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Utvardering av utbytesprognoser
med skdrdardata

Evaluation of yield prediction with harvester data
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Summary

Yield predictions are important for forest companies’ operational planning. Calculation of
potential yield requires a description of the forest that is to be harvested. Harvester data
in the form of production volumes, together with descriptions of the forest on sites that
have been harvested, could provide more accurate yield predictions.

The aim of the project was to evaluate a method for predicting yield that is based on
forest parameters and yield volumes from harvester measurements in previous harvests.
The data used in this study comprised exclusively harvester data. Skogforsk’s harvester
database was used both as reference data for yield predictions and for randomly selecting
forest plots on which to predict yield (‘prediction plots’).

In the calculations, KMSN (Most Similar Neighbour) was used, which selected a number
(k) of calculation plots that best resembled the prediction plots in terms of proportions
of pine, spruce, lodgepole pine and deciduous trees, basal area per hectare, basal area-
weighted mean height, and basal area-weighted mean diameter. By averaging yield
volumes from selected calculation plots, the yield of the prediction plot was estimated.
Each time the model was run, the differences between estimated volumes for the predic-
tion plots and the harvester-measured yield were evaluated.

The results showed that the method for yield prediction worked well, with a mean error
for merchantable timber of 6 percent in final felling predictions and 10 percent for
thinning predictions. Timber and pulpwood volumes were estimated with a mean error
of 13 and 24 percent respectively for final felling, and 39 and 20 percent respectively for
thinning.

This study was a method test for yield predictions with no errors in the input data.
Analysis of the yield predictions showed that the imputation method produces very low
systematic errors, particularly for merchantable timber. Consequently, this method for
yield prediction could provide a good description of larger wood flows.
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Forord

Denna rapport sammanfattar det arbete som utforts under 2017 inom ramarna for
projektet "Utbytesprognoser”. Projektet finansierades av Skogforsks rammedel.
Rapporten fokuserar pa att utvirdera metoden for utbytesprognoser som Skogforsk
utvecklat under aren 2015 till 2017 (S6derberg m.fl., 2017). Metoden bygger pa en
standardiserad hantering av skordardata och beskrivs mer ingdende i en separat
metodrapport (Méller m.fl., 2017).

Uppsala i maj 2018

Jon Soderberg, Johan J. Moller och Erik Willén



Ordlista

Nedan beskrivs begrepp som anvinds i dokumentet.

Berikningsyta — En berdkningsyta skapas fran skordarens avverkningsdata. Ytorna
som ir 0,5-2 hektar stora bildas av omraden med liknande 6vre h6jd. Skogforsks verk-
tyg hprYield berdknar hur ytorna ska skapas och riknar sedan ut en mangd nyckeltal for
varje yta (Moller m.fl., 2015a).

Forestand (standard for data om skog och brukande av skog) — En informations-
standard for skoglig information om besténd, standort, atgirder och hansyn. Anviands
till exempel for overforing av bestédndsregisterinformation mellan olika system (Arlinger
m.fl., 2017).

ForestPrognosis — Modul (Win32/64 dll) for generering av stambank baserat pa
information fran hprYield (Moéller m.fl., 2017).

hprCM - Berdkningsmodul (.Net dll) framtagen for att skatta skogsbrianslekvantiteter,
men som ocksa bland annat berdknar tradhdjder (Siljebo m.fl., 2017).

hprDemo — Skogforsks demonstrationssystem for utbytesprognoser baserat pa impu-
tering. hprDemo ér kopplat till Skogforsks skordardatabas med radata fran maskiner,
beridknade data fran hprCM och hprYield samt skogliga grunddata. Skogliga registerdata
kan importeras och anvéandas for test av imputering och apteringssimulering.

hpr-fil — Produktionsfil fran skordare genererad enligt StanForD 2010. Hpr star for
harvested production och dr en nyare motsvarighet till det dldre pri-formatet enligt
StanForD Classic. I filen lagras information om varje enskild stock och trad.

hprImputation — En instruktion (R-script) for att skapa datamodeller och anropa
imputeringsfunktioner i statistikpaketet R (Anon., 2017).

hprYield — En berakningsmodul (Win32/64 dll) som analyserar skordardata och delar
in avverkad areal i berdkningsytor. Berdkningsresultatet returneras i tva olika typer av
xml-meddelanden, det ena enligt ett sarskilt xml-schema och det andra enligt Forestand
(Moller m.fl., 2017).

Imputering — Med imputering menas att man 6verfor provytedata, i detta fall avverkade
objekt med skordare, fran avverkning med liknande skogliga egenskaper till de objekt
man vill géra prognoser for.

Imputerat utbyte — En sammanstillning av de valda beriakningsytornas produkt-/
sortimentsutfall, det vill siga utan att gora ndgon apteringssimulering.

Medelfel — I detta dokument anviands termen medelfel vid hanvisningar till root mean
square error (RMSE) som beskrivs i ekvation 1 och 2.

Objekt — Minsta enhet (avdelning) som ska avverkas for vilken en utbytesprognos ska
goras. Vissa foretag anviander andra begrepp som standort, trakt, drivning eller avverk-
ningsuppdrag.



Objektsbank — Register eller databas med objekt som planeras att avverkas och darfor
ska prognostiseras. Andra synonyma begrepp ar traktbank eller drivningsplan.

Produkt — Begrepp inom StanForD 2010 som &r synonymt med sortiment.

Prognosobjekt — Planerat avverkningsobjekt for vilken en utbytesberikning ska goras.
Kan besté av en eller flera prognosytor. Kallas olika hos olika foretag till exempel trakt,
drivning eller avverkningsuppdrag.

Prognosyta — Homogen (avseende skogens egenskaper) yta for vilken utbyte ska skattas
med hjalp avimputering (och eventuellt apteringssimulering). Ett prognosobjekt kan
besta av en till flera prognosytor.

R-script — Det programmeringssprak som anvands i hprImputation.

Stambank — Modellering av stammar som anvéands vid apteringssimulering. Stam-
banken kan genereras utifran nyckeltal som till exempel DBH, hdjd, form, toppdiametrar
och registrerade skador. Stambanken kan genereras med hjilp av verktyget ForestProg-
nosis och lagras enligt hpr-formatet.

StanForD 2010 — StanForD stér for Standard for Forest machine Data and communi-
cation och dr en standard for datakommunikation till/frén/mellan skogsmaskiner.
StanForD 2010 ar en nydaning av den dldre standarden StanForD Classic som har funnits
sedan slutet pa 1980-talet (Arlinger m.fl., 2012).

Skogliga data — Med skogliga data menas i detta dokument parametrar som beskriver
den staende skogen. Exempelvis Dgv, Hgv, grundyta/hektar och tradslagsblandning.

Skogforsks skordardatabas — Innehaller radata fran maskiner (hpr), berdknade data
fran hprCM och hprYield samt skogliga grunddata.

Stamfelsved — Ved i timmerdimensioner som inte kommer att apteras som timmer pa
grund av skador som réta eller krokar (Moller m.fl., 2015b).

Utbytesberikning eller utbytesprognos — Med utbytesberdkningar menar vi berak-
ning av vilka stockar och sortiment per triadslag som man kan férvénta sig vid avverkning
av en specifik skog. En sammanstéllning av dessa stockar blir en utbytesprognos.

Utbytessimulering — Ett sitt att berdkna virkesutbyte fran avverkning genom att
genomfora en teoretisk aptering av en stambank mot en apteringsinstruktion Gamfor
med imputerat utbyte som endast sammanstiller data frén imputerade berdkningsytor).
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Sammanfattning

Utbytesprognoser ar viktiga for verksamhetsplanering inom skogsforetagen. For att
kunna berikna utbyte behovs en beskrivning av skogen som ska avverkas. Skordardata i
form av produktutfall, tillsammans med nyckeltal som beskriver skogen fran avverkade
objekt, ger forutsattningar for att skapa battre underlag for traffsikra utbytesprognoser.

Projektets mal var att utvirdera en metod for utbytesprognoser som baseras pa skogliga
parametrar och utbytesvolymer fran skordarmétning i tidigare avverkningar.

Materialet for denna studie bestar uteslutande av skordardata. Skogforsks skordardatabas
anviandes bade som referensdata for utbytesprognoser och for att slumpvis vilja ut ytor
att gora prognoser for, sa kallade prognosytor. For skattningarna anvindes kMSN (Most
Similar Neighbor), som valde ut ett antal berdkningsytor som mest liknar prognosytan
med avseende pa tallandel, granandel, contortaandel, 16vandel, grundyta per hektar,
grundytevigd medelh6jd och grundytevigd medeldiameter. Genom medelvardesbildning
av utbytesvolymer fran utvalda berdkningsytor skattades prognosytans utbyte. For varje
variant pa skattningsmetoden som testades utviarderades skillnader mellan skattade
volymer for prognosytorna och skordarmatt utfall.

Resultaten visade att den framtagna metoden for utbytesprognoser fungerade vil, med
medelfel for gagnvirkesvolym pa 6 och 10 procent for slutavverknings- respektive gall-
ringsprognoser. Timmer- och massavedsvolym skattades med ett medelfel pa 13 respek-
tive 24 procent for slutavverkningar och 39 respektive 20 procent for gallringar.

Denna studie var en metodtest for utbytesprognoser utan felaktigheter i indata. En analys
av utbytesprognoserna visar att metoden med imputering ger mycket laga systematiska
fel, sarskilt for gagnvirke. Darmed forvintas denna metod for utbytesprognoser kunna
beskriva storre virkesfloden pa ett bra satt.



Bakgrund

Utbytesprognoser ar viktiga for verksamhetsplanering inom skogsforetagen. For att
kunna berdkna utbyte méste det finnas en beskrivning av den stdende skogen som
utgangspunkt for utrdkningarna. De viktigaste uppgifterna ar tradslag, stamdiameter
(DBH) och tradhojd som péaverkar volymsutbytet starkt (Moller & Moberg, 2007). Ju
bittre information om exempelvis tradslagsfordelning, DBH, hojd, stamform, alder och
fordelning av kvalitetsnedsattande fel, sd kallad stamfelsved, desto battre klarar plane-
ringssystemet av att gora utbytesberdakningar. Med battre kunskap om skogens tillstand
kan flodesstyrningen bli battre och industrin fa det virke som forvantats. Darmed kan
problem som till exempel forsdmrat sdgutbyte och merkostnader for missade order eller
Okade lager reduceras (Moller m.fl., 2015b).

Dessvirre héller prognoserna som skogsforetagen forfogar over sillan tillrackligt bra
kvalitet och det ar vanligt med betydande avvikelser mellan det prognostiserade virkes-
flodet och det verkliga utfallet (Agren m.fl., 2017). Dessa avvikelser beror inte enbart
pa bristande information om sjélva traden, utan ocksa péa att utbytesprognoserna inte
uppdateras med information om en rad fordnderliga omsténdigheter, som till exempel
véder, tjallossning, prisforandringar, dndrat utbud fran skogsagare och tillgang till
maskinresurser. Med tillforlitlig information om skogen finns dock betydligt battre
forutsattningar att rakna om och planera efter nya forutsattningar.

I och med inforandet av Stanford 2010 (Arlinger m.fl., 2012) som standard for insand-
ning av skordardata, registreras data pa stam- och stockniva och dessutom med enskilda
tradkoordinater. Den nya upplosningen och den geografiska kopplingen ger helt nya
mojligheter till geostatistiska tillimpningar. Nu kan man betydligt enklare koppla ihop
geografiska objekt som till exempel bestdndsregister, objektdelar eller olika skogliga
fjarranalysskattningar. Det gér ocksa att segmentera den avverkade skogen efter den
variation som beskrivs via stamdata och tradpositioner. Darmed skapas mer homogena
enheter som ar battre l1ampade som berdkningsunderlag dn de ofta variationsrika objekt
som avverkas. Denna mojlighet har kommit att bli en nyckel vid anvindning av skordar-
data i kombination med fjarranalysdata (Moller m.fl., 2015b). For att skordardata ska
kunna anvindas i systemet bor maskinens métsystem for langd och diameter vara vil
kalibrerat.

Anvindning av avancerad fjarranalysteknik, framforallt flygburen laserskanning, ger i
kombination med nyckeltal baserade pé analys av detaljerade skordarproduktionsfiler
fran avverkade objekt, forutsiattningar for att effektivisera och forbattra avverknings-
planeringen samt skapa béattre underlag for traffsdkra utbytesprognoser (Soderberg,
2015; Soderberg m.fl., 2017). Andra studier fran Skogforsk dar skordardata anvants for
prognoser med goda resultat 4r modellerna for gallringsuppf6ljning (Hannrup m.fl.,
2011; Hannrup m.fl., 2015; Bhuiyan m.fl., 2016) och skogsbrinsleprognoser (Hannrup
m.fl., 2009).



SYFTE OCH MAL

Projektet syftar till att utvardera sjidlva metoden for utbytesprognoser som utvecklats
vid Skogforsk, sa kallad imputering av skordardata (Moller m.fl., 2017; S6derberg m.fl.,
2017).

Projektets mal var att utviardera en eller flera metoder for utbytesprognoser som baseras
pa sambandet mellan skogliga parametrar och utbytesvolymer fran skordarmétning i
tidigare avverkningar. Produktvolymer fran utbytesprognoserna jaimfordes med utbytet
fran skordardata vid avverkning, vilka fungerar som referens.

AVGRANSNINGAR

Projektet har avgrénsats till analyser pa befintligt material i Skogforsks skordardatabas
under varen 2017. Den skogliga beskrivningen som anvints for utbytesprognoserna
framraknades fran stockinformation i skordarfiler.

Material och Metod

Materialet for denna studie bestir uteslutande av skordardata. Skogforsks skordardatabas
anvandes bade som referensdata for utbytesprognoser och for att slumpvis vilja ut ytor
att gora prognoser for, s kallade prognosytor. Skordardatabasen har byggts upp med
skordardata fréan flera stora skogsbolag och inneholl nar studien inleddes i februari 2017
narmare 52 000 berdkningsytor och sammanlagt 6ver 80 miljoner skérdarmaétta stockar.

SLUTAVVERKNING

For utviarderingen av utbytesprognoser for slutavverkningsétgiarder valdes 250
berdkningsytor slumpvis ut fran vart och ett av féljande atta lan; Dalarna, Gavleborg,
Jiamtland, Kalmar, Norrbotten, Uppsala, Visterbotten och Orebro (Figur 1). Den skog-
liga beskrivningen av dessa totalt 2 000 utvalda berdkningsytor anvindes som prognos-
ytor for att prognosticera utbyte.

GALLRING

En bra beskrivning av skogen innan édtgird ar en central del for att kunna gora bra
utbytesprognoser. I slutavverkning sker uttag av merparten av alla trdd och uttaget

blir dirmed en ganska bra beskrivning av hur objektet sag ut fore avverkning. I gallring
finns inte detta enkla samband och for att beskriva kvarvarade trad behovs en skattning
av berdkningsytornas tillstand efter avverkning. Skogforsk har utvecklat en sddan skatt-
ningsmodell kallad hprGallring (Méller m.fl., 2015a; Bhuiyan m.fl., 2016). Genom att
summera gallringsuttaget med den framtagna prognosen for kvarvarande skog efter
gallring kan objektet fore gallringsatgard beskrivas (Moller m.fl., 2015a).

Utbytesprognoser for gallringsobjekten utviarderades med hjélp av 2 000 prognosytor.
Prognosytorna valdes ut slumpvis fran samma atta 1an som namnts ovan, uppdelat pa
250 ytor per lan (Figur 2).
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Figur 1. Utbredning av de 2 000 prognosytor som
anvandes for utbytesprognoser i féryngringsavverk-

Figur 2. Geografisk fordelning av de 2000 prognos-
ytor som anvandes for utbytesprognoser i gallrings-

ning. (©Lantmateriet) atgarder. (©Lantmateriet)

IMPUTERINGSTEKNIKEN

Med imputering kan statistiska samband anviandas for att skatta exempelvis utbyten i
form av sortiment. I detta fall anviandes beskrivningen av den stdende skogen for att hitta
tidigare avverkningar med samma skogliga beskrivning som barare for att skatta utbytet.
Som exempel, en tallskog som har en medeldiameter pa 24 cm och ar 22 m hog vid av-
verkning forutsatts f& samma utbyte som en tallskog med liknande skoglig beskrivning
som avverkades i niromrédet inom de senaste aren. For att skatta utbytet for prognosytor
anvandes kodbiblioteket "yalmpute” (Crookston & Finley, 2008) for programpaketet "R”
(Anon., 2017) som ar fritt tillgangligt. yalmpute” utfor imputering pa multivariata data,
det vill siga flera variabler kan skattas med en och samma funktion.

Som imputeringsmetod anviandes kMSN (Most Similar Neighbor), dar ett antal (k) av

de mest liknande referensytorna (grannar) valdes ut for varje yta som skattades. Medel-
viardena av dessa “grannar” 6verfordes till prognosytan (Moeur & Stage, 1995). Impute-
ring kraver dock en omfattande referensdatabas. Detta beror pa att metoden inte kan
extrapolera skattningsvarden, utan endast véljer varden ur det tillgdngliga referensmate-
rialet. De variabler som skattades var volymer for normaltimmer, klentimmer, massaved
energived, 6vrigt samt stamfelsved for vart och ett av triadslagen tall, gran, contortatall,
bjork och 6vrigt 16v. Har redovisas bjork och 6vriga 16vsortiment gemensamt under 16v,
da olika foretag har anvant olika rutiner for att registrera lovprodukter/stockar.
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Bruttourval

Skogforsks skordardatabas har successivt fyllts pd med skordardata fran stora delar av
landet. For att ta fram ett lokalt referensmaterial gjordes ett sa kallat bruttourval, som
valde ut de 1 000 berdkningsytor i skordardatabasen som lag geografiskt narmast prog-
nosobjektet. I urvalet for foryngringsavverkning sorterades dven berakningsytor fran
gallringsétgarder bort och for prognoser for gallringsatgirder sorterades alla foryngrings-
avverkningar bort. Urvalsfunktionen valde ocksa automatiskt bort berdkningsytor som
geografiskt overlappade prognosytan.

KLENTIMMERURVAL

Tidiga tester visade att metoden gav osdkra prognoser for klentimmervolymer (RMSE
over 15 m3fub/ha eller 80 procent vid slutavverkningar). En bidragande orsak var att den
ursprungliga metoden inte tog ndgon hansyn till om klentimmer skulle apteras pé prog-
nosobjektet. Siledes blandades referensytor med och utan klentimmeruttag i bruttour-
valet och fick likvirdiga chanser att bli utvalda for att skapa prognosen.

For att komma till ratta med problemet utvecklades en modifierad bruttourvalsfunktion
med ytterligare urvalsparametrar. De nya parametrarna var dummyvariabler for tallklen-
timmer, granklentimmer samt intervall for dominerande tridslagsandel och héjd 6ver
havet. Berakningsytor med mindre dn 5 m3fub/ha klentimmer av tall eller gran i utfallet
definierades som utan klentimmer i denna studie. Intervallet for dominerande triadslag-
sandel sattes till +50, for hojd 6ver havet sattes intervallet till £200 meter.

Prognoser

Ur de upp till 1 000 berdkningsytorna som tagits fram i bruttourvalet valde imputeringen
ut ett antal (k) berakningsytor som mest liknar prognosytan med avseende pa tallandel,
granandel, contortaandel, 16vandel, grundyta per hektar, grundytevigd medelh6jd och
grundytevigd medeldiameter. Genom medelviardesbildning av utbytesvolymer fran de
utvalda berdkningsytorna skattades prognosytans utbyte. Prognoser gjordes i fem olika
varianter for varje prognosyta med 1, 3, 5, 10 respektive 20 medelvardesbildande berak-
ningsytor (k).

DYNAMISKT URVAL

Introduktionen av nya urvalsparametrar for bruttourvalet (klentimmer, dominerande
tradslagsandel och h6jd 6ver havet) filtrerade i vissa fall bort stora delar av referensda-
tabasen. For att sdkerstélla att prognoser kunde genomforas utvecklades funktionalitet
for dynamiskt urval, vilket innebar att en kontroll av bruttourvalet genomfordes innan
imputeringen anropades och k justerades ned om inte tillrackligt manga, minst k+1,
berdkningsytor valts ut i bruttourvalet.

UTVARDERING

For varje variant pa skattningsmetoden som testades utvirderades skillnader mellan
skattade volymer for prognosytorna och skordarmatt utfall. Statistik, enligt ekvation 1-6
nedan, berdknades for gagnvirke, timmer, normaltimmer, kubb/klentimmer, massaved,
energived, ovrigt samt stamfelsved bade totalt och enskilt for tradslagen tall, gran, 16v och
contortatall.
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Formler

For att jamfora precisionen for olika varianter pa skattningar anvéndes absoluta och
relativa root mean square error (RMSE), hidanefter benamnt medelfel (ekvation 1 & 2).
Med hjalp av ekvation 3 och 4 kunde systematiska avvikelser i prognoser identifieras och
kvantifieras. Genom att berdkna standardavvikelse (ekvation 5 & 6) erh6lls matt pa den
genomsnittliga variationen i skattningarnas avvikelse.

n )2
RMSE = /u+” [1]

RMSE% = 100 * R"gSE 2]
Bias = H=100 [3]
Bias% =100 > y“ [4]
_ B (xi—%)?
sp = [Hatcd? 51
SD% =100 2 [6]
y

n dr antalet prognosytor, x; ar det skattade vardet for prognosyta ,
y; ar det observerade vardet for prognosyta 7, x ar medelvardet av de skattade vardena
och y ar medelvirdet av de observerade virdena.
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Resultat
INLEDNING

Hir presenteras resultatet frén utbytesprognoser baserade pa medelvardesbildning av
fem berdkningsytor, med reservation for enstaka prognoser diar den dynamiska urvals-
funktionen minskat ner antalet automatiskt. Att anvianda fem berdkningsytor gav
generellt de stabilaste och basta resultaten av de olika varianter som utviarderades.

SLUTAVVERKNING

Utbytesprognoser for 2000 prognosytor som klassificerats som slutavverkningar i Skog-
forsks skordardatabas utvarderades mot utfallet for dessa prognosytor i enlighet med
ekvation 1-6 (Tabell 1).

Tabell 1. Statistik for utvardering av utbytesprognoser i slutavverkning, skillnader mellan utfall och prognoser
baserade pa medelvardesbildning av fem berakningsytor, sammanstillt som standardavvikelse (SD), medelfel
(RMSE) och systematiska avvikelser (Bias) for olika produktgrupper (n=2000).

SD RMSE Bias
Sortiment m3fub/ha % m3fub/ha % m3fub/ha %
Gagnvirke 12,3 6,4 12,3 6,4 0,1 0,1
Timmer 17,1 12,7 17,2 12,7 1,6 1,2
Normaltimmer 17,9 15,3 17,9 15,3 1,4 1,2
Kubb/klentimmer 7,9 44,4 7,9 44,4 0,3 1,6
Massaved 12,6 24,1 12,6 24,2 -1,3 -2,5
Massaved inkl. brannved 14,1 24,7 14,2 24,9 -1,5 -2,6

Den skattade totalvolymen i uttaget, gagnvirkesvolymen, gav en standard-avvikelse
(SD) pé 6,4 procent, vilket motsvarar 12,3 m3fub/ha. Medelfelet blev det samma i och
med avsaknaden av systematiska avvikelser (Tabell 1). Spridningen i skattningarna

av gagnvirkesvolym jamfort med skordarmétning illustreras i Figur 3, diar 92 procent
av prognoserna traffar inom +10 procent for gagnvirkesvolym och hela 96 procent av
gagnvirkesskattningarna ligger inom intervallet +15 procent av inmétt volym. Figur 4-8
visar sambanden for skattningar av de 6vriga sortimenten; total timmervolym (Figur 4),
normaltimmervolym (Figur 5), klentimmervolym (Figur 6), massavedsvolym (Figur 7)
samt volym massaved inklusive energi- och brannved (Figur 8).
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Figur 3. Samband mellan skattad och skordarmatt gagnvirkesvolym fér 2000 utbytesprognoser.
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Figur 4. Samband mellan skattad och skordarmatt timmervolym fér 2000 slutavverkningar.
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Normaltimmer
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Figur 5. Samband mellan skattad och skérdarmatt normaltimmervolym fér 2000 slutavverkade prognosytor.
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Figur 6. Jamforelse mellan skattad och skordarmatt volym klentimmer fér 2000 slutavverkade prognosytor
i kubikmeter per hektar.

15



Massaved

500-

N

o

o
1

w

o

o
1

N

o

o
1

100 -

Skattad volym massaved (m® ha™" fub)

0 100 200 300 400 500
Inmatt volym massaved (m> ha™" fub)

Figur 7. Samband mellan skattad och skordarmatt massavedsvolym for 2000 slutavverkade prognosytor.
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Figur 8. Samband mellan skattad och skérdarméatt volym massaved och energi-/brannved fér 2000 ut-
bytesprognoser for slutavverkning
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Utvirdering av skattningen av gagnvirkesvolym for separata tradslag redovisas i Tabell 2.
Resultaten visar att tridslagsvisa gagnvirkesvolymer skattas vél i de flesta fall. Prognoser-
na ligger inom +10 m3fub/ha i 87 procent av fallen for tall (Figur 9), 86 procent for gran
(Figur 10) och 90 procent for 16v, dock ar det generellt sma 16vvolymer (Figur 11).

Tabell 2. Spridning i utbytesprognoser av gagnvirkesvolym for enskilda tradslag matt i standardavvikelse (SD),
medelfel (RMSE) samt systematiska avvikelser (bias) i skattningar for slutavverkningar (n=2000).

SD RMSE Bias
Tradslag m3fub/ha % m3fub/ha % m3fub/ha %
Tall 7,9 7,9 7,9 7,9 0,4 0,4
Gran 8,7 10,3 8,7 10,3 0,1 0,2
Lov 2,7 36,1 2,7 36,5 -0,4 -5,1

Gagnvirkesvolym for tall

600 -

N B
o o
o o

1 1

Skattad gagnvirkesvolym (m> ha™" fub)

o
1

0 200 400 600
Inmatt gagnvirkesvolym (m> ha™" fub)

Figur 9. Gagnvirkesvolym for enbart tall, skattade och skérdarmatta volymer, 1944 av 2000 prognosytor
inneholl tallvolymer.
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Gagnvirkesvolym for gran
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Figur 10. Samband for prediktering av uttag av granvirke, 1815 av 2000 prognosytor hade en granandel.
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Figur 11. Skattad gagnvirkesvolym for |ovtrad i relation till faktiskt avverkad I6vvolym, 1354 av de 2000
prognosytorna hade registrerade uttag av [0v.
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GALLRING

Skattningar av utbytesvolymer for prognosytor som klassificerats som gallringsétgarder
i Skogforsks skordardatabas utvirderades mot utfallet for dessa 2000 prognosytor med
ekvation 1-6 (Tabell 3). For att beskriva ytornas imputeringsvariabler innan gallring,
beridknades kvarvarande skog efter atgard med hprGallring och summerades ihop med
uttaget (Bhuiyan m.fl., 2016).

Skattningen av gagnvirkesvolym for gallringar gav en standardavvikelse och ett medelfel
pé 9,9 procent (5 m3fub/ha) och en mycket liten systematisk underskattning pa 0,5 pro-
cent, eller -0,3 m3fub/ha (Tabell 3). En bild av spridningen for skattningarna av gagn-
virkesvolym ses i Figur 12, total timmervolym (Figur 13), normaltimmervolym (Figur 14),
klentimmervolym (Figur 15), massavedsvolym (Figur 16) samt volym massaved inklusive
energi- och brannved (Figur 17).

Tabell 3. Skillnader mellan prognoser och utfall fér 2000 prognosytor med gallringsatgarder utvarderades
med standardavvikelse (SD), medelfel (RMSE) och systematiska avvikelser (Bias) for olika produktgrupper.

SD RMSE Bias
Sortiment m3fub/ha % m3fub/ha % m3fub/ha %
Gagnvirke 5,0 9,9 5,0 9,9 -0,3 -0,5
Timmer 5,3 38,7 53 38,8 -0,4 -2,7
Normaltimmer 5,3 55,5 53 55,7 -0,3 -3,7
Kubb/klentimmer 3,1 73,2 3,1 73,1 0,0 -0,6
Massaved 7,1 20,4 7,1 20,4 0,1 0,2
Massaved inkl. brannved 6,0 16,2 6,0 16,2 0,1 0,3
Gagnvirke
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Figur 12. Skattad gagnvirkesvolym i gallringsatgard jamfort med inmatt volym fran skoérdaren fér 2000
gallrade prognosytor.
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Figur 13. Jamforelse mellan skattad total timmervolym i gallringsatgard jamfort med inmatt timmervolym
fran skordaren fran 2000 gallrade prognosytor.

Prognoserna ger stor variation i uttag av timmer i gallringsatgarder (Figur 14). Bland
annat gor en storre variation i timmeruttag och diameterférdelning det svart att skatta
timmerutfallet.
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Figur 14. Skattad kontra skordarmatt volym normaltimmer pa 2000 gallrade prognosytor.
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Styrningen av bruttourvalet kan tydligt ses i fordelningen av skattad klentimmervolym
(Figur 15). Prognosytor utan klentimmer har begransats till berdkningsytor med max 5
m3fub/ha i uttaget klentimmer. I vissa fall begransas bruttourvalet for starkt vilket resul-
terar i att for fa berdakningsytor blir tillgdngliga. Da kriavs dynamiskt urval for att kunna
skapa en prognos.

Klentimmer
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50-

Skattad klentimmervolym (m> ha™" fub)

0 50 100 150
Inmatt klentimmervolym (m® ha™" fub)

Figur 15. Skattad klentimmervolym i gallringsatgard jamfort med inmatt volym klentimmer i skdrdaren pa
2000 gallrade prognosytor.
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Figur 16 . Skattad massavedsvolym jamfort med inmétt volym massaved fran skérdaren fér 2000 gallrade
prognosytor.

21



’§ Massaved inkl. energived
g 150-
~

o

S

N

©

o

=

2

5 100-
C

(0]

ey

(8]

o

©

(0]

>

& 50-
(2]

©

€

€

>

o

>

5 o
g 0 50 100 150
w

Inmétt volym massaved och energived (m> ha™" fub)

Figur 17. Jamforelse mellan skattad massavedsvolym plus energived och inmatta volymer fran skérdaren for
2000 gallrade prognosytor.

Aven i gallringar predikteras gagnvirkesvolymer for enskilda tridslag vil i de flesta fall
(Tabell 4). Prognoserna ligger inom +5 m3fub/ha i 84 procent av fallen for tall (Figur 18),
93 procent for gran (Figur 19) och 95 procent for 16v (Figur 21). Contortatall fanns endast
pa 23 prognosytor och dven referensmaterialet hade fa contortaytor, vilket gav simre
prediktioner (Figur 20).

Tabell 4. Absolut och relativ standardavvikelse (SD) och medelfel (RMSE) for gagnvirkesvolym samt systema-
tiska avvikelser (bias) av tradslagen tall, gran och 16v i utbytesprognoser fér 2000 gallrade prognosytor.

SD RMSE Bias
Sortiment m3fub/ha % m3fub/ha % m3fub/ha %
Tall 4,1 12,6 4,1 12,6 -0,0 -0,1
Gran 2,6 19,2 2,6 19,3 -0,1 -0,9
Contortatall 0,6 287,4 0,6 287,4 -0,0 -4,7
Lov 1,6 37,6 1,6 37,7 -0,1 -3,0
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Figur 18. Samband for prediktering av tallvolymer i 2000 utbytesprognoser i gallring. 1919 av prognosytor-
na inneholl volymer av tall.
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Figur 19. Samband mellan skattad och skérdarmatt gagnvirkesvolym av gran, dar 1683 av de 2000 prognos-
ytorna hade avverkat gran.
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Gagnvirkesvolym for contortatall
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Figur 20. Skattad volym contortatall, kontra skordarmatt volym for 2000 gallringsprognoser. Endast 23 prog-
nosytor inneholl registrerade volymer fér contortatall.
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Figur 21. Relation mellan skattad och inmatt volym av |6vved fran gallringsatgarder. 1270 av 2000 prognosy-
tor hade avverkat l6vvolymer.
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Diskussion

Denna studie var en metodtest for utbytesprognoser utan felaktigheter i indata. Resul-
taten visade att den framtagna metoden for utbytesprognoser fungerade vl for slutav-
verkningsskog. Metoden gav bra prognoser for gagnvirkesvolym aven i gallringar

(Figur 12), men detta behover testas i praktiken. Den skogliga beskrivningen av berak-
ningsytor fran gallring bestar till stor del av ett skattat/framraknat tillstdind och en storre
variation for skogliga variabler kan forvintas i verkligheten. Prognoserna ar gjorda helt
utan information om gallringsstyrka eller grundyteuttag, vilka skulle kunna anvindas
som imputerings- eller bruttourvalsvariabler for att hoja precisionen ytterligare.

Gagnvirkesvolymen i uttagen korrelerar bra med en skoglig beskrivning, med medelfel
pa 6 och 10 procent for slutavverknings- respektive gallringsprognoser. Det fanns heller
inga nimnviarda systematiska fel i skattningarna (Tabell 1 och Tabell 3). Timmer- och
massavedsvolym skattades med ett medelfel pa 13 respektive 24 procent for slutavverk-
ningar och 39 respektive 20 procent for gallringar. Férdelningen mellan timmer och
massaved uppvisade en liten systematisk avvikelse i slutavverkningsprognoser pé 1,5
m3fub/ha (Tabell 1). De tidigare genomforda operativa fallstudierna for slutavverknings-
skog gav minst lika bra skattning av timmervolym, 9-15 procent, men en storre variation
for skattningar av massavedsvolym, 32-39 procent (Soderberg m.fl., 2017). Massaveds-
volymen har mindre direkt korrelation med en skoglig beskrivning. En starkt bidragande
orsak dr variationen av rota och andra kvalitetsnedséttande egenskaper, som gor att
stockar med timmerdimensioner klassas som massaved.

Brister i beskrivningen av tradslagsfordelningen ar en viktig killa till avvikelser i skattade
utbytesvolymer for enskilda tradslag i operativa analyser (Soderberg m.fl., 2017). Resul-
taten fran denna studie visar att metoden i sig ar fri fran systematiska avvikelser nar det
géller tradslagsspecifika volymer (Tabell 2 och Tabell 4). Det innebér att en sned fordel-
ning av utbytesvolymer mellan olika tradslag i huvudsak beror pa fel i indata. Ett satt att
forbattra prognoserna for enskilda tradslag ar att skédrpa filtreringen pa tradslagsfordel-
ning redan i bruttourvalet, men med risk for att avstdndet mellan referensytor och prog-
nosytan okar och att den lokala kopplingen forloras. For att inte fa for langt avstand kan
antalet ytor reduceras fran 1000 nir fler parametrar hanteras i bruttourvalet. Att skapa
utbytesprognoser for nya tradslag, som inte registrerats (separat) av skordare tidigare
och darmed inte finns i databasen, riskerar att resultera i stora avvikelser mot utfall dven
nar det giller gagnvirkesvolymer. Detta beror pa att kopplingen mot skogliga variabler
ocksa blir svagare.

Den funktion som togs fram i projektet for att forbattra utbytesprognoser for kubb och
klentimmer fungerade vl for sitt andamal, men resulterade ocksé i ett nytt problem. I
vissa fall begransades antalet tillgdngliga referensytor sd mycket att en utbytesprognos
inte kunde utforas, séledes var det ett ndgot klumpigt sitt att hantera problematiken.
Detta ledde till implementeringen av ett dynamiskt urval, som forsokte sdkerstilla att

en utbytesprognos kunde genomforas. Men detta medforde ocksé en minskad precision,
da farre berdkningsytor valdes ut for medelvardesbildning. De tva andra nya variablerna,
dominerande tridslagsandel och hgjd over havet, som lades till for att styra bruttourvalet
utvirderades inte da klentimmerurvalet blev sa starkt avgransande i sig. Ett alternativt
sétt att angripa problemet med osikra klentimmerprognoser skulle kunna vara att
anvanda minsta toppdiameter for timmer for att sortera fram representativa berdaknings-
ytor som beskriver timmervolymer och framforallt klentimmervolymer béttre.
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Foretagsspecifika skordardatabaser med mer homogena apteringsinstruktioner kan antas
ge nagot battre resultat an prognoser baserade pa Skogforsks skordardatabas, som dven
inom ett mindre omrade kan innefatta ett flertal industriers upptagningsomrade, vilket
kan resultera i storre spridning i utbytesprognoserna. Skogforsk har utvecklat ett verktyg,
ForestPrognosis, som kan anvinda tradinformation fran imputerade berakningsytor for
att skapa en stambank och simulera en utbytesberikning for ett planerat objekt med valfri
prislista (Moller m.fl., 2017). Det ger mgjlighet att forfina utbytesprognosen for 6nskade
produkter jamfort med imputerat utbyte, men ar i gengild mer resurskravande.

En tankt utvecklingsmdgjlighet ar att forséka bedoma kvaliteten pa prognoser i samband
med att imputeringen utfors, genom att analysera statistik baserat pa brutto- och imput-
eringsurvalet. En kédnslighetsanalys kan varna for osiakra prognoser samt dven anvindas
for att justera bruttourvalet och ligga till grund f6r mer proaktiv styrning f6r det dyna-
miska urvalet (antalet medelvardesbildande berdkningsytor, k). Genom att spara fram-
riaknad statistik fran kénslighetsanalyser for varje prognos bor felsokning av felaktiga
utbytesprognoser kunna underlittas.

SLUTSATSER

 Studien visar vilken precision som ar teoretiskt majlig att uppna
med en riktig beskrivning av skogen, med enbart skogliga variabler
som indata. For att forbattra utbytesprognoserna kan dven geodata
inkluderas, exempelvis lutningsindex, markfuktighetsindex och
temperatursumma.

« Analysen av utbytesprognoserna visar att metoden med imputering
ger mycket ldga systematiska fel, sarskilt for gagnvirke. Metoden kan
anses vara vantevardesriktig. Darmed forvantas denna metod for
utbytesprognoser kunna beskriva storre virkesfloden pa ett bra satt.

« Metoden skattar volymfordelningen mellan tradslag utan systematiska
fel. Dock ar det viktigt med en bra beskrivning av tradslagsblandningen
fran register eller avverkningsplanering. Det ar dven viktigt att det finns
referensytor med liknande tridslagsblandning som den som onskas
skattas.

« Resultaten ar baserade pad prognosytor pa ca 1 hektar och ger mycket
bra resultat. Troligtvis dr en segmentering av objekt i liknande storlek
for att gora prognoser ett sitt att automatiskt identifiera variationen
inom storre objekt pa 10-15 hektar. Darigenom bor dven utfallet pa
objektsniva forbattras.

« Metoden for utbytesprognoser har god potential att implementeras i
foretagsspecifika system, men kriaver en databas med skordardata samt
tillgang till verktyget hprYield.
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