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Forord

Johan Oja, Tritek i Skellefted, har utvecklat bildanalysprogrammet f6r mitning
av barktjocklek pa tomografibilder samt ansvarat f6r mitningarna. John
Arlinger, Johan Méller och Jan Sondell, Skogforsk har tillhandahillit valide-
ringsmaterial och medverkat i diskussioner under arbetets ging. Lennart
Norell, Inst. fér biometri och teknik, SLU, har bidragit med statistisk ridgiv-
ning. Lars Wilhelmsson, Skogforsk, har initierat studien samt limnat syn-
punkter pd manuskriptet. Er varmt tack till samtliga f6r er medverkan!

For utvecklingen av barkfunktionen for gran anvindes material fran STFIs och
Skogforsks samarbetsprojekt Skog-Massa-Papper (SMP), vilket finansierats av
NUTEK.

Denna studie har finansierats av medel frin Skogforsks ramanslag.

Uppsala juni 2004

Bjorn Hannrup
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Sammanfattning

Barkfunktioner anvinds i skérdarna for att skatta diametern under bark utifrin
mitningar pd bark. De funktioner som anvinds i skordarna i dag ir utvecklade
for inmitning av sigtimmer av tall och gran (Zacco, 1974). De ir olika f6r
olika regioner och for tall separata f6r barkslagen skorp-, 6vergdngs- och glans-
bark. Uppdelningen pa regioner och barkslag forsvérar funktionernas anvind-
ning i skordarna och f6r tall leder den ocksa till att funktionerna inte fullt ut
kan utnyttjas. Normalt utnyttjas endast funktionen f6r dvergdngsbark i
skordarna.

I syfte att utveckla barkfunktioner for direkt anvindning i skérdare utnyttjades
tvd huvudsakliga material. Dels material frin SMP-projektet bestdende av
manuella barkmitningar pd granar frén 42 bestdnd spridda dver landet, dels
material frin de svenska tall- och granstambankerna innehallande trid frin
fasta forsoksytor spridda dver landet. Triden har mitts in noggrant i filt och
direfter tomograferats (rontgats). Ett bildanalysprogram utvecklat vid Tritek i
Skellefted utnyttjades for att mita barktjockleken pa de tomograferade bil-
derna.

For tall skedde en statistisk anpassning till stambanksmaterialet. Nedan tim-
mergrinsen (-14 cm) utnyttjades en icke-linjir funktion med tre parametrar
och dir ovan antogs barktjockleken minska med 0,5 mm per meters 6kning av
avstdndet till timmergrinsen. Funktionen var fri frén systematiske fel och hade
en spridning pd 2,8 mm. Utvirdering av funktionen och jimférelse med
dagens funktioner pa tre oberoende valideringsmaterial, varav ett var riks-
tickande, visade att den nya funktionen ger en visentlig forbittring. Jimfort
med det vanligaste anvinda alternativet i skordarna i dag halveras spridningen.

SMP-materialet utnyttjades for att utveckla barkfunktionen for gran vilken
sedan kalibrerades mot stambanksmaterialet. Utvirdering av funktionen pa tvd
oberoende smélindska material visade att den nya funktionen ger likvirdiga
eller ndgot bittre skattningar jimfort med de funktioner som anvinds i dag,.
Granfunktionen har inte kunnat valideras pa nigot oberoende rikstickande
material och det kvarstdr dirfor en viss osikerhet hur vil funktionen fungerar i
ovriga landet. Funktionen kan forbittras genom att tridaldern inkluderas men
innan detta kan goras maste dldern kunna miitas i skordarna, alternativt kunna
liggas in manuellt pd ett kvalitetssikrat sitt.

For att underlitta tillimpningen har funktionerna sammanfattats i tvé separata
. 5 . “11.. . . N »
avsnitt, se “Praktisk tillimpning av den nya barkfunktionen {r tall/gran”.

Bakgrund

Svenskt skogsbruk avverkar irligen cirka 70 miljoner m’ virke (Skogsstyrelsen,
2004) och den helt dominerande andelen av denna volym avverkas med skor-
dare. En skordare filler, kvistar och apterar triden d.v.s. delar upp tridstam-
men i sigtimmerstockar respektive massaved. For att berikna bista mojliga
sonderdelningsalternativ, och dirmed hogsta virkesvirde, finns en dator in-
stallerad i skordaren vilken ir kopplad till utrustning for kontinuerlig mitning
av stammens lingd och diameter. Mitningen av tridstammens diameter sker
pa bark, men eftersom det ir virkesvolymen under bark som utnyttjas i den
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fortsatta industriella produktionen sker en omrikning i datorn till diameter
under bark med hjilp av en matematisk funktion. En korrekt lingd och dia-
metermitning, tillsammans med en funktion som vil skattar barkens tjocklek,
dr dadrfor centrala komponenter f6r en effektiv aptering och f6r skogsbrukets
formdga att leverera rdvara som motsvarar industrins bestillningar.

De barkfunktioner som anvinds i dag vid avverkning med skordare idr ur-
sprungligen utvecklade for inmitning av sigtimmerstockar vid sigverkens
mitstationer (Zacco, 1974). For bade tall och gran ir de befintliga funk-
tionerna regionala och bygger genomgiende pa att diametern pé bark anvinds
for att skatta barktjockleken (figur 1a, b). Fér tall finns det dessutom f6r varje
region separata funktioner for barkslagen skorp-, 6vergdngs- och glansbark.
Detta utnyttjas vid inmitning av sigtimmer da barkslaget anges manuellt for
varje stock, ndgot som ir praktisk oméjligt vid avverkning med skérdare. Vid
skdrdaravverkning anvinds dirfor vanligen enbart funktionen for 6vergings-
bark. For att fulle ut kunna utnyttjas i skordaren bor dirfor nya funktioner vara
kontinuerliga 6ver landet och for tall dven vara kontinuerliga 6ver barkslagen.

Foérutsittningarna for att skatta barktjockleken ir pa flera sitt gynnsammare vid
avverkningstillfillet 4n vid sdgverket genom att mer information om férhéllan-
den som paverkar barktjockleken finns tillgingliga och kan anvindas for att
gora forutsigelser. Till exempel finns exakt information om geografiske lige i
landet via skérdarens GPS-mottagare eller via kartinformation om objektet.
Vidare ger mitningen av diameter och lingd, d tridstammen matas genom
skordaraggregatet, lopande information om aktuell diameter samt avstind frén
tridets rot. Dessutom finns ofta uppgifter om markens bordighet, boniteten,
samt den genomsnittliga dldern i tridbestdndet. Funktioner som utnyttjar
denna information har goda forutsittningar att, jimfért med de nuvarande
funktionerna, frbittra skattningen av barktjockleken, vilket ocksé indikerats i
nigra inledande studier (Jonsson & Nylinder, 1990; Méller m.fl., 2002;
Wilhelmsson m.fl., 2002).

Tidigare studier har visat att tall- och granbarkens tjocklek varierar med gene-
tiska faktorer (Nilsson, 1968), liget i landet, boniteten, tridstorleken samt
hojden i stammen (Ostlin, 1963a, b). Variationsménstren ir olika for de bida
tridslagen men for tall finns en tydlig trend till avtagande barktjocklek med
okande breddgrad. For gran finns ett negativt samband med boniteten och ett
positivt samband med vixtplatsens héjd éver havet. Inom bestdnd 6kar bark-
tjockleken med 6kande diameter for bdda tridslagen medan det finns stora
tridslagsskillnader nir det giller barkens avsmalning lings stammen. Gran
tenderar att ha en konstant avtagande barktjocklek med 6kande hojd i stam-
men medan motsvarande avsmalning hos tall dr beroende av barkslaget. I
skorpbarken, den nedre delen av stammen, sker en kraftig avsmalning av bark-
tjockleken, en avsmalning som avtar successivt upp till glansbarken i vilken
barkens tjocklek ir relativt konstant (Ostlin, 1963a).

Syftet med studien ir att utveckla funktioner som beskriver barkens tjocklek
for tall och gran i Sverige. Funktionerna skall anvindas vid avverkning med

skérdare och ingdngsvariablerna i funktionerna skall dirfor vara sidana som

normalt finns tillgingliga i skordarna.

5

innehall.doc



a)

Figur 1.
Regional indelning av barkfunktioner for tall (a) och gran (b) efter Zacco (1974).

Material och metoder

Merparten av datamaterialet i studien kom frén de svenska tall- (Grundberg
m.fl. 1995) och granstambankerna (Bjérklund m.fl. 1998). Béde tall- och gran-
stambanken utgors av cirka 200 slutavverkningsmogna trid frin SLUs fasta
forsoksytor, d.v.s. skétta provytor med kind historik. Frin varje forsoksyta
ingdr tvd mindre, tvd medelstora och tvi stora trid och ytorna representerar
olika foryngringsmetoder, skdtselhistorik, stdndorter och geografiska ligen.
Samtliga trid i stambanken har mitts in noggrant i filt och direfter rontgats i
en medicinsk rontgen vid Luled tekniska universitet i Skellefted. For tall togs
rontgenbilder varje cm lings stammen i kvistvarven och var fjirde cm mellan
kvistvarven. For gran var intervallet mellan réntgenbilderna genomgéende en
cm. Bilder togs frin roten av tridet till grinsen mellan timmer och massaved
motsvarande en diameter pa cirka 14 cm.

I studien utnyttjades en delmingd av triden i stambanken om 123 tallar frin
32 provytor. Motsvarande siffror f6r gran var 48 granar frin 16 provytor. I
vissa fall 4r flera provytor beligna pd samma lokal. Urvalet av provytor och
stammar inom provytor gjordes for att maximera variationen i geografiske lige
och tridstorlek inom lokal. For tall utnyttjades utdver stambanksmaterialet
dven ett yngre material med 24 gallringstrid frin tta bestind i nirheten av
Mala i Visterbotten vilka tomograferats pd samma sitt som stammarna i tall-
stambanken.
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Tall- och granprovytornas férdelning 6ver landet redovisas i figur 2.

Figur 2.
Lokalisering av de i studien ingdende provytorna for tall (a) och gran (b). Gallringsbestanden for
tall &r markerade med kryss. Narliggande provytor ar endast markerad med en symbol.

MATNING AV BARKTJOCKLEKEN

Barktjockleken mittes pd de datortomograferade bilderna med ett bildanalys-
program utvecklat vid Tritek i Skellefted. I veden dr fukthalten hogre 4n i bar-
ken, vilket pa de datortomograferade bilderna visar sig som en forindring av
griskalevirdet. Vid barkens yttre grins, mot den omgivande luften, sker en
dnnu tydligare forindring av graskalevirdet. Bildanalysprogrammet utnyttjar
dessa forindringar for att finna troskelvirden for grinsen mellan ved och bark
respektive bark och luft. Efter att dessa grinser bestimts mits avstandet frin
tvirsnittets geometriska centrum till den inre barkgrinsen d.v.s. radien under
bark, samt avstindet mellan den inre och yttre barkgrinsen d.v.s. den enkla
barktjockleken. P4 samtliga bilder gjordes mitningar f6r varje grad runt tvir-
snittet d.v.s. 360 mitningsriktningar per tvirsnitt.
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Figur 3.
Barkens olika lager (Efter Sandved, 1993).

Barken bestar av en inre levande del, uppbyggd av flera skikt av levande celler,
och en yttre del med déda celler (figur 3). I den inre delen av den levande bar-
ken ir fukthalten fortfarande hag, vilket medfor en svarighet att med bildana-
lysprogrammet avgora var grinsen gir mot veden. En systematisk underskatt-
ning av barktjockleken kan tinkas uppkomma om en del av den inre levande
delen av barken uppfattas som ved av bildanalysprogrammet. For att kvanti-
fiera ett eventuellt sidant systematiske fel insamlades trissor frin fem niver i
stammen frn tre tallar och tre granar. Trissorna fixerades obarkade i en hallare,
tomograferades och i samma fixerade lige barkades de och tomograferades
dnyo. Jimforelse mellan mitdata frin de barkade och obarkade trissorna visade
att barktjockleken systematisk underskattades med 0,9 mm fér tall och 1,5 mm
for gran. I den fortsatta analysen adderades dirfér de mitta barktjocklekarna
med 0,9 respektive 1,5 mm for tall och gran. Bildanalysprogrammet och stu-
dien 6ver det systematiska felet kommer att beskrivas i en separat rapport av

Johan Oja, Tritek.

Tabell 1.

Bestandsuppgifter for tallmaterialet.
Variabel n Medel Std. Min. Max.
Latitud, °N 40 62,2 3,0 56,6 65,7
Longitud, °O 40 17,1 2,2 13,7 21,3
HGjd dver havet, m 40 246,8 103,4 50,0 420,0
Temperatursumma, dygnsgrader 40 961,0 250,5 606 1370
Tradalder, ar 40 97,3 32,6 31,6 153
Standortsindex, m 40 22,2 3,53 16 28
Héjd, m 40 20,0 4,3 11,5 27,2
Brosthojds diameter, mm 40 261,1 67,5 152,4 385,8
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Tabell 2.
Bestandsuppgifter for granmaterialet.

Variabel n Medel Std. Min. Max.
Latitud, °N 15 60,1 2,8 56,7 64,1
Longitud, °O 15 14,7 1.2 12,8 16,9
Hojd dver havet, m 15 193,7 97,9 40 310
Temperatursumma, dygnsgrader 15 1129,5 233,9 828 1421
Tradalder, ar 15 98,3 333 51 152
Standortsindex, m 15 27,7 6,8 16 36
Ho6jd, m 15 2440 38,3 179 309
Brosthojds diameter, mm 15 2941 46,3 205,2 358,5

FILTRERING OCH DATAREDUKTION

Omfattande anstringningar gjordes for att rensa mitdata frin felaktiga virden.
Fér varje wvirsnitt gjordes en automatisk kontroll av fordelningen f6r radie
under bark data. Skeva sddana fordelningar i kombination med hég kvot
mellan barktjocklek och radie under bark anviindes for att sortera bort ett van-
ligt forekommande miitfel d& barktjockleken 6verskattas. Denna dverskattning
orsakades av barkavskav alternativt kvistar som gett en partiell uttorkning vid
mantelyta och dirmed en onormalt lig fuktkvot en bit in i veden. Vidare gjor-
des felkontroller utifrin min- och maxvirden.

Efter felkontroller reducerades barkdata till ett mitvirde per tvirsnitt. Barken,
speciellt tallens skorpbark, har ett ds- och dalformat utseende. Med traditionell
barkmiitare, savil som vid mitning genom klavning pd och under bark, si mi-
ter man barkens tjocklek pd dsarna eftersom barkmitarens platta/klavens skink-
lar "rider” pé barkens sar och inte nér ned i dalarna. I denna studie anvindes
samma matt pd barkens tjocklek genom att det maximala virdet for varje sek-
tion om 10 grader i tvirsnittet beriknades. Dessa virden motsvarar dsarnas
barktjocklek. I ett andra steg beriknades sedan medelbarktjockleken per tvir-
snitt utifrin maxvirdet for sektionerna. For varje trid plottades medelbark-
tjockleken per tvirsnitt mot hojden i stammen och manuell kontroll skedde av
dessa plottar. Trid som hade extremt avvikande utvecklingen av barktjockleken
med hojden i stammen kasserades liksom trid som hade en stor andel tomma
observationer pa grund av tidigare kasserade felaktiga mitvirden. Totalt resul-
terade detta i ett sampel som for tall bestod av 133 tallar frin 40 bestind.

110 av dessa trid kom frin stambanken och 23 trid var gallringstrid. Mot-
svarande siffror f6r gran var 32 trid frin 15 bestdnd. Samplet f6r gran bedém-
des vara for litet for att kunna ge en representativ bild av granens barktjocklek i
landet. Ingen modellutveckling gjordes dirfor pd detta material utan det anvin-
des enbart for att utvirdera och kalibrera befintliga modeller.

Bestdndsuppgifter for de i studien ingdende tall- och granbestdnden redovisas i
tabell 1 och 2.
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P4 liknande sitt som for barkdata reducerades de 360 radiemdtten per tvirsnitt
till ett diametermdtt pa bark per tvirsnitt. Den areabaserade diametern [2] an-
vindes. I ett forsta steg beriknades radierna pa bark genom att de mitta
radierna under bark adderades till den beriknade maximala barktjockleken for
den aktuella sektion. De 360 radierna kan ses som en polygon med 360 kinda
hérn. Tvirsnittets polygonarea (A) kan d& beriknas enligt Andersson (2004)

som:
] 1]

ddr x,,y, dr koordinater i polygonhornen. Den areabaserade diametern for

X X,

Yi Vs

X, X

yn yl

Yo V3

varje tvirsnitt (&) beriknades sedan som:

. :
T

Skordarens diametermitning med kvistknivar eller matarvalsar ger ett diame-
termdtt som motsvarar den klavade diametern. Den klavade diametern ir ndgot
storre 4n den areabaserade diametern eftersom klavens skinklar pd samma sitt
som vid barkmitning "rider” pa stammens &sar och inte nir ned i dalarna. En
nyligen utford simuleringsstudie (Andersson, 2004) visade att differensen
mellan klavad och areabaserad diameter var 1.76 respektive 1,74 mm for tall
och gran. De areabaserade diametrarna adderades dirfor med 1,76 respektive
1,74 mm f6r tall och gran och dessa diametermdtt anvindes sedan i den
fortsatta analysen.

STATISTISK ANALYS TALL — STAMTVARSNITT NEDAN TIMMERGRANSEN

I stambanken ingdr endast stamsektioner nedan timmergrinsen d.v.s. motsva-
rande en diameter 6ver 14 cm. Stambanksmaterialet anvindes for att modellera
barktjockleken nedan timmergrinsen medan ett annat material anvindes for
delen ovan timmergrinsen, se vidare avsnittet ”Statistisk analys tall — stamtvir-
snitt ovan timmergrinsen”. For att underlitta lisningen anvinds i den I6pande
texten framgent “barktjocklek” synonymt med “dubbel barktjocklek”.

Barktjockleken plottades tridvis mot hojd i stammen, diameter och relativ
diameter d.v.s. den aktuella diametern uttryckt som en kvot med brésthjds-
diametern. Dessa tre variabler har alla ett icke-linjirt samband med barktjock-
leken som ir nagot tydligare for héjden i stammen in det f6r Gvriga variabler.
Héjden i stammen valdes dirfor som oberoende variabel i modellen f6r att
beskriva variationen inom trid. Med 6kande h6jd i stammen minskar bark-
tjockleken i skorp- och 6vergingsbarken medan den planar ut i glansbarken
mot ett asymptotiskt virde (figur 4).
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Exempel pa sambandet mellan barktjocklek och hojd i tradet for tall.

Tridvis anpassades den icke-linjira modellen
db=a+fe” +¢ 3]

ddr db ir den dubbla barktjockleken, 4 den oberoende variabeln hojd i stam-
men, & det slumpmissiga felet och &, S och y ir beskrivande parametrar. o
anger barktjocklekens asymptotiska virde i glansbarken, £ anger differensen
mellan @ och barktjockleken vid roten d.v.s. @ + 8 ger barktjockleken i rot-
skiret, och y anger hastigheten med vilken barktjockleken minskar frin rot-

skiret till det asymprotiska virdet (figur 5).
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Figur 5.

Beskrivning av innebdrden av parametrarna «, 3 och ¥, se vidare i texten.
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Med hjilp av plottar och multipel linjir regressionsanalys studerades samban-
den mellan de tridvisa skattningarna av @, ff och y och trid- och stindorts-
variablerna brosthojdsdiameter, latitud, longitud, héjd 6ver havet, temperatur-

summa, tridalder och stindortsindex. De modeller som slutligen valdes var
foljande:
a=a,+adbh+¢

B =P, + p,dbh+ p,lat + ¢
y=yo+71dbh+¢

=

— —
N\ N
= =

dir a,, B, och y,ir intercept och «, ;, B, och y, ir regressionskoefficienter.
Brosthojdsdiametern (dbh) hade en signifikant (p<0,05) paverkan pé alla tre
parametrarna och for £ fanns dven en signifikant effeke av latitud (/at) .

Ovriga trid- och stindortsvariabler hade inte nigon signifikant paverkan pi
parametrarna.

Resultaten frin den linjira regressionsanalysen inarbetades i ekvation [3], vilket
gav foljande modell

db = a, + a,dbh + (B, + B,dbh + B,lat)e 77D | g [7]

Denna modell anpassades till hela materialet. Residualerna frin modellen
plottades mot modelltermerna for att &skadliggora eventuella systematiska av-
vikelser.

Medelfelet eller spridningen till funktionen Root Mean Square Error
(RMSE) , beriknades som

RMSE — \/Z(obs — pred) 8]

n

dir obs och pred ir de observerade respektive predikterade virdena och n ir

antalet observationer. Det genomsnittliga systematiska felet (bias) beriknades
som

Z (obs — pred)

n

[9]

Bias =

Ett forsok gjordes att ligga till aktuell diameter som oberoende variabel i ekva-
tion 7. Spridningen minskade di, men med mindre 4n 0,1 mm vilket inte an-
sdgs som tillrickligt for att motivera den mer komplicerade modellen.

STATISTISK ANALYS TALL — STAMTVARSNITT OVAN TIMMERGRANSEN

For stamsektioner nedan timmergrinsen beskrevs barkens avsmalning enligt
ekvation 7, se ovan. En skordare hanterar dock hela trid och for att vara fullt
anvindbar maste en barkfunktion kunna beskriva tjockleken lings hela stam-
men. For att i en modell kunna beskriva barktjockleken 4dven ovan timmer-
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grinsen utnyttjades litteraturuppgifter samt barkdata frin en studie publicerad
av Wilhelmsson m.fl. (2002).

Ostlin (1963) har studerat barkens avsmalning lings stammen. For glansbarks-
delen fann han ett starkt beroende mellan barktjockleken och avstindet frén
toppen. Ostlin (1963) anger vidare barktjockleken i toppen till tre 4 fyra mm
och okningen av barktjockleken till cirka 0.5 mm per meters 6kning av avstdn-
det frin toppen.

Wilhelmsson m.fl. (2002) har analyserat ett material med mitningar av en rad
vedegenskaper, bland annat barktjocklek, frdn 120 tallar frin 20 bestdnd
spridda 6ver Sverige. I detta material dr barktjockleken mitt pd varierande av-
stdnd lings stammen upp till grinsen f6r gagnvirke d.v.s. motsvarande en dia-
meter pa fem cm. Detta material utnyttjades for att analysera avsmalningen i
toppdelen av triden. I den del av triden som ir ovan en relativ diameter

(= kvoten mellan aktuell diameter och brésthéjdsdiameter) pa 0,52, vilket mot-
svarar delen ovan timmergrinsen i stambanksmaterialet, var avsmalningen i
genomsnitt 0,49 mm per meter. Standardavvikelsen till detta medelvirde var
0,56 mm. Avsmalningen for det av Wilhelmssons m.fl. analyserade materialet
var alltsd i genomsnitt mycket like det som angivits av Ostlin (1963).

Den 6vre grinsen for de stamsektioner som ticks in av stambanksmaterialet
och beskrivs av ekvation 7, gir vid cirka 14 cm. Uttrycke i modelltermerna frin
ekvation 7 motsvaras denna grins av den hoéjd i tridet da barktjockleken ir lika

med &, + a,dbh+0.12 d.v.s. den hojd i tridet d& barktjockleken ir lika med
det asymptotiska virdet (se figur 5) plus 0,12 mm. Virdet 0,12 erhélls genom
att skatta ¢, och @1 ekvation 7 och direfter addera virden till det asympto-

tiska virdet for att erhélla det virde som bist motsvarar den 6vre grinsen for
stambanksmaterialet. Ovan denna grins anvindes i de fortsatta analyserna en
barkavsmalning pa 0,5 mm per meter.

Brytpunkten mellan den nedre och den 6vre stamsektionen och som ungefir-
ligen motsvarar timmergrinsen kan beriknas genom att losa ekvationen

a, +a,dbh+ (B, + dbh+ B,lat)e”™ """ """ = o + o dbh+0.12 [10]

med avseende pd htg , héjden vid timmergrinsen. Losning med avseende pd
h,, ger uttrycket,
B In(0.12/(B, + p,dbh + B,lat))

h, = 11
tg 7o +7,dbh 1

vilket anger brytpunkten f6r de tvi ekvationerna. Under denna utnyttjas ekva-
tion 7. Ovan denna skattas barktjockleken som

db=a,+a,dbh+0.12-0.005(h—h, )+ ¢ [12]

Termerna fére minustecknet anger barktjockleken vid timmergrinsen och frin
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detta virde subtraheras 0,5 mm per meters 6kning av avstdndet frin timmer-
gransen.

STATISTISK ANALYS — GRAN

Som tidigare angivits bedomdes stambanksmaterialet inte vara tillrickligt om-
fattande for att ge en representativ bild av granens barktjocklek i landet. Stam-
banksmaterialet anvindes dirfér enbart f6r utvirdering och kalibrering. Det
material som anvindes for modellutvecklingen var material frin Skog-Massa-
Papper (SMP) projektet (Wilhelmsson m.fl., 2002). Baserat pa analyser av
detta material har Wilhelmsson m.fl. (2002) publicerat tvd funktioner f6r skatt-
ning av barktjockleken frin brosthsjd och uppét. Funktionen som ger ligst
spridning kan for nirvarande inte direke tillimpas i skérdaren eftersom den
bland annat bygger pa antal rsringar i tvirsnittet, en egenskap som i dagsliget
inte kan mitas med skordaren. Den andra barkfunktionen liknar Zaccos bark-
funktion och bygger enbart pd den aktuella diametern. En tredje, opublicerad
funktion (L. Wilhelmsson, Skogforsk, personlig kommunikation), bygger pa
den relativa diametern d.v.s. kvoten mellan aktuell diameter och brosthojds-
diameter. En variant av den senare funktionen anvindes i det fortsatta arbetet.

Fér gran har barktjockleken i SMP-materialet mitts med traditionell bark-
mitare pd 250 trid frin 42 bestdnd spridda 6ver landet (lat. 56,6 — 65,8°N).
Barktjockleken har mitts i brosthéjd, vid héjden fem meter och vid massaveds-
grinsen, motsvarande en diameter pa fem centimeter. Mellan femmetersnivin
och massavedsgrinsen gjordes noll till fyra mitningar beroende pi tridets stor-
lek. Materialet inkluderade bade ildre och yngre bestind och den genomsnitt-
liga brosthojdsdiametern var 195 mm med min- och maxvirden pé 89 respek-
tive 497 mm. Barktjockleken var i medeltal 11.9 mm med min- och maxvir-
den pa 4 respektive 40 mm, se vidare Wilhelmsson m.fl. (2002).

25

20 1 [ ]

Dubbel barktjocklek (mm)

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Relativ diameter

Figur 6.
Exempel pa sambandet mellan barktjocklek och relativ diameter for gran.

Inledande plottar visade att det f6r gran finns ett linjirt samband mellan den
relativa diametern och barktjockleken (figur 6). SMP-materialet innehéller en-
bart data ovan brésthdjd men motsvarande plottar f6r stambanksmaterialet
visade att sambandet mellan barktjockleken och den relativa diametern ir lin-
jart ocksd for delen nedan brésthdjd d.v.s. dven for relativa diametrar 6ver 1,0.
Den relativa diametern anvindes dirfér som oberoende variabel for att beskriva
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variationen inom trid i den fortsatta modellutvecklingen och tridvis anpassades

foljande modell
db=a+b*reldia+¢ [13]

ddr dbir den dubbla barktjockleken, reldia den oberoende variabeln relativ
diameter och a och b dr modellens intercept respektive lutningskoefticient. Mo-
dellen gav en god forklaring till variationen inom trid med ett medianvirde for
korrelationskoefficienten mellan barktjocklek och relativ diameter pd 0,92.
Med hjilp av plottar och multipel linjir regressionsanalys studerades samban-
den mellan de tridvisa skattningarna av a och b och trid- och stdndortsva-
riablerna brosthdjdsdiameter, latitud, longitud, hojd 6ver havet, temperatur-
summa, tridilder och stindortsindex. Tridilder och stindortsindex hade en
signifikant inverkan pd parametrarna men eftersom dessa variabler i dagsliget
inte dr generellt tillgingliga i skordarna anvindes de inte framgent i modellen.
De geografiska variablerna var inte signifikant korrelerade med parametrarna.
Granens barktjocklek forefaller, till skillnad mot tallens, inte f5lja nigon
glidande latitudinell variation, vilket ocksd indikerats av tidigare studier (Zacco,
1974). Ett indirekt samband med héjden 6ver havet (samvarierar med
stindortsindex) har tidigare konstaterats (Ostlin, 1963a) men i detta material
fanns inte ndgot signifikant samband mellan barktjocklek och hojd 6ver havet.

Brosthéjdsdiametern (dbh) hade ett signifikant samband med bade @ och
b ,vilket gav féljande modeller

a=ay+a *dbh+e¢ [14]
b=>b,+b *dbh+¢ [15]

dir a,och b, ir intercept, & ir det slumpmiissiga felet och @, och b, ir regres-

sionskoefficienter. Resultaten frin den linjira regressionsanalysen inarbetades i
ekvation [13], vilket gav foljande modell

db = al, +a, *dbh +b, * dbh * reldia + & [16]

dir agir summan av a,och b, .

Triden i SMP-materialet 4r himtade frin olika bestind, vilket gor att man i
analysen kan dela upp det slumpmiissiga felet i en bestdnds- och trid inom be-
stdndeffekt. Detta utnyttjades i den slutgiltiga analysen dir foljande modell an-
passades till hela materialet

db,

s = ao +a, *dbh +b, *dbh* reldia +b; +1t,, + &, [17]
ddr b, dr den slumpmissiga effekten av bestand 7 och ¢, ir den slumpmissiga
effekten av trid jinom bestind 7 och &, ir det slumpmiissiga felet.

Denna modell anpassades till hela materialet. Residualerna frén modellen plot-

tades mot modelltermerna for att askddliggora eventuella systematiska av-
vikelser.
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All inledande databearbetning och samtliga statistiska analyser utfordes med
version 8.02 av programvaran SAS (SAS, 1999). Modellanpassningen av
modellerna for tall och gran utférdes med Proc Nlin respektive Proc Mixed.
Den multipla linjira regressionsanalysen utférdes med Proc Reg (se SAS,

1999).

KALIBRERING OCH VALIDERING AV BARKFUNKTIONEN FOR TALL OCH
JAMFORELSE MED DE BARKFUNKTIONER SOM ANVANDS | SKORDARNA |
DAG

Fér att utvirdera barkfunktionen for tall jimf6rdes skattningarna frin denna
med manuella barkmitningar frin tre oberoende material. Fér samma material
gjordes jimforelse ocksd med de funktioner som anvinds i skordarna i dag.
Vanligtvis anvinds Zaccos funktion for évergingsbark (Zacco, 1974) for att
skatta barktjockleken i hela tridet. Som ett alternativ anvinder man i en del
skordare funktionen for skorpbark f6r rotstocken och Zaccos funktion for 6ver-
gingsbark for resten av stammen. Geografisk information fanns tillginglig for
samtliga bestdnd i valideringsmaterialen, vilket mgjliggjorde att ritt regional
funktion enigt Zacco kunde anvindas. Utover de i dag anvinda funktionerna

gjordes jimforelse med barkfunktionen P5, nyligen publicerad av Wilhelmsson
m.fl. (2002).

De tre oberoende valideringmaterialen var:

A. Material frén projektet "Bittre diametermitning i skog och industri”
(Msller m.fl., 2002) bestdende av bark- och diametermitningar frin
54 trid frdn sex slutavverkningsbestdnd i Smaland. Mitningarna ut-
fordes vid rotskiret, alternativt i brosthdjd, och sedan pé varje meter
upp lings stammen. Genomsnittlig brosthéjdsdiameter var 306 mm
med min- och maxvirden pa 187 respektive 437 mm.

B. Material frin Lineset projektet (Méller m.fl., 2003) bestiende av bark-
och diametermitningar frin 18 trid frin tre smélindska slutavverk-
ningsbestdnd. Mitningarna utférdes vid rotskiret, i brosthojd och pa
ytterligare fem punkter med varierande avstind upp lings stammen.
Genomsnittlig brosthéjdsdiameter var 317 mm med min- och max-
virden pa 223 respektive 416 mm.

C. Material frin SMP-projektet (Arlinger m.fl., 2001, Wilhelmsson m.fl.
2002) bestdende av bark- och diametermitningar frdn 120 trid frin
20 bestand spridda éver Sverige (latitud 56,6 — 65,8 °N). Mitningarna
var utforda i brosthojd, vid hojden fem meter och vid massavedgrinsen
motsvarande en diameter pd fem cm. Mellan femmetersnivan och
massavedsgrinsen gjordes noll till fyra mitningar beroende pa tridets
storlek. Materialet inkluderade bade yngre och ildre bestind och den
genomsnittliga brosthojdsdiametern var 175 mm med min- och max-
virden pd 71 respektive 377 mm.

Medelvirde och spridningsmaitt f6r den dubbla barktjockleken for de tre mate-
rialen redovisas i tabell 3. I de tre materialen mittes barktjockleken med tradi-
tionell barkmiitare, alternativt med klavning p& och under bark.

16

innehall.doc



Tabell 3.

Antal observationer (n), aritmetiskt medelvérde, standardavvikelsen
till medelvardet (Stdv) samt min- och maxvarden for den dubbla bark-
tjockleken i de tre valideringsmaterialen for tall.

Material n Medel?) Stdv.  Min. Max.
A 818 13.8 13.3 2 101
B 126 221 20.8 4 94

526 9.3 74 3 46

") Dubbla barktjockleken anges i mm.

KALIBRERING OCH VALIDERING AV BARKFUNKTIONEN FOR GRAN OCH
JAMFORELSE MED DEN BARKFUNKTION SOM ANVANDS | SKORDARNA |
DAG

Vid kalibreringen betraktades stambanksmaterialet som "facit”. Stambanks-
materialet dr det bista tillgingliga materialet for kalibrering eftersom bestand
spridda 6ver landet ingdr och inom bestind finns grova respektive klena trid
representerade. I en forsta fas kalibrerades parameterskattningarna for ekvation
17 och direfter utvirderades den kalibrerade funktionen mot de tvi oberoende
smilindska materialen, se nedan, och det delvis oberoende stambanksmateria-
let. For samma material gjordes jimforelse ocksd med Zaccos barkfunktion fér
gran vilken anvinds i skérdarna i dag. Geografisk information fanns tillginglig
for samtliga bestand i valideringsmaterialen, vilket méjliggjorde att ritt regional
Zaccofunktion kunde anvindas.

De tre valideringmaterialen var:

D. Material frén projektet ”Bittre diametermitning i skog och industri”
(Méller m.fl., 2002) bestdende av bark- och diametermitningar frin
62 trid frin sex slutavverkningsbestdnd i Sméland. Mitningarna ut-
fordes i en del fall i rotskiret, i brosthéjd, och sedan pa varje meter upp
lings stammen. Genomsnittlig brosthéjdsdiameter var 274 mm med
min- och maxvirden pa 145 respektive 486 mm.

E. Material frin Lineset projektet (Méller m.fl., 2003) bestiende av bark-
och diametermitningar frin 27 trid frin tre smalindska slutavverk-
ningsbestind. Mitningarna utfrdes vid rotskiret, i brosthsjd och pa
ytterligare fem punkter med varierande avstdnd upp lings stammen.
Genomsnittlig brosthéjdsdiameter var 323 mm med min- och max-
virden pa 194 respektive 465 mm.

F. Mitdata frin stambanksmaterialet, vilket beskrivits ovan. Genomsnitt-
lig brosthojdsdiameter var 292 mm med min- och maxvirden pa
190 respektive 413 mm.

Medelvirde och spridningsmaétt f6r den dubbla barktjockleken f6r de tre mate-
rialen redovisas i tabell 4. I de tvd smilindska materialen mittes barktjockleken
med traditionell barkmiitare, alternativt med klavning pa och under bark.
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Tabell 4.

Antal observationer (n), aritmetiskt medelvérde, standardavvikelsen fill
medelvérdet (Stdv) samt min- och maxvérden fér den dubbla barktjock-
leken i de tre valideringsmaterialen for gran.

Material n Medel) Stdv. Min. Max.
D 796 11,6 43 4 36
E 526 14,9 59 6 34
F 47 069 13,0 26 6 22

1) Dubbla barktjockleken anges i mm.

Resultat och diskussion

MEDELVARDEN OCH PARAMETERSKATTNINGAR FOR DEN NYA
TALLFUNKTIONEN
Medelvirden for den dubbla barktjockleken och de oberoende modell-

variablerna redovisas i tabell 5.

Tabell 5.

Antal observationer, anvand enhet, aritmetiskt medelvarde, standardavvikelsen till medelvardet samt min-
och maxvérde for den dubbla barktjockleken (db), hdjden i tradet (h), brosthéjdsdiametern (dbh) och
latituden (lat).

Variabel n Enhet Medel Stdv. Min. Max.
db 100 562 mm 12,1 8,4 39 66,8
h 100 562 cm 720,5 4717 2 2069
dbh 133 mm 2534 67,4 123,7 401,7
lat 133  decimalgrader 62,0 3,1 56,6 65,8

Nedan timmergrinsen valdes slutligen ekvation 7 nedan f6r att beskriva tall-
barkens tjocklek lings stammen.

bark = at, + a,dbh + (B, + B,dbh + B,lat)e "N 4 g [7]

Approximativa 95 procentiga konfidensintervall fér parameterskattningarna till
ekvation 7 redovisas i tabell 6 och visar tydligt att samtliga modellparametrar
var signifikant skilda frin noll. Modellen var vidare fri frin bias och sprid-
ningen var 2,8 mm. Modellens residualer plottades mot de ingdende modell-
variablerna och inga systematiska avvikelser kunde noteras.
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Tabell 6.
Approximativt 95%-igt konfidens intervall for de skattade parametrarna i ekvation
7 samt modellens systematiska fel (bias) och spridning (RMSE).

95 % konfidens intervall

Parameter Skattning Nedre gréns Ovre gréns
a 3,5808 3,4543 3,7073
0
a, 0,0109 0,0105 0,0113
,Bo 72,1814 70,4885 73,8743
ﬂl 0,0789 0,0776 0,0803
ﬂz -0,9868 -1,0109 -0,9627
7o 7,8557E-03 7,7662E-03 7,9452E-03
7, -1,32E-05 -1,34E-05 -1,29E-05
Bias (mm) 0,00
RMSE (mm) 2,84

MEDELVARDEN OCH PARAMETERSKATTNINGAR FOR DEN NYA
GRANFUNKTIONEN
Medelvirden for den dubbla barktjockleken och de oberoende modell-

variablerna redovisas i tabell 7.

Tabell 7.
Antal observationer, anvand enhet, aritmetiskt medelvarde, standardavvikelsen till medelvardet samt min- och
maxvarde for den dubbla barktjockleken (db), brésthdjdsdiametern (dbh) och den relativa diametern (reldia).

Variabel n Enhet Medel Stdv. Min. Max.
db 1197 mm 9,6 41 3 40
dbh 1197 mm 216,8 89,4 46,7 496,5
reldia 1190 - 0,65 0,27 0,1 1,0

Ekvation 17 anvindes f6r att beskriva barktjockleken hos gran.
dby, = aq +a, *dbh+b, *dbh*reldia +b, +t,, + & (17]

De skattade modellparametrarna var signifikant skiljda frén noll (tabell 8).
Modellens residualer plottades mot de ingdende modellvariablerna och inga
systematiska avvikelser kunde noteras.

Varianskomponenterna indikerade att det finns en signifikant och betydande
variation orsakad av bestind (27 % av totala variationen) och trid (19 %) nir
effekten av diameter eliminerats (tabell 8). Trideffekterna ir i huvudsak upp-
byggda av genetiska effekter samt smaskaliga miljgskillnader, vilket gér dem
mycket svira att modellera. Bestdndseffekterna kan bestd av skillnader i t.ex.
alder och stdindortsindex och tidigare studier har konstaterat ett starkt samband
mellan barktjocklek och dessa variabler (Ostlin, 1963; Wilhelmsson m.fl.,
2002). Genom att inkludera sidana bestindsvariabler i barkmodellen finns en
potential att minska spridningen for skattningarna. I dagsliget dr modeller
baserade pa lder och/eller stindortsindex dock inte tillimpbara eftersom upp-
gifter om stdndortsindex liksom bestdndsuppgifter om tridens alder normalt idr
osikra eller saknas.

19

innehall.doc



Tabell 8.
Approximativa 95 procentiga konfidensintervall for parameterskattningarna till ekvation 17,

varianskomponenterna for bestand ( O'g ), tréd(O',Z)och residual ( O'e2 ), samt modellens

systematiska fel (bias) och spridning (RMSE).

95 % konfidens intervall

Parameter Skattning Nedre gréns Ovre grans
a’ 1,8606 1,2207 2,5005
0
a 0,01386 0,01127 0,01645
1
b1 0,03571 0,03424 0,03718
o ; 1,42 0,89 2,65
o t2 1,00 0,75 1,40
o 62 2,90 2,65 3,18
Bias (mm) 0,0
RMSE (mm) 2,3

KALIBRERING OCH VALIDERING AV BARKFUNKTIONEN FOR TALL OCH
JAMFORELSE MED DE BARKFUNKTIONER SOM ANVANDS | SKORDARNA |
DAG

Residualplottar samt systematiske fel (bias) och spridning (RMSE) fér funk-
tionerna testade péd de tre oberoende valideringsmaterialen, redovisas i figur
7-9. I residualplottarna redovisas samtliga data medan bias och RMSE enbart
anges for hojder i tridet frin brosthsjd och uppat. Det senare for att underlitta
jimforelse av utfallet for de olika funktionerna da funktion P5 inte kan anvin-
das under brosthsjd och for att de i Zacco-funktionerna ingdende variabeln,
diameter, ibland saknades nedan brésthéjd.

Den nya, icke-linjira funktionen (Sf_tall) tenderade att 6verskatta barktjock-
leken (negativt bias), speciellt i glansbarken i valideringsmaterial A (figur 7),
medan mindre underskattningar noterades i de tvd 6vriga materialen

(figur 8-9). Systematiska fel kan korrigeras genom att funktionen kalibreras
och alternativet att kalibrera ned funktionen f6r 6verskattningar i glansbarken
overvigdes. Men eftersom detta systematiska fel endast upptridde i ett av
materialen ansigs underlaget for svagt for att gora en sddan kalibrering och
funktionens ursprungliga parameterskattningar utnyttjades. Att det systema-
tiska felet var nira noll i valideringsdataset C sigs som extra virdefullt eftersom
detta material bestdr av bestind frin flera delar av landet. Det mindre systema-
tiska underskattning som likvil noterades (0,6 mm) kan vara orsakat av mit-
metodiken. Mitning med traditionell barkmaitare anvindes for validerings-
dataset C och denna metod har visat sig kunna ge systematiska 6verskattningar

av barktjockleken (Higg, 1960).

Zaccos barkfunktioner ir utvecklade for sdgtimmerinmitning och ger en dalig
noggrannhet vid anvindning i skérdare (figur 7-9). I alla tre valideringsmate-
rialen var det stora systematiska fel och underskattningar pa upp till 4 cm var
vanligt forekommande pa rotstockarna i de tvd valideringsmaterialen med en-
bart slutavverkningsbestind (figur 7-8). De redovisade matten pa bias ut-
trycker den genomsnittliga systematiska avvikelsen och ger inte alltid en hel-
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tickande bild. Till exempel f6r Zaccos funktion f6r skorpbark pa rotstocken
och dir ovan funktionen for 6vergingsbark som i valideringsmaterialet A
(figur 7), gav ett bias nira noll orsakat av underskattningar pa rotstocken vilka
kompenseras av verskattningar i glansbarken. Med den nya icke-linjira funk-
tionen (Sf_tall) halveras spridningen jimf6rt med Zaccos funktion f6r éver-
gangsbark medan skillnaden mot alternativet med skorpbark pa rotstocken ir
ndgot mindre. Merparten av forbittringen beror pa forbittrade skattningar av
rotstockens barktjocklek.

Funktionen P5 (Wilhelmsson m.fl., 2002) fungerade generellt vil. Jaimfort
med den icke-linjira modellen var spridningen endast en halv till en millimeter
hagre for de tvd oberoende sméilindska materialen (funktionen ir utvecklad pd
material C). Dock noterades en tendens till systematisk underskattning av
barktjockleken i intervallet mellan brosthojd och fem meter d.v.s. det hojd-
intervall ddr det saknas ingingsdata till modellen (se Material och Metoder).
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KALIBRERING OCH VALIDERING AV BARKFUNKTIONEN FOR GRAN OCH
JAMFORELSE MED DEN BARKFUNKTION SOM ANVANDS | SKORDARNA |
DAG

D3 parameterskattningarna till ekvation 17 (tabell 8) applicerades pa stam-
banksmaterialet noterades en systematisk 6verskattning av barktjockleken pa
1.4 mm. Den systematiska avvikelsen kan pd samma sitt som for tall bero pa
att barktjockleken mitts med traditionell barkmitare i SMP-materialet, en
metod som visat sig kunna ge systematiska overskattningar av barktjockleken
(Higg, 1960). Plottar indikerade att den systematiska 6verskattningen inte
varierade med den relativa diametern och dirfor kalibrerades parameterskatt-
ningarna till ekvation 17 genom att interceptet reducerades med 1,4 mm enligt
ekvation 18.

db=0.46146+0.01386* dbh+0.03571* dbh* reldia + ¢ . [18]
Den kalibrerade funktionen testades direfter pé valideringsmaterialen.

Den nya barkfunktionen (Sf_gran) gav en god anpassning i bida de smalind-
ska materialen (figur 10-11). Endast mindre systematiska avvikelser pa

0,6 respektive -0,4 mm noterades och spridningen var i bigge fallen cirka

2,5 mm. Zaccos granfunktion hade liknande eller nigot hogre bias och
spridning som Sf_gran. Dock noterades en tendens till systematisk under-
skattning av barktjockleken i toppdelen av triden med Zaccos funktion.

Nigon egentlig validering pd ett rikstickande material har inte kunnat goras f6r
den nya barkfunktionen eftersom stambanksmaterialet anvindes for
kalibrering. Zaccos granfunktion gav fér stambanksmaterialet en systematisk
underskattning pa 1,1 mm (figur 12), vilket var férvinande. Merparten av
denna underskattning berodde pa underskattning av barktjockleken i topp-
delen av triden pd samma sitt som var fallet f6r de smalindska materialen.
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BEGRANSNINGAR NAR DET GALLER TILLAMPNINGAR AV
BARKFUNKTIONEN FOR TALL

Grundmaterialet for den icke-linjira funktionen bestar huvudsakligen av slut-
avverkningsmogna trid med brésthéjdsdiametrar mellan 18 och 44 cm. Dess-
utom ingdr 24 trid frin dcta gallringsbestind i Visterbotten med brosthojds-
diametrar ned till 13 cm. I valideringsmaterialet C finns trid ned till 6,5 cm i
brosthojd representerade. For att utvirdera precisionen med den nya funk-
tionen for klena trid applicerades modellen pé valideringsmaterialet C och
residualerna plottades mot brosthéjdsdiametern (figur 13). Av figuren framgar
att residualerna inte avviker systematiskt for trid grovre 4n 10 cm men f6r
klenare trid overskattas barktjockleken systematiskt (negativa residualer). En
nirmare analys av sddana trid visade att 6verskattningen sker framfor allt i
brosthéjd medan mitningarna frin 5 meters hojd enbart gav mindre avvikelser.
Funktionen orsakar alltsd en systematisk dverskattning av barktjockleken som
uppgdr till cirka 2,4 mm f6r de nedre sex metrarna f6r stammar med en brést-
héjdsdiameter under 10 cm. Denna systematiska dverskattning torde vara ett
marginellt problem f6r huvuddelen av skérdarna eftersom enbart smé volymer
med s pass klena stammar avverkas. Dock for skérdare som enbart arbetar
med klena forstagallringar kan det vara ett alternativ att anvinda funktionen
P5 (Wilhelmsson m.fl., 2002). Denna maéste i s fall utvecklas eftersom den i
dagsliget enbart idr definierad ovan brosthojd.

Barkfunktionen har inte kunnat utvirderas pd trid med en brésthojdsdiameter
overstigande 44 cm dé nigra sidana trid inte fanns i valideringsmaterialen.
Dock finns det inga skil att anta att funktionen skulle ge orimliga virden i
intervallet 44 till 59 cm. Overstiger brosthojdsdiametern diremot 59 cm byter
exponentdelen tecken och funktionen ger dé orimliga virden. Vid praktisk
tillimpning bér dirfor en begrinsning inforas pé sd site att trid med en brost-
hoéjdsdiameter dverstigande 59 cm fir en skattad barktjocklek motsvarande trid
med en brosthojdsdiameter p& 59 cm (se vidare ”Praktisk implementering av
barkfunktionen f6r tall” nedan).

20

-
o
1

Residualer icke-linjar modell (mm)
a o

-20 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

dbh (mm)
Figur 13.
Residualerna for den icke-linjara modellen applicerad pa validerings-
material C plottade mot brosthojdsdiametern (dbh).
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BEGRANSNINGAR NAR DET GALLER TILLAMPNINGAR AV
BARKFUNKTIONEN FOR GRAN

Grundmaterialet f6r den nya barkfunktionen f6r gran ir rikstickande och har
en stor spridning i lder och diameter. I brosthojd varierade dessa variabler
mellan 16 och 207 &r respektive mellan 89 och 497 mm. Materialet ticker allt-
sd in merparten av de dldrar/diametrar som finns representerade i svensk gall-
rings- och slutavverkningsskog.

Ett omfattande arbete lades ned for att med hjilp av stambanksmaterialet kalib-
rera den framtagna funktionen och valideringen pd de oberoende smalindska
materialen visade att funktionen inte gav nigra systematiska fel. Det bér dock
poingteras att valideringen inte gjorts p& ndgot rikstickande material eftersom
nigot oberoende sddant material inte har funnits att tillgd. Det finns dirfor en
viss osikerhet hur funktionen kommer att fungera i 6vriga delar av landet. I
grundmaterialet for funktionen var effekterna av variablerna latitud, longitud
och hgjd 6ver havet inte signifikanta och det finns starka skil att anta att funk-
tionen kommer att fungera vil 6ver stdrre delen av landet. Men i omraden dir
skogen har en ovanligt hog &lder i férhillande till diametern t.ex. i den fjillnira
skogen, kan systematiska underskattningar av barktjockleken befaras upp-
komma.

Studien som ligger till grund f6r de nuvarande barkfunktionerna f6r gran
(Zacco, 1974) visade pd en splittrad geografisk bild f6r granens barktjocklek
och det befanns vid den tidpunkten motiverat att skilja ut regioner med av-
vikande barktjocklek och géra separata funktioner for dessa. Att gora en mot-
svarande regional anpassning av barkfunktionen f6r skérdarmitning ér inte
realistiskt eftersom det skulle kriva en alltfér omfattande och kostnadskrivande
insamling av data. Ett effektivare angreppssitt vore att inkludera alder i funk-
tionen, vilket bor forbittra skattningarna i omrdden med avvikande f6rhallan-
den mellan diameter och lder. For att detta skall kunna realiseras krivs dock
att aldern kan mitas i skordaren alternativt att dldern kan liggas in manuellt pd
ett kvalitetssikrat sitt. Det vore dérfér bra om implementeringen av den nya
barkfunktionen i skordarna skedde sa att funktionen pi ett enkelt sitc kan
uppdateras med nya variabler.
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PRAKTISK TILLAMPNING AV DEN NYA BARKFUNKTIONEN FOR TALL

Som stod for praktisk implementering sammanfattas den nya tallfunktionen (Sf_tall) och dess begrinsningar nedan.

dbh_b=min(dbh,590)  /* Sitter brosthojdsdiametrar verstigande 590 mm till 590 mm. Den nya variabeln ges namnet dbh_b for att hallas
separat och inte orsaka fel vid volymsberikningarna. */

h =-1n(0.12/(72.1814+0.0789*dbh_b-0.9868*1at))/(0.0078557-0.0000132*dbh_b) /* Beriknar brytpunkten for funktionen i cm */
db=3.5808+0.0109*dbh_b+(72.1814+0.0789*dbh_b-0.9868*lat)*exp(-(0.0078557-0.0000132*dbh_b)*h) /* Beriknar dubbla barktjockleken

nedan brytpunkten i mm */
if h>h  then db=3.5808+0.0109*dbh_b+0.12-0.005*(h-h ) /*Beriknar dubbla barktjockleken ovan brytpunkten i mm */
db=max(db, 2) /* Sitter beriknade dubbla barktjocklekar under 2 mm till 2 mm */
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PRAKTISK TILLAMPNING AV DEN NYA BARKFUNKTIONEN FOR GRAN

Den nya granfunktionen (Sf_gran) sammanfattas nedan.

reldia=dia/dbh /* Relativa diametern beriknas som aktuell diameter genom brésthéjdsdiametern */

db=0.46146+0.01386*dbh+0.03571*dbh*reldia /* Berdknar dubbla barktjockleken i mm */

db=max(db, 2) /* Sitter beriknade dubbla barktjocklekar under 2 mm till 2 mm */
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