J.

SLU

Konstruktion, test och underhall av
simuleringsfunktioner i
Riksskogstaxeringen

Hans Akesson & Bertil Westerlund

Arbetsrapport 419 2014
Sveriges lantbruksuniversitet ISSN 1401-1204
Institutionen for skoglig resurshushallning ISRN SLU-SRG-AR-419-SE
901 83 UMEA

www.slu.se/srh
090/7868100

A
'
Certifierad
ISO 14001



http://www.slu.se/srh




Konstruktion, test och underhall av
simuleringsfunktioner | Riksskogstaxeringen

Hans Akesson & Bertil Westerlund

Nyckelord; simulering, tradvolym, tillvéxt, Riksskogstaxering

Arbetsrapport 419 2014

Sveriges lantbruksuniversitet ISSN 1401-1204

Institutionen for skoglig resurshushallning ISRN SLU-SRG-AR-419-SE
Utgivningsort: Umea

Utgivningsar: 2014



Forord

Ar 2005 péborjades utvecklingsprojektet “Oversyn av Riksskogstaxeringens databas”. De
overgripande malsattningarna med projektet var att minimera féljande identifierade problem
med det gamla databassystemet:

o Systemet var alltfor ké&nsligt for personella forandringar.

e Underhall av systemet var for komplicerat.

e Behovet att kunna méta kunders och anvandares krav och behov férvéantades
foréandras och oka.

Forutom att ta fram en helt ny och mer dandamalsenlig databasmodell med tillhérande
dokumentationshantering samt uppgradera till en enhetlig teknisk plattform s& gjordes en
fullstandig revision av de berékningsrutiner som anvands for att med de data som registrerats i
faltarbetet skapa nodvandiga berdknade variabler. Nagra exempel pa sadana ar volymer och
tillvéaxt for trad. | Riksskogstaxeringen sa bestams tradslag for och méts diametern pa alla trad
pa provytorna som ar hogre an 1,3 m, s.k. klavtrad. Det ar fragan om ungefar 100 000 trad
arligen. Av dessa trad valjs ca 13 000 trad ut till provtrad som méts mer detaljerat, exempelvis
med avseende pa alder, hojd och krongrans. For att t.ex. volym, tillvaxt eller alder ska kunna
berdknas for alla klavtrad tilldelas (simuleras) provtradsegenskaper till samtliga klavtréad.

| denna arbetsrapport beskriver Hans Akesson och Berti Westerlund hur
simuleringsfunktionerna i Riksskogstaxeringens nuvarande databas togs fram. Rapporten
syftar bade till att dokumentera forfaringssattet och ge vardefulla rad infor framtida
revisioner.

| egenskap av projektledare for detta utvecklingsprojekt vill jag rikta ett stort tack till
forfattarna for ett val utfort arbete!

Umea i april 2014

Per Nilsson



Sammanfattning

I den hér arbetsrapporten beskrivs hur en revision av Riksskogstaxeringens berédkningar av
volym, tillvaxt och alder for de inventerade traden kan goras. Samt en del tips och idéer som
kan vara vardefulla. Viktigt ar att resultatet har tillrackligt bra noggrannhet, litet systematiskt
fel samt att volym, tillvaxt och alder harmoniserar. Simuleringssystemet bestar i huvudsak av
tva delar, en prediktionsdel dar exempelvis klavtradets volym skattas med funktioner samt en
simuleringsdel dér de predikterade volymerna korrigeras mot provtraden och en ”stérning”
adderas sa att klavtradens volymer speglar alla trads volymer med avseende pa véantevarde
och spridning. For att resultatet ska bli bra &r det av betydelse att hantverket med att ta fram
prediktionsfunktionerna gors sa att ratt ingdende variabler valjs och hur de bér omformas samt
hur funktionsindelande kategorier valjs. Det hér arbetet tar minst 6 manmanader for tva
kompetenta personer med stor erfarenhet av Riksskogstaxeringens design, variabler,
databaser samt verktyg for funktionsbyggande..

Nyckelord; simulering, tradvolym, tillvéxt, Riksskogstaxering
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Syfte

| detta dokument har vi samlat de erfarenheter vi fatt nar vi utvecklat och uppdaterat
Riksskogstaxeringens ~ simulerade egenskaper pa klavtrad och  klavstubbar. |
Riksskogstaxeringen och dven i andra inventeringar dar trad klavas dvs tradets diameter mats
i brosthojd med en klave tas det ut ett subsampel av trad som mats pa fler séatt forutom
diameter. FOr att kunna anvdnda dessa egenskaper anvander vi i forsta laget funktioner.
Uppdateringar av simuleringsfunktionerna &r nagot som maste ske regelbundet med ett visst
intervall. De kan vara bra att vid behov testa hur bra simuleringen fungerar jamfért med de
senaste sju till tio arens provtrad. Om nodvandigt bygger man da om funktionerna med hjalp
av det mest aktuella provtraden. Antingen behaller man de oberoende variablerna och byter
till nya véarden pa koefficienterna eller om detta inte ar tillfyllest maste man ta fram en ny
uppséttning oberoende variabler.

Det ovan beskrivna arbetet har hittills i huvudsak utforts av dokumentets forfattare. Vi har lart
oss detta hantverk till stor del genom ”trial and error”. Darfor &r den hér rapporten viktig for
att de som overtar detta arbete inte gar i alla fallor som vi till en bérjan gjorde och att man
forstar att vara sd noggranna i detta arbete som vi forstatt det. Mycket tid maste anslas for att
utféra en uppdatering.

For detta arbete behdvs atminstone tva personer med nedan beskriven kompetens som vid en
fullstandig revidering kan avsatta totalt minst sex(6) manmanader.

En person maste vara kompetent och erfaren i statistisk modell byggande (regressionsanalys,
nonlinear, multivariate mm) kunna verktygen och valja ut signifikanta variabler.

Den andra personen maste vara numerisk kunnig, ha stor kannedom om Riksskogtaxeringens
databaser och databashanteraren.

Bada personerna maste vara insatta i hur Riksskogstaxeringens (RT) data samlats in, deras
definitioner och hur de forandrats 6ver tiden. Brister i detta kompetensomrade &r det som
troligast leder till att resultatet inte blir sa bra som man kan forvanta sig.

Att detta arbete sker med metoder som anvands vid skogsforskning, betyder inte att det ar
forskning. Det teoretiska arbetet bakom simuleringsmodellen ar redan gjord och de som
arbetar med detta ska huvudsakligen inrikta sig pa leverans i form av sproc:ar och udf:er i RT-
databasen - en skriftlig rapport av resultaten ar sekundart.

Angreppséttet kan inte heller vara analytiskt utan empiriskt. Ibland gar det inte att motivera
funktionerna utifrn en teoretisk modell. Ar det s& att variabeln dbh®*® vid en
regressionsanalys ger en battre prediktion, sa anvander vi den utan kunna motivera den utifran
en & priori-modell. Fungerar det, sa fungerar det.

Mycket tid maste laggas ner pa prediktioner utan bias, men man kan inte rakna med att alltid
na ett optimalt resultat. Nar det tar tid eller blir alltfér komplext att na vad man fran bérjan
anser ar tillracklig noggrannhet, maste man analysera betydelsen av att leverera ett resultat
med lagre precision. Man kanske finner att for t.ex. brosthojdsalder for grova lénnar pa myr,
som ar valdigt sallsynt sa behdver man inte na optimum.

Detta dokument kan ocksa anvandas som underlag for implementering av simuleringen i form
av programmeringskod. Av den anledning har vi valt att beskriva statistiska storheter i en mer
explicit form &n den som vanligen anvands. Se nedanstaende exempel:

n
I stallet for Var(y) skriver vi %Z(yi - y)?

i=1

5



Introduktion

Fran och med 1993 anvands simulering vid tilldelning av klavtradsegenskaper som ar
exklusivt uppmatta pa provtrad. Vid simulering nyttjas regressionsanalysens enkla
komputationella forfarande vid tilldelning av varden till klavtrdden. Det &r ett kdnt fenomen
att regressionsfunktioner har en utjamnande effekt pa sina utdata jamfort med de data anvants
for att skapa funktionerna. Prediktioner m.h.a. regressionsfunktioner har alltsa en tendens att
ga mot populationsmedelvérdet Detta visas i figur 1.

A
Antal —— Predikterat varde

Uppmatt varde

»
»

Provtradsegenskap

Figur 1.

Den naturliga variationen ar dock viktig for att korrekt redovisa skogstillstand- Okorrigerad
volymprediktion t.ex. ger upphov till en felaktig volymfordelning av virkesforradet med bl.a.
en underskattning av andelen stora trad, vilket i sin tur ger en felaktig bild av gallringsbehov,
mojlig avverkning osv. Avsikten med klavtradssimulering ar inte begransat till att
prediktera provtradsegenskaper hos klavtraden. Den syftar ocksa till att aterstélla
spridningen hos de predikterade tradegenskaperna.

Bade vantevarden och spridning skattas med stod av provtraden. Provtraden anvénds forst
som underlag for att skapa prediktionsfunktioner genom t.ex. regressionsanalys. Sedan
anvénds dessa prediktionsfunktioner pa samma satt pa provtradsmaterialet. De residualer som
da uppstar mellan predikterade och uppmatta varden kan sedan anvéndas till att skatta den
spridning som maste simuleras till prediktionen for att aterstélla den ursprungliga spridningen.
Denna simulering bor ske sa att den bibehaller den naturliga variationen mellan trad inom ytor
och mellan ytor. Prediktioner och spridningssimulering kan sedan tillampas pa klavtraden.

Om y; ar provtrads i:s (av totalt n provtrad pa ytan) varde for en godtycklig provtradsegenskap
som man avser att simulera, sa ar $; motsvarande predikterade och §; motsvarande simulerade
provtradsvarde. Om prediktion och simulering ar vantevardesriktiga sa galler:

n n
2 G-y =0 0ch 1Y Gi—y) =0
i=1 i=1

Formel 1 och 2

Om simuleringen aterstaller den ursprungliga spridningen kring provytans medelvarde y sa
géller:

n n n n
1 — 1 ~ — 1 A~ — 1 _
EZ(%_Y)Z zEZ(Yi_Y)Z och EZ(YL'_Y)Z SEZ(%_Y)Z
i=1 i=1 i=1 =1

Formel 3 och 4



Metoden bestar saledes av tva delar:

1 Prediktionsdelen (Vektorvarda) funktioner f som predikterar vardet pa 6nskade variabler
t.ex. stamvolym och tillvaxt.
[5\/1,}72, _“,}A’n] = f(Xl, X2, ..., Xm) dér,
Vi &r en prediktion av provtradsegenskapy; 1=1,2,...,n
X; ar en inparameter. Tradslag och brosthojdsdiameter bor ingd i x.

2 Simuleringsdelen Slumptal fran slumptalsfunktioner, som genererar tal efter samma
fordelning som provtradsresidualerna (predikterat — faktiskt). Dessa
slumptal adderas till de predikterade vardena. Se formel 5!

Westerlund (2013) beskriver simuleringen som en metod att utnyttja regressionsanalysens
relativa enkelhet men dnda behalla den naturliga spridningen i materialet. Vidare anser de att
en bra klavtradssimulering utmarks av:
e Inga systematiska avvikelser i tilldelningen for enskilda provytor
e Naturlig variation mellan provytor
Inga systematiska avvikelser i tilldelningen for enskilda klavtrad
Naturlig variation mellan klavtrad inom yta
Harmoni mellan olika tilldelade egenskaper for varje klavtrad
Metoden dr l4tt att anvénda

Generell modell for klavtradssimulering

Provyta i med Kklavtraden 1,2,...,n har en for alla trdd gemensam variabeluppsattning P; och
en variabeluppsattning for varje enskilt klavtrad Tj. Tradegenskapen y kan skattas
vantevardesriktigt m.h.a. en funktion f vilken bestdms m.h.a. regressionsanalys eller annan
jamforbar metod:

Vij = f(Pi, Tii) Hogerledet kan forkortas till fj;

Variansen av y;; beror av tva slumpkomponenter:

1. En pa tradniva — mellan trad inom provyta. Den betecknas vj.

2. En pa ytniva — mellan provytorna. Den betecknas p;.
Egentligen bor ocksa en komponent som svarar mot variansen mellan provyteklustren
(trakter) ocksa inkluderas, men detta bidrag &r sa litet att man kan bortse fran det (Westerlund
2013).

Om fj; &r vantevardesriktigt géller ocksa att slumpkomponenterna har véntevérde 0 (E(B) 0A
E(yij)=0). Varlansen for bagge komponenterna kan beskrivas som Var(pj)=c’ g och
Var(yij)= =6° ,~ Dessa varianser maste skattas innan klavtradssimuleringen kan slutforas. | forsta
fallet m.h.a. P; eller en delméangd déarav och i det senare m.h.a. Tj. Simulering av y kan
uttryckas som:

Vij = fij + Bi + vij eller ¥i; = 9i; + Bi + vy;
Formel 5

Bi och v;j antas vara normalférdelade med véntevarde 0 och standardavvikelse som svarar mot
op och o,.
~N(0,0p) och yij ~ N(0,0,)

Observera att ett slumptal for B; dras en gang per yta och slumptal for v;; dras for varje enskilt
trad.



Formel 5 utnyttjar inte det faktum att de flesta provytor har provtrad som en delméngd av
klavtraden. Da provtraden har uppmaétta varden for y behover dessa trad inte simuleras.
Dessutom kan vi utnyttja den extra information vi far av provtradens residualvektor z, dar
zik=(Yik — fik) dar k=1,2,...,m; for provyta i med m provtrad. Vi kan med hjalp av z forbattra
prediktionen av y for de klavtrdd som samtidigt inte dr provtrdd genom att berdkna en
predikerad provyteavvikelse &; som adderas till prediktionen. Denna provyteavvikelse medfor
att czﬁ reduceras. Vi betecknar den nya ytslumpskomponenten B°; och vi kan uttrycka denna
utvidgning av formel 5 som:

Vij = fij + 6 + B + vij eller iy = 95 + 6 + B + vy
Formel 6

Vidare blir simuleringen Klart béttre om o7, skattas klassvis med klasser av tradslag, diameter
m.fl. trad och ytegenskaper.

Westerlunds tillampade univariata modell

Den tillampade univariata modellen har varit i bruk i RT sedan 1993. | denna modell
uppréatthaller man harmoni mellan simulerade egenskaper genom att vardet pa en redan
simulerad egenskap ingar i variabeluppséttningen som anvands for att simulera nasta
egenskap osv. tills alla egenskaper simulerats.

Westerlund (2013) simulerar klavtradsegenskaper enligt foljande modell:

Jij = fij + wiZ; +yi; for provytor med provtrid
Yij = fi,- + ﬁi + Vij for provytor utan provtrad
Formel 7

Forklaring foljer nedan:
o Ytai har m provtrad. Ett godtyckligt klavtrad pa yta i betecknas j och ett provtrad k.

o p; & ett normal fordelat slumptal ~N (0, 63).

. 65 ar i denna modell en konstant berdknad ur Westerlunds (2013) testmaterial om c:a
5 000 provtrad.

o Z;= %Z;"zil(yik — fir) Hoga och laga vérden av (yi - fik) trunkeras sa |yik - fikl <2cp

e 7y ér ett normalférdelat slumptal ~N(0,8,). 62 beréknas av Vjj, som ar en funktion for

den skattade variansen for y;;, med tradslag och diameter som oberoende variabler. Vj; ar
ur testmaterialet berdaknad med styckvis linedr regression.

o2 o2
.= B = B 7) = g2 ym .
C o=t T [y YY) = o+ S
i

I denna modell finns inte nagon slumpkomponent med reducerad ytvis varians B;" enligt
formel 6. Westerlund (2013) fann att ;" blev i praktiken néra noll om antalet provtrad var tva
eller fler pa en yta. Felet som uppstod om denna term utelamnades aven i fallet med ett (1)
provtrad var ocksa litet, sa man valde att bortse fran denna term och férenkla modellen.




Val av tillampad simuleringsmetod

I dagens lage tillampas bara Westerlund (2013). Séren Holm utredde dock 1999 méjligheten
av en multivariat modell, som var multivariat i bade prediktions och simuleringsdelen. Den
skulle sakra harmonin mellan simulerade egenskaper pa ett battre satt an Westerlund (2013)
och gora arbetet med att prediktera enklare. Modellen ar & andra sidan mer komplex sin
grundlaggande struktur innefattande ett stort antal matrisoperationer. Det kan dock vara vért
att undersoka detta angreppssatt i framtiden.

Nagra ord om design av funktionmodeller

For att valja hur prediktionsfunktionerna ska se ut och vilka variabler som ska inga maste man
forsta vad som bestammer volym och tillvaxt. Ett trads volym &r en produkt av tradets
grundyta i brosthojd (g), hojd (h) och formtal (f).

volym=g-f-h

Grundytan (g) berdknas som

g =m-dbh*/4

Eftersom diametern i brosthojd (dbh) mats pa alla ingaende (klav)trad sa ar grundytefaktorn
redan klar. Tradhojd x formtal ar hojden pa den cylinder som motsvarar tradets volym med
grundytan vid brdsthéjd bendmnd formhojd (fh). Darfor ar funktioner som skattar formhojd
effektiva vid berakning av tradvolym. Har gar det ofta bra att anvanda additiva modeller.

Vid prediktion av tillvaxt ar det viktigt att forutom tradets storlek fa med tillvaxtbestammande
standortsfaktorer. Har kan man garna anvanda multiplikativa eller ickelinjara modeller.

Viktiga ingdende variabler i modellerna &r diameter, medelhojd, bestandsalder samt
standortsheskrivande variabler. Testa alla tillgangliga variabler i borjan med nagot stepwise
verktyg. Studera residualplottarna for att se om nagra transformerade variabler, exv. Dbh?
behdvs. Testa alla signifikanta transformerade variabler ocksa. Var forsiktig med
indikatorvariabler for tradslag, agoslag och/eller huggningsklass etc. Om koefficienten for
indikatorvariabeln &r storre dn interceptet sa bor man vélja en annan modell.

Funktionerna bor vara tradslagsvisa for de vanligaste tradslagen samt i mojligaste man
agoslagsvisa.



Metod for harmoni mellan simulerade egenskaper

Harmonisering mellan de simulerade egenskaperna stamvolym, brosthojdsalder och femarig
tillvaxt sékerstalls genom att lata en simulerad egenskap ingd som en oberoende variabel i
skattningen av en annan egenskap. Den sekvens for klavtraden i vilken vi simulerar
egenskaper genom att lata det foregaende simuleringsvardet inga i simuleringens
skattningsdel framgar av nedanstaende skiss.

Produktiv
skogsmark Simulera Simulera
&lder —> tillvaxt
Simulera
stamvolym
Simulera Simulera
> alder

tillvéxt
Ovriga 4goslag

igur 2.

Prediktionsdelen av simuleringen

Stamvolymen p& bark samt den avsatta och vaderkorrigerade femdriga tillvaxten (m3sk/5 &r)
simuleras for tillfalliga klavtrad som inte ar provtrad med borrprov eller permanent klavtrad
som inte &r aterinventerat provtrad (s.k. aterprovtrad).

Den avsatta och vaderkorrigerade femdriga tillvaxten (m3sk/5 &r) simuleras for tillfalliga
klavtrad som inte &r provtrad med maétta borrprov eller permanent klavtrdd som inte &r
aterprovtrad.

GY ar tradets grundyta dvs. GY = r-%:10°-bhd?, om bhd &r brosthdjdsdiameter i mm.

Stamvolym 'y = GY-(a + bx; +Cx; +dx3 + ...)
Tillviixt y:ea+bx1+cx fdx + ...
Brhalder y = e + bxl Hox + dx3 + .

Stubbvolym y=GY-(a+bx;+cxo+dxs+...)

Val av funktionsindelande kategorier

Tradslag

Hur man vdljer vilka tradslagskategorier som ska anvandas for att dela upp
predikteringsfunktionerna maste man empirisk testa fram. Om man valjer en alltfor fin
uppdelning riskerar man éveranpassning pa grund av for fa traningsfall. I de fall man har fa
provtréd att bygga funktionen med, &r det battre att ha breda tradslagskategorier och anvénda
avvikande tradslag som indikatorvariabler.

Nedan redovisas den indelning som for narvarande tillampas:
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StamvoLyM Produktiv skogsmark: Tall exkl. contorta, contorta, gran, bjork, asp, al, ek,
bok, 6vrigt &dellov & 6vrigt 16v
Ej produktiv skogsmark: Tall inkl. contorta, gran, bjork, adelt 16v, al & 6vrigt
[0)%
TILLVAXT Produktiv skogsmark: Tall exkl. contorta,, contorta, gran, bjork, ek bok,
ovrigt adellov & ovrigt 16v
Ej produktiv skogsmark: Tall inkl. contorta, gran och 16v
BRHALDER  Produktiv skogsmark: Tall inkl. contorta, bjérk & évrigt 16v
Ej produktiv skogsmark: Barrtrad & l6vtréd
STuBBVOLYM Produktiv skogsmark: Tall inkl. contorta, gran, bjork & 6vrigt 16v
Ej produktiv skogsmark: Tall inkl. contorta, gran, bjork & ovrigt 16v

Diameterintervall

Uppdelning i diameterintervall & den mest tidsodande av alla indelade kategorier. For varje
forslag till prediktering maste man studera residualplottar med diametern pa x-axeln for att
avgora inom vilket diameterintervall som just den predikteringen fungerar. Nya indelningar
av diameterintervall och regression inom foreslagna intervall maste tas fram och testas anda
tills man ndr ett godtagbart resultat.

Man kan inte i forvag avgora vilka diameterintervall som &r optimala. Men nagra tumregler

finns:

e Det lagsta diameterintervallet maste vara smalt. Provtradens stamvolym har en
diskontinuitet i det att manga tradslag beraknas genom S O Anderssons volymfunktioner
for bhd 40 — 49 mm och byter till funktioner enligt Naslund, Eriksson, Matern & Hagberg
m.fl. vid bhd > 50 mm. For tillvaxt berdaknad pa provtrad med maskinmatta borrprov
tillkommer att berdkningar av barktjocklek och barktillvaxt har en systematisk avvikelse
vid sma diametrar.

e Det finns en punkt i de hogre diameterintervallen dar formhojden borjar generera
negativ volymtillvéaxt vid 6kad diameter. Detta fenomen beskrivs langre fram.

Agoslag

Det ar sjalvklart att produktiv skogsmark alltid maste predikteras sarskilt, eftersom det i RT ar
det viktigaste dgoslaget och alltid har mer information tillganglig for prediktering.
Impedimentégoslagen skiljer sig kraftigt fran andra dgoslag med avseende pa alla egenskaper
man vill simulera, hdr &r materialet mindre an for produktiv skogsmark. Om impedimenten
ska uppdelas annu finare &r nagot som man maste testa sig fram till. Avverkning pa icke
produktiv skogsmark ar sa sallsynt att dar finns ingen uppdelning for icke-
skogsmarksagoslagen.

Nedan redovisas den indelning som for narvarande tillampas:

Stamvolym Produktiv skogsmark, naturbete, aker/vag/kraftledning/annan mark, myr &
berg/fjallbarrskog.

Tillvéxt Produktiv skogsmark, naturbete/ aker/vag/kraftledning/annan mark, myr, berg &
fjallbarrskog.

Brhalder Produktiv skogsmark, naturbete/ aker/vag/kraftledning/annan mark, myr, berg &
fjallbarrskog.

Stubbvolym Produktiv skogsmark & naturbete/ aker/vag/kraftledning/annan mark/myr/berg/
fjallbarrskog.
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Medelhojd dver eller under 7 meter

Bestandsmedelhojd galler endast for det huggningsklassbestammande skiktet. Om man inte
tar hansyn till detta vid prediktering for trdd som inte tillhor det huggningsklassbestdmmande
skiktet, blir det en dalig skattning med systematisk avvikelse. Angreppssattet hittills har varit
att for varje tradslag dela upp skattningsfunktionerna pa bestand Gver och under sju meter.
Man kan da pa goda grunder anta att grova trad pa bestand med en medelhdjd < 7 meter
troligen ar 6verstandare och regressionen ar har utforts pa sadana provtrad.

For narvarande anvéands den ovanstaende indelningen for predikering av stamvolym och
alder.

Huggningsart

Skattningsfunktionerna for klavstubbarnas volym skall uppdelas i olika huggningsarter och
provtrad till traningsmangden véljs sa att passar sa bra som mdgjligt till huggningsartens
tradpopulation. Foljer man inte denna princip blir skattningen systematisk avvikande. Till de
formhdjdsfunktioner for klavstubbarna som utvecklades 2011 anvandes foljande indelning i
av klavstubbarnas formhojdsskattning och urval av provtrad att skatta pa.

Skattningsfunktion av klavstubbar tréanas pa provtrad

slutavverkade pa produktiv skogsmark I huggningsklass D

frotradsavverkade pa produktiv skogsmark | i huggningsklass A-B1 med bhd = 100 mm

ovriga avverkade pa produktiv skogsmark | i huggningsklass B2-C med bhd > 40 mm
I huggningsklass A-B1 med bhd < 100 mm

andra agoslag an produktiv skogsmark andra agoslag an produktiv skogsmark

Forradsyta eller mellanliggande

Nar det galler prediktering av klavstubbars volym finns relevant provyte- och bestands-
information pad avverkade (tillfalliga) forradsytor, men saknas pa mellanliggande
stubbprovytor som inte ar forradsprovytor. Pa avverkade forradsprovytor har man t.ex.
tillgang till bade nuvarande bestands grundyta och den avverkade grundytan, vilka adderade
tillsammans ger grundytan vid avverkningstillfallet.

Sa foljande uppdelning av skattningen ut6ver de vanliga i tradslag, diameterintervall mm kan
goras:

Agoslag Yttyp Medelhojd
Produktiv Fomadsyta —
skogsmark Mellanliggande = 7m
<7m
Andra dgoslag — —

Avverkad aldersintervall

Klavstubbar efter tallar som slutavverkats i diameterintervallet 110 - 399 mm gav
systematiska fel vid skattningar av volym om inte de delades upp i provytor med medelalder
over och under 78 ar. Detsamma gallde ocksa tallar som slutavverkats i diameterintervall >
400 mm. De delades upp i provytor med medelalder 6ver och under 70 ar.
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Standortsindex for gran

Klavstubbar efter granar som slutavverkats i diameterintervallet > 400 mm gav daliga
skattningar av volym annat dan om de delades upp i fallen standortsindex for gran Gver och
under 24 m.

Val av variabler

Hojd 6ver havet och breddgrad

Hojd 6ver havet i meter och nordlig breddgrad ingar i nastan alla predikteringar. De ingar i
variabeluppsattningen bade for sig eller som produkt (AltitudxLatitud) och ar en mycket
viktig variabel for provytans klimat.

Bestandsalder

For klavtradsvolym, tillvaxt och tradalder pa produktiv skogsmark &r bestandsalder en viktig
predikterande variabel. Den har dock varit foremal for andringar i definition och datafangst.
Darfor ska provtrad fran provytor som dar bestandsaldern &r definierad pa samma satt som de
klavtrad som skall predikteras anvandas. Bestandsaldern avser ocksa enbart det
huggningsklassbestimmande skiktet och kan inte anvandas pa Overstandare, bestandsrester
och trad i skdrmar. Har maste funktioner utan bestandsalder anvandas.

Bestandsaldern har stallt till med problem nar man andrat definitionen av den, 1993. Tidigare
hade vi ett takvarde for bestandsalder pa 175 ar. Nar det taket togs bort sa skuttade
prediktionen av stamvolym uppat for trad pa ytor med hog bestandsalder. Som man ser
paverkas formhojden/volymen kraftigt. Nar en inventeringsforandring som att ta bort ett
maxvarde infors maste man hardkoda ett takvarde, vanta i 5-6 ar far att fa ihop en tillracklig
méangd provtrad och sedan utveckla nya predikteringsfunktioner.

Nedanstaende diagram beskriver fenomenet:

140

120

80

Index

60 Formhojd

e Tl lvExt
40

20

0 100 200 300 400 500 600
Bestandsalder

Figur 3. Diagrammet visar hur en prediktering av ett klavtrdd i ett bestind med en
medeldlder pd 175 dr fordndras om medeldldern dndras till en hogre alder. Formhdjd och
volymtillvdxt dr satt till ett index = 100 vid en bestandsalder pd 175.

Vid prediktering av stamvolym har &ven inverterad bestandalder anvénts for grova aspar pa
produktiv skogsmark for att prediktionen blev battre.
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Det finns ett mindre antal fall (<1 promille) dar bestandsaldern saknas och da tillampas

féljande empiriska regler:

e For prediktering av klavtradsvolym sétts bestandsaldern till 0 ar om den ar odefinierad.

e For prediktering av tillvéxt satts bestandsaldern till 4 ar om den &r odefinierad.

e For prediktering av alder pa produktiv skogsmark sétts bestandsaldern till 0 ar om den ar
odefinierad.

e For prediktering av alder pa andra dgoslag an produktiv skogsmark satts bestandsaldern
till 12 ar om den ar odefinierad eller under 12 ar.

e For prediktering av stubbvolym sétts odefinierad bestandsalder till 54 vid
diverseavverkning, till 63 ar vid avverkning av évrigt skikt och till 0 ar i 6vriga fall.

Medelh6jd

Medelhojden ar en bra predikterande egenskap, men har sina fallor i anvandningen. Pa
produktiv skogsmark avser den enbart huggningsklassbestammande skiktet. Den mats olika
over och under sju meter. Dessutom har datafangst och definition andrats sedan 1983, sarskilt
géller detta for andra dgoslag an produktiv skogsmark.

Det finns ett antal fall dar medelhojden ar odefinierad och da tillampas foljande empiriska

regler:

e For prediktering av klavtradsvolym satts medelhdjden till 0 meter pa produktiv skogsmark
och till 2.5 meter pa andra agoslag an produktiv skogsmark om medelhojden &r
odefinierad.

e For prediktering av tillvaxt satts medelhdjden till 1.3 meter den &r odefinierad.

e For prediktering av brosthojdsalder satts medelhojden till 0 meter den &r odefinierad.

Bonitet

Bonitet for bonitetsvisande tradslag anvands vid prediktering av vaderkorrigerad femarig
tillvaxt. Tillvaxten predikteras med en funktion av typen /n(y) = a + bx; + cx; + dx; + ... och
i den variabeluppséttning dar forekommer boniteten alltid som e-bonitet + f-/n(bonitet).

Grundyta

Grundyta ar en viktig variabel vid prediktering av alla provtradsegenskaper. Men det ar olika

definitioner och fraktioner av grundyta som anvands:

Faltbedomd Anvands vid prediktering av klavtradsvolym och
klavtradsalder pa produktiv skogsmark. Vid prediktering
av klavstubbars volym anvéands den tillsammans den
avverkade grundytan som en skattning av grundytan fore
avverkning. P& mellanliggande ytor skattas grundytan till
2 m? vid slutavverkning och frétradsavverkning. Vid
gallring till 2.746xGrundytaAvverkad+4.6585 och till
2.1178xGrundytaAvverkad+4.6585 for ovriga
avverkningar.

Inklavade klavtrad alla Anvands vid prediktering av volymtillvéxt. Om inklavad
grundyta > 100 m? pd produktiv skogsmark, naturbete,
myr, berg och fjallbarrskog satts grundytan till 200 m?.
Om inklavad grundyta > 50 m? pa &ker, vag, kraftledning
och annan mark sétts grundytan till 50 m?.

Inklavade klavtrad bhd 2 100 mm Anvands vid prediktering av klavtrddsvolym. Om inga
tradzmed bhd > 100 mm klavats satts denna grundyta till
0m°*,
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Avverkad grundyta Anvands vid prediktering av klavstubbsvolym. Om
inklavad grundyta > 99 m? sitts den avverkade
grundytan till 99 m?,

Medeldiameter

Medeldiameter avser alltid grundytevagd medeldiameter berdknad pa de inklavade traden. Det

ar olika definitioner och fraktioner av medeldiameter som anvands:

Inklavade klavtrad bhd 2 100 mm Anvands  vid  prediktering av  klavtrddsvolym,
brosthojdsalder och klavstubbsvolym. Om inga trad med
bhd > 100 mm klavats satts medeldiametern till 200 mm.

Avverkad grundyta Anvands vid prediktering av klavstubbsvolym.

Standortsindex for tall och for gran

Standortsindex for tall pa produktiv skogsmark och naturbete anvénds vid prediktering av:
Klavtradsvolym  Tall, bjork, asp samt adellov exklusive ek och bok.
Brhalder Tall och bjork.
Stubbvolym Tall

Standortsindex for gran pa produktiv skogsmark och naturbete anvands vid prediktering av:
Klavtradsvolym  Gran, al, oddelt 16v exklusive bjork och asp, ek samt bok
Brhalder Gran och l6v.
Stubbvolym Gran och l6v.

Medelalder Avverkad

Medelalder (ar) for avverkade trad i bestandet anvéands for prediktering av klavstubbsvolym
pa produktiv skogsmark. Aldern for de avverkade traden satts inte for alla huggningsarter,
men kan anda inga i en prediktionsfunktion om den inte &r alltfor signifikant. Om alder saknas
satts aldern till foljande beroende pa huggningsart, empiriska véarden grundade pa
testmaterialet:

Mekanisk ungskogsréjning 18 ar
Underrdjning i aldre skog 51 ar
Diverseavverkning 57 ar
Frotradsavverkning 126 ar
Avverkning av ovrigt skikt 50 ar
Mekanisk réjning och frétradsavverkning 42 ar
Mekanisk hyggesrensning och frotradsavverkning 98 ar
Diameter

Brosthojdsdiameter forekommer nastan undantagslost i alla predikterande funktioner, dock i
olika fraktioner.

bhd Enkelt diametervarde férekommer i nastan alla funktioner
bhd? Forekommer for klavtradsvolym, stubbvolym

bhd? Férekommer for klavtradsvolym

In(bhd) Forekommer for stubbvolym

bhd*® Forekommer for stubbvolym

bhd®? Férekommer for stubbvolym

Asp

Indikatorvariabel for tradslaget asp. Anvands nar provtraden som anvands i regressionen ar fa
och tradslagskategorin & mycket vid (t.ex. kategorin ”Lovtrad”). Forekommer i funktioner for
stubbvolym.
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Al

Indikatorvariabel for tradslagen graal och klibball. Anvands nar provtraden som anvands i
regressionen ar fa och tradslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin "Lovtrad™). Férekommer
I funktioner for klavtrddsvolym och stubbvolym

Ek

Indikatorvariabel for tradslaget ek. Anvands nar provtraden som anvands i regressionen &r fa
och trédslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin ”Lovtrad”). Férekommer i funktioner for
brhalder och stubbvolym.

Bok

Indikatorvariabel for tradslaget bok. Anvéands nar provtraden som anvands i regressionen &r fa
och trédslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin ”Lovtrad”). Férekommer i funktioner for
stubbvolym.

Contorta

Indikatorvariabel for tradslaget contortatall. Anvands nér provtrdden som anvands i
regressionen dr fa och tradslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin “Barrtradslag™).
Forekommer i funktioner for brhalder och stubbvolym.

Bete

Indikatorvariabel for dgoslaget naturbete. Anvéands nar provtraden som anvands i regressionen
ar fa och &goslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin “andra &goslag &n produktiv
skogsmark™). Férekommer i funktioner for klavtradsvolym.

Aker

Indikatorvariabel for agoslaget aker. Anvands nar provtraden som anvands i regressionen ar fa
och &goslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin ”andra &goslag &n produktiv skogsmark™).
Forekommer i funktioner for klavtradsvolym.

Berg

Indikatorvariabel for &goslaget berg. Anvands nar provtraden som anvands i regressionen ar
fa och agoslagskategorin mycket vid (t.ex. kategorin “andra &goslag an produktiv
skogsmark’). Férekommer i funktioner for klavstubbsvolym.

Kalmark

Indikatorvariabel for huggningsklass kalmark A. Anvédnds nér provtraden som anvénds i
regressionen ar fa och huggningsklasskategorin mycket vid (t.ex. kategorin "A-C™).
Forekommer i funktioner for klavstubbsvolym.

Gallringsskog

Indikatorvariabel for huggningsklass C (gallringsskog). Anvénds ndr provtraden som anvands
i regressionen ar fa och huggningsklasskategorin mycket vid (t.ex. kategorin “A-C”).
Forekommer i funktioner for klavstubbsvolym.

Stamvolym
Simulerad stamvolymsvarde ingar i variabeluppsattningen for funktioner som predikterar
tillvaxt och &r betydelsefull for harmonisering.

Formhojd
Formhojd baserad pa simulerad stamvolym férekommer i funktioner som predikterar tillvéxt
och brhalder.
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Stamvolym per ar
Simulerad stamvolym dividerat med simulerat antal ar i brosthéjd anvands for att prediktera
tillvéxt pa produktiv skogsmark for klavtrad med lag (< 9 ar) brosthojdsalder.

Tillvaxtkvot
Kvoten mellan simulerad femarig tillvaxt och simulerad stamvolym anvands for att prediktera
brosthojdsalder pa andra agoslag an produktiv skogsmark.

Kvoten mellan diameter och medeldiameter

Kvoten mellan brosthdjdsdiameter och inklavad medeldiameter for trad med bhd > 100 mm
anvands for att prediktera klavtradsvolym och brésthojdsalder pa andra dgoslag an produktiv
skogsmark.

Brosthojdsalder
Simulerad brosthojdsalder har anvants for att prediktera tillvaxt pa produktiv skogsmark.

Min- och max-varden for prediktionsfunktionerna
Regression med manga oberoende variabler med alltid en risk for “outliers” med onaturligt
stora och sma vérden.

For prediktering av klavtradens och klavstubbarnas formhojder har vi valt att empirisk
bestdimma ett vardeintervall som omfattar 99,95% av klavtradens formhojder. Rent teoretisk
kan formhdjden inte understiga 1.3 meter, men for trdd med bhd > 40 mm ligger minivardena
nagot hogre an sa. Nedan listas de min och maxvarden som tillampas.

Min och maxvarden for formhdéjd (m)
Tradslag Min Max
Tall (Pinus sylvestris) 2,35 19,00
Bergtall 1,66 19,00
Lark 2,35 19,00
Ovrig tall 2,35 19,00
Gran (Picea abies) 2,25 19,00
Ovriga Picea-arter 2,25 19,00
Abies-arter 2,25 19,00
Ovriga barrtrad 2,25 19,00
Frammande granar 2,25 19,00
Bjorkar 1,70 19,00
Vartbjork 1,90 19,00
Glashjork 1,70 19,00
Asp 1,88 19,00
Ek 1,61 19,00
Bok 2,37 19,00
Ask 1,67 19,00
Alm 2,29 19,00
Lind 2,49 19,00
Lonn 1,99 19,00
Avenbok 2,49 19,00
Fagelbar 2,28 19,00
Contortatall 2,14 19,00
Klibbal 2,12 19,00
Graal 1,77 19,00
Sykomorlénn 1,84 19,00
Sélg 1,48 19,00
RoOnN 1,74 19,00
Icke &dla I16v exklusive bjork, klibbal,
grdal, sykomorlonn, silg och rénn 1,67 19,00
Oxel 1,84 19,00

For prediktering av brosthojdsalder tillampas ett minvarde pa 3.5 ar.
For vaderkorrigerad femarig volymtillvaxt (1) tillampas féljande:
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Tillfalliga klavtrdd och permanenta nya klavtrad
Lat foljande beteckningar gélla
I Vaderkorrigerad femarig volymtillvéxt (m>sk/5 &r)
4 Stamvolym (m3sk)

For ett predikterat vérde T tillampas féljande minvérden, dvs. om T understiger minvérdet
sétts 7 till minvérdet:

. 0.0 omI <0.0
min(/ ={ T
D . 0.3476V°%6%  oOom 1 > 0.0
Permanenta atertrad

Tillvaxten pa atertraden predikteras som volymskillnad enligt formhéjdsfunktionerna,
men har géller en begransning av hur stor skillnaden mellan nuvarande diameter och
forutvarande far vara.

Lat foljande beteckningar galla:

bhdg Nuvarande brésthojdsdiameter (mm)

bhd.s Forutvarande brosthojdsdiameter (mm) dvs. for fem ar sedan.
FH(bhd,...) Formhgjdsfunktion (m)

Diameterdifferensen maste ligga i intervallet [-14,65], vilket innebér att
om bhdo - bhd.s < -14 bhd.s = bhdy + 14

om bhdg - bhd.s > 65 bhd_s = bhdg - 65

och volymtillvaxten kan nu skattas till

I = Z1075(rH(bhd3,..)-FH(bha?s,..))

Test av prediktionsfunktionernas vantevarde

RMSE och forklaringsgrad for kombinationer av olika kategorivariabler anvénds vid test av
var man behover forbattra predikteringen. Vardena hamtas fran regressionsanalysen eller gors
i efterhand pa traningsmaterialet (provtraden som ingar i analysen).

Tall Gran | Bjork | Adellov | Ovrigt

Hukl 1.61 1.69 1.11 1.44 1.89
A-B1 | 85% 86% 81% 81% 79%

Hukl 0.87 0.93 0.99 1.22 1.47
B2-C | 84% 88% 87% 87% 87%

Hukl 0.80 0.89 0.89 1.01 1.22
D 91% 88% 87% 87% 87%

Imped | 1.70 1.77 2.01 2.10 1.83
66% 67% 66% 66% 66%

Ovriga | 1.31 1.33 0.99 1.01 1.55
72% 78% 75% 75% 75%

En tabell som ovan anvinds for att analysera vilka kategorindelningar som
prediktering bor delas upp i. Exemplet ovan dr lite vil grovt, enbart uppdelad i kategorier av
huggningsklass, dgoslag och trddslag, for en sadan analys men dr belysande. Uppstyckningen
av predikteringen i kategorier och intervall dr viktig och maste ge vintevdrdesriktiga resultat
sdrskilt for de kategorier som anvindarna bedomer som viktiga. Generellt mdste man ligga
mer tid pd dgoslaget produktiv skogsmark dn for évriga dgoslag.
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Plottar anvéands flitigt for att studera Overensstammelse mellan provtradsvarden och
predikteringen. Varje forslag till predikteringsfunktion och varje stycke i den funktionen bor
testas mot medelfel och plottar. For stor avvikelse i medelfel eller konstigheter i plottarna
medfor att funktionerna maste revideras.

Brosthojdalder y
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-60 * -
-80 ®
-100

Diameter

Brosthojdsaldery
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40 $o

9
-40 & - * PS
-60 d -

-100

Stamvolym m3sk

Exempel pa vdirdefulla plottar. 1 detta fall provtrddens brosthojdsalder som en

residual mellan predikterad dlder och mdtt (filt eller maskin) dlder for lovtrdd pda andra
agoslag &n produktiv skogsmark. Plottar tillsammans med uppgifter som medelfel pad -1.49 dar
och s° = 1.41 anvinds for att godta eller forkasta predikteringsfunktioner. Om en
prediktering forkastas far man prova med fler ingdende variabler eller att stycka upp
funktionen pd t.ex. olika diameterintervall. I exemplet ovan har vi fa provtrdd och egenskapen
brosthojdsdlder dr inte viktig pa andra &goslag &n produktiv skogsmark och ddrfor duger
predikteringsfunktionen.

Nagra tips for modelleringen av prediktionsfunktionerna

Nedan presenteras nagra fallor som finns vid modellerandet och nagra goda rad om hur man
undviker dem. De grundas pa tjugo ars erfarenhet av att arbeta med simuleringsmodeller i
Riksskogstaxeringen.
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Se upp med trad av klena dimensioner

Né&r man skattar formhojd/volym for klavtrad skattar man egentligen formhojd/volym enligt
Naslund, Eriksson, Matern & Hagberg m fl. Det &r dessa volymfunktioner som anvénds for
provtraden, vilkas volym vi forsoker optimera vara skattningsfunktioner mot.

Emellertid finns har en diskontinuitet da vissa tradslag anvander S O Anderssons
smatradsfunktioner for trad under 50 mm i diameter. Vid dvergangen fran 49 mm till 50 mm i
diameter kan skillnaden i volymskattning bli relativt stort. Da vi bygger skattnings-
funktionerna med provtraden som traningsmangd maste noggranna analyser goras av
skattning kring 50 mm. Antagligen maste man for de aktuella tradslagen alltid ha separata
skattningsfunktioner for ett smalt 14gsta diameterintervall.

Bestandsdata som avser det huggningsklassbestimmande skiktet kan inte anvéandas for
trad som ar overstandare, bestandsrest eller skarm

Bestandsmedelhojd, bestandsalder och tradslagsblandning ar bestandsdata som avser endast
det huggningsklassbestdimda skiktet. Om man inte tar hansyn till detta vid skattning av
formhéjd/volym for trdd som inte tillhér det huggningsklassbestammande skiktet, kommer
man att gora en dalig skattning med systematisk avvikelse.

Man skulle kunna utelamna bestandsmedelhojd, bestandsalder och tradslagsblandning vid
formhojdsskattning, men sarskilt bestandsmedelhdjden ar ytterligt signifikant for trad som
tillhor det huggningsklassbestdmmande skiktet.

Angreppssattet hittills har varit att for varje tradslag dela upp skattningsfunktionerna pa
bestand Gver och under sju meter och for olika diameterintervall. For bestand under 7 meter
anvander man inte  bestandsmedelh6jd, bestandsalder och  tradslagsblandning.
Diameterintervallen maste man empiriskt bestamma genom att testa sig fram. Om man gor
denna uppdelning pa béasta satt sa kommer ett grovt trad i ett bestand under 7 meter inte
berédknas med hjalp av bestandsmedelhojd, bestandsalder och tradslagsblandning vid skattning
av formhojd. Ett sadant trad ar med storsta sékerhet en éverstandare och tillhor saledes inte
det huggningsbestdammande skiktet.

Om man delar upp skattningsfunktionerna pa éver och under 7 meters medelhéjd undviker
man dessutom att anvénda véarden som inte méts eller skattas i félt vid medelh6jder under 7
meter. Den faltmatta grundytan t.ex. registreras inte om bestandsmedelh6jden understiger sju
meter och darfor &r den inklavade grundytan ett battre alternativ som oberoende variabel vid
en formhojdsskattning.

Inklavad grundyta och medeldiameter kan inte anvandas obetingat.

Inklavad grundyta och grundytevagd medeldiameter ar oberoende av bestandsmedelh6jd och
signifikant vid skattning av formhdjd. Om grundytan och medeldiametern begrénsas till
klavtrad med bhd > 100 mm blir skattningen oftast battre an om alla klavtrad ingar. Detta har
troligen att géra med hur delning av provytor fungerar och att antalet "outliers” begransas.
Om inga klavtrad med bhd > 100 mm finns pd ytan sétts grundytan till 0 m?ha och
medeldiametern till 200 mm.

En 6kning av brosthéjdsdiametern far inte generera en skattad volymminskning

Nar trad blir aldre och grovre tenderar de att véxa mer i diameter &n pa hojden. De far en
tilltagande bulligare form och vid en viss grovlek minskar faktiskt formhdjden med avseende
pa diametern. Nar man med regression med hjalp av provtraden skattar formhojden kan
formhojdens avtagande tendens for grova trad bli alltfér brant.
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I diagrammet ovan syns en typisk regressionsskattning av formhojd for tall och bok. Boken
har en mycket svag avtagande formhdéjd vid grévre diametrar. Tallen daremot har en drastiskt
avtagande formhojd. En svagt avtagande formhojd innebér att volymen &nda blir storre vid en
diameterékning. Om formhojden avtar som for tall i diagrammet ovan kommer en
diameterdkning ge en volymminskning, vilket inte verkar rimligt.

Stamvolymsutveckling
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| det namnda exemplet ger formhojdsskattningen en maximal stamvolym p& 3.136 m3sk vid
en diameter pa 760 mm for tall. Man maste alltsd hitta denna punkt och t.ex. lasa fast
volymutveckligen pa den maximala stamvolymen. | detta fall

Om tall och bhd > 760 mm beraknas formhéjd enligt fh = 12.544/[x-(0.0005-bhd)?]

Allt detta kan tyckas onddigt da grova trad alltid blir provtrad och darmed inte far en skattad
stamvolym genom ett simulerat formhgjdsvarde. Men formhojdsskattningarna anvands sedan
2011 dven for att skatta volymtillvaxten. Grova trad utan maskinmatta borrprov skulle da fa
en onaturligt 1ag tillvéxt.
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Skatta alltid den vaderkorrigerade tillvéxten

Skattningsfunktionerna for tillvaxten &r tranade pa den véderkorrigerade tillvaxten. Klavtrad
utan borrprov.  som inte ar atertrad kan skattas direkt med hjalp av
tillvaxtskattningsfunktionerna. For aterklavtrad som tillvaxtskattas genom skillnaden i
stamvolym enligt formhdojdsfunktioner maste tillvaxten forst vaderkorrigeras innan fortsatt
berdkning sker.

Berdkna ytavvikelsen i simuleringen enligt provtradens uppmatta vader-korrigerade
tillvaxt och deras skattade vaderkorrigerade tillvaxt.

For provtrad med borrprov har tillvaxten forst berdknats for den avsatta tillvéxten och sedan
vaderkorrigerats. Simuleringens ytkomponent beraknas da enkelt med hjalp av uppmatt
vaderkorrigerad tillvaxt och skattad dito. For aterprovtrad har den avsatta tillvaxten uppmatts
genom volymskillnaden under fem ar och sedan vaderkorrigerats. For att berakna
simuleringens ytkomponent forfar man sedan pa samma satt som for ytor med borrprov.

Forst sedan den vaderkorrigerade tillvéxten simulerats berédknas den avsatta tillvaxten.

Observera att tillvaxten skattas pa tva (2) olika satt
Vid simulering av tillvaxt skattas provtrad som inte ar aterprovtrad och klavtrad olika. Det &r
parallellt med provtréadsberdknad tillvéxt.

e Tillféalliga klavtrad skattas med tillvaxtskattningsfunktion
e Permanenta klavtrad som inte ar atertrad  skattas med tillvaxtskattningsfunktion
o Atertrad skattas genom volymskillnad enligt formhojds-

skattningsfunktion

Séledes finns det ocksa tva ytkomponenter vid simuleringen beroende pa vilken
skattningsmetod som anvands. Var uppmarksam pa att slumpdelen i ytkomponenterna dock
maste vara densamma oberoende av vilken ytkomponent som anvands!

Anvand inte tradalder pa andra agoslag an produktiv skogsmark vid tillvéxt-skattning
Var noga pa att skilja pa produktiv skogsmark och 6vriga agoslag vid tillvaxtsimulering. Vid
fallet produktiv skogsmark har man tillgang till en simulerad brésthéjdsalder, men den saknas
pa andra agoslag an produktiv skogsmark. Brosthojdsaldern bor anvandas vid tillvéaxtskattning
pd produktiv skogsmark sa den skattade tillvaxten harmoniserar mot den simulerade
stamvolymen.

Skatta inte stamvolymen efter den klavade stubben med hjalp av klavtradens
formhdjdsskattningsfunktioner

De trad som avverkats ar nastan alltid en avvikande population fran de stammar som star kvar
efter avverkning. Darfor ar det ingen bekvam genvég att pa tillfalliga forradsytor med
stubbklavning anvénda de formhojdfunktioner som utvecklats for klavtraden

Begransa varderummet for klavstubbarnas skattade formhojd

Regression med manga oberoende variabler medfor alltid en risk for “outliers” - onaturligt
stora och sma varden. Vi har valt att empiriskt bestimma ett vardeintervall som omfattar
99,95% av klavstubbarnas formhojder. Rent teoretisk kan formhodjden inte understiga 1.3
meter, rent empiriskt ligger minivardena nagot hogre an sa. Vilka varderum som tillampas
syns i kéllkod och i berdkningsdokumentet.
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Simuleringsdelen av simuleringen

Min- och max-simuleringsvarden

Aven om den predikterande egenskapen har ett begransat varderum i form av min- och
maxvarde sa kan simuleringens ytvisa och tradvisa komponenter dnda generera ett osannolikt
extremvarde. Darfor maste aven det simulerade vardet begransas till ett rimligt vardeintervall.
Det bor papekas att det ar mycket séllsynt som ett simulerat varde hamnar utanfor det rimliga
vardeintervallet”, men har man c:a 100 000 klavtrad om ar sa kommer det att handa nagra
enstaka ganger.

« For simulerad formhaojd (m) for klavtrad galler ett minvarde pa 1.3 m.

e For simulerad formhaojd (m) for klavstubbar géller ett minvarde pa 1.66 m.

* For simulerad volymtillvaxt finns inga begransningar av simulerat varde, eftersom
begrénsningen i prediktionsdelen &r tillracklig.

« For simulerad brosthojdsalder galler generellt minsta alder 4 ar.

e For simulerad brosthojdsalder for trad utan tradhojd galler minsta alder enligt en
begransningsfunktion:

. [+] [
Minsta bhdalder (ar)
120
”~ = Tall
100
/ - e
80 / = Gran
% 60 /
/ ——— K
40 7/
20 / — - Glasbjork, bok &
,’ avenbok
0 — .
0 500 1000 1500 Ovr 16y
Diameter (mm)

Figuren visar klavtrddens begrdnsningsfunktions minvdrden for trddslag och diameter.

« For simulerad brosthojdsalder pa icke-aldersmétta provtrad pa ytor med bestandsmedelhdjd
galler en ytterligare begransning for minsta alder om provtradet ar minst 300 mm i
brosthdjdsdiameter och trédhdjden minst 1,3333 ggr hogre &n medelhdjden samt att
bestandsmedelhojden ar minst 7 meter, da galler:
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Figuren visar minvirden for trddslag och diameter for provirdd bhd > 300 mm, trddhojd >
1.333 xbestandsmedelhojd samt att bestandsmedelhdjden > 7 meter.

Test av simuleringen

Om det ar fragan om revidering av simuleringsfunktionerna baserade pa nytt
provtradsmaterial sa bor man i testinstans av RT-databasen genomfora den nya simuleringen
for de ar och egenskaper som de nya provtraden representerar. Om man byggt en ny
simulering pa provtrad 2007 — 2017 sa bor den nya simuleringen testas gentemot den gamla.
Om den inte uppvisar forbattringar for vantevérde, spridning och harmoni &r det ingen idé att
implementera den.

Test av simuleringens vantevardesriktighet
Om vi har ett signifikant systematiskt fel i simuleringen sa ligger medelfelet bias = 57, 5i-v»

utanfér konfidensintervallet +1.96,/n-2 G = )2

Kategori | n Volymtillvéxt

Tall 40 068 | 0.000359 +0.000230
Gran 46 686 | -0.001299 +0.00322
Bjork 12 358 ] -0.000163 +0.000513

Systematiska avvikelser kommer att finnas eftersom bl.a. antagandet om normalférdelning
inte alltid galler. Om det systematiska felet ar litet kan man anda acceptera simuleringen.
Anvand mattet relativt medelfel %n G =)

Kategori | n Volymtillvéxt
Tall 40 068 | 0.798%

Gran 46 686 | -2.208%
Bjork 12 358 | -0.609

Om felet ar mindre &n det som uppstatt vid klavning och méatning sa ma det accepteras.
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Test av simuleringens spridning och harmoni

For att utrona om simulering &r spridningsriktig kan man studera kovariansmatrisen for
provtradens faktiska varden for formhojd, femarig volymtillvaxt och brosthojdsalder. Jamfor
denna kovariansmatris med kovariansmatriserna for samma provtrads predikterade varden och
simulerade véarden. Om diagonalvardena &r ungefar lika mellan de faktiska och de simulerade
vardena sa ar simuleringen spridningsriktig. Om Gvriga element ocksa ar ungefar lika s kan
simuleringen sdgas vara harmonisk, dvs den uppréatthaller korrelationen mellan de simulerade
egenskaperna.

Nedanstdende exempel fran 1999 galler kovariansmatriser (formhdojd, volymtillvaxt och
brosthojdsalder) skattade for 82 452 provtrad pa 29 552 provytor. Man ser att spridningen inte
aterstalls till 100 % genom simuleringen men att den duger.

Provtradsvarden Predikterade provtradsvarden | Simulerade provtréadsvérden

6.04 0.08 34.90 485 0.07 29.92 565 0.08 34.19
0.08 0.00 0.07 0.07 0.00 0.18 0.08 0.00 0.15
3419 0.15 1281.65

3490 0.07 1492.96 29.92 0.18 981.30

Spridningen mellan traden pa en provyta och mellan provytor kan testas pa samma satt genom
“faktoriserade” kovariansmatriser dar man analytiskt delar upp residualernas spridning ytvis
och tradvis:

Lat foljande beteckningar gélla:

m; Antal provtrad pa yta i

1 Antalet provytor dar m; > 2

M Z{:l m;

Zikl Provtradsresidualer (faktiskt-predikterat) for yta i, trdd k och simulerad
egenskap |.

Zim Medelvardesvektor for ytor med m; provtrad och dar m; > 2.

X vid Den tradvisa kovariansmatrisen

0aa, (r,s):te elementet i Tyzq

X Den ytvisa kovariansmatrisen

Gt (r,s):te elementet i X,

SSis Produktsumma mellan variabel r och s.

Konstruera X, enligt:
I m; _ _
52 _ Li=1 2e1Cikr — Zier) (Ziks = Zies)
tradyg §=1(mi _ 1)

Bilda medelvardesvektorer enligt:
7 _ Z m; - Z_iol
..l - v
xm;

Produktsumman mellan variabel(egenskap) r och s kan beskrivas som:
SSTS = Z m; - (Z_ior - Z_oor)(z_ios - Z_oos)
i

I m?
1= l
E(SS,;) = (M -2+ i ) “Optq,, +U—1) afradrs
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Da ar 63%% en unbiased skattning av det (:s):te elementet for X, enligt:
Ssrs - (I - 1) Atzrédrs

Y m?
M—Z-l—T

~2
Gytars -

Nedanstaende exempel fran 1999 galler faktoriserade kovariansmatriser (formhojd,
volymtillvéaxt och brésthojdsalder) mellan traden pa provyta och mellan provytor.

82 452 provtrad | Provtradsvarden Predikterade provtradsvéarden | Simulerade

29 552 provytor provtradsvarden
Mellan provtréd 2.04 0.03 14.13 1.29 0.03 12.40 1.75 0.03 12.64
( ) (0.03 0.00 0.25 ) (0.03 0.00 0.20 )
12.40 0.25 150.00

0.03 0.00 0.6
1413 0.16 457.46 12.64 0.20 386.82

0.05 0.00 -0.14 0.05 0.00 -0.12 0.05 0.00 -0.09
1626 —0.14 975.42 1471 -=0.12 80.44 1779 —=0.09 951.61

Mellan provytor <3.84 0.05 16.26) <3.45 0.05 14.71) <3.75 0.05 17.79)

Samma som forut - inte perfekt men det far duga, det gar inte att vasentligen forbattra
simuleringen.
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Bilaga

Exempel pa predikteringsfunktioner och uppdelning av
anvandningsomrade

Funktioner for prediktering av formhdjd for bjork pa produktiv skogsmark
medelhdjd under 7 meter, diameter 100 mm och storre

th=-5.70007+0.029311*inklavad grundyta-0.000028097*latitud x
altitud+2.01926*diameter®-3+0.10086*standortsindex

medelhdjd 7 meter eller hogre, diameter 100 mm och stdrre

th=-1.36350+0.035566*faltmatt grundyta-
0.016040*bestandsalder+0.000038563*bestandsalder?+0.21855*medelh6jd-
0.000012287*latitud x altitud+0.94707*diameter®3+0.014544*standortsindex

diameter 40-99 mm

th=21.0547-
2889.46*(1/diameter+50)+121164.96*(1/diameter+50)%+0.033319*faltmatt
grundyta-
0.022100*bestandsalder+0.000060859*bestandsalder?+0.080835*medelhdjd-
0.028157*diameter
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