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Summary

The aims of the study were to develop a bark function for birch adapted for use in the
harvester, and to assess the harvester’s measurement precision in length and diameter
measurement when birch is felled. The results should help us assess whether harvester
measurement can be permitted as a basis for payment when stands contain many
deciduous trees.

In the study, two function expressions were adapted: i) a logistical function where the
expression was taken from an earlier study (Petrauskas et al. 2014), and ii) a logarithmic
function, developed in our study. The precision of the harvesters’ dimension measure-
ment was quantified on the basis of deviations between the harvesters’ measurement and
the manually checked measurements.

The results from the study can be summarised as follows:

« For the data as a whole, the two bark functions had a similar dispersion,
and both were free of systematic errors.

« The random errors of the functions were 5.5 and 3.5 mm respectively for
all measurements, and for the measurements of the top ends of the logs.
The corresponding dispersion of the bark function for pine is approximately
1 mm lower. We interpret the higher dispersion for birch as reflecting that
the bark measurements, as well as the application in the harvesters, applied
to both silver birch and downy birch.

« Based on a detailed analysis, we recommend that our logarithmic function
is used in harvesters to calculate the bark thickness of birch. In general, no
systematic errors could be found in our data, and the systematic errors that
did occur per individual breast height diameter class were negligible. The
function therefore has potential to accurately determine volume under bark
in harvester measurement.

« During the test period, the two thinning harvesters also satisfied the require-
ments of the quality assurance system for measurement precision for length
and diameter of birch. For length measurements, 80 and 89 percent of the
measurements were within + 2 cm of the check measurements. For diameter
measurements, 80 and 83 percent were within + 4 mm of the check measure-
ments, comparable figures to the measurement results for pine and spruce.

The evaluation shows no measurement-related barriers to basing payment to the forest

owner on harvester-measured volumes of birch in thinning forest, providing the harvester

is quality assured and the measurement system calibrated when necessary.

< C» Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala
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Forord

Denna rapport ar utarbetad inom ramen for projektet “Stampris i 16vrika bestand —
utveckling av ny barkfunktion och utvirdering av méatprecision”. Projektet har finansi-
erats av medel frdn Rundvirkesstiftelsen, Sodras Stiftelse for Forskning, Utveckling och
Utbildning samt av medel fran Skogforsks ramprogram.

I studien har data 6ver bjorkens barktjocklek samlats i sodra Sverige av skordarrevisorer
fran (dédvarande) VMF Syd och VMF Qbera. Nedanstdende personer utférde datainsam-
lingen.

Namn VMF
Andreas Arvidsson Syd
Tobias Gustafsson Syd
Jonas Hemmingsson Syd
Anna-Lena Hugosson Syd
Jonas Olsson Syd
Roland Carlson Qbera
Krister Mellgren Qbera
Jonny Karlsson Qbera
Jonny Wigert Qbera
Maria Ostlund Qbera

Insamling av data for utvirdering av skérdarnas méatprecision vid dimensionsmétning
av bjork gjordes av skordarlagen Bole skogsentreprenad och Ossmar skogsentreprenad.
Bada skordarlagen korde under perioden pé uppdrag av Sodra skogsidgarna och var
kvalitetssdkrade for matning av langd och diameter for tradslagen tall, gran och bjork.

Planering av studien samt analys och avrapportering har gjorts av en arbetsgrupp
bestdende av Monika Stromgren, Biometria, samt av John Arlinger, Liviu Ene, Bjorn
Hannrup och Maria Nordstrom, samtliga Skogforsk.

Denna rapport tillagnas framlidne statistikern Lennart Norell, verksam vid SLU och
Uppsala Universitet.

Ett varmt TACK till alla som bidragit till studiens genomférande.

Bjorn Hannrup (projektledare)
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Sammanfattning

Barkfunktioner anvinds i skordare for att skatta diametern under bark utifran méatningar
pé bark. For bjork saknas barkfunktion anpassad for anviandning i skordare och som
substitut anviands nigon av funktionerna for tall eller gran, vilka i bada fall genererar

en systematisk underskattning av barktjockleken och diarmed 6verskattning av bjorkens
vedvolym. Avsaknaden av barkfunktion for bjork, tillsammans med avsaknaden av studier
som belyser skordarnas mitprecision vid mitning av 16vtrad, utgor i dagsldget begrans-
ande faktorer for en 6kad anvandning av skordarnas matning som grund for vederlaget
vid virkesforsiljning.

Malen med studien var att utveckla en barkfunktion for bjork anpassad for anviandning i
skordare, samt att kvantifiera skordarnas mitprecision for 1angd- och diametermétning
vid avverkning av detta tridslag. De samlade resultaten bor darmed utgora ett relevant
underlag for bedomning ifall metodiken med betalningsgrundande skordarmatning kan
tillatas pa sikt dven for 16vrika objekt.

I studien genomforde skordarrevisorer fran davarande virkesmétningsféreningarna

Syd och Qbera matningar av barktjocklek pa totalt 221 trad fran 46 avverkningsobjekt

i Gotaland och s6dra halvan av Svealand. Provtriaden var himtade fran gallrings- och
slutavverkningsobjekt och som helhet tidckte materialet in huvuddelen av den variation i
alder och tradstorlek som forekommer vid avverkning inom det studerade omrédet. Till
utviarderingen av méatnoggrannheten for bjork anviandes totalt 142 manuellt kontrollmatta
bjorkstammar frén tva gallringsskordare som kvalitetssdkrats for bjork. Huvuddelen av
traden i materialet 1ag i diameterintervallet 5—20 cm i brosthojd. Matnoggrannheten for
bjork jamfordes med de tva gallringsskordarnas kvalitetssdkrade matning av tall och gran
under samma period, vilken omfattade totalt 52 respektive 148 slumpade stammar.

I studien anpassades tva funktionsuttryck till det insamlade materialet: i) en logistisk
funktion dar uttrycket hamtats fran en tidigare studie (Petrauskas m. fl. 2014) och ii) en
logaritmisk funktion, framtagen i var studie. Matprecisionen for skordarnas dimensions-
maitning kvantifierades utifran avvikelserna mellan skordarnas mitning och den manuella
kontrollmétningen.



Resultaten fran studien kan sammanfattas enligt foljande:

» For materialet som helhet hade de tva barkfunktionerna likartad spridning
och de var bédda fri fran systematiska fel.

« Funktionernas tillfalliga fel uppgick till 5,5, och 3,5 mm for alla métningar,
respektive mitningarna for stockarnas toppandor. Motsvarande spridning for
barkfunktionen for tall ar cirka 1 mm légre. Vi tolkar den hogre spridningen for
bjork som en effekt av att barkméatningarna, liksom tillampningen i skordare,
omfattar bade vart- och glasbjork.

« Baserat pa en detaljerad analys rekommenderar vi att den framtagna logaritmiska
funktionen anvénds i skordare for att berdkna bjorkens barktjocklek. Den har i vart
material totalt sett inget systematiskt fel och de systematiska fel som férekommer
per enskild brosthéjdsdiameterklass ar forsumbara. Funktionen har darmed forut-
sdttningar for att kunna bidra till en korrekt bestimning av volymen under bark i
skordare.

« De tvéa gallringsskordarna uppfyllde under testperioden kvalitetssakringssystemets
krav pa matnoggrannhet for 1angd och diameter aven for bjork. Lingdmaétningen
lag pa 8o respektive 89 procent av mitningarna inom + 2 cm fran kontrollmatt och
for diametermétningen var 80 respektive 83 procent inom + 4 mm frén kontroll-
matt, vilket var jamforbart med métresultaten for tall och gran. Utvarderingen
indikerar sammantaget att det inte foreligger ndgra matningsmassiga hinder att
basera betalning till skogsidgaren pa skordarmatta volymer av bjork i gallringsskog,
forutsatt att skordaren ar kvalitetssidkrad och kalibrering av mitsystemet gors vid
behov.

For att underlatta tillampningen har den logaritmiska funktionen sammanfattats i ett
separat avsnitt, se bilaga D.



Bakgrund

I Sverige skordas arligen cirka 9o miljoner m3sk virke (SVO 2019) och den helt domi-
nerande andelen av denna volym avverkas med skordare. Vid upparbetningen mits

langd och diameter kontinuerligt 1angs stammarna och denna information utgor sedan
grunden for optimeringen av stammarnas uppdelning i stockar. Matningen av diameter
sker pa bark men eftersom det dr virkesvolymen under bark som utgor det prisgrundande
handelsmattet sker en omrakning till diameter under bark i skordardatorn. Detta gors
med hjalp av en funktion som beskriver barkens tjocklek. En precis lingd och diameter-
maitning tillsammans med en funktion som vl skattar barktjockleken ar darfor centrala
komponenter for en effektiv aptering och for skogsbrukets formaga att leverera produkter
som motsvarar industrins bestéllningar. I de fall, dar den av skordaren berdknade
volymen anviands som grund for ersittning till skogsagaren, blir barkfunktionen viktig
for att stammarnas volym ska kunna bestdmmas pé ett sdkert satt.

For tall och gran anvinds barkfunktioner vilka ar anpassade for anvandning i skordare
(Hannrup 2004, Hannrup & Lundgren 2012). Som ingéngsdata anvands information
som kopplar till barkens variationsmonster och som ar tillganglig i skordarna, till
exempel aktuell geografisk position, diameter och hojd i stammen. Funktionerna ar
kontinuerliga 6ver landet och for tall kontinuerliga 6ver barkslag, det vill siga samma
funktion anvinds for att berdakna barktjocklek for skorpbark, mellanbark och glansbark.
For bjork saknas barkfunktion anpassad for anvindning i skordare och som substitut
anvands ndgon av funktionerna for tall eller gran, vilka i bada fall genererar en system-
atisk underskattning av bjorkens barktjocklek (Hannrup, B. opublicerat). For att undvika
en systematisk underskattning och ddrmed 6verskattning av vedvolymen for bjork ar det
darfor angelaget att en barkfunktion for bjork utvecklas.

Det finns fa studier som belyser variationsmonstret for bjorkens barktjocklek. Data

fran Soderling (1992) indikerar att barktjockleken i brosthojd vid samma stamstorlek
okar med tradets dlder och minskar med 6kande latitud, hojd 6ver havet och stindorts-
index. Den storsta variationen aterfinns dock inom trad. Data fran en nyligen publicerad
litauisk studie (Petrauskas m. fl. 2014) samt data frin ett mindre material frdn sodra
Sverige (Hannrup, opublicerat) indikerar en snabb minskning av barktjockleken de fem
forsta metrarna av stammen foljt av en utplaning mot ett asymptotiskt viarde hogre upp i
stammen. Variationsmonstret liknar darmed det som forekommer for tall (Hannrup
2004).

Anvindning av skordarens métning som grund for vederlaget vid virkesforséljning
(Moller & Sondell 2003) har fran en lag niva 6kat mycket kraftigt under senare ar

(Jakob Edlund SDC 2017, Personlig kommunikation). Enligt de virkesmitningsbestam-
melser som reglerar anvindningen av metoden kan skordarens mitning anvindas som
grund for vederlag fullt ut i objekt dar tall och gran utgér minst 9o procent av volymen
(SDC 2015). For objekt dar andelen andra tradslag Gverstiger 10 procent ska annan
mitmetod anviandas for dessa tradslag vilket grundas pé att skordarens métprecision for
andra tradslag bedomts vara otillrdcklig samt att barkfunktioner saknas. Detta utgor en
begransning for ytterligare expansion av metoden framover. Framforallt giller detta gall-
ringsskog dar inslaget av bjork vid tidpunkten for forsta gallring till exempel i Gtaland i
genomsnitt uppgar till drygt 20 procent av virkesforradet (SLU 2017). Om det skulle vara
tillétet att anvinda betalningsgrundande skérdarmétning fullt ut dven for detta tradslag



skulle andelen objekt godkinda for vederlagsgrundande skordarmatning kunna 6ka med
80 procent (Rosander 2016). En ny barkfunktion for bjork, anpassad for anvindning i
skordare, tillsammans med studier som belyser skordarens mitprecision vid mitning

av 1ovtrad ar darfor centrala komponenter for att potentiellt kunna anvianda skordarens
maitning som grund for vederlag fullt ut ocksa i 16vrika objekt.

Mal och hypoteser

Malen med studien var:

« Att utveckla en barkfunktion for bjork anpassad for anvandning i skordare.
Funktionen ska prediktera barktjockleken kontinuerligt 1angs stammarna
och vara giltig for sodra och mellersta Sverige.

« Att kvantifiera skordarnas méatprecision for lingd- och diametermétning
vid avverkning av bjork.

Pa kort sikt forvintar vi att studien ska generera en barkfunktion som predikterar
bjorkens barktjocklek utan systematiska fel samt en skattning av skordarnas mitprecision
vid avverkning av bjork. De samlade resultaten bor dirmed utgora ett relevant underlag
for att bedoma om metodiken med betalningsgrundande skordarmitning kan tillatas pa
sikt dven for 16vrika objekt. Den nya barkfunktionen for bjork bor ocksa kunna bidra till
forbattrad tillredning av bjorktimmer och darmed 6ka vardet.



Material och metoder
MATNINGAR AV BARKTJOCKLEK

I studien gjordes matningar pa bjorkar i sédra och mellersta Sverige. Materialet omfatt-
ade i huvudsak data fran Gotaland och sédra halvan av Svealand (Figur 1). Norr ddrom
fanns ett fital observationer upp till trakten av Ostersund. Observationerna i Gétaland
hade en tyngdpunktsmissig forskjutning mot de 6stra delarna. Totalt ingick matningar
pé 221 trad fran 46 lokaler. I genomsnitt mattes 5 trad per lokal med en variation mellan
2 till 14 trad per lokal.
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Figur 1. Karta 6ver provtagnlngslokalerna i studien.

Totaléldern for de mitta bjorkarna var i genomsnitt 49 &r med en variation mellan 20
och 100 ar. Brosthéjdsdiametern var i genomsnitt 20 cm med en spannvidd fran 6 till
42 cm (Tabell 1). Provtraden var hamtade fran gallrings- och slutavverkningsskog vilket
framgéar av deras alders- och diameterfordelningar (Figur 2). Antalsmassigt 6verviagde
gallringstrad men som helhet tdcker materialet in huvuddelen av den variation i alder
och tradstorlek som forekommer vid avverkning inom det studerade omradet.

Tabell 1. Medelvarden och spridningsmatt for provtagningslokalernas geografiska position
samt for provtradens alder och brosthojdsdiameter.

Variabel N Medel Std. avv. Min. Max.
Latitud (°N) 46 58,2 1,3 56,3 62,8
Longitud (°0) 46 14,8 1,5 12,1 17,1
Alder (ar) 216 49 18 20 100
Brosthojdsdiameter (mm) 220 201 68 61 423




Samtliga matningar i studien utférdes av skordarrevisorer fran davarande virkes-
matningsforeningarna Syd och Qbera. Médtningarna gjordes i samband med revisorernas
ordinarie faltkontroller inom ramen for kvalitetssikringssystemet av skordarnas langd-
och diametermitning. Métningarna utfordes i gallrings- och slutavverkningsobjekt dar
det fanns tillgéng till bjork.
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Figur 2. Provtradens alders- och diameterfordelning.

For traden som ingick i studien mattes barktjocklek och korsklavad diameter pa ett antal
punkter langs stammarna. P4 rotstocken skedde méitningarna 50 cm och 120 cm fran rot-
skiret samt i toppdndan. P& de 6vriga stockarna gjordes motsvarande matningar enbart
irot- och toppandan. Vid varje matpunkt registrerades avstdndet fran rotskaret det vill
sdga matpunktens hojd i stammen.

Barkmaitningarna gjordes med konventionell barkmitare (Figur 3) och tva métt togs
per h6jdniva fran motstaende sidor av stammen. Utifran de tvd métten berdknades den
dubbla barktjockleken. Det dr den dubbla barktjockleken som modelleras i den bark-
funktion som utvecklats i var studie, vilket ocksa ar fallet for de 6vriga barkfunktioner
som anvands i skogsbruket (Zacco 1974, Hannrup 2004). For att underlétta 1asningen
anvands i den lopande texten dock framgent “barktjocklek” synonymt med “dubbel
barktjocklek”.

Figur 3. Barktjockleken mattes med barkmatare.
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For varje lokal registrerades den geografiska positionen och hojden 6ver havet med
hjalp av GNSS-utrustning. Darutover registrerades tridélder genom rakning av antalet
arsringar i rotskéret, alternativt genom uppskattning i de fall arsringarna var svara att
urskilja.

VAL AV FUNKTION

Tva alternativa barkfunktioner togs fram i tva delstudier. I den forsta delstudien
anvandes ett tidigare framtaget logistiskt funktionsuttryck (Petrauskas m. fl. 2014) och
uttrycket anpassades till studiens datamaterial. I den andra delstudien gjordes en fri
provning av lampligheten hos olika funktioner. Detta resulterade i att ett logaritmiskt
funktionsuttryck valdes. Nedan beskrivs arbetsgangen inom de tva delstudierna.

Delstudie 1. Anpassning av logistisk funktion

I en studie fran Litauen (Petrauskas m. fl. 2014) gjordes mitningar av barktjocklek for
bjork och for tradslagen ask, asp, ek, gran, gréal, klibbal och tall. Matningarna gjordes

pa olika hojdnivaer for att mojliggéra modellering av barktjockleken langs stammarna.
Den ansats som anvindes i studien var att forsoka finna ett flexibelt funktionsuttryck som
kunde anvindas for alla tradslagen och for ett sddant uttryck ta fram separata parameter-
uppsattningar anpassade for respektive tradslag. Det uttryck som valdes i studien var det
logistika funktionsuttrycket

[1] db =a+ bDg,

dar db ar den dubbla barktjockleken i mm, Dgy ar diametern pa bark i cm och a och b ar
parametrar. De tva parametrarna bestdms av uttrycken

— a3
[2] a= 1+(a_3_1)e(—'12H)
ay

[3] b=—p2

B 1+(:—i—1)e(-b2")

dar H ar hojden i stammen (m) och parametrarna a; - a3 och b - bz skattas frén data.

I funktionen modelleras barktjockleken utifrdn de oberoende variablerna h6jd i stammen
och aktuell diameter pa bark. Funktionens ingéende parametrar uttrycker var for sig

inte ndgon logisk forklaring av variationen i barkens tjocklek utan det ar parametrarnas
samlade effekt som kan ge funktionen en form som forklarar denna variation. I figur 4
illustreras hur viardena pé a och b varierar langs stammen for en grovre bjorkstam med
brosthojdsdiameter pé cirka 30 cm for virden pé a; - a3 och by - bz skattade av Petrauskas
m. fl. (2014).
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Hojd i stammen (m)

Figur 4. lllustration av hur parametrarna a och b i den logistiska funktionen
utvecklad av Petrsuskas m. fl. (2014) varierar med hojden i stammen for en
grovre bjorkstam (dbh~30 cm).

I studien skattades parametrarna a; - az och by - b3 genom att anpassa den logistiska
funktionen (ekvation 1) till datamaterialet. Anpassning skedde med hjilp av iterativ
losningsmetodik déar Levenberg-Marquard algoritmen, implementerad i mjukvaran
minpack.lm, anvindes (Timur m. fl. 2016). Startviarden for den iterativa 16sningen
generades genom att anvinda en metaheuristisk algoritm, implementerad i mjukvaran
GenSA (Xiang m. fl. 2013).

Delstudie 2. Anpassning av logaritmisk funktion

I delstudien plottades inledningsvis barktjockleken tradvis mot hojd i stammen och mot
aktuell diameter. Bida dessa variabler uppvisar samband med barktjockleken. Sambandet
med h6jd i stammen ar dock genomgéende starkare och denna variabel valdes darfor som
den priméara oberoende variabeln i det fortsatta modelleringsarbetet.

I figur 5 illustreras barktjockleken mot héjden i stammen for trad med brosthgjdsdiame-
trar inom intervallet 90—110 mm, 190—210 mm och 290—310 mm. Viardena som redovisas
ar genomsnittlig barktjocklek per héjdniva for stammarna inom de tre storleksklasserna.
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Figur 5. Plot av genomsnittlig barktjocklek mot hojd i stammen for stammar med
brésthéjdsdiameter inom intervallen 90-100 mm, 190-210 mm och 290-310 mm.
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For samtliga tre storleksklasser uppvisade barktjockleken en minskning med 6kande
hgjd i stammen. Minskningen tenderade for samtliga tre klasser att vara icke-linjar i
stampartiet narmast rotskaret for att sedan bli svagt monotoniskt avtagande for den ater-
stdende delen av stammen. Det fanns ocksa en tendens att den icke-linjara avsmalningen
pagick hogre upp i stammen och var kraftigare for de grovre stammarna. Vi tolkar detta
monster som en dterspegling av bjorkens skorpbarksbildning, dar skorpbarken succes-
sivt vaxer till sig i tjocklek och utstriackning upp i stammen nér traden aldras och okar i
diameter.

Efter provning konstaterades att det funktionsuttryck som bast forklarade variationen

i barktjocklek med 6kande h6jd i stammen var uttrycket for en avtagande logaritmisk
funktion, se exempel for diameterklassen 190—210 mm i figur 6. Detta géllde samtliga tre
storleksklasser och det fortsatta modelleringsarbetet inriktades mot att finns en generell
funktion med en logaritmisk form.

25
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8 | T
s e &
= e 9.
§ 10 '.-.... .............. o o © [
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Hojd i stammen (m)

Figur 6. Anpassning av en avtagande logaritmisk funktion for stammar med brésthdjdsdia-
metrar inom intervallet 190-210 mm.

En logaritmisk funktion styrs av tva parametrar: interceptet respektive koefficienten

for logaritmeringen av den oberoende variabeln (Figur 6). For sambandet mellan h6jd

i stammen och barktjocklek beskriver interceptet barktjockleken dé det logaritmerade
vardet for héjden i stammen ar noll, det vill sdga vid h6jden 1 meter (alternativt 1 cm da
hojden anges i cm). Vardet pa koefficienten for den logaritmerade delen styr effekten

av den icke-linjédra delen, det vill siga logaritmeringen av den oberoende variabeln. For
sambandet mellan hgjd i stammen och barktjocklek styr koefficienten hastigheten av den
icke-linjara minskningen av barktjockleken samt utstrackningen av minskningen, det vill
sdga vid vilken hojd minskningen 6vergar fran att vara icke-linjar till att bli monotoniskt
minskande.
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Det fortsatta modelleringsarbetet genomfordes i tva steg. I ett forsta steg anpassades
tradvis den icke-linjira modellen

[4] db=a+ BIn(h) + ¢

dar db ar den dubbla barktjockleken, h ar den oberoende variabeln hojd i stammen (cm), €
det slumpmassiga felet och @ och B ar parametrar som ska skattas.

I ett andra steg anviandes plottar och multipel regressionsanalys for att studera samban-
det mellan de tradvisa skattningarna av parametrarna a och g och de trad- och posi-
tionsvariabler som fanns tillgdngliga, det vill siga brosthojdsdiameter, alder, latitud och
longitud. De modeller som slutligen valdes var foljande:

(5] a = ay + a;dbh + a,dbh? + ¢

dar ag och By ar intercept och @4, a; och B; ar regressionskoefficienter. Brosthojdsdiame-
tern (dbh) angiven i mm hade en signifikant paverkan (p<0.0001) pa bada parametrarna.
Vi valde att modellera effekten av brosthgjdsdiameter pa parametern a som en icke-linjar
effekt. I en forsta ansats provades dven genomgéaende linjara samband mellan brésthdjds-
diameter och parametrar. Denna ansats tenderade dock att generera systematiska under-
skattningar av barktjockleken for de klenaste stammarna i materialet, vilket inte var fallet
da det icke-linjara sambandet for parametern a anviandes. Vi tolkar detta som att det
icke-linjara sambandet battre efterliknar bjorkens skorpbarksbildning, vilken tenderar att
med accelererande hastighet bidra till en 6kande barktjocklek forst dd brosthojdsdiame-
tern Overstiger cirka 12 cm.

Aven 3lder hade en signifikant pdverkan pa bada parametrarna men eftersom uppgifter
om alder inte finns tillgdngligt vid avverkning med skordare inkluderades inte denna
variabel i den slutliga modellen. Dock redovisas parameterskattningar for en modell dar
alder inkluderats i bilaga A. Latitud och longitud hade inte niagon signifikant paverkan pa
parametrarna.

Resultaten fran regressionsanalysen inarbetades i ekvation [4] vilket gav foljande modell

[71  db = ay + a,;dbh + e,dbh? + (B, + B1dbh) In(h) + «.

Denna modell anpassades till hela materialet.
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RESIDUALANALYS OCH ANVAND PROGRAMVARA

Residualerna fran modellerna plottades mot modelltermerna samt mot latitud, longitud
och alder for att askadliggora eventuella systematiska avvikelser.

Medelfelet eller spridningen till funktionerna, Root Mean Square Error (RMSE),
beraknades som

[8] RMSE = Y (obs—pred)?
\J n

dar obs och pred ar de observerade och predikterade vardena pa barktjockleken och n
antalet observationer. Den genomsnittliga systematiska avvikelsen (bias) berdknades som

[9] bias — Y.(obs—pred)

Vid framtagningen av den logistiska funktionen anvindes programvaran R genomga-
ende. Vid utvecklingen av den logaritmiska funktionen gjordes alla statistiska analyser
med programvaran SAS, version 9.4. Den tradvisa modellanpassningen och modell-
anpassningen for hela materialet utfordes med Proc Nlin. Den multipla regressions-
analysen utfordes med Proc Reg och Proc Nlin.

SKORDARENS MATNING AV LANGD OCH DIAMETER

Utvarderingen av métprecisionen for bjork hos skordare baserades pa totalt 142 manuellt
kontrollmatta bjorkstammar som samlades in av tva gallringsskordare under perioden
september 2018—april 2019. De tva skordarna var under perioden kvalitetssdkrade av
Biometria och kontrollmétningen genomfordes enligt rutin beskriven i Skogforsks hand-
ledning "Hall mattet” (Skogforsk 2015). Avsteg fran rutinen gjordes dock niar det gillde
urvalet av stammar, di forarna sjilva valde ut stammar for kontrollmatning istillet for att
stammarna slumpades ut. Detta gjordes for att sakerstélla ett tillrackligt stort material.
Huvuddelen av bjorkstammarna 1ag i diameterintervallet 5—20 em i brosthojd (Figur 7).
Maitresultatet for bjork jamfordes med de tva gallringsskordarnas kvalitetssikrade
matning av slumpade tall- och granstammar under samma period.

15



40
35
30
25

20
15
| il

50-99 100-149  150-199 200-249 250-299 300-349 350-399
DBH (mm)

Antal stammar

o v O

40
35
30
25

0 I|| I‘| II| III -Il -

50-99 100-149 150-199 200-249 250-299 300-349  350-399
DBH (mm)

2

o

1

(6]

Antal stammar

1

v O

ETall mGran M Bjork

Figur 7. De manuellt kontrollméatta stammarnas diameter i brésthojd for skordare A (Gverst.)
och B (underst.).

Maitresultatet for skordarna bestamdes genom att f6ljande nyckeltal beriknades med
hjalp av Skogforsks programvara ktrAnalys:

« Andel av skordarens langdmatningar (M1) inom + 2 cm fran
manuellt kontrollmatt (M2) (procent)

« Genomsnittlig avvikelse (M1-M2) (cm)
« Standardavvikelse (M1-M2) langd (cm)

« Andel av skordarens diameterméatningar (M1) inom + 4 mm
frdn manuellt kontrollméatt (M2) (procent)

« Genomsnittlig avvikelse (M1-M2) (mm)

» Standardavvikelse (M1-M2) diameter (mm)
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Resultat och diskussion

MEDELVARDEN OCH PARAMETERSKATTNINGAR

Medelvirden for den dubbla barktjockleken redovisas i tabell 2. Tabellen visar ocksa
medelvirden for hojd i stammen och aktuell diameter, vilka tillsammans med brosthojds-
diameter var de priméara oberoende variablerna i funktionerna som anvéndes i studien.

Tabell 2. Antal observationer, aritmetiskt medelvarde, standardavvikelsen till
medelvardet samt min- och maxvarde for den dubbla barktjockleken (db),
héjden i stammen (h) och diametern pa bark (D).

Variabel N Enhet Medel  Std. avv. Min. Max.

db 1364 mm 14,9 9,7 2 76
1364 m 5,8 4,8 0,5 234
1364 cm 17,1 6,8 3,5 45,7

Fordelningen av matvarden for den dubbla barktjockleken redovisas i figur 8. Drygt 65
procent av mitvardena dterfanns for barktjocklekar < 15 mm.
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Figur 8. Fordelningen av matvarden for den dubbla barktjockleken.

I studien anviandes ekvationerna 1 och 7 for att beskriva bjorkbarkens tjocklek ldngs
stammen for den logistiska, respektive logaritmiska, funktionen.

[1] db (2t ——)D +&

- 1+(Z_31'_1)e(—ﬂzﬂ) 1+(:_1;_1)e(—"2b')

[7] db = ay + a;dbh + a,dbh® + (B + B1dbh) In(h) + &.

Parameterskattningarna till funktionerna samt tillhérande approximativa 95-procentiga
konfidensintervall redovisas i tabell 3 och 4. Konfidensintervallen visar att samtliga
modellparametrar var signifikant skilda fran noll. Modellernas residualer plottades mot
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hojd i stammen, diameter pa bark, brosthdjdsdiameter, latitud, longitud och alder
(Bilaga B och C). Inga systematiska avvikelser noterades. Undantaget utgjordes av den
logistiska modellen dar residualplotten for brosthéjdsdiameter indikerade en systematisk
underskattning av barktjockleken for stammar med diameter i brosthojd lagre dn cirka
12 cm.

Tabell 3. Parameterskattningar samt tillhérande approximativa
95-procentiga konfidensintervall for den logistiska funktionen (ekvation 1).

95 % konfidensintervall

Parameter Skattning Nedre grans Ovre grins
aq 6,8374 -8,736 -4,939
a, -0,4224 -0,792 -0,053
as -8,0622 -12,999 -3,125
bl 1,54554 1,410 1,681
b, 0,31314 0,144 0,482
b3 0,84401 0,764 0,925

Tabell 4. Parameterskattningar samt tillhérande approximativa 95-pro-
centiga konfidensintervall for den logaritmiska funktionen (ekvation 7).

95 % konfidensintervall

Parameter Skattning Nedre grans Ovre grins
a -9,4175 -14,6408 -4,1942
aq 0,207 0,1771 0,2369
a, 0,000153 0,000103 0,000202
ﬁo 2,2748 1,4088 3,1408
B1 -0,0322 -0,0361 -0,0284
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JAMFORELSE MELLAN FUNKTIONER

I tabell 5 redovisas systematiska (bias) och tillfdlliga fel (RMSE) for den logistiska och
den logaritmiska funktionen med parameterskattningar fran var studie samt for den
logistiska funktionen med parametrar skattade i studien av Petrauskas m. fl. (2014). De
systematiska och tillfalliga felen redovisas dels for hela materialet, dels for stampartiet
ovan tre meter, det vill siga di det nedersta stampartiet med skorpbark och stor variation
i barktjocklek, har exkluderats.

Tabell 5. Antal observationer, indata samt systematisk (bias) och tillfallig avvikelse (RMSE) for
avvikelsen mellan matt och berdknad dubbel barktjocklek med funktionerna utvecklade i studien samt
med logistisk funktion dar parameterskattningarna hamtats fran studie av Petrauskas m. fl. (2014).

Indata Funktion n bias (mm)  RMSE (mm)
Samtliga matningar Logistisk 2019 1364 0,09 5,55
Matningar ovan 3 m Logistisk 2019 901 0,13 3,57
Samtliga matningar Logaritmisk 2019 1364 0,00 5,54
Matningar ovan 3 m Logaritmisk 2019 901 -0,10 3,54
Samtliga matningar Logistisk Petrauskas m. fl. 2014 1364 2,19 5,95
Matningar ovan 3 m Logistisk Petrauskas m. fl. 2014 901 1,39 3,74

Baserat pd samtliga matningar upptradde den logistiska och den logaritmiska funktionen
fran studien pa likartat sitt: de hade ingen systematisk avvikelse och spridningen var
narmast identisk (~5,5 mm). For den logistiska funktionen med parametrar skattade i
den litauiska studien (Petauskas m. fl. 2014) var spridningen nigot hogre (~6,0 mm) och
med ett positivt bias pa 2,2 mm, det vill sdga en systematisk underskattning av barktjock-
leken. Data fran de tva studierna ger alltsa visst stod for att barktjockleken fran litauisk
bjork ar nagot tunnare &n bjorkbark fran trad som vuxit i sodra Sverige, nagra bredd-
grader langre norrut.

For funktionernas systematiska avvikelser for matningar ovan 3 m noterades samma

bild som avvikelserna for alla matningar: en positiv bias for den logaritmiska funktionen
med parametrar skattade fran den litauiska studien medan de systematiska avvikelserna
var néra noll for funktionerna fran var studie (Tabell 5). Samtliga funktioners spridning
minskade markant (cirka 2 mm), did méatdata fran de nedersta tre metrarna exkluderades.
Vi tolkar denna kraftiga paverkan pa funktionernas spridning av det nedre stampartiet
som en effekt av en stor variation mellan trad nar det géller hur skorpbarken utbildas.

Bark fran vartbjork och glasbjork skiljer sig at framforallt nar det géller bildandet av
skorpbark. Vid barkmétningen i var studie gjordes ingen atskillnad mellan tradslagen,
vilket heller inte gors vid praktisk avverkning. Den variation i barktjocklek som existerar
mellan tradslagen kommer darfor att yttra sig i form av en 6kning av barkfunktionernas
tillfalliga fel. For barkfunktionerna for tall och gran ar de tillfalliga felen 1—2 mm ligre dn
for bjork. Vi tolkar de hogre tillfilliga felen for bjork jamfort med dessa tradslag huvud-
sakligen som en effekt av att barkfunktionen for bjork omfattar bark fran tva tradslag.
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I figur 9 ges en mer ingdende bild av hur den logistiska och logaritmiska funktionen fran
var studie upptradde, exemplifierat for stammar med brosthdjdsdiametrar pé 100, 200
och 300 mm. Funktionerna upptradde mycket likartat for stammar med brosthéjds-
diametrar pa 200 och 300 mm. For de klenaste stammarna med brosthojdsdiameter pa
100 mm skilde sig funktionerna &t. Den logistiska funktionen gav vasentligt ldgre skatt-
ningar av barktjockleken och tenderade att generera ett liknande monster for barktjock-
lekens avsmalning lings stammen for dessa stammar som for de grovre, det vill sdga en
kraftig minskning f6r den nedersta stamdelen. Den logaritmiska funktionen var daremot
monotoniskt avtagande for nistan hela stampartiet, det vill sdga den beskriver i hogre
grad ett monster dar skorpbarken ar vildigt svagt utbildad for de klenaste stammarna.
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Figur 9. Dubbel barktjocklek plottad mot hojd i stammen for exempelstammar med brosthojds-
diameter pa 300 mm (6verst), 200 mm (mitten) samt 100 mm (nederst). Barktjockleken ar skattad
med den logistiska (Logistisk 2019) och logaritmiska (Logaritmisk 2019) funktionen fran studien.

Plottar av residualerna fran modellerna mot trddens brosthojdsdiametrar indikerade att
den logistiska funktionen systematiskt underskattade barktjockleken for stammar med
brosthojdsdiameter mindre dn 120 mm, medan motsvarande tendens inte fanns for den
logaritmiska funktionen (Bilaga B och C). En uppdelning av funktionernas genomsnittliga
systematiska fel per brosthojdsdiameterklass stodjer detta (Figur 10). Den logistiska
funktionen underskattade systematiskt barkens tjocklek med 2,5 mm vilket motsvarar

en Overskattning av volymen under bark pa cirka 5 procent. For praktisk anvindning i
skordare ar ett sddant systematiskt fel mycket olampligt eftersom en stor andel av gall-
ringsuttaget kan utgoras av sdidana stammar vid forstagallring.

Baserat pa denna analys rekommenderar vi att den framtagna logaritmiska funktionen
anvands i skordare for att berdkna bjorkens barktjocklek. Den har totalt sett i vart mate-
rial inget systematiskt fel och de systematiska fel som férekommer per enskild brostho-
jdsdiameterklass ar forsumbara. Funktionen har darmed forutsattningar for att kunna
bidra till en korrekt bestimning av volymen under bark i skordare.
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Figur 10. Systematiskt fel (bias) per brosthdjdsdiameterklass for den logistiska och den
logaritmiska funktionen.

EFFEKTER PA VOLYMBESTAMNINGEN

I skordarna anvands i dagslaget barkfunktionerna for tall eller gran som substitut for
att berdkna diametern under bark for bjorkstammar. Vad innebdr detta for skordarnas
volymsbestdmning av bjork?

I figur 11 redovisas barktjockleken for bjork samt barktjockleken for tall och gran skattad
med tradslagens barkfunktioner (Hannrup 2004) for stammar med brdosthgjdsdiametrar
pé 150 mm, respektive 300 mm.
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Figur 11. Dubbel barktjocklek for bjork (data fran studien) och for tall och gran skattat med
tradslagens barkfunktioner (Hannrup 2004) for stammar med brosthdjdsdiameter 150 mm
(6verst) respektive 300 mm (underst).

Da barkfunktionen for gran anvinds som substitut for att berdkna diametern under
bark for bjork genereras en systematisk underskattning av barktjockleken och darmed
en systematisk 6verskattning av diametern och volymen under bark (Figur 11). For tall,
vars variation i barktjocklek 1angs stammen i hogre grad 6verensstimmer med bjorkens,
underskattas barktjockleken systematiskt for grovre stammar medan den samlade
effekten dr mindre for klenare stammar.

Den systematiska overskattningen av vedvolymen under bark uppgér till 3,8, respektive
6,9 procent da barkfunktionen for gran anvinds som substitut for att berdkna diametern
under bark for bjork for stammar med brosthéjdsdiametern 150 mm, respektive 300 mm
(Tabell 6). Motsvarande 6verskattning for tall uppgar till 0,3, respektive 5,6 procent.
Sammanfattningsvis indikerar siffrorna att de funktioner fér bjorkens barktjocklek som
tagits fram i var studie, och som ar fria fran systematiska fel, kan ge ett betydande bidrag
till att forbéttra bestamningen av volym under bark i skordare.
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Tabell 6. Procentuell avvikelse fér bestamningen av bjorkens vedvolym under bark da tall-
ens och granens barkfunktioner (Hannrup 2004) anvdnds som substitut for berdkning av
diameter under bark.

Avvikelse (%)

Brosthojdsdiameter (mm) Tall Gran
150 +0,3 +3,8
300 +5,6 +6,9

SKORDARNAS MATNING AV LANGD OCH DIAMETER

De tva gallringsskordarnas genomsnittliga métresultat under testperioden redovisas

for langdmatningen i tabell 7 och for diametermétningen i tabell 8. Skordarna uppvisade
liknande resultat sinsemellan. Matningen for bjork uppfyllde under hela perioden kraven
i kvalitetssakringssystemet om minst 55 procent av diametermatningarna respektive
minst 70 procent av langdmatningarna inom de tillditna granserna + 4 mm respektive

+ 2 cm. Langdmatningen var overlag nagot samre for bjork jamfort med tall och gran

for bada skordarna. Diametermatningen var for skordare B vil i niva med tall och gran,
medan skordare A hade nagot simre diametermatning for bjork. For skordare A 1ag dock
sannolikt en del av forklaringen till denna avvikelse i en storre genomsnittlig avvikelse
(-1,4 mm), vilken det finns potential att minska genom kalibrering av matsystemet.
Utvarderingen indikerar sammantaget att det inte foreligger ndgra matningsmassiga
hinder att basera betalning till skogsdgaren pa skordarmétta volymer av bjork i gallrings-
skog forutsatt att skordaren ar kvalitetssdkrad och kalibrering av méatsystemet gors vid
behov.

Tabell 7. Resultat for de tva gallringsskérdarnas langdmaétning per tradslag under testperioden.

Skordare A Skordare B
Andel Andel
langder inom | Medel- Standard- langder inom | Medel- Standard-
Tradslag | +2cm (%) avvikelse (cm) | avvikelse (cm) | £2 cm (%) avvikelse (cm) | avvikelse (cm)
Tall 98,7 0,3 1,1 92,3 0,7 1,3
Gran 95,8 0,1 1,5 91,3 0,1 1,7
Bjork 89,3 0,1 1,8 79,9 0 2,6

Tabell 8. Resultat for de tva gallringsskérdarnas diametermatning per tradslag under testperioden.

Skordare A Skordare B

Andel Andel

diametrar Medel- Standard- diametrar Medel- Standard-
Tradslag | inom =4 mm | avvikelse avvikelse inom +4 mm | avvikelse avvikelse

(%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm)
Tall 90,6 0 2,8 77,8 0,4 4,2
Gran 85,4 0 3,2 81,2 0,1 3,7
Bjork 79,5 -1,4 3,2 83,4 0,5 3,7
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Bilaga A.
Logaritmisk funktion — fullstandig modell

Tradens alder hade en signifikant inverkan pa barktjockleken. Dock inkluderades inte
denna variabel i den slutliga versionen av den logaritmiska funktionen (ekvation 7) da
detta inte paverkade spridningen fran funktionen. I tabell A.1 redovisas parameterskatt-
ningar for en fullstandig modell, dar &lder inkluderats som oberoende variabel (ekvation

7a).

[7a] db = ay + a,dbh + ayalder + (By + f1dbh + B,alder)In(h) + &.

Tabell A.1. Approximativa 95-procentiga konfidensintervall for de skattade
parametrarna for den logaritmiska funktion dar alder inkluderats som
oberoende variabel (ekvation 7a) samt funktionens systematiska fel

(bias) och spridning (RMSE).

95 % konfidensintervall

Parameter Skattning Nedre grans Ovre grins
a -6,7591 - 12,2651 -1,2531
aq 0,3124 0,2859 0,3388
a -0,3337 -0,4326 -0,2348
bo 0,5398 -0,4019 1,4815
b, -0,0375 -0,0419 -0,0331
b2 0,0543 0,0379 0,0708

bias (mm) 0,00
RMSE (mm) 5,54
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Bilaga B. Residualplottar for logistiska funktionen

[e]
)
o
o
o o o o o o
(ww) 6T s1IsIS0| |enpisay
o o oamo ®o0 00

o
o
oooaamo&) [e]

[e e ]e] o

o o oo
o® o 0 P % boomw oo

30
20

o o o o
= = S

(ww) |6TysnsIS0| enpisay

Diameter (mm)

Brosthojdsdiameter (mm)

26

-30

o
Bt

(@]
oo OMC_J.GDCD@

o o
) N

o

00°

® % o o
oo oo
o o
) ~

o o o
— —

(ww) 6T snsIS0| [enpisay

LN
(o]

(ww) 6T sns1S0| [enpisay

-20

-20

Alder (ar)

o

HOjd i stammen (m)

-30

-30



18

o oo

30

30

20

20

00 o oom®RBMIRO®D O

° D aMes oo
® 0©%o0

|
—

o o o
= T

(ww) 6T ys1sIS0] |enpisay

[92]
O
OO0 O @O CuNED O O O

61

CEBED @ ® O

O @Ot 00 O
O omd

® co &P NIRRE0
o @&° exnEeEPoAPL O O
o 0 CEESED®D 00 O O
O O CamOEIO®

Ln

n
o o o
— —

(ww) 6T ys1Is180| [ENpISAY

o
o

-20

Longitud (decimalgrader))

Latitud (decimalgrader))

-30

-30

27



o0 @ OO-q @ Om OO0

08

(+e) Joply

0¢-

0T-

(0]

0c¢

[0}

0¢-

(V4

0T-

(0]

0c¢

[0}3

uauoLuny eysiwiliesdo| 404 Jepoljdjenpisay ) ede|ig

(ww) 6T YsiwiesSo| |enpisay

(ww) 6T YsiwiesSo| |enpisay

S¢

o

000 &0

o

o coomoYoe oo

(w) uswuwess 1 ploH

(ww) Je19wWelpsployisolg

o0

O 0O aw O

6 O o o B0 CEANEEERERREO®

@000 GONIDUNIENEIINEENNH D (0

000

o

0¢€-

0T-

(0]

0c¢

(013

0¢-

0c-

0T-

(0]

0¢

(013

(ww) T YsIwiIeS0| [EnpISaY

(ww) |61 siwIedo| [enpisay

28



18

00 0 0@l dleRo®O0
0
mgﬁmoo

o
COmem O <
—

00 O@Oo0 O O

O ooo o] 00 O o o

(ww) 6T YsiwHIeSO| [ENPISDY

o
O
OO0 O O @G @NID O @

61

CONDOGD O

aoooD@® O @O O
O O ocoa®

o
oo o TR
* @ oo
00 o % AilNAedo 0o
° °o° RBokS @0
o [s¢) @
o @0 0 C00@O O 000
° 000 oo @& VimRSRe o
°° o Twe
o

o 000m OB Y e JO°

oo © B EPROS OO
o o COWDED @O © 00
O QRE@ED @O0 @O 00

30

o o o o
(o] — —

(ww) 6T ysiwIeS0| [ENPISDY

-20

-20

Longitud (decimalgrader))

Latitud(decimalgrader))

-30

-30

29



[+ WW 7 || Ww Z Japun Jexad|ydolpieq ejqqnp sapeuxelaq Jones,/

(¢ ‘qp) xew = qp

[«(Ww) uaxaofpyieg elggnp Jeuyeldq ./ (gp™wo YBIY)ul4(qp~ WW Ygp,Tq + 09) + 2P WW ™ Ygp,ze + qp ww™ ygp,Te + 0e = qp

/+ ©8119AS 1340(q 40} Jes1dweled speiapuswwoyay ./

[+ "Wwi G/ Japun Js1awelpsployisoiq
Jey Wwos Jewwels e||e Joj G/ || SHES Wos (qp ww™ ygp) [2qelien Au us siojul 1ap esajuey 1e 404 "uswwels | eudeslsw
©)SI9PaU 9P 10} ¥3P¥20[1Jeq spuey o 3s180|0 us usuouny Ja8 ww O/ Jopun Ja1awelpsployisolq paw Jewwels o ./

/+(ww) s219wWeipsployisolg ./

/s "W T ue 243e| Je uswwels | usaploy ep T || SKes wos (gp~ wd ™ 1y3iay) [ageliea
Au ua sigjul wd T Jspun Japloy esajuey e 404 "wd T 2 uswwels | ploy 1oy pelaluyap Je usuonuny exsiwiieso| uaq 4/

/+(wo) seueIaq exs Y3o0HiIeq Jep UBWIWES | PIOH./

7TE0’0-=T19
8vL.T'T=09
€ST000°0 = Z®
L0T'0=T1e
SLTY'6-=0e

G/ =qp Www ygp uayly g/ > ww ygp J

wwygp = gp- ww yqp

T=0p wd 1ysiay uayr T > wd 1ysdiay J|

wd 3oy = qp wo ySivy

"uepoU Ie3urusurIS(q

SSap oo (3I10[qJS) }I0[q 10} UsUOIR[UNIYIB] BYSTULIESO] 9PRISPUSWIUIONDI Usp sepjejuewrwies Surojuawadut ysnyeld 10J pols wos

uauowunplieq eysiwitedo| eAu uap Ae sulieiusawa|dwi "q eselig

30





