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Forord

Denna rapport har utarbetats inom ramen for projektet “Nationell kartlaggning av
forekomsten av réta i gran”. Projektet har finansierats av Brattasstiftelsen for
skogsvetenskaplig forskning. Huvudsyftet har varit att kartlagga forekomsten av réta hos
gran i Sverige vid tidpunkten for slutavverkning.

En forutsittning for studiens genomfoérande har varit den nationella databas med
produktionsdata frin skordare som byggts upp vid Skogforsk. En ling rad skogsforetag
och skogsdgarforeningar har bidragit med data till databasen. En annan ovirderlig
tillgdng har varit de omfattande faltmatningar som Biometrias kvalitetstekniker utfor
inom ramen for kvalitetssidkringen av skordarnas dimensionsmétning. Tillgang till dessa
matningar har mojliggjort en validering och nivalaggning av den algoritm som anvinds
for att indikera rotférekomst utifran skordardata.

Studieupplédgg, datahantering, analys och dokumentation har utforts av en arbetsgrupp
bestdende av Jonas Hemmingsson, Biometria samt Mattias Berglund, Bjorn Hannrup,
Kari Hyll och Johan J Méller, samtliga Skogforsk. Ett stort tack till ett antal kollegor pa
Skogforsk: Thomas Parklund for insatser kring datainsamling, databashantering och
kvalitetskontroll; Monika Strémgren och Nils Lindgren for vardefulla inspel kring
studieuppligg; Lars Eliasson for stod med den ekonomiska analysen samt Linn Gafvert
for utformning av kartor.

Ett stort Tack till alla som bidragit till studien och medverkat i dess genomférande!

Bjorn Hannrup (Projektledare)



Summary

Root and butt rot in Swedish forest trees is caused by different fungi and causes major
problems in forestry. Previous studies have described the general level of incidence of butt
rot in spruce, but there is currently a lack of detailed knowledge of how the incidence
varies across the country. Using production data recorded in harvesters, the incidence of
butt rot can be mapped at a much higher level of geographical resolution. Based on such
an approach, the goals of the study were as follows: i) to establish a national map that
describes the incidence of butt rot in spruce at final felling with high geographical
resolution, and i) to make nationwide calculations of the economic losses suffered by
forest owners as a result of downgrading of rot-infested timber at final felling.

Skogforsk's national database of harvester data formed the basis for the study. In total,
the material included log data from 13.7 million final-felled spruce trees, corresponding to
a total volume of 5.8 million m3 sub. Rot-damaged logs were detected using algorithms
developed in the study. Logs were assumed to be rot-damaged if the butt log met the
dimensional requirements for sawn timber, but the harvester operator had classified the
log as belonging to a lower quality (pulp or energy wood). The algorithms' detection of
rot-damaged logs was calibrated against manual reference measurements. The reference
material was obtained from log-by-log monitoring, where Biometria's quality control
technicians measured the quality and dimension of the logs in a random population of
stems during harvesting.

The average incidence of butt rot was calculated at the national level and per region. For a
more fine-scale mapping, a national map was created with an overlaid grid. Within each
grid, which had a size of 20 x 20 km, the average butt rot incidence was calculated. In a
subsequent analysis, the economic losses for forest owners due to downgraded quality of
rot-damaged logs with timber dimension were calculated. The calculations used
information from the study on the volume of rot-affected logs with timber dimensions
and statistics on timber and pulpwood prices for different time periods.

The results from the study can be summarized as follows:

e On average for the country, 19% of spruce trees with timber dimensions were
affected by butt rot at final felling.

e The incidence of butt rot showed a strong north-south gradient. In Norra
Norrland, 10% of spruce trees with timber dimensions were affected, while 23%
of spruce trees were affected in G6taland and in Svealand.

e  With the high-resolution rot map, a number of areas with a significantly
increased proportion of butt rot at final felling could be identified, for example:
the Storsjo area, the coastal area in Angermanland and Medelpad, the Milardalen
region, the area immediately west of Lake Vanern and Gotland. In addition, the
incidence of rot in Gotaland showed a clear east-west gradient.

e The total volume of rot-affected logs with timber dimensions constituted 8% of
the total harvested volume of spruce at final felling for the country as a whole. In
Svealand the corresponding proportion was highest (11%) while it was lowest in
Norra Norrland (4%).

e The total volume of final-felled spruce logs downgraded from timber to pulpwood
due to rot was estimated at 2.7 million m3 sub per year.

e The economic loss caused by rot at final felling of spruce in terms of reduced
timber value for forest owners was estimated to be in the range of SEK 800



million to SEK 1.1 billion per year depending on the timber prices used. The loss
was highest in Gotaland and amounted to SEK 51 per harvested m3 sub in this
part of the country.

In summary, our study has contributed to knowledge of incidence of butt rot at local,
regional and national levels. The study's economic analysis strengthens the existing
picture that rot causes extensive economic damage in forestry. The economic impact,
together with a significant risk of increased damage in the future, makes it urgent to pay
close attention to the rot problem, both in R&D work and in everyday work in operational
forestry.



Sammanfattning

Rota i rotsystem och stam hos svenska skogstriad orsakas av olika svampar och ger
upphov till stora problem och kostnader for skogsbruket. Tidigare studier har beskrivit
den generella nivan pa forekomsten av rota i gran men det saknas idag detaljerad
kunskap om hur forekomsten varierar 6ver landet. Med hjilp av produktionsdata
registrerade i skordare finns majlighet att kartlagga rotforekomsten pé en helt ny niva av
geografisk upplosning. Baserad pa en sddan ansats var studien inriktad mot f6ljande maél:
1) att uppritta en nationell karta som med hog geografisk upplosning beskriver
forekomsten av rota hos gran vid slutavverkning och i) att gora rikstackande berdkningar
av de ekonomiska forluster som drabbar skogsagare till foljd av nedklassning av
rétangripet timmer vid slutavverkning.

Skogforsks nationella databas med skordardata utgjorde basen for studien. Totalt
omfattade materialet stockdata fran 13,7 miljoner slutavverkade granar motsvarande en
total volym om 5,8 miljoner msfub. R6tangripna stammar detekterades med hjilp av
algoritmer utvecklade i studien. Stammar antogs vara rotangripna ifall rotstocken
uppfyllde dimensionskraven for sdgtimmer, men dir skordarforaren klassat stocken som
tillhorande en ligre kvalitet (massa- eller energived). Algoritmernas detektion av
rotangripna stammar kalibrerades mot manuella referensméatningar. Referensmaterialet
hamtades fran stockvis uppfoljning dar Biometrias kvalitetstekniker mitt in stockarnas
kvalitet och dimension pé en slumpad population av stammar vid avverkning.

Den genomsnittliga forekomsten av rota berdknades pa nationell niva samt per landsdel.
For en mer finskalig kartliggning upprattades en nationell karta med ett 6verliggande
rutnit. Inom varje ruta, vilka hade storleken 2 x 2 mil, beriknades den genomsnittliga
rotforekomsten. I en efterféljande ekonomisk analys berdknades de ekonomiska
forlusterna for skogsagare till foljd av nedklassning av kvaliteten for rétangripna stockar i
timmerdimension. Vid berdkningarna anvindes information frén studien om volymen for
rotangripna stockar i timmerdimension samt statistikuppgifter 6ver timmer- och
massavedspriser for olika tidsperioder.

Resultaten fran studien kan sammanfattas enligt foljande:

o Igenomsnitt for landet var 19 % av granarna i timmerdimension angripna av réta vid
slutavverkning.

o Forekomsten av rota uppvisade en stark nord-sydgradient. I Norra Norrland var 10 %
av granarna i timmerdimension angripna medan 23 % av granarna var angripna i
Gotaland och i Svealand.

e Med hjilp av den hogupplosta rotkartan kunde ett antal omraden med markant
forhojd rotandel vid slutavverkning identifieras. Till exempel: Storsjoomradet,
kustlandet i Angermanland och Medelpad, Milardalen, omridet nirmast vister om
Vanern samt Gotland. Darutéver uppvisade rotforekomsten i Gotaland en tydlig ost-
vastgradient.

¢ Den totala volymen rétangripna stockar i timmerdimension utgjorde 8 % av den totalt
avverkade volymen gran vid slutavverkning f6r landet som helhet. I Svealand var
motsvarande andel hogst 11 % medan den var l4gst i Norra Norrland (4 %).

¢ Den totala volymen slutavverkade granstockar som klassas ned fran timmer till
massaved pé grund av réta berdknades till 2,7 miljoner m3fub per &r.



¢ Den ekonomiska forlusten orsakad av rota vid slutavverkning av gran i form av
minskat virkesvirde for skogsagare skattades ligga i intervallet 800 miljoner kr till 1,1
miljarder kr per ar beroende pé vilka virkespriser som anvandes. Forlusten var hogst i
Gotaland och uppgick i denna landsdel till 51 kr per avverkad ms3fub.

Sammanfattningsvis har var studie bidragit till att dokumentera férekomsten av réta pa
lokal, regional och landsnivé. Studiens ekonomiska analys forstarker den existerande
bilden av att rotréta hos gran orsakar omfattande ekonomisk skada i skogsbruket. Den
ekonomiska inverkan i kombination med en pétaglig risk for 6kade framtida skador, gor
det angeldget att dgna rotproblematiken hog uppmarksamhet, savil i FoU-arbete som i
det dagliga arbetet i det operativa skogsbruket.



Introduktion

Bakgrund

Rota i rotsystem och stam hos vara svenska skogstrad orsakas av olika svampar och ger
upphov till stora problem och ekonomiska konsekvenser for skogsbruket. For gran i
Sverige har en studie baserad pé ett omfattande rikstackande material visat att cirka 15 %
av traden har rota i stubbhd6jd (Thor m.fl. 2005). En liknande studie gjordes i Norge
(Hylen & Granhus 2018) och dir var ca 20 % av granarna drabbade av réta. De
ekonomiska forlusterna for skogsdgarna har uppskattats till att ligga i miljardklassen
arligen (Woodward m.fl. 1998, Skogsstyrelsen 2020). De kvantifierande studierna har
beskrivit den generella nivan pa forekomsten av réta i gran, men det saknas idag
detaljerad kunskap om hur férekomsten varierar 6ver landet. Med idag tillgéngliga
skordardata finns mojligheter att kartlagga rotférekomsten pa en helt ny niva av
geografisk upplosning.

Den absolut vanligaste rétsvampen ar rotticka (Heterobasidion spp.) som star for
merparten av rétan i dldre granbestind (Stenlid & Wasterlund 1986, Ronnberg &
Vollbrecht 1999, Ronnberg m.fl. 2013). Rottickan sprider sig effektivt med luftburna
sporer som framfor allt infekterar farska stubbytor (Rishbeth 1949, 1951a). Fran
stubbytorna vixer sedan svampmycelet ut i rotsystemet och smittar omkringstaende trad
via rotkontakter (Rishbeth 1951b, Morrison & Redfern 1994). I triden vixer svampen
vidare upp i stammen dar den orsakar réta. Rétangreppen ger framfor allt upphov till
kvalitetsforluster hos det rotade virket. Andra allvarliga effekter som kan uppsta till foljd
av rotangrepp ar tillvaxtforluster (Bendz-Hellgren & Stenlid 1995, 1997) samt 6kad risk
for stormfallning (Wood m.fl. 1959). For att motverka spridningen av rotticka ar det
vanligt, framfor allt i gallringar, att behandla farska stubbytor med ett biologiskt
bekampningspreparat (Rotstop®) som forhindrar nya sporinfektioner av rotticka
(Korhonen m.fl. 1994, Berglund m.fl. 2005, Thor & Stenlid 2005).

Vid avverkning med skordare lagras en mangd information om de avverkade traden, som
tradslag, geografisk position samt dimensioner och kvaliteter for de ingdende stockarna
(Arlinger & Moller 2020). Informationen om stockarnas dimensioner hamtas frén
skordaraggregatets matutrustning, medan stockarnas kvalitet anges av skordarforaren.
Kvaliteten anges vanligen i tre klasser: sigtimmer, massaved eller brannved. For
rotstockar av gran ar rota det helt dominerande virkesfelet. Darfor kan rotstockar av gran,
som uppfyller dimensionskraven f6r timmer men som av skordarforaren klassats tillhora
en lagre kvalitet, antas vara angripna av réta. Att utnyttja skordardata i kombination med
detta antagande har nyligen visat sig effektivt for att kartlagga forekomsten av réta inom
tre geografiskt atskilda omréden i Norge (Raty m.fl. 2021) och i Finland (Suvanto m.fl.
2025).

I Sverige ar en stor andel av skordarlagen anslutna till ett system for kvalitetssakring av
skordarnas dimensionsmaétning (Arlinger & Moller 2006). I systemet kontrollmater
skordarforarna stockvis langd och diameter pa en utslumpad population av de avverkade
stammarna, normalt en till tvd stammar per arbetsskift. P4 en mindre delmangd av dessa
stammar gors en fornyad kontrollmatning av stockdimensionerna utférd av Biometrias
kvalitetstekniker, det vill siga utbildade virkesmétare. Sedan négra ar tillbaka utfor
kvalitetsteknikerna dven en uppfoljning av skordarforarnas klassning av stockarnas
kvalitet. Vid den stockvisa uppfoljningen anger kvalitetsteknikerna kvalitet samt orsak till
eventuell nedklassning for stockar som uppfyller dimensionskraven for sdgtimmer. Detta



innebar att det finns en nytillkommen mgjlighet att fullt ut validera den ansats som
anvands for att identifiera forekomst av réta utifrén data registrerade i skérdare mot ett
"facit” bestdende av manuella referensméatningar utférda av utbildade virkesmaétare.

Skogforsk har under de senaste tio dren byggt upp stora databaser med skordardata
(Arlinger m.fl. 2018). Sammantaget har dessa data en mycket stor ytmassig tickning ver
den svenska skogsmarken och de erbjuder en unik mgjligt att genomféra en nationell
kartlaggning av forekomsten av réta i gran. En sddan kartlaggning kan forvintas bidra
med kunskapsuppbyggande information, utgora en grund for vidare studier samt fungera
som bas for tillampningar med syfte att mildra de ekonomiska skadeverkningarna av réta.

Syfte och mal

Skador till f6ljd av rotangrepp i de svenska skogarna dr allvarliga och en aktiv
bekampning ar viktig. Helt grundldggande for detta dr en god kinnedom om
utbredningen av problematiken, och med skérdardata finns nu mojlighet att kartlagga
rotforekomst i landet med en helt ny geografisk upplosning. Uppdaterade berdkningar av
rotangreppens ekonomiska konsekvenser for Sveriges skogsagare ar ocksa av stort varde
och intresse.

Mojligheterna att anvianda skordardata for att gora fler studier kopplade till rota ar stor
och det aktuella projektet ska ses som ett forsta steg.

Det 6vergripande syftet med projektet var att kartlagga forekomsten av réta hos gran i
Sverige vid tidpunkten for slutavverkning. Projektet har haft foljande delmal:

e Attieninledande delstudie, baserad pa manuella referensmétningar utférda av
Biometrias kvalitetstekniker, validera och nivéldgga den algoritm som Skogforsk
utvecklat for att identifiera rétangripna trad utifrn data registrerade i skordare.

e Att analysera forekomsten av rota hos gran vid slutavverkning baserat pa ett
rikstickande material med skérdardata med hog geografisk upplosning.

e Att uppritta en nationell karta som med hog geografisk upplosning beskriver
forekomsten av rota hos gran vid slutavverkning.

e  Att gora rikstdckande berdkningar av de ekonomiska forluster som drabbar
skogsigare till f6ljd av nedklassning av rotangripet timmer vid slutavverkning.
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Material, metoder och delresultat

Arbetet i studien var uppbyggt av sex delar och sammanfattas oversiktlig i Figur 1. I en
inledande del genomfordes datainhdmtning dar all data som anvandes for kartlaggning av
forekomst av rota hamtades fran Skogforsks databas med produktionsdata fran skordare.
Den algoritm som applicerades pé skordardata for att detektera réta var ursprungligen
mycket enkel, men utvecklades till att bli mer komplex for att mojliggora utsortering av
barkborretrad och inhdmtning av information om stockar som nedklassats av andra
orsaker an rota (benamnd stamfelsved). Referensméatningar frén Biometrias
kvalitetstekniker anviandes for att validera och nivaldgga algoritmen for rétdetektion.
Efter att algoritmen applicerats p& materialet utfordes en bortfiltrering av outliers och det
slutgiltiga datasetet togs fram. I de tva avslutande delarna genererades en rotkarta
baserat pa skattningarna fran den nivalagda algoritmen och en berdkning av rotans
ekonomiska effekter upprattades. Studiematerialet och arbetet inom de olika delarna
beskrivs narmare nedan.

Inhadmtning av data frén
Skogforsks databas med
skérdardata

Framtagning av algoritm for Validering av algoritm for
rétdetektion rétdetektion

Filtrering och framtagning av

slutligt dataset

Framtagning av rotkarta

Ekonomisk analys

Figur 1. Schematisk dversikt av de sex delar som byggde upp studien.

Inhdamtning av data fran Skogforsks databas med skordardata

All indata for kartlaggningen av den geografiska forekomsten av réta hamtades fran
Skogforsks nationella databas (Forest Core) med produktionsdata fran skordare (Arlinger
m.fl. 2018). Databasen dr uppbyggd av tabeller med primér och bearbetad information
dir data lagras pé olika nivéer. I studien hamtades data frén tabeller dar data lagrats pé
stockniva, respektive del inom avverkningsobjekt (kpi-niva) enligt nedan.
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1. Data lagrade pa stockniva. Dessa data beskriver de enskilda stockarna:
stockarnas dimensionsmaétt (Iangd, diametrar) samt den kvalitet som respektive
stock tilldelats vid apteringen. Dessa data ar inte bearbetade utan hamtade direkt
fran skordarnas produktionsfiler.

2. Data lagrade pa kpi-nivd. Med kpi-yta (Key Performance Indicator), tidigare
benamnt berdkningsyta, avses mindre delomréde(n) inom ett avverkningsobjekt
med liknande 6vre hojd, framtagna i en segmenteringsprocess (Moéller m. fl.
2024). Ytorna ir cirka 1 hektar stora och varje avverkningsobjekt bestéar av en
eller flera kpi-ytor. Inom varje kpi-yta aggregeras informationen for de ingédende
traden och stockarna. For varje kpi-yta beskrivs till exempel berdknad
avverkningsform och 6vre h6jd samt avverkad volym per tradslag.

Indata for kartldggningen av rota extraherades fran Skogforsks skordardatabas i en
iterativ process uppbyggd av tre steg: i) i ett forsta steg selekterades alla kpi-ytor som
slutavverkats och dar granar avverkats (Tabell 1); i7) for de selekterade kpi-ytorna
extraherades samtliga granstockar (Appendix) vilka klassificerades med de algoritmer
som tagits fram for att identifiera rotangripna trad, barkborretrad och all stamfelsved (se
algoritmuppbyggnad nedan) och slutligen iii) aggregerades den klassificerade
stockinformationen inom respektive kpi-yta. Totalt klassificerades 50 377 986 stockar
fran 14 837 768 stammar motsvarande en total volym om 6 018 572 ms3fub.

I den fortsatta analysen anvindes dessa aggregerade viarden vilket innebar att i
kartlaggningen av forekomsten av réta sa utgjordes de enskilda observationerna av
aggregerade viarden pa kpi-niva.

Tabell 1. Hdmtningsvillkor i SQL-anropet till ForestCore-databasen.

Kolumn CuttingCategory Speciesid KPISource
Villkorsvarde ’slutavverkning’ 345 "rawkpi’
. ForestCore-kod for Metod for att
Kommentar Avverkningstyp . .
gran berdkna kpi-ytor

Algoritmer for klassning av stockar och stammar

Timmerdimensionsstockar och timmerdimensionstrad

Diameterkraven for sdgtimmer varierar ndgot mellan olika avverkningar. I denna studie
antogs att stocken ska vara minst 150 mm under bark i toppandan for att accepteras som
sgtimmer. Stockar som ar minst 150 mm under bark bendmns i vér studie som
timmerdimensionsstockar. P4 samma sétt bendmns i var studie trad vars forsta stock ar
minst 150 mm under bark i toppidndan som timmerdimensionstrad.

Stamfelsved

Stamfelsved ar timmerdimensionsstockar som apterats till icke-sdgbara sortiment,
vanligtvis massaved eller energived (Moller m.fl. 2024), se Figur 2. Detta beror vanligen
pé virkesfel hos stocken. Vilket virkesfel som orsakat att stocken apterats till ett mindre
vardefullt sortiment registreras inte av skordarféraren.
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Sagtimmer

Har timmer-

) . Massaved
dimension

Stamfelsved

Avverkad Energived

stock

Massaved

Har ej timmer-
dimension

Energived

Figur 2. lllustration 6ver algoritm for att klassa en slutavverkad stock som stamfelsvedstock.

Réta

Som tidigare namnts ar réta det helt dominerande virkesfelet for rotstockar av gran.
Baserat pé detta har Skogforsk tagit fram en algoritm for att klassa granstammar med
avseende pa rota (Moller m.fl. 2024). Metoden ar i stort sett densamma som klassningen
av stamfelsved, med tillagget att trddslaget och stocknummer inkluderas i villkoren. Om
rotstocken har stamfelsved och tradslaget ar gran, klassas hela stammen som rétskadad
(Figur 3). I Skogforsks skordardatabas skapas en kolumn kallad DecayTree, dér
rotklassade stammar ges virdet ett (1) medan 6vriga ges vardet noll (0).

Har timmer-
Massaved

dimension
Roéta
Stamfelsved
Energived

Har ej timmer-
dimension

Figur 3. lllustration 6ver algoritm for att klassa en slutavverkad granrotstock som rétstock, och darmed
hela tradet som réttrad (DecayTree).

Avverkad
rotstock
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Barkborre

Vid avverkning apteras och klassificeras barkborreskadat virke olika. Vissa organisationer
apterar barkborreangripna trad som ett eget tridslag, medan andra inte anger nagon
information som tydligt indikerar att stocken ar en barkborreskadad stock.

Med algoritmen for klassning av réta, som beskrevs i foregidende avsnitt, kommer dven
granar som klassats som stamfelsved till f6ljd av barkborreskador att inkluderas i den
rotklassade volymen. For att undvika detta togs en algoritm fram som klassade
granstockar med stamfelsved som barkborreskadade stockar eller ej barkborreskadade
stockar. Algoritmen baserades pa observationen att samtliga stockar hos en
barkborreskadad gran brukar apteras till energived. Om rotstocken uppfyllde villkoren for
stamfelsved och samtliga stockar i stammen apterats till energived, klassificerades
stammen som barkborreskadad stam och stockarna som barkborreskadade stockar (Figur
4 och Figur 5, Python-kod finns i Appendix).

Stammar med barkborreskadade stockar tilldelades ett eget tradslag, benamnt C. Darefter
kordes klassningsalgoritmen for rota igen. Eftersom stammarna med skador fran
barkborreangrepp inte langre klassades som granar inkluderades de inte lingre i den
rotklassade volymen.

Sagtimmer
(NT)

Har timmer- Massaved e EaEE Hogre stockar Rota
dimension (MV) arMV | NT (DecayTree)

Energived Alla hogre
Avverkad ((2%) Stamfelsved stockar ar EV
rotstock gran

Massaved

. (MV)
Har ej timmer-
dimension
Energived

(EV)

Figur 4. lllustration 6ver algoritm for att klassa en avverkad rotstock av gran som barkborreskadad
stock.



I Normaltimmer (NT) B Massaved (MV) I Energived (EV)

Diam > 150 mm

Stamfelsved Stamfelsved
Stamfelsved Stamfelsved
Normal gran DecayTree  Ej DecayTree "DecayTree"
(Barkborregran)

Figur 5. Princip for identifikation av trdd med skador orsakade av barkborre.

Validering av algoritm som anvands for att indikera forekomst av
rota

I var studie anvindes skordardata i kombination med en algoritm som indikerar
forekomst av rota for att beskriva den geografiska variationen i forekomst av rota hos
gran vid slutavverkning. En central fraga for studien var hur vil algoritmen formar
beskriva den “sanna” forekomsten av rota. For att besvara fragan utfordes en inledande
delstudie dar sambandet mellan algoritmens bestimning av rétforekomst jamfordes med
motsvarande bestimning utford av Biometrias kvalitetstekniker. I analysen betraktades
den senare bestimningen som en referensmétning av den sanna rétférekomsten.
Delstudien var inriktad pa att identifiera och majliggora korrektion av eventuella
systematiska fel i algoritmens skattning av rotférekomst.

Sedan négra ar tillbaka foljer Biometrias kvalitetstekniker upp skordarforarnas klassning
av stockarnas kvalitet pa en utslumpad population av avverkade stammar 6ver landet. Vid
uppfoljningen kontrollmiter kvalitetsteknikerna stockarnas dimensioner (langd och
diameter) samt bedomer kvaliteten pa stockarna utifran gillande regler for virkesmétning
och specifikt enligt reglerna for kvalitetsbestamning av sdgtimmer (Anon 2025). Stockar
som uppfyller dimensionskraven for sagtimmer klassificeras som ”sigbara”, respektive “ej
ségbara”. For stockar som klassificerats som “ej sgbara”, det vill siga d& kvalitetskraven
for sagtimmer inte uppfyllts, anges en orsak till nedklassningen utifrén nio klasser (Tabell

2).
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Tabell 2. Lista 6ver de orsaksklasser som anvands vid kvalitetsteknikernas stockvisa registrering av
orsak till nedklassning av kvalitet fran sagtimmer till lagre kvalitet.

Orsakskod Orsaksklass

Fel tradslag

Krok

Skogsrota

Diameter

Langd

Kvalitetsfel (t.ex. sprotkvist eller lyra)
Upparbetning

Foérorening

O 00 N O U1 b W N

Lagringsrota

I delstudien anvindes ett material insamlat av kvalitetsteknikerna under tidsperioden
2022 till 2024. Materialet omfattade 3 477 stammar av gran dar forsta stockens
toppdiameter var minst 150 mm under bark, det vill siga stammar som i var studie
benamns som timmerdimensionstrad (Figur 6).

2 725 stycken av dessa forsta stockar bedomdes som ségbara av kvalitetsteknikerna
medan 752 stycken bedomdes som ej sdgbara. Den vanligaste orsaken till att stockarna
bedomts inte uppfylla kraven for sdgtimmerkvalitet var skogsrota (83,5 %), foljt av krok
(14,1 %). Ovriga orsaker till nedklassning var ovanliga eller forekom inte alls i materialet
(Tabell 3).
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Figur 6. Karta med positioner for de 3 477 stammar som anvandes i jamforelsen mellan algoritmens
bestamning av rotforekomst och motsvarande bestamning utférd av Biometrias kvalitetstekniker.
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Tabell 3. Fordelning av orsak till nedklassning for de 752 stockar som kvalitetsteknikerna bedémt som
"ej sagbara”.

Orsak Antal Andel (%)
Fel tradslag 0 0
Krok 106 14,1
Rota 628 83,5
Diameter 3 0,4
Langd 4 0,5
Kvalitetsfel (t.ex. sprotkvist eller lyra) 8 1,1
Upparbetning 3 0,4
Fororening 0 0
Lagringsrota 0 0
Summa: 752 100

I Figur 7 redovisas en jamforelse mellan stockar som klassificerats som ségbara
respektive ej sdgbara, utifran kvalitetsteknikernas referensmitningar, respektive
applicering av den algoritm som anvandes i studien for att indikera rotférekomst. Det var
generellt hog 6verensstimmelse mellan de tva klassificeringarna. For 92 % av de 3 477
stockarna var kvalitetsteknikernas klassificering identisk med algoritmens. Skillnaden
mellan klassificeringarna utgjordes foretradesvis av att algoritmen klassificerade en hogre
andel stockar som ej sdgbara (25 %), jamfort med kvalitetsteknikerna (22 %). Detta
innebar att skordarforarnas kvalitetsbestamning, vilken &r liktydig med algoritmens
kvalitetsklassning, varit ndgot forsiktigare med avseende pa stockarnas sagbarhet jamfort
med kvalitetsteknikernas kvalitetsbestimning.
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Sagbart Sagbart algoritm Ej sagbart Ej sagbart algoritm
kvalitetstekniker kvalitetstekniker

Figur 7. Antal sagbara och ej sagbara stockar utifran kvalitetsteknikernas referensmatning, respektive
den primara skattningen fran algoritmen.
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Kvalitetsteknikernas registrering av orsak till nedklassning av kvaliteten (Tabell 3) kan
anvandas for att dela upp populationen stockar som kvalitetsteknikerna registrerat som ej
ségbara, vilket mojliggor en direkt bestamning av rotforekomsten i den utslumpade
populationen om 3 477 granstammar. For algoritmens klassificering dr det dock inte
mojligt att bryta ned populationen ej sgbara stockar utifran orsak till nedklassningen.
Detta innebar att algoritmens priméra skattning av andelen stockar med rota kommer att
vara liktydig med andelen stockar som klassificerats som ej sgbara. Det finns tre
konsekvenser av ovanstiende resonemang; i) det dr uppenbart att den priméra
skattningen fran algoritmen kommer att systematisk overskatta andelen stammar med
rota, 11) den systematiska avvikelsen i algoritmens primira skattning behover kalibreras
bort, samt iii) kalibrering av algoritmens priméra skattning kan goras mot
kvalitetsteknikernas referensméatning.

I Figur 8 redovisas andelen ej sigbara stockar och andelen stockar med réta utifran
kvalitetsteknikernas referensmaitning, respektive den primira skattningen fran
algoritmen. Andelen stockar med réta fran kvalitetsteknikernas referensmitning var 18,1
% medan motsvarande primara skattning fran algoritmen uppgick till 24,6 %.
Overskattningen av andelen rota i den priméra skattningen frin algoritmen har tva
orsaker; i) skordarforarnas kvalitetsbestaimning har varit forsiktigare med avseende pa
stockarnas ségbarhet jamfort med kvalitetsteknikernas kvalitetsbestimning vilket
medfort en hogre andel ej sdgbara stockar samt i7) att &ven om réta utgor den helt
dominerande orsaken till nedklassning av kvaliteten i gran si orsakas 16,5 % av
nedklassningarna av krok och andra orsaker, vilket inte fingas i den priméra skattningen
fran algoritmen.
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Figur 8. Andelen ej sagbara stockar och andelen stockar med réta utifran kvalitetsteknikernas
referensmatning, respektive den priméra skattningen fran algoritmen.

Andelen réta fran kvalitetsteknikernas referensmitning och andelen réta fran den
priméra skattningen frén algoritmen uttrycker i béda fallen andelen rétangripna trad av
det totala antalet timmerdimensionstrad. For att kalibrera bort den systematiska
overskattningen i rétandel fran algoritmens primira skattning har vi anvant kvoten
mellan andelen rota frén kvalitetsteknikernas referensmétning (0,181) och andelen réta
frn den primara skattningen fran algoritmen (0,246). De priméara skattningarna av andel
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rota fran algoritmen, uttryckt som andelen rotangripna trad av det totala antalet
timmerdimensionstrad, har alltsd multiplicerats med denna faktor (0,7345). De resultat i
studien som beskriver den geografiska variationen i forekomst av réta hos gran vid
slutavverkning baseras pa detta nyckeltal vilket bendmns ”"andel rétangripna trad av
totala antalet timmertrad”.

For analys av den ekonomiska effekten som foljer av en nedklassning av stockars kvalitet
pé grund av rota sa ar nyckeltalet "andel rétangripna triad av totala antalet timmertrad”
inte lampligt. I stallet bor ett nyckeltal anvindas som fangar den totala volymen for
rotangripna stockar (oberoende av stocknummer) i relation till total avverkad volym. I
studien genererades ett sidant nyckeltal genom att utnyttja kvalitetsteknikernas
referensmaitningar vilket beskrivs ndrmare nedan.

Angreppssittet var likartat som beskrivits ovan, det vill sdga att utnyttja en relation
mellan kvalitetsteknikernas referensmétning och en primér skattning fran en algoritm.
For det nya nyckeltalet omfattade relationen samtliga timmerstockar, oberoende av
stocknummer, som ingétt i kvalitetsteknikernas referensmétning. Totalt ingick 8 730
stockar. Bland dessa stockar klassificerade kvalitetsteknikerna 1 072 stockar som ej
sdgbara medan motsvarande klassificering fran algoritmen omfattade 1 222 stockar. Den
totala volymen fran de ej sdgbara timmerstockarna, det vill siga stamfelsveden, uppgick
till 184 respektive 209 ms3fub (Figur 9).

Volymen f6r stockar dir kvalitetsteknikerna bedomt att orsaken till att stockarna inte
uppfyllde kraven for sdgtimmerkvalitet var skogsréta uppgick till 145 msfub. Kvoten
mellan denna volym och volymen stamfelsved frén algoritmen beskriver hur stor andel av
algoritmens skattning av volym stamfelsved som utgors av rotangripna stockar oberoende
av stocknummer. I studien applicerade vi denna relation (0,69) pé det slutliga datasetet
for att berdkna volymen rotangripna timmerdimensionsstockar genom att multiplicera
volymen stamfelsved fran algoritmen med 0,69. Denna skattning av volymen rétangripna
timmerdimensionsstockar anvindes som ett centralt ingdngsvirde i den ekonomiska
analysen.
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Figur 9. Volym for stockar med stamfelsved utifran kvalitetsteknikernas referensmatning, respektive
den primara skattningen fran algoritmen samt volym for stockar dar kvalitetsteknikerna bedémt att
orsaken till att stockarna inte uppfyllde kraven for sagtimmerkvalitet var skogsrota.
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Slutligt dataset

Efter att de enskilda stockarna klassificerats med de framtagna algoritmerna sa
aggregerades data pa kpi-yteniva. Ett antal filtreringar gjordes sedan, vilka beskrivs
nirmare nedan.

For att sdkerstilla ett tillrackligt statistiskt underlag filtrerades kpi-ytor med mindre &n 15
ms3fub granvirke av timmerdimension bort (8 705 ytor). Likasa exkluderades ytor med fler
dn 1 500 stammar da erfarenhet visat att dessa ofta bestar av gallringsskog dar algoritmen
felaktigt klassificerat avverkningsformen som slutavverkning (26 ytor). Kpi-ytor dar
barkborretrad utgjorde mer dn 15 % av antalet timmerdimensionstrad filtrerades bort (1
002 ytor). Medelstamvolymen for timmerdimensionstraden beriaknades genom att
dividera deras volym med deras antal. Kpi-ytor med medelstamvolym st6rre &n tva msfub
filtrerades sedan bort (3 ytor). Slutligen exkluderades kpi-ytor dar andelen volym for
rotstockar med rota av totala volymen for timmerdimensionstraden var hégre dn 0,6 (12
ytor). Efter detta dterstod 34 752 kpi-ytor med 13 670 811 trdd motsvarande en total
volym om 5 785 448 ms3fub.

Frén det resulterade datasetet berdknades ett antal variabler och tvé nyckeltal som
beskriver forekomsten av rota, se Appendix. Till primért nyckeltal utsags den
antalsbaserade rétandelen pé tradniva (Ant_timmertrad_rota), definierad som:
Ant_timmertrad_rota = NrLkl [1]
timDim
dar Nyt ar algoritmens skattning av antalet rétangripna rotstockar av timmerdimension,
k, ar kalibreringstalet (0,7345) som justerar algoritmens overskattning av antalet
rotstockar med rota, och Numpim 4r totala antalet rotstockar av timmerdimension.
Nyckeltalet uttrycker alltsé antalet timmerdimensionstrad med rota i rotstocken i
forhallande till det totala antalet timmerdimensionstrad.

Till sekundart nyckeltal anvindes den volymbaserade rétandelen pa stockniva
(Vol_stock_rota):
stv,ub ) k2

VOlStOCkrﬁm N Viotub [2]

dar Vgv,ub ar volymen (msfub) for algoritmens skattning av stamfelsvedsstockar oberoende
av stocknummer, k. ar kalibreringstalet (0,69) som konverterar volymen for
stamfelsvedsstockar oavsett stocknummer till volym for rotangripna stockar (se tidigare
avsnitt), och Viotup dr volymen hos samtliga stockar i datasetet (ms3fub). Detta nyckeltal
anviandes som primar ingdng i de ekonomiska analyserna.

Frén det kalibrerade datasetet beriknades de tva nyckeltalen for hela landet samt per
landsdel (Gotaland, Svealand, So6dra Norrland och Norra Norrland).

Rasterisering

Ett rutnit i vektorformat med upplésningarna 1 x 1 mil respektive 2 x 2 mil togs fram
genom en rasteriseringsfunktion (Geocube 2025). Centrumkoordinaterna hos kpi-ytorna
extraherades och sammanfogades med rutnitet genom spatial analys. Antalet kpi-ytor
inom varje pixel beriknades. Geodatasetet rasteriserades till en heatmap, se kod i
Appendix. For att uppna statistisk siakerhet var mélsattningen att varje pixel i den slutliga
heatmapen skulle innehélla minst 30 kpi-ytor. Den aktuella rakningen visas i Figur 10.
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Figur 10. Antal kpi-ytor per pixel. Vanster: per 1 x 1 mil. Hoger: 2 x 2 mil.

Figuren visar att for pixelstorleken 2 x 2 mil innehaller merparten av pixlarna minst 30
kpi-ytor, medan rutstorleken 1 x 1 mil ger fa kpi-ytor per pixel i stora delar av landet. Inte
minst norra Norrland har ett 14gt antal kpi-ytor. Pixelstorleken 2 x 2 mil kommer darfor
att anviandas i kommande delar av rapporten.

Frén den antalsbaserade rétandelen (Ant_timmertrad_rota, Ekvation 1) pa kpi-niva
rasteriserades medelvirdet och standardavvikelsen p& motsvarande sitt till en heatmap
med upplosning 2 x 2 mil. Pixlar som endast inneholl en enda kpi-yta togs bort. Baserat
pé antalet kpi-ytor per pixel (Figur 10, hoger) och standardavvikelsen av den
antalsbaserade rotandelen (Figur 11) beriknades medelfelet.
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Figur 11. Standardavvikelsen (10) av den antalsbaserade rétandelen (Ant_timmertrad_rota, Ekvation

1) i varje pixel.

Det rasteriserade medelvardet for rotandelen visualiserades dven som nivakurvekarta
med &tta klasser, dir interpoleringen mellan pixlarna skedde med metoden marching
squares (Contourpy 2025).

Berakning av nationella och landsdelsvisa medelvarden

Frén det kalibrerade datasetet beriknades medelvirden och spridningsmétt for de tvé
nyckeltalen (Antimmertrad,,, 0ch Vol_stock_rdta,,). Antalet kpi-ytor per pixel varierade
kraftigt (Figur 11) och for att ge varje pixel lika vikt i medelvardesberikningen utfordes
berdkningen i tva steg. I ett forsta steg berdknades medelvirden f6r nyckeltalen per pixel.
I ett andra steg anviandes medelvirdena per pixel for att berdkna medelvarden och
spridningsmatt per landsdel, respektive nationell niva.
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Ekonomisk analys

For att skatta de ekonomiska forluster som drabbar skogsdgare da timmer klassas ner till
foljd av rotangrepp anviandes data fréan olika killor. Uppgifter om avverkade volymer
(Tabell 4) i de olika landsdelarna hamtades fran Riksskogstaxeringens officiella
avverkningsstatistik (Nilsson m.fl. 2025). Berdkning av andel gran ar gjord for den totala
avverkade volymen, dvs. for slutavverkning, gallring samt 6vrig avverkning. Detta
eftersom uppgifter om tradslagsfordelning i slutavverkning saknades i den publicerade
statistiken. Det omriakningstal som anvindes for att omvandla m3sk till m3fub var 1/1,158
(Skogsstyrelsen 2022).

Tabell 4. Virkesvolymer som ligger till grund fér ekonomiska forlustkalkyler. Volymerna avser
femarsmedelvérden fér perioden 2019/20 — 2023/24.

Slutavv. G Slutavv. volym
ran-
Landsdel volym totalt gran (milj.
. andel
(milj. m3sk) m3fub)
N. Norrland 9,4 0,31 2,502
S. Norrland 12 0,47 4,854
Svealand 19,8 0,62 10,550
Gotaland 18,6 0,72 11,600

Virkespriser (Tabell 5, Tabell 6) hamtades fran uppgifter insamlade via arliga enkiter till
skogsbruket (Eliasson m.fl. 2025, personlig kommunikation: Lars Eliasson, Skogforsk).
Siffrorna avser totalt virkesvirde (inkl. eventuella pristillagg).

Tabell 5. Virkesvarden baserade pa arliga enkdtundersékningar i skogsbruket. Priserna avser
medelvirden for aren 2020-2024 och anges i m3fub. Massaved avser sortimenten ”barrmassaved” och
"granmassaved”.

Landsdel Grantimmer Massaved Differens timmer-massaved
(kr/m3fub) (kr/m3fub)  (kr/m3fub)

Norrland 619 405 214
Svealand 635 384 252
Gotaland 844 458 386

Tabell 6. Virkesvarden baserade pa arliga enkatundersékningar i skogsbruket. Avser 2024 ars priser
och anges i m3fub. Massaved avser sortimenten "barrmassaved” och “granmassaved”.

Landsdel Grantimmer Massaved Differens timmer-massaved
(kr/m3fub) (kr/m3fub)  (kr/m3fub)

Norrland 721 490 231
Svealand 936 578 358
Gotaland 1157 637 519
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For att berdkna den slutavverkade granvolym som utgjordes av stockar som blivit
nedklassade fran timmer till ett simre betalt sortiment for de olika landsdelarna
multiplicerades nyckeltalet Vol_stock_rota,,;, (Ekvation 2), det vill siga andelen volym
som blivit nedklassad péd grund av r6ta av total stockvolym for samtliga trid, med den
totala volymen slutavverkad gran:

Total nedklassad volym = Vol_stock_rota,, - slutavverkad volym gran

Berdkningar av ekonomiska forluster pa grund av nedklassning av grantimmer till
massaved som en konsekvens av rétangrepp for de olika landsdelarna gjordes genom att
multiplicera den totala volymen nedklassat timmer med prisskillnaden mellan timmer
och massaved.

Resultat och diskussion

Rotandel hos slutavverkad gran

I Tabell 7 redovisas medelviarden och spridningsmaétt for de tva nyckeltalen som beskriver
forekomsten av rota. Nyckeltalet Ant_timmertrad_rota (Ekv. 1) uttrycker antalet
timmerdimensionstrad med rota i rotstocken i forhallande till det totala antalet
timmerdimensionstrad, medan nyckeltalet Vol_stock_rota (Ekv. 2) uttrycker total volym
rotangripna stockar i timmerdimension i relation till total avverkad volym.

Tabell 7. Antal kpi-ytor (n), aritmetiskt medelvdrde samt spridningsmatt for de tva nyckeltalen (Ekv. 1
och 2) som beskriver rotandel uppdelat per landsdel och totalt for landet.

Nyckeltal rétandel Landsdel n Medel Std. awv. Min  Max
Ant_timmertrad_rota Gotaland 19716 0,23 0,06 0,11 0,41
Svealand 5840 0,23 0,08 0,07 0,55
S. Norrland 5975 0,16 0,06 0,02 0,37
N. Norrland 3221 0,10 0,05 0,02 0,38
Hela landet 34752 0,19 0,07 0,02 0,55
Vol_stock_rota Gotaland 19716 0,10 0,03 0,05 0,25
Svealand 5840 0,11 0,05 0,02 0,33
S. Norrland 5975 0,07 0,03 0,01 0,20
N. Norrland 3221 0,04 0,02 0,01 0,14
Hela landet 34752 0,08 0,04 0,01 0,33

Resultaten visade att rtandelen var hogst i Gotaland och Svealand, dar nédstan var fjarde
slutavverkat grantimmertriad var drabbat av réta. Var sjitte slutavverkat timmertrad var
rotangripet i Sodra Norrland, medan var tionde grantimmertrad var angripet av réta i
Norra Norrland.
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Andelen rétangripna timmergranar av totala antalet timmergranar i slutavverkning i var
undersokning var 19 % pa riksniva, med en tydlig geografisk variation med hogre
rotfrekvens i sodra halvan av Sverige jaimfort med norra. Thor m.fl. (2005) kartlade
rotforekomsten hos gran med data fran riksskogstaxeringen for perioden 1983 — 2001.
Deras resultat (for trad mellan 20 och 149 4r) visade att ca. 14 % av granarna var angripna
av rota i stubbhojd. De visade ocksa att rotfrekvensen hade 6kat fran forsta halvan av
tidsperioden till den andra. Beroende pa olika metodik ar vara siffror inte direkt
jamforbara med de fran Thor m.fl. (2005), men det hogre medelvardet i vart material kan
mojligen antyda att den tidigare observerade 6kningen av rotforekomst har fortsatt.

En viktig skillnad i metodik mellan denna studie och den av Thor m.fl. (2005) ar att vi
endast har undersokt rétfrekvensen i timmergranar i slutavverkningar
(Ant_timmertrad_ro6ta), och den 6verskattar sannolikt den sanna rotfrekvensen for
samtliga granar i slutavverkningsbestidnd da vi endast har inkluderat trad dar
rotstockarna haller timmerdimension. Dessa trad ar de storsta i bestdnden och flera
studier har visat att rotfrekvensen ar hogre i stora trid jamfort med mindre trad (Thor
m.fl. 2005, Raty m.fl. 2023). Effekten av detta borde dock inte vara betydande da
merparten av de avverkade triden i slutavverkningsbestand haller timmerdimension och
dirmed &r inkluderade i analysen.

A andra sidan finns det en faktor som innebir att den redovisade frekvensen av
rotangripna trad i slutavverkning ar nigot underskattad. Timmerstockar som har
maximalt 5 % réta i ndgon av dndytorna accepteras fortfarande som timmer (Anon 2025).
Eftersom véira analyser av rotfrekvens bygger pa timmergranar dir bottenstocken blivit
nedklassad sd kommer dessa trad inte med i berdkningarna av rétfrekvens.

Sammantaget finns alltsa faktorer som kan bidra till att de redovisade rotfrekvenserna
béde dr 6verskattade och underskattade i forhallande till den sanna frekvensen rétade
trad i slutavverkning. Totalt sett bedomer vi att effekten dr relativt liten. Ingen av
faktorerna paverkar heller utfallet av de ekonomiska konsekvensanalyserna eftersom vi
dir endast raknat med stockar som faktiskt har blivit nedklassade frén timmer till
massaved.

For nyckeltalet Vol_stock_rota skattades medelvirdet for hela landet till 0,08 (Tabell 7),
det vill siga att 8 % av den totalt avverkade volymen gran utgjordes av timmerstockar
som var rotangripna i sidan omfattning att de klassats ned till en ldgre kvalitet. Under
perioden 2019 till 2024 var den arliga totala avverkningen av gran i genomsnitt 29,5
miljoner m3fub (Tabell 4). Detta innebar att cirka 2,7 miljoner m3fub timmerstockar av
gran arligen klassas ned till en lagre kvalitet pd grund av rétangrepp.

Heatmaps

Den antalsbaserade rétandelen (Ekv. 1) visas som medelvirde respektive medelfel i Figur
12.
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Figur 12. Antalsbaserad rotandel (Ant_timmertrad_rota, Ekv. 1) i 2 x 2 mils pixlar. Vénster:
medelvdrde. Hoger: medelfel.

Fargkartan visar flera geografiska variationer. Vi ser en generell nord-sydlig gradient, dar
rotandelen ar lagre i norr 4n i séder. Det ar ocksé en tydlig 6st-vastlig gradient i sédra och
mellersta Sverige. Vidare framtrader en forhgjd rétfrekvens i omradet runt Storsjon och i
kustlandet i Medelpad och Angermanland. Dessa omréiden ir i sammanhanget kiinda
sedan tidigare och redan 1945 rapporterade Rennerfelt (1945) om hoga rétfrekvenser i
dessa omraden. Kartan visar relativt god 6verensstimmelse med den som Thor m.fl.
(2005) gjorde. Dar var den forhojda rotfrekvensen i 6stra delarna av Svealand och
Gotaland ocksé tydlig. Omradet med forhojd rotfrekvens i Storsjoomréadet kan ocksa
urskiljas, om &n inte lika tydligt som i var studie. Den studien visade ocks4 att
rotfrekvensen korrelerade med faktorer som stdndortsindex, temperatursumma,
markfuktighet och jordtextur. Vi har i denna studie inte gjort ndgon sddan analys, men
datamaterialet mojliggor definitivt liknande ansatser. Nagot som Thor m.fl. (2005) inte
hade med i sin analys var kalkhalten i berggrunden, vilket anses vara en av de viktigaste
faktorerna som paverkar forekomsten av rotréta orsakad av rotticka (Korhonen & Stenlid
1998). En okular jamforelse mellan var rétkarta och SGU:s karta 6ver kalciumhalter i
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marken (Figur 13, hoger) visar en generellt god 6verensstimmelse. Hoga kalciumhalter
finns till exempel i Mélardalen och Uppland, pa Gotland och i Storsjoomradet, omréaden
dar var kartlaggning visar pd hoga rotfrekvenser.

i
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Depth
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Number of somples
2578

r0.285

r0.228
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0.114
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Figur 13. Vanster: fylld nivakurvekarta av den antalsbaserade rotandelen (Ant_timmertrad_rota, Ekv.
1), fordelad pa atta klasser. Hoger: SGU:s kalciumhaltkarta (SGU 2020).

Ekonomisk analys

Berdknat som medelviarden for femarsperioden 2020 — 2024 var de totala ekonomiska
forlusterna pé grund av nedklassning av timmer till massaved drygt 800 miljoner kr/ar.
Forlusten var 1,1 miljard kr/ar om endast virkesviardena for &r 2024 anviandes (Tabell 8).
Beraknat per avverkad kubikmeter (inklusive alla avverkade sortiment) varierade
forlusten mellan 9 och drygt 50 kr/ms3fub beroende pa landsdel (Tabell 9).

Gotaland och Svealand stér tillsammans for ca. 9o % av de totala ekonomiska forlusterna.
Detta beror dels pa att rotfrekvensen ar betydligt hogre i dessa landsdelar 4n i de norra
landsdelarna, dels pa storre avverkade granvolymer och att prisskillnaden mellan timmer
och massaved ir storre i sodra Sverige én i norra.
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Tabell 8. Skattade arliga totala ekonomiska forluster (kr) som konsekvens av nedklassning av
grantimmer till massaved till f6ljd av rota i slutavverkning.

Total arlig forlust

Total arlig volym 1445 syiig forlust (kr) (kr)
Landsdel som klassats ner

p.g.a réta (m3fub) (femarsmedelvarden) (endast 2024 ars

priser)
N. Norrland 106 130 22737 479 24 482 692
S. Norrland 342 506 73379 167 79 011 379
Svealand 1129758 284 216 606 404 734 064
Gotaland 1142 815 441018 739 593 630 669
Totalt 2721209 821351991 1101 858 804

Tabell 9. Ekonomiska forluster (kr) per avverkad m3fub inklusive samtliga avverkade sortiment.

Forlust
Forlust (kr/m3fub) (kr/m3fub)
Landsdel
(femarsmedelvirden) (endast 2024 ars
priser)
N. Norrland 9,10 9,80
S. Norrland 15,10 16,30
Svealand 26,90 38,40
Gotaland 38,0 51,20
Hela landet 27,80 37,30

Foljande felkallor har identifierats i samband med den ekonomiska forlustkalkylen:

e Andelen gran av slutavverkad volym i Sverige var okidnd och fick berdknas for den
totala avverkade volymen i Sverige, dvs. dven inkluderande volymer fran gallring
och 6vrig avverkning. Mgjligen kan tradslagsfordelningen i gallring och 6vrig
avverkning skilja sig nagot fran den i slutavverkning, men eftersom
slutavverkning utgor den allra storsta volymen (ca 70 %) bor felet inte vara sa
stort.

e Ivara analyser har vi utgatt ifran att allt timmer som &r rétat blir massaved. Vi
vet dock att en del av det nedklassade timret har s kraftiga rotangrepp att det i
stallet klassas ner till bransleved, det simst betalda sortimentet. Vi vet dock inte
hur stor den andelen var. Innebérden av detta dr att forlusten i vara kalkyler ar
underskattade.

e Det omrikningstal som anvéndes for att omvandla m3sk till m3fub galler for gran,
for hela landet och for alla avverkningsformer. Skillnaden i omrakningstal for de
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olika landsdelarna ar liten, men det finns en storre skillnad mellan
slutavverkning och gallring (Skogsstyrelsen 2022), dar omriakningstalet ar hogre
for gallring an for slutavverkning. Inneborden for vér kalkyl ar att forlusterna ar
négot underskattade pé grund av detta.

Det har tidigare gjorts ansatser att uppskatta de ekonomiska konsekvenserna av roéta i
Sverige. Bendz-Hellgren m.fl. (1998) rapporterade érliga forluster av ca. Y2 miljard
kronor till foljd av nedklassning av virke och tillvaxtforluster. De forluster vi har redovisat
i denna rapport utgor endast en del (om dn kanske den viktigaste) av de ekonomiska
konsekvenser som rétangrepp orsakar. For att f4 en helhetsbild av de ekonomiska
konsekvenserna borde dven f6ljande faktorer inkluderas i kalkylen:

Forluster till f6ljd av nedklassning av timmer till massaved och bransleved i
gallringar och i 6vriga avverkningar (i var studie ingér enbart slutavverkning).
Tillvaxtforluster for infekterade granar (Bendz-Hellgren och Stenlid 1995, 1997)
Okad risk for stormfillning (Wood m.fl. 1959).

Okad risk for angrepp av granbarkborre (Wahlman m.fl. 2025)

Rotangrepp pé andra tradslag, inte minst tall (Youssef m.fl. 2023).

Flera av de ovanstdende faktorerna ar svara att uppskatta och berdkningar skulle vara
forknippade med manga antaganden. Men, att ta ett helhetsgrepp for att uppskatta de
totala ekonomiska konsekvenserna av rotangrepp i svenska skogar ar viktigt och vi
foreslar att det gors i ett framtida projekt.

Slutsatser

Vid slutavverkning ar en betydande del av granarna angripna av rota. I
genomsnitt for landet dr var femte gran i timmerdimension angripen.
Forekomsten av rota i gran vid slutavverkning har en tydlig nord-syd gradient. I
genomsnitt 4r 10 % av granarna i timmerdimension i Norra Norrland angripna
medan 23 % av granarna ar angripna i Gétaland och Svealand.

Utover den nord-sydliga gradienten finns ett antal geografiska monster i
rotforekomst inom landet. Studien har bidragit till att tydliggéra och
dokumentera sidana monster.

Den ekonomiska forlusten orsakad av rota vid slutavverkning i form av minskat
virkesvirde for skogsdgare uppgér till drygt en miljard kronor per ar baserat pa
2024 ars virkespriser. Uttryckt som kronor per avverkad volym ar forlusten hogst
i Gotaland (51 kr/ms3fub) och ldagst i Norra Norrland (10 kr/ms3fub).
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Appendix

Definition av variabler och nyckeltal

Avgransning och fortydligande

De variabler som beskrivs nedan utgér summeringar pé kpi-niva for populationen gran
fran objekt som slutavverkats. Alla volymmatt ska anges i kubikmeter fast métt under
bark (msfub).

Barkborretrdden ska exkluderas fran alla berdkningar forutom berdkning av antal
barkborretrdad och volym barkborretrdd.

Med rotrotetrad avses trad som Skogforsks algoritm klassificerat vara angripna
av rota dvs. trad vars forstastock apterats som massaved eller brannved och
toppdiametern under bark &r lika med eller stérre 4n 150 mm. Bland rotrétetrdd
ingdr inte barkborreskadade trdad (se nedan).

Med barkborreskadade trad avses trad som barkborreklassningsalgoritmen
Kklassificerat vara angripna av barkborrar.

Med timmerdimensionstrad avses trad vars forsta stock har en toppdiameter som
ar lika med eller storre dn 150 mm under bark. Bland timmerdimensionstrdd
ingdr inte barkborretrdd.

Stamfelsved definieras som stockar som apterats som massaved/briannved men
har toppdiameter under bark som ar storre eller lika med 150 mm. For berdkning
av stamfelsved ingar inte barkborreskadade trad.

Med timmer avses stockar dar ProductGroup ar NT (normaltimmer) eller KT
(klentimmer) och toppdiametern ar storre eller lika med 140 mm (se punkt 13
och 14).

Vid berdkning av totalt antal trdd (se pkt. 5) och total volym for samtliga trad
(se pkt. 17) exkluderas barkborreskadade trad.

Variabler

Nou s wp

©

10.
11.
12.

13.

14.

Antal trad som klassificerats vara rétangripna.

Antal trad som klassificerats vara barkborreskadade trad.

Antal trdd som innehaller stamfelsved oberoende av stocknummer.

Antal timmerdimensionstrad.

Totalt antal trdd exklusive barkborreskadade trad.

Volym av rotstockar for trad som klassificerats vara rotangripna.

Volym av stockar som definieras som stamfelsved (definition ovan) for trdad som
klassificerats vara rotangripna.

Volym av rotstockar for trad som klassificerats vara barkborreskadade trad.
Volym av rotstockar for timmerdimensionstrad.

Total volym stamfelsved for trdd som klassificerats vara barkborreskadade trad.
Total volym stamfelsved enligt definition i studien (se ovan).

Total volym stamfelsved enligt berdkning i Forest Core.

Total volym for samtliga stockar normaltimmer dvs. dar ProductGroup ar NT och
toppdiameter under bark ar lika med eller stérre dn 140 mm.

Total volym for samtliga stockar klentimmer dvs. dar ProductGroup ar KT och
toppdiameter under bark ar lika med eller stérre dn 140 mm.
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15. Total volym for alla stockar i timmerdimensionstrad.
16. Total volym for alla stockar i barkborreskadade trad
17. Total volym for samtliga stockar i traden.

Nyckeltal

1. Andel rotréteangripna trad av antalet timmerdimensionstrad = 1/4
(stDecaybutt_stTimdim)

2. Andel trad med stamfelsved av antalet timmerdimensionstrad = 3/4

(stSfv_stTimdim)

Andel rotroteangripna triad av totala antalet trad = 1/5 (stDecayStem_ stButt)

Andel trad med stamfelsved av totala antalet trdd = 3/5 (stSfv_stButt)

5. Andel volym av rotstockar for trad som klassificerats vara rétangripna av total
stockvolym for samtliga trad =6/17 (volDecayButt_volTot)

6. Andel volym av rotstockar for trad som klassificerats vara rétangripna av total
volym normal- och klentimmer = 6/(13+14) (volDecayButt_voINTKT)

7. Andel volym stamfelsved av total volym for stockar i timmerdimension =
11/(11+13+14) (volSfv_voINTKTsfv)

8. Andel volym stamfelsved av total volym for berdkningsytan= 11/17
(volSfv_volTot)

9. Andel volym av rotstockar for trad som klassificerats vara rétangripna av total
volym for stockar i timmerdimension = 6/(6+13+14)

10. Antal rotstockar som innehéller stamfelsved

11. Total volym stamfelsved hos rotstockar

P ®

Databas-anrop
Anropet till ForestCore-databasen gjordes med foljande SQL-fraga:

f””""SELECT
[dbo].[Stem].Id,[dbo].[Stem].ContractNumber,StemKey,LogKey,Speciesld,ProductGroup,SSTE,CuttingCat
egory,CuttingReason,Length, TopDiaUB,VolSUB,StemDefectWood,DecayTree,[dbo].[KPIAreaStem].KpiAre
ald,MachinePoint.STAsText() AS geometry
FROM [dbo].[Log]

INNER JOIN [dbo].[Stem] ON dbo.Log.Stemld = dbo.Stem.Id

INNER JOIN [dbo].[KPIAreaStem] ON dbo.Stem.ld = dbo.KPIAreaStem.Stemld

INNER JOIN [dbo].[KPIArea] ON dbo.KPIAreaStem.KpiAreald = dbo.KPIArea.ld

WHERE Speciesld=345 AND KPISource='"RawKpi' AND
dbo.Stem.ContractNumber={contractNumbers}

nnn

dir contractNumbers var en lista 6ver virkesordernummer for de bolag som rapporterade
data pé ett sddant sitt att studiens algoritm for barkborreklassificering kunde tillimnas.
En lista 6ver komponenterna i anropen finns i Tabell 5. Notera att detta anrop ger
duplicerade StemId som behover tas bort.
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Tabell 5. Tabeller, kolumner och villkor som anvandes vid anropet till ForestCore-databasen samt i

senare berakningar.

Tabell

Kolumn Hamtningsvillkor

Object

Objectld
ObjectName
ContractNumber
Machineld

Machine

Machineld
GPX

Stem

Id

StemKey

ContractNumber

Speciesld Gran

MachinePoint

Log

Stemld

LogKey

ProductGroup

SSTE

CuttingCategory Slutavverkning
TopDiaUB

VolSUB

StemDefectWood

DecayTree

KPIArea

Id

KPIAreaStem

KpiAreald
Speciesld
KPISource RawKpi

Python-kod for klassningsalgoritmer

Stamfelsved

i

Parameters

import pandas as pd

def classify_stamfelsved(df):

Klassifierar stammar och stockar som varandes stamdelsved eller ej.
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df : TYPE pandas.DataFrame
DESCRIPTION. Attribut-tabell med stockar fran hpr-fil

Returns

df : TYPE pandas.DataFrame
DESCRIPTION. Attribut-tabell med stockar fran hpr-fil med tillagda kolumner 'SfvLog' och
'SfvStem'

df['SfvLog'] = False

df['SfvStem'] = False

df.loc[((df['TimdimLog']==True) & df['ProductGroup'l.isin(['MV', 'EV'])), 'SfvLog'] = True

df["SfvStemAll"] = df.groupby(["KpiAreald", "StemKey"])["SfvLog"].transform("any")
df.loc[((df['SfvStemAll']==True) & (df['LogKey'] == 1)), 'SfvStem'] = True

Rota

import pandas as pd

def classify_decaylog(df):

i

Klassifierar stammar och stockar som varandes rétskadade eller ej.

Parameters
df : TYPE pandas.DataFrame
DESCRIPTION. Attribut-tabell med stockar fran hpr-fil
Returns
df : TYPE pandas.DataFrame
DESCRIPTION. Attribut-tabell med stockar fran hpr-fil med tillagda kolumner 'Decaylog’ och
'DecayStem’
df['DecayStem'] = False
df['DecaylLog'] = False
df.loc[(df['LogKey']==1) & (df['ProductGroup'].isin(['MV", 'EV'])) & (df['TopDiaUB'].ge(150)) &
(df['SpeciesGroup'] |="C'), 'DecayStem'] = True # Ge stockar vdrdet True om villkoren fér réta dr
uppfyllda
decay_stemkeys = df.query('DecayStem == True')['StemKey'].values
df.loc[(df['ProductGroup'].isin(['MV', 'EV'])) & (df['TopDiaUB'].ge(150)) & (df['SpeciesGroup'] !='C') &
(df['StemKey'].isin(decay_stemkeys)), 'Decaylog'] = True # Ge stammar vdrdet True om villkoren fér
réta dr uppfyllda

return df

Barkborre

i import pandas as pd
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def classify_barkborre(df):

i

Klassifierar stammar och stockar som varandes barkborreskadade eller ej.

Parameters

df : TYPE pandas.DataFrame
DESCRIPTION. Attribut-tabell med stockar fran hpr-fil

Returns

df : TYPE pandas.DataFrame
DESCRIPTION. Attribut-tabell med stockar fran hpr-fil med tillagda kolumner 'BborrLog' och
'‘BborrStem'

bborre_key =5 # SSTE-kod for energived

df['BborrLog'] = False

df['BborrStem'] = False

df['Productinfo'] = df['SSTE'].str[0]

df['Productinfolnt'] = df['Productinfo'].fillna(0).astype('int')

stem_productinfo = df.groupby('StemKey')['Productinfo'].unique()

stem_productinfosum = df.groupby('StemKey')['Productinfolnt'].sum()

stem_nlogs = df.groupby('StemKey')['LogKey'].count() # rdkna antalet stockar i stammen

stem_thres = stem_nlogs * bborre_key

df_stem = pd.concat([stem_productinfo, stem_productinfosum, stem_nlogs, stem_thres], axis=1,
keys=['ProdInfo’, 'ProdinfoSum’, 'nLogs', '5xnLogs'])

df_stem['cond'] = df_stem['ProdinfoSum'].eq(df_stem['5xnLogs'])

stemkey_sel = df_stem.query('cond == True').index.values

df.loc[(df['StemKey'].isin(stemkey_sel)) & (df['TopDiaUB'].ge(150)), 'SpeciesGroup'] = 'C'

df.loc[df["SpeciesGroup"] =='C', 'BborrLog'] = True # Ge stockar vérdet True om villkoren fér
barkborre dr uppfyllda

df.loc[(df["SpeciesGroup"] == 'C') & (df['LogKey'] ==1), 'BborrStem'] = True # Ge stockar vdrdet True
om villkoren fér réta dr uppfyllda

return df

Python-kod for rasterisering

import rioxarray as rioxa

from functools import partial

from rasterio.enums import MergeAlg

from geocube.rasterize import rasterize_image
from geocube.api.core import make_geocube

from geocube.vector import vectorize

def rasterize(gdf, val_col_in, val_col_out, crs=3006, merge_fun=MergeAlg.add, fill_val=-1, like=None,
res_mil=2):

Rasterize vector data to raster
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Parameters
gdf : TYPE geopandas.GeoDataframe
DESCRIPTION. Attribute table grouped on KPI-level
val_col_in : TYPE str
DESCRIPTION. Name of column to rasterize, for example 'rotProp'
val_col_out : TYPE str
DESCRIPTION. Output name of column to rasterize
crs : TYPE, optional int
DESCRIPTION. EPSG coordinate system number. The default is 3006 (SWEREF99-TM).
merge_fun : TYPE, optional function
DESCRIPTION. Function to use when picking values from geodataframe. The default is MergeAlg.add.
fill_val : TYPE, optional int
DESCRIPTION. Fill value for nan cells. The default is -1.
like : TYPE, optional xarray.DataArray
DESCRIPTION. Template raster to use in rasterization. If not None, resolution and crs will be taken
from this raster. The default is None.
res_mil : TYPE, optional int
DESCRIPTION. Resolution in swedish mil (10 km). The default is 2.

Returns
da_grid : TYPE xarray.DataArray
DESCRIPTION. Output raster

res =res_mil * 10000 # res is in meters
gdf = gdf.to_crs(crs)
gdf[val_col_out] = gdf[val_col_in].astype('float') # geocube cannot sum booleans
stats_fun = partial(rasterize_image, merge_alg=merge_fun, all_touched=True)
if like is None:
ds_grid = make_geocube(vector_data=gdf, measurements=[val_col_out], resolution=(res,-res),
output_crs=crs, rasterize_function=stats_fun, fill=fill_val)
else:
ds_grid = make_geocube(vector_data=gdf, measurements=[val_col_out],
rasterize_function=stats_fun, fill=fill_val, like=like)
da_grid = ds_grid[val_col_out] # from xa.Dataset to xa.DataArray
da_grid = da_grid.rio.write_nodata(np.nan) # Write nodata
da_grid = da_grid.where(da_grid !=-1) # Set background values to NaN
da_grid = da_grid.astype('float32') # QGIS cannot read all dtype formats
return da_grid
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