. Der so generierte Ausgangs
bestand wird ohne Durchforstungseingriffe 5 Jahre fortgeschrieben.
Dieser Vorgang wird für jeden Bestand 10-mal wiederholt. Der
Mittelwert des laufenden Volumenzuwachses aus den 10 Wiederho
lungen wird dem wirklichen Bestandesvolumenzuwachs gegen
übergestellt. Für die Baumart Fichte ergibt sich eine Verzerrung der
Volumenzuwachsschätzung von -1,9 % und ein mittlerer Schätz
fehler des Volumenzuwachses von m, =: 19,84 (Abb. 2). Das Ergeb
nis ist gleichbedeutend damit, dass bei Vorliegen einer Normalver
teilung 68% der Zuwachsschätzungen nicht mehr als ± 19,84%
vom wirklichen Volumenzuwachs abweichen. Die Präzision der
Zuwachsschätzung liegt bei se%= 15% bis 20%.

Für die Validierung 30-jähriger Vorratsprognosen wurden die
A-Grad-Parzellen der bekannten Fichten-Versuchsflächen Denk
lingen, Ottobeuren, Eglharting und Sachsenried (RÖHLE, 1995) ver
wendet. Damit wurden, über die in SILVA 2.2 enthaltenen Durch
messerzuwachs- und Höhenzuwachsmodelle hinausgehend, auch
das Mortalitätsmodell sowie gleichzeitig alle genannten Modelle in
ihren Interaktionen validiert. Insgesamt wurden auf 8 Parzellen der
Versuchsreihe 35 Aufnahmen aus dem Beobachtungszeitraum 1882
bis 1951 mit Hilfe des Strukturgenerators reproduziert, unter
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6. VALIDIERUNG DES WUCHSMODELLS MIT DATEN
EINER WIEDERHOLTEN BETRIEBSINVENTUR

Die Analyseder zeitlichen Veränderung der Differenzen hat aber
gezeigt, da~.s diese einen Trend aufweisen (Abb. 3). Es gibt eine
eindeutige Überschätzung des Vorrates in der erste Hälfteund eine
Unterschätzung der Prognosen in der zweitenHälfte des 20. Jahr
hunderts. Diese Erkenntnis deckt sich mit Beobachtungen anderer
Autoren (PRETZSCH, 1996; RÖHLE, 1995; SCHÖPFER, HRADETZKY
und KUBLIN, 1994), wonach sich das Wuchsverhalten der Wälder
zu Beginn des 20. Jahrhundertsvon ihrem heutigen deutlich unter
scheidet.

Abb.3
ProzentualeAbweichungen zwischenprognostiziertem und

beobachtetem Bestandesvorrat, dargestelltüberdemKalenderjahr.
Wirddie Veränderung der Standortleistung nichtbei derEin

steuerungdes Modellsberücksichtigt, so ergibtsichbis 1960eine
Überschätzung, in den Folgejahren eine Unterschätzung des

Bestandesvorrats

Percentualof deviationbetweenprognosticated andreal standing
volumeplotted over calenderyear. If changingsite conditions are
not specified in the model run, standingvolumeis overestimated

until the 60ies and underestimated in the last decades

Di~ Überprüfung des Modellansatzes, die Validierung des bio
metrischen Modells und die Beurteilung der Software sind
Evaluierungsschritte, die nicht nur einmalig ausgeführt werden'
vielmehr sind Modellentwicklung und Evaluierung rückgekoppel~
und als iterativer Prozess zu verstehen (DeutscherVerband Forst
licher Forschungsanstalten, 2000; VANCLAY und SKOVSGAARD
1997;PRETZSCH, 2001). Die Übereinstimmung des Verhaltens vo~
Modell und Wirklichkeit bedeutetnicht zwangsläufig, dass die dem
Moden zugrunde liegenden Hypothesen über die Strukturen und
Prozesse der Wirklichkeit entsprechen. Erst wenn Prüfungen des
Modellverhaltens an einem breiten Datenmaterial keine Falsifizie
rung erbringen, wächst das Vertrauen in die Gültigkeit der dem
Modell zugrundeliegenden Hypothesenkette. So gesehen sind die
dargestellten Ansätze und Ergebnisse Ausschnitt einer umfassen
den Evaluierung des Modells SILVA 2.2 cDURSKY, 1999, 2000;
KAHN und PRETZSCH, 1998; PRETZSCH, 1999, 2001). Weitere
Anwendungen und Evaluierung des Simulators auf verschiedenen
Raumskaien behandeln u. a. DEEGEN et a1. (2000), HANEWINKEL
und PRETZSCH (2000), KNOKE (1998)und UTSCHIG (1999).

Bei der Prognose des Durchmesserzuwachses kann man durch
schnittlich eine Treffgenauigkeit von 30% bis 35% (P = 68%)
erwarten. In strukturarmen Beständen ist die Treffgenauigkeit
höher (ca. 20%), in strukturreichen und dichten Beständen niedri
ger (40% bis 45%). Bei der Interpretation der festgestellten
Genauigkeit muss man beachten, dass sie sich auf Einzelbaum
prognosen bezieht. Bei der mittlerenPrognose für ein Baumkollek
tiv mit n Bäumen wird diese Genauigkeit im allgemeinen mit
zunehmendem n ansteigen. Im theoretischen Idealfall- unverzerrte
Prognosen und statistische Unabhängigkeit der Einzelbäume 
würde sie proportional zu [ri zunehmen. Unter diesen Vorausset
zungenkönnteman schonin einem Bestandmit 100Bäumeneinen
mittleren Fehlerder Durchmesserzuwachsprognose (P = 95%) von
6% bis 7% erwarten. Die Prognosen sind in Einzelfällen auch mit
Verzerrungen verbunden, die mit großer Wahrscheinlichkeit von
der Witterung verursacht sind. Deswegen spielenTerminierung und
Länge der Referenzperiode für die Validierung des Wuchsmodells
eine große Rolle und können die Beurteilung des Modells stark
beeinflussen (WINDHAGER, 1999). Um dies zu vermeiden, sollten
die Beobachtungsperioden mindestens 10 Jahre bis 15 Jahre lang
und über mehrere Zeitabschnitte verteilt gewählt werden. Von
großer Bedeutung ist die Validierung des Gesamtmodells anhand
der Volumenzuwächse, da diese eine wichtigeGrundlagefür wald
baulicheund wirtschaftliche Entscheidungen darstellen. Die Unter
suchung zeigte, dass der Volumenzuwachs eines Fichtenbestandes
im Durchschnitt verzerrungsfrei prognostiziert wird und die Treff
genauigkeit einer Prognose (P = 68%) bei 19,8% liegt. Im Ver
gleich zu mittleren Verzerrungen von bis zu 120% und ent
sprechend geringen Treffgenauigkeiten, die nach REIMEIER (2000)
bei der Volumenzuwachsschätzung mit den in Süddeutschland
gebräuchlichen Ertragstafeln von ASSMANN und FRANZ (1963) in
Fichtenbeständen auftreten, ist die mit dem Simulator SILVA 2.2
erzielte Treffgenauigkeit also wesentlich höher. Eine 30-jährige
Prognose des Vorrates eines Fichtenbestandes führt ebenfalls im
Durchschnitt zu keiner systematischen Abweichung. Die Differen
zen zwischen realen und prognostizierten Vorräten weisen aber
einen zeitlichenTrend auf, der über die Veränderung des Wuchs
bedingungen erklärbar ist. Das unterstreicht zum wiederholten

rung ist vermutlich noch höher,da die realenVolumenzuwächse im
Rahmen der Forsteinrichtung nur ab einem d!3 von 10 cm berech
net wurden. Die Treffgenauigkeit der Volum'enzuwachsschätzung
liegt bei 26,4% (P = 68%) und bezieht sich auf einen konzentri
sc~en Probekreis. Für einen Bestand mit 10 Inventurpunkten und
bei P =95% beträgtderWert17,2%.

7. DISKUSSION
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Die Daten der permanenten Stichprobeninventur im Stadtwald
Traunstein wurden für die Validierung des Wuchsmodells SILVA
2.2 auf Betriebsebenegenutzt (DURSKY, 2000).Nachdem für diesen
Betrieb eine wiederholte Aufnahme permanenter Inventurflächen
durchgeführt wurde, lagen u. a. die im Folgenden verwendeten
Durchmesser- und Volumenzuwächse für eine Validierung vor. Zur
Validierung wurden die einzelnen Inventurbefunde der Aufnahme
von 1988 reproduziert und dann 10 Jahre fortgeschrieben. Der
Fortschreibung liegt die registrierte Behandlung und natürliche
Mortalitätder Inventurbestände zugrunde. DamitwurdenUnsicher
heiten bei der Nachbildung von Durchforstung und Mortalitätweit
gehend ausgeschaltet. Die mit SILVA 2.2 fortgeschriebenen Baum
und Bestandesdaten stehen dann für einen Vergleich mit den
Betriebsinventurergebnissen für das Jahr 1998zur Verfügung.

Die Ergebnissse der Validierung haben gezeigt, dass die Durch
messerzuwächse bei der Prognose im Vergleich zur realen Ent
wicklung systematisch unterschätzt werden (e = -1,0 cm pro
10 Jahre) und die Treffgenauigkeit einer solchen Prognose bei
m"= 0,222cm pro Jahr liegt (P = 68%).

Der Vergleich von geschätzten und gemessenen Volumenzu
wächse bestätigt die Unterschätzung des prognostizierten Zuwach
ses in dieser Wachstumsperiode (e = - 1,89 m3/ha/J). Die Verzer-
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Male, dass bei langfristigen Prognosen eine Berücksichtigung der
Standortbedingungen notwendig ist.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des Waldwachstumssimulators SILVA 2.2 werden
Methoden und Ergebnisse der Evaluierung von Bestandessimulato
ren vorgestellt. Einleitend werden die Begriffe Evaluierung und
Validierung definiert. Die Validierung des biometrischen Modells
ist ein zentraler Teil der Modellevaluierung. Sie besteht im Wesent
lichen aus dem Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und
Beobachtungsdaten. Für die Baumart Fichte werden Verzerrung,
Präzision und Treffgenauigkeitvon Simulationsergebnissenberech
net. Grundlage dafür sind Messdaten von langfristigen Versuchs
flächen sowie von permanenten und temporären Inventurflächen.
Bei der 5-jährigen Prognose des Durchmesserzuwachses von Ein
zelbäumen kann man durchschnittlich eine Genauigkeit von 30%
bis 35% (P = 68%) erwarten, bei einer entsprechenden Vorhersage
des periodischen Volumenzuwachses pro ha eine Genauigkeit von
19,8% (P = 68%) und bei der 30-jährigen Prognose des Bestandes
vorrates 11,7% (P = 68%). Die Validierungsergebnisse können
stark von Witterung beeinflusst werden, wenn die Validierungsperi
ode zu kurz gewählt wird oder sich nur auf ausgewählte Jahresse
quenzen bezieht.

9. Summary

Tide of the paper: Evaluation 0/'forest stand simulators on tree and
stand level.

Using the single tree simulator SILVA 2.2 as an example,
methods and results of simulation model evaluation are presented.
The paper begins with the definition of model evaluation and
validation. Model validation as one important part of model evalua
tion consists mainly of a comparison between simulation results
and observed data and between model behaviour and generally
valid growth rules or theories. For Norway spruce the bias, preci
sion and accuracy of simulation results are calculated, using long
term experimental plots, permanent and temporary inventory plots
in spruce stands as independent references. The diameter growth of
single trees in a 5 years period is estimated by SILVA 2.2 with a
mean accuracy of 30% to 35%, the corresponding accuracy of the
volume growth of stands was 19.8% and the 30 years prognosis
of standing volume 11.7%. The results of model validation are
strongly influenced by weather conditions ifthe validation period is
choosen too short or limited on special sequences ofyears.

10. Resurne

Titre de l'article: Evaluation des simulateurs de l'accroissement
de la foret bases sur les arbres ou lespeuplements.

En prenant comme exemple le simulateur de l'accroissement de
la foröt SILVA 2.2, on presente les methodes et les resultats de
I'evaluation des simulateurs de peuplements. En introduction on a
defini les concepts evaluation et validation. La validation du
modele biometrique est une partie centrale de l'evaluation des
modeles, Pour l'essentiel celle-ci resulte de la comparaison entre
les resultats de la simulation et les donnees d'observation. Pour
l'epicea on a calcule les ecarts, la precision et l'exactitude. Pour ce
faire on se base sur les mesures effectuees dans les placettes
d'experience ä long terme ainsi que dans les placettes d'inventaire,
permanentes ou temporaires. En ce qui concerne la prevision
de l'accroissement en diametre sur cinq ans des arbres en tant
qu'individus on peut esperer, en moyenne, une exactitude de 30% a
35% (P = 68%); en ce qui concerne le pronostic de l'accroissement
periodique en volume al'hectare correspondant l'exactitude est de
19,8% (P = 68%); pour la prevision a 30 ans du volume du
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peuplement, elle ressort a 11,7% (P = 68%). Les resultats de la
validation peuvent etre profondement modifies par les conditions
meteorologiques lorsqu'on a choisi une periode de validation trop
courte ou bien que celle-ci ne porte que sur des sequences d'annees
determinees, 1. M.
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