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Forord

Denna studie ar utford inom ramen for projektet “Nytt omriakningstal frdn ms3fub till m3sk
for avverkningsberdkningar”. Projektet ar initierat och finansierat av Skogsstyrelsen och
syftar till att forbattra kunskapslaget gillande hur olika faktorer paverkar relationen
mellan virkesvolymen i m3fub och m3sk. Den hir projektdelen behandlar langden pé
toppar fran avverkade tridstammar. I studien gors en jamforelse mellan manuellt
referensmaitta topplangder och berdknade ldngder, dir basen for berdkningarna utgors av
produktionsdata fran skordare.

I studien har data 6ver lingden pa toppar samlats in av kvalitetstekniker fran Biometria.
Datainsamlingen samordnades av Jonas Hemmingsson, Biometria.

Planering av studien samt analys och avrapportering har gjorts av en arbetsgrupp
bestdende av John Arlinger (JDA Forest), Bjorn Hannrup, Kalvis Kons och Maria
Nordstrom fran Skogforsk.

Ett varmt TACK till alla som bidragit till studiens genomforande!

/Kalvis Kons, projektledare



Summary

Functions for calculating the length of tops can be used in combination with production
data from harvesters to determine the height of cut tree stems. This method of
determining tree height is integrated in a number of applications that are widely used in
Swedish forestry. An accurate figure for the length of tops is also important for the
relationship between the two volume units, m3sub and m3standing volume, as the latter
includes the volume contribution from the top.

The aim of the study was to evaluate existing functions for estimating top length from cut
stems of pine and spruce. One key aspect was to analyse the occurrence of systematic
errors and, in such cases, develop an expression that calibrates for such systematic errors.

Reference material was collected, comprising manual measurements of length of tops
performed by quality technicians from Biometria. The data comprised measurements of
216 pines and 223 spruces, and included measurements from thinning and final-felling
trees. Calculations of top length were based on the functions currently used in Sweden,
which were originally developed in Finland at the start of the 2000s.

The results showed that the calculated values for top length overestimated the actual top
length. The average overestimate was 25 cm for pine and 62 cm for spruce, and was
statistically significant for both species. A possible explanation can be the difference in
the composition of the data material used for model development and data collected in
the study. The data used in the model only comprised tops from final-felling trees, while
our data also included tops from thinning trees, where the tops tend to be shorter than
tops from final-felling trees.

The relationship between the calculated and reference lengths of the tops was used to
develop an expression to calibrate calculated values. The expression can be used
immediately to adjust for the systematic overestimate of calculated top length within
existing applications. At the same time, it is important that a new study is initiated with
the aim of developing completely new functions for direct estimate of top length based on
production data collected from harvesters. The data in our study can be used as a basis for
such a study, but it should be expanded with supplementary measurements and should
also include measurements of birch.



Sammanfattning

Funktioner for berdkning av langden pa toppar kan anvindas i kombination med
produktionsdata fran skordare for bestaimning av hojden pa avverkade tradstammar.
Sadan bestiamning av tradhojd finns integrerad i ett flertal tillampningar som anviands
brett i det svenska skogsbruket. En korrekt bestimning av topparnas lingd ar ocksa
central for relationen mellan de tva volymenheterna msfub och ms3sk, d& den senare
enheten inkluderar det volymmassiga bidraget fran toppen.

Syftet med studien var att utvirdera befintliga funktioner for skattning av langden péa
toppar fran avverkade tridstammar av tall och gran. En central del av studien var att
analysera forekomsten av systematiska fel och i forekommande fall ta fram uttryck som
kalibrerar for sddana systematiska fel.

I studien insamlades ett referensmaterial bestdende av manuella métningar av langden pé
toppar. Matningarna utférdes av kvalitetstekniker frdn Biometria. Materialet omfattade
matningar pa totalt 216 tallar och 223 granar och inkluderade mitningar pé gallrings- och
slutavverkningstrad. Berdkningarna av toppliangd baserades pa de funktioner som
numera anvands i Sverige och som ursprungligen utvecklades i Finland i borjan av 2000-
talet.

Resultaten visade att berdknade varden for topparnas lingd genererade en 6verskattning
av den verkliga topplingden. Overskattningen uppgick i medeltal till 25 cm for tall och 62
cm for gran och var for bada tradslagen statistiskt sdkerstilld. En moéjlig forklaring till
den systematiska 6verskattningen av langden pa topparna kan vara skillnaden i
sammansittning mellan materialet som anvandes for modellutveckling och materialet
som insamlades i studien. I det forra materialet ingick enbart toppar fran
slutavverkningstrad medan vart material &ven omfattade toppar fran gallringstrad vars
toppar har en tendens att vara kortare &n toppar fran slutavverkningstrad.

Sambandet mellan de berdknade och referensmitta langderna pé topparna anvandes for
att ta fram tradvisa uttryck for kalibrering av de berdknade viardena. Uttrycken kan
omgdende anviandas for att justera for den systematiska 6verskattningen av beraknad
toppldangd inom befintliga tillaimpningar. Det dr samtidigt angeldget att en ny studie
initieras i syfte att utveckla helt nya funktioner for direkt skattning av topplangd baserat
pa produktionsdata insamlade med skérdare. Materialet i var studie kan anvinds som bas
for en sddan studie men det bor utokas med kompletterande matningar och skulle ocksé
ta hdnsyn av métningar pa bjork.



Bakgrund

Skogsstyrelsen ansvarar for framtagning av den officiella nationella
avverkningsstatistiken (Skogsstyrelsen 2023). Berdkningarna av avverkade kvantiteter
bygger pa uppgifter om industrins virkesforbrukning, import- och exportvolymer samt
justeringar for lagerforandringar (Claesson m. fl. 2020). Avverkningsvolymen uttrycks i
ett forsta steg som virkesvolymen under bark (ms3fub) och i ett andra steg sker omriakning
till skogskubikmeter (m3sk), det vill siga volymen inklusive bark och toppar.
Omrikningen har baserats pa ett omrakningstal framtaget pa 1970-talet (Anon 1978).
Skogsstyrelsen har nyligen initierat och genomfort en 6versyn av detta omriakningstal
(Skogsstyrelsen 2022). Var studie har utgjort en del av underlaget till denna 6versyn,
utford i syfte att kvalitetssikra den del av indata som beskriver langden pa toppar fran
avverkade tradstammar.

Produktionsdata insamlade med skordare ar ett lampligt underlag for att ge en detaljerad
beskrivning av relationen mellan m3fub och m3sk. Dessa data gor det majligt att tradvis
analysera de fraktioner som bygger upp storheten skogskubikmeter, det vill siga primart
stamved, bark, topp, span fran fall- och stockkap samt kortare lump. En begriansning med
produktionsdata fran skordare dr dock att de enbart beskriver stamdelen upp till
toppkapet. Beskrivande information om toppen far darfor genereras fran matematiska
funktioner utifrdn mitningar pa stamdelen.

De funktioner som anvinds for att skatta langden pa toppar utvecklades pa finska
material i borjan av 2000-talet (Kiljunen 2002). Funktionerna finns integrerade i ett
flertal tillaimpningar baserade pa produktionsdata fran skordare, till exempel
Automatiserad gallringsuppfoljning (Hannrup m. fl. 2015) och Utbytesprognoser (Moller
m. fl. 2017). Funktionerna har dock aldrig validerats pa nagot svenskt material med
rikstdckande karaktar. Sammanfattningsvis finns det darfor en rad anledningar att
niarmare utvardera funktionerna som anvands for skattning av topplangd. Speciell
uppmaéarksamhet bor dgnas at férekomsten av potentiella systematiska fel. Forekomsten
av sddana fel kan paverka relationen mellan m3fub och m3sk men dven ge direkt inverkan
vid berdkning av 6vre h6jd och stdndortsindex och darmed en indirekt inverkan pa
tillimpningar som anvénds brett i det svenska skogsbruket.



Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med studien var att utvardera befintliga funktioner for skattning
av langden pa toppar fran avverkade tradstammar och darigenom kvalitetssdkra viktiga
indata till Skogsstyrelsens Gversyn av relationen mellan virkesvolymen i m3fub och ms3sk.

Studien har haft f6ljande mél:

e Att samla in ett rikstickande material med manuella matningar av langden pé
toppar fran tridstammar avverkade med skordare.

e Attt utvdrdera befintliga funktioner for berdkning av toppldngd genom jamforelse
mellan berdknade topplangder och manuellt méitta topplangder.

e Att analysera forekomsten av systematiska fel i funktionernas skattning av
topplangd och i forekommande fall ta fram uttryck som kalibrerar fér sidana
systematiska fel.

Studien var avgriansad till analys av toppléngder for tall och gran.

Material och metoder

Studiens mitningar av topplangd utférdes av kvalitetstekniker fran Biometria.
Maitningarna gjordes i samband med revisorernas ordinarie faltkontroller inom ramen for
kvalitetssiakringssystemet av skordarnas langd- och diametermétning. Totalt omfattade
materialet matningar pa 216 tallar och 223 granar fran 125 lokaler (figur 1). I genomsnitt
mattes toppar frén tre trad per lokal med en variation fran en till tio métta toppar per
lokal.
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Figur 1. Karta Over provtagningslokalerna for matningar av langden pa toppar for tall (vanster figur)

och gran (hoger figur).

For traden som ingick i studien mittes langden pé topparna frin toppkapet till spetsen pa
toppskottet. Métningar utfordes enbart pa toppar som var intakta, alternativt kunde
rekonstrueras med sidkerhet. Utéver toppmaétningar utférdes 1angd- och diametermétning
ldngs stammarna enligt ordinarie rutin. Dimensionsmatningarna omfattar langdmatning
av samtliga stockar samt korsklavning av brosthojdsdiameter, av stockarnas
toppdiametrar samt korsklavning varje meter langs stockarna.
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Figur 2. Diameterfordelning for de toppmatta traden i studien uppdelat pa tall respektive gran.



Tridden som ingick i studien var himtade fran gallrings- och slutavverkningsskog.
Antalsmaéssigt 6verviagde trad fran slutavverkning vilket framgar av diameterfordelningen
for populationen tallar respektive granar (figur 2).

Berakning av topplangd

Matematiska uttryck som utifran tradvisa produktionsdata fran skordare skattar
mangden grot vid avverkning utvecklades i borjan av 2000-talet i Finland (Kiljunen
2002). Som stodfunktioner for grotuttrycken utvecklades funktioner f6r skattning av
tradhojd baserat pd dimensions- och avsmalningsmatt registrerade pa stamdelen. I var
studie anvandes féljande tradhoéjdsfunktioner fran Kiljunen (2002):

[1] hequ = 93,780 — 24,579 «In(dy) + 1,093 * hyoppiap + 25,374 * (d"t'&) +0,507 * deopprap

toppkap ™ 1

[2] hyran = 69,244 — 20,755 * In(dy) + 0,686 * deoppicap + 1,086 * hyoppiap + 21,651 * (M)

dtoppkap -1

dar (hean) och (hgran) ar skattningarna av stammens langd (i dm) frén rotskaret till spetsen av
toppskottet for tall respektive gran, d; ar diameter pa bark vid 1 meters hjd (mm), d- 4r diameter
pé bark vid 2 meters hojd (mm), hioppkap dr avstdndet frén rotskaret till toppkapet (dm), dioppkap ar
diameter pa bark vid toppkapet (mm), och dioppkap — 1 dr diameter pa bark en meter nedanfor
toppkapet (mm). Indata till funktionerna himtades genomgaende fran kvalitetsteknikernas langd-
och diametermitning pa de stammar vars toppar referensmattes inom ramen for studien.

For skattning av topplangd (tI) anvandes skattningarna frén de tradslagsvisa tradhojdsfunktioner i
kombination med den summerade lingden for stockarna upp till toppkapet:

[3] tl=h— htoppkap

dar h ar den skattade langden pa stammen (dm) och htoppkap 41 den summerade langden for
stockarna upp till toppkapet (dm) fran kvalitetsteknikernas métningar.

Analyser

I analyserna jimfordes de berdknade toppldngderna med de manuellt matta
topplangderna. Den genomsnittliga systematiska avvikelsen for de berdknade virdena
(bias) uttrycktes som:

[4] bias = tl,ps — tlpred

dar tl,,s ar den manuellt matta topplangden i cm och tl,,.q 4r den berdknade lingden pé
topparna i cm.

Det tillfalliga felet, eller spridningen for avvikelserna mellan de referensméitta och
beridknade toppldngderna (RMSE) uttrycktes som:

_ Z(tlobs_tlpred)z
[5] RMSE = /—n

Systematiska avvikelser for de berdknade toppléangderna kalibrerades bort med hjilp av
ekvationer frén linjir regression av beraknad topplangd pa referensmatt topplangd.
Foljande tradvisa ekvationer utnyttjades for kalibreringen:

(6] tlpred_kal =a+bx tlpred

dar tl,,eq ka ar den kalibrerade berdknade toppldngden i cm och a och b ar parametrar
som skattas fran regressionen av berdknad topplidngd pa referensmétt topplangd.



Resultat och diskussion

Den referensmaitta langden pé topparna var i genomsnitt 4,1 m respektive 4,5 m for tall
och gran. Motsvarande beridknade viarden uppgick till 4,4 respektive 5,1 m (tabell 1). Fér
béda tradslagen genererade alltsé de berdknade toppldngderna en 6verskattning av de
verkliga topplangderna. Skillnaden mellan referensmitt och berdknad topplangd uppgick
imedeltal till 25 cm (tall) respektive 62 cm (gran). Skillnaden i medelviarden var
statistiskt sakerstélld bade for tall (p=0,04) och for gran (p<0,0001).

Tabell 1. Medelvarden och spridningsmatt for berdknad topplangd respektive referensmatt topplangd
fran kvalitetsteknikernas manuella matning.

Tradslag  Enhet N Medel Standardavv. Min Max

Referensmatt topplangd Tall cm 216 414 130 200 930
Beraknad topplangd Tall cm 216 439 115 168 902
Referensmatt topplangd Gran cm 223 450 156 146 999
Berdknad topplangd Gran cm 223 512 150 212 1106

I en fordjupad analys gjordes en nirmare granskning av de tradvisa avvikelserna mellan
referensmitt och berdknad topplangd. Analysen indikerade att det inte for nagot av
tradslagen fanns nagot samband mellan avvikelsernas storlek och ldaget i landet uttryckt
som latitud och longitud for de toppmatta tradens vaxtplats (bilaga 1).

Den fordjupade analysen av avvikelserna mellan referensmatt och berdknad topplangd
indikerade ocksa att det for bada tradslagen fanns ett positivt, statistiskt sakerstallt,
samband mellan storleken pé avvikelserna och den referensmaétta topplangden (figur 3).
Sambandet indikerade att negativa avvikelser, det vill sdga att den berdknade
topplangden 6verskattade den referensmatta, foretradesvis var kopplade till de kortare
topparna. En majlig forklaring till att det foretradesvis var langden pé de kortare
topparna som Overskattades kan vara skillnaden i sammanséttning mellan materialet som
anvandes for modellutveckling (Kiljunen 2002) och materialet som insamlades i var
studie. I det forra materialet ingick enbart toppar fran slutavverkningstrad medan vart
material &ven omfattade toppar fran gallringstrad vars toppar har en tendens att vara
kortare adn toppar frén slutavverkningstrad.
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Figur 3. Samband mellan referensmatt topplangd och storleken pa avvikelsen mellan referensmatt och
berdknad topplangd for tall (6vre figur) och gran (nedre figur). *** = p < 0,008.

I figur 4 aterges de tradvisa sambanden mellan berdknad och referensmitt topplangd.
Sambanden anvindes for att kalibrera for de systematiska avvikelserna i de berdiknade
toppliangderna. Parameterskattningar tillhérande kalibreringsekvationerna finns samlade
itabell 2. Plottar av sambanden mellan de kalibrerade berdknade toppldngderna och
referensmaitta topplangderna aterfinns i figur 5.
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Figur 4. Samband mellan berdknad topplangd och referensmatt topplangd for tall (vanster figur) och
gran (hoger figur).

Tabell 2. Parameterskattningar for de tradvisa kalibreringsekvationerna (ekv. 6).

Parameter Triadslag Skattning

a Tall -4,8952
b Tall 0,9548
a Gran 19,034
b Gran 0,8425

Sammanfattningsvis visade vér studie att de berdknade topplangderna 6verskattade de
verkliga toppldngderna. Det systematiska fel som dirmed genereras kommer att
fortplantas inom metoder som har fatt bred tillimpning i det svenska skogsbruket, till
exempel Automatiserad gallringsuppf6ljning (Hannrup m. fl. 2015) och Utbytesprognoser
(Moller m. fl. 2017). De kalibreringsekvationer som tagits fram i denna studie kan
anvindas for att kompensera for den systematiska overskattningen och ekvationerna har
anvints i analyser ingdende i Skogsstyrelsens 6versyn av omrakningstal mellan msfub och
m3sk (Skogsstyrelsen 2022). Det dr dock angeldget att en ny studie initieras i syfte att
utveckla helt nya funktioner for direkt skattning av topplangd baserat pa produktionsdata
insamlade med skordare. Materialet i vér studie kan anvinds som bas for en sddan studie
men det bor utékas med kompletterande matningar och skulle ocksa ta hansyn till
matningar pa bjork.
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Figur 5 Samband mellan beraknad kalibrerad topplangd och referensmétt topplangd for tall (vanster
figur) och gran (hoger figur).
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