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Bakgrund

Riksskogstaxeringen inférde 1983 miitning av en dvre diameter pa provtrid. Ovre diametern
anges i cm och har mitts med en sk stangklave pa 3 eller 5 meters hojd, beroende pa
provtréidets storlek. Tanken med denna diametermitning har varit att utnyttja Brandels
volymfunktioner (funktionstyperna 05 och 09) for att hoja precisionen (spridningen) och

noggrannheten (systematisk avvikelse fran sant virde) i volymskattningarna.

Riksskogstaxeringen valde att tillfdlligt for filtsdsongen 1993 slopa mitning av Ovre diameter
pa grund av resursbrist. Man stilldes nu infor en situation da man kunde vilja mellan att for
1993 ars material tilldela provtrid en 6vre diameter (direkt genom 6vre-diameter-funktioner
eller indirekt genom Oversittningsfunktioner Nédslundvolym — Brandelvolym) eller att anvinda
sig av Nislunds eller Brandels funktioner som nyttjar brosthdjdsdiameter, tridhojd,

krongrinshojd och barktjocklek.
Vid arbetet med tilldelningsfunktioner uppkom snart fragestillningen om hur den slutliga
precisionen i volymskattningar paverkas av osékerheter i tilldelningsfunktioner samt matfel i

oberoende variabler som ingar i savil tilldelningsfunktioner som olika volymfunktioner. For att

forsoka ge svar pa detta, tillkom denna studie vars syften sammanfattas nedan.

Syfte
Denna studie har haft som syfte att ge svar pa foljande fragestéllningar:
- Hur stora dr mitfelen for de variabler som mits pa Riksskogstaxeringens provtrad?

- Vilka systematiska skillnader i volymskattningarna kan man rikna med vid 6vergang fran
Néslunds till Brandels volymfunktioner?

- Vilka systematiska fel uppstér till f61jd av slumpmaissiga mitfel i de oberoende variablerna?
- Hur kénsliga &r olika volymfunktioner for slumpmissiga métfel i de oberoende variablerna?
- Hur stort slumpmassigt matfel tillats vid métning av 6vre diameter for att man skall erhélla en

hojning av precisionen vid overgang till volymfunktioner med 6vre diameter (ex Brandels

funktionstyper 05 och 09)?



- Motiverar den faktiska precisions- och noggrannhetsvinsten (vid givna métfel) den

extrakostnad som mitning av 6vre diameter pa provtrad innebér?

Beskrivning av material och metoder

For att fa en uppfattning om métfelens storlek anviandes Riksskogstaxeringens provtrad som
mitts av savél orinarie taxeringslag som kontrolltaxeringslag under 1988-1992. Analysen
omfattar triadslagen tall och gran och endast trad med brosthojdsdiameter >50 mm. En
uppdelning av materialet har gjorts med avseende pa tillfillig eller permanent provyta, tridslag
och diameter (5 cm-klasser). De métvariabler som ingar dr brosthojdsdiameter (D), tradhdjd
(H), krongréns (K), dvre diameter (OD) och dubbel barktjocklek (B).

Volymfunktioner som testats
Fem olika volymfunktioner for berdakning av stamvolym pa bark har testats, dels Néslunds

storre och mindre funktioner, dels Brandels motsvarigheter samt Brandels funktioner med dvre
diameter (pa 3m resp Sm hojd). Samtliga funktioner avser stamvolym ovan stubbe. Foljande

beteckningar har anvints for funktionerna:

Nislund(1): Néslunds "mindre" funktioner pa bark med enbart brosthdjdsdiameter och tridhojd

som oberoende variabler.

Nislund(2): Nislunds "storre" funktioner pa bark med brosthojdsdiameter, tridhojd och
krongranshojd. For tallfunktionerna ingar dessutom dubbel barktjocklek.

Brandel(1): Brandels motsvarighet till Nadslund(1), dvs enbart brosthojdsdiameter och tridhojd

som oberoende variabler.

Brandel(2): Brandels motsvarighet till Naslund(2) med brosthdjdsdiameter, tridhdjd och
krongranshojd. For tallfunktionerna ingar dessutom dubbel barktjocklek.

Brandel(3): Brandels funktioner med brosthojdsdiameter, tradhdjd och en 6vre diameter métt
pé 3 eller 5 meters hojd. For samtliga diameterklasser utom den ldgsta (5-9.9 cm) har

funktionerna med 6vre diameter pa 5 meters hojd anvints.

Testomrdden
For analysen har valts provtrad inventerade 1 Jonkopings 1dn 1990 for att spegla sydléanska

forhallanden (funktionerna for sodra Sverige). For norra Sverige (funktionerna for norra



Sverige) har valts provtridd inventerade inom Visterbottens kustland 1990. Provtrddsantal och

provtridsdata fordelat pa tradslag och diameterklasser redovisas i bilaga 1.

Hur berdknas métfelen?

Studien avser endast slumpmissiga métfel och f6r berdkning av mitfels-varianser har
differensen mellan kontrolltaxeringens (KONTROLL) miétvirde och ordinarie (ORD) lagens
virde anvénts. Variansen for denna differens (KONTROLL-ORD) har berdknats for varje
trddslag, variabel och diameterklass uppdelat pa tillfalliga och permanenta provytor. Variansen
har sedan dividerats med 2, for att till sist skalas om till standardavvikelse. De antaganden som
detta bygger pa dr att kontrolltaxeringens och ordinarie lags mitfel for ett visst trad dr
oberoende och utan systematiska fel. Vidare antas att spridningen f6r kontrolltaxeringens
métningar dr lika stora som ordinare lags (om detta inte skulle vara uppfyllt utan kontrolltax-

laget hade ldgre spridning skulle man dividera med ett tal l4gre &n 2).

For tilldelning av métfelens standardavvikelse har tradslagsspecifika linjédra funktioner tagits
fram. Med dessa funktioner beriknas mitfelens standardavvikelse for det enskilda tridet utifran
tridets brosthojdsdiameter (D). En funktion per oberoende variabel och triadslag har tagits
fram och samtliga funktioner baseras pa provtrid fran permanenta ytor som alltsd anvints som

norm.

Parallellt med denna "normal"-niva har en niva med "storre" matfel testats. For att definiera
nivan med "storre" métfel har méatfelen pa tillflliga provytor anvints. Dessa tva nivaer
indikerar skillnader i mitfel vid olika inventeringssituationer. En forklaring till dessa skillnader
dr att man pa permanenta provytor vid aterinventering har tillgéng till data fran ndrmast
foregaende inventeringstillfille, for de provtrad som mittes da. Denna information utnyttjas vid
sk rimlighetstest, dér aktuellt métvirde for en viss variabel jamfoérs med motsvarande vérde vid
foregaende inventering. Datasamlaren ger en varning om avvikelsen mellan mattillfzllena ligger
utanfor ett definierat intervall. Genom denna test elimineras séledes storre delen av "grova" fel

som ex. avldsnings- och registreringsfel.

Forutom dessa tva mitfels-nivaer har en kénslighetsanalys gjorts, dir métfel for 6vre diameter
tillatits variera, medan métfelen for 6vriga variabler héllits konstanta. Detta gjordes for att fa en
uppfattning om hur méitkvaliteten av dvre diametern paverkar precisionen i volymskattningen.
Denna kénslighetsanalys skulle indikera vilket som métfel tillats vid métning av ovre diameter,
for att precisionsvinst skall erhallas vid 6vergang fran Brandels funktioner utan 6vre diameter

till de med Ovre diameter?



Systematiska skillnader mellan funktionerna

Som forsta steg i analysen klassindelades provtrdden som valts ut inom respektive testlédn i
Scm-klasser. For denna analys har berdknats en volym for varje enskilt trdd med respektive
funktion. Brandel(3) sattes som referens ("facit") och volymdifferens mellan respektive
funktionsvérde och Brandel(3) har beriknats (sk parat stickprov), samt medelfelen for
differenserna. Detta gjordes for samtliga fem funktioner for att visa pa ev systematiska
skillnader mellan funktionerna. Denna analys speglar en ideal mitning, d v s kubering av trad

utan matfel i de oberoende variablerna.

Simulering av matfel
Sedan standardavvikelsen for métfel beriknats for variablerna D, H, K, OD, B och pa varje

enskilt provtridd, har den berdknade standardavvikelsen multiplicerats med normalfordelade
slumptal, N(0,1) och ddrmed erhélls mitfelet. Det simulerade métfelet har sedan adderats till
det faktiska uppmitta virdet for respektive oberoende variabel pa provtradet. Uppséttningen
slumptal (ett slumptal per oberoende variabel) har genererats med SAS slumptalsgenerator.
Startvdrdena som nyttjats av slumptalsgeneratorn har slumpmassigt uppdaterats vid varje ny

simulering. Totalt har 500 simuleringar gjorts for varje funktionstest.

Funktionernas kénslighet for métfel

Studien omfattar ett test av hur noggrannhet och precision paverkas av mitfel som tilldelats
enlig ovan. De 500 simuleringar som gjorts skall spegla upprepade métningar av samma tréad.
For varje simulering har volymen for "typtridet" inom respektive diameterklass beridknats, som
ett aritmetisk medelvirde (V, iklassen k) av de kuberade triden ingdende i diameterklassen k.

For att undersoka om noggrannheten paverkas av métfel, har klassvis medelvolym berdknad
utan mitfel ("sann" volym) jamforts med medelvolym enligt simuleringarna. For funktionerna

har dessutom motsvarande test berdknats analytiskt och redovisas i bilaga 5.

Mitfelens inverkan pd precisionen har testats genom att berikna standardavvikelsen for
respektive typtrdds volym i simuleringarna. Detta skall spegla tillskottet av osdkerhet vid
volymskattningar for olika diameterklasser som tillkommer nédr métfel 1 de oberoende

variablerna infors.
Slutligen har den "totala" spridningen kring respektive funktion berdknats enligt foljande:

-For Néslunds funktioner finns spridningen kring formtalsfunktionerna redovisad som
standardavvikelsen i procent av det skattade formtalet (se bilaga 3). For att fa ett uttryck for

spridningen kring volymfunktionerna har variansen definierats som:



VAR (Volym) = VAR (Formtal * GH) = VAR (Formtal) * (GH)?.

For att skatta variansen har data fran ett rakneschema presenterat av Naslund (se bilaga 2)
anvints. Nislund berdknade formtalen som en kvot mellan volym uttryckt i dm3 och produkten
grundyta*hojd (GH) uttryckt i m2 * m (formtalet uttryckt i tusendelar). Variansen for skattning
av volym enligt funktionen nr 9 ("stdrre" funktionen for tall under bark, sddra Sverige) inom

diameterklass 10- cm har testats pa foljande sitt:

1) Relativ standardavvikelse kring funktion nr 5 &dr 8.17% (se bilaga 3). Det skattade formtalet
for diameterklass 10- cm var 528.9 (bilaga 2). Variansen for denna skattning blir: (0.0817 *
528.9)2=1867.2.

2) Produkten (GH) var for denna klass 0.1717 m? *m (bilaga 2).

3) Variansen for volymsskattningen blir: 1867.2 * (0.1717)% = 55.0 och standardavv = 7.4 dm3.
4) Skattad medelvolym for klassen 10- cm var 91 dm3 (bilaga 2) och medelfel for
volymskattningen pa (7.4 /91) = 8.15%.

Testet ovan visar pa god overensstimmelse mellan medelfel for formtalsskattning och
volymsskattning. Motsvarande test har gjorts for samtliga 5 cm-klasser enligt tabell 13 och det
relativa medelfelet varierar mellan 8.15 och 8.17%. Med stod av detta test, anvéndes de
relativa medelfel som redovisats for formtalsfunktionerna (se bilaga 3) vid berdkning av den

"totala" spridningen for volymsskattningarna.

-For Brandels funktioner finns spridningen kring formtalsfunktionerna redovisad som
standardavvikelsen (Sf) kring volymfunktionerna i logaritmerad form (se bilaga 4). Eftersom
att Brandel anvint 10-logaritmen, maste detta virde multipliceras med In10 for att motsvara
relativt medelfel. Det relativa medelfelet (%) har darfor berdknats som 100*In10*(Sf).

For varje funktion har den "totala" spridningen berédknats diameterklassvis, och uttrycks i

procent av den av funktionen skattade medelvolymen i klassen (volymen for "typtradet"):

1) Spridning orsakad av osdkerhet i funktionerna (Sf) rdknades ut i absoluta tal genom att
multiplicera relativa medelfel med medelvolymen V, i klassen k. Denna spridning benimnes S1.

2) Spridning orsakad av mitfel erholls fran simuleringarna (uppdelat pa diameterklasser) och

bendmnes S2.

3) Den totala spridningen (S-tot) beridknades i absoluta tal som: v/S1> +S2% , och i relativa tal

(%): 100%+/S12 +522 / V.



Den totala spridningen uttryckt i relativa tal har sedan anvénts for att rangordna de olika
funktionerna med avseende pa precision och kan sédgas spegla funktionernas kénslighet for

mitfel med avseende pa precision.

Resultat

Mitfelens storlek i Riksskogstaxeringen
En uppdelning av 1988-1992 ars taxeringsmaterial har gjorts med avseende pa tillfdllig eller

permanent provyta, tradslag och diameter (5 cm-klasser). De variabler for vilka mitfelens
standardavvikelse har berdknats var brosthojdsdiameter (D) i mm, tradhojd (H) i dm,
krongrins (K) i dm, 6vre diameter (OD) i cm och dubbel barktjocklek (B) i mm. Beriikning av
standardavvikelser for dubbel barktjocklek baseras dock pa provtridsdata fran tillfalliga
provytor inventerade 1983-1987 (dubbel barktjocklek mittes inte efter 1987 utan tilldelas nu
via funktioner). Som "normal" niva har standardavvikelse frdn métningar av provtrid pa
permanenta provytor berdknats. For varje variabel och triadslag (tall och gran) har
standardavvikelsen for métfel inom varje diameterklass beréknats. De genomsnittliga métfels-

standardavvikelsen sett 6ver alla diameterklasser var:

Enligt "normal-niva", dvs baserat pa provtrdad mdtta pa permanenta ytor, gran:
Diameter (2.9 mm), hojd (4.7 dm), krongrins (3.4 dm), 6vre diameter (0.6 cm) och dubbel
barktjocklek (1.9 mm).

Enligt "normal-niva", dvs baserat pa provtrdd mdtta pda permanenta ytor, tall:
Diameter (2.7 mm), hojd (4.8 dm), krongrins (4.8 dm), 6vre diameter (0.7 cm) och dubbel
barktjocklek (3.6 mm).

I nésta steg utjamnades métfelens standardavvikelse mot brosthdjdsdiametern med enkel linjdr

regression och en métfelsfunktion per triddslag och variabel erhélls:

Diameter (D) anges i mm, funktioner for gran:

Maitfel(diameter, mm) = 1.07 + 0.0076*D Korr = 0.96
Mitfel(hojd, dm) = 2.21 + 0.009*D Korr = 0.84
Mitfel(krongrins, dm) = 2.44 + 0.0044*D Korr =0.70
Mitfel(6vre diameter, cm) = 0.31 + 0.001*D Korr = 0.89
Mitfel(dubbel bark, mm) = 1.26 + 0.0028*D Korr = 0.90



Diameter (D) anges i mm, funktioner for tall:

Mitfel(diameter, mm) = 1.43 + 0.0057*D Korr = 0.85
Mitfel(hojd, dm) = 2.20 + 0.01*D Korr = 0.83
Mitfel(krongréins, dm) = 2.48 + 0.008*D Korr =0.75
Mitfel(6vre diameter, cm) = 0.53 + 0.0007*D Korr = 0.58
Mitfel(dubbel bark, mm) = -0.50 + 0.016*D Korr = 0.96

Skillnader i miitfel pa tillfalliga och permanenta provytor

Nedan presenteras forhallandet mellan métfelens standardavvikelse pa tillfélliga och
permanenta ytor for de olika variablerna fordelat pa tall och gran (dock inte f6r dubbel
barktjocklek da denna mitning inte utforts pa permanenta ytor). Resultatet av testet visar att
mitfelens standardavvikelse genomgaende &r ligre for métningar av provtrad pa permanenta

provytor, dn for motsvarande métningar pa tillfdlliga provytor:

Mtfelens standardavvikelse for provtrid madtta pa tillfdlliga provytor i forhdllande till
motsvarande pa permanenta provytor, gran:

Diameter = 1.09 (+9 %)

Ho6jd = 1.07 (+7 %)

Krongrins = 1.27 (+ 27 %)

Ovre diameter = 1.63 (+ 63 %)

Mitfelens standardavvikelse for provtrdd mditta pa tillfilliga provytor i forhallande till
motsvarande pd permanenta provytor, tall:

Diameter = 1.21 (+ 21 %)

Hojd=1.14 (+ 14 %)

Krongrins = 1.17 (+17 %)

Ovre diameter = 1.45 (+45 %)

Med stdd av jamforelsen ovan, gjordes motsvarande simuleringar som for "normala" métfel
men med en niva for "storre" mitfel. De genomsnittliga "storre" métfels-standardavvikelserna

sett Over alla diameterklasser var:

Enligt "storre fel-nivda", dvs baserat pd provtrdad mdtta pa tillfdlliga ytor, gran:
Diameter (3.2 mm), hojd (5.0 dm), krongrins (4.3 dm), dvre diameter (0.9 cm) och dubbel
barktjocklek (1.9 mm).



Enligt "storre fel-niva", dvs baserat pa provtrid mdtta pa tillfalliga ytor, tall:
Diameter (3.3 mm), hojd (5.5 dm), krongrins (5.6 dm), 6vre diameter (1.0 cm) och dubbel
barktjocklek (3.6 mm).

Systematiska skillnader mellan volymfunktionerna

Tidigare studier av bl a Johan Swérd har visat pa systematiska skillnader mellan Néslunds och
Brandels funktioner (studien omfattade dock inte Brandel(3)). Hir har en jimforelse gjorts
mellan de fem funktionerna och med samma provtrddsdata som ligger till grund for
simuleringarna. Denna analys har gjorts pa trddniva (sk parat stickprov) och speglar niva-
skillnader mellan olika volymfunktioner vid kubering av trdd (utan métfel i de oberoende
variablerna). Utgangspunkt for analysen ar att Brandel(3) genom métning av 6vre diameter ar
den av de fem funktionerna som pa bésta sitt fangar upp tradens avsmalning (variation i
tradform) och ger hogst noggrannhet i volymskattningar av enskilda trdd. Brandel(3) har i
forsta hand jamforts med funktionerna som utnyttjar krongréanshdjd (Nislund(2) och

Brandel(2)), for att uttrycka avsmalningen.

Test pa 333 granar i Jonkopings ldn:
Sett 6ver samtliga diameterklasser overskattade de fyra funktionerna (utan ovre diameter)
volymen. Naslund(1) overskattade volymen med 6.3%, Néslund(2) med 3.3%, Brandel(1) med

Relationer mellan Nislunds och Brandels volymfunktioner. Kvoterna har beriknats
med Brandel(3) som referens. Gran i Jonkopings lan.
12
1.15
1.1 Naslund(1)
1.05 Naslund(2)
1 — - — Brandel(1)
0.95 — — Brandel(2)
09 - Brandel(3)
0.85
08
5 10 15 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 1. Systematiska skillnader mellan volymfunktioner for gran, sddra Sverige.

Test pa 333 provtrad i Jonkopings lédn.



4.6% och Brandel(2) med 2.1%. Relationerna mellan funktionerna redovisas i figur 1.
Overskattningarna med Nislund(1) och Brandel(1) var signifikanta for samtliga
diameterklasser, medan ¢verskattningen med Nislund(2) var signifikant for de tva lagsta och
den hogsta diameterklassen. Brandel(2) gav signifikanta dverskattningar for de tva lagsta och
de tva hogsta diameterklasserna. Overskattningarna varierade mellan olika diameterklasser och
lag inom intervallet 4-9% for Néslund(1), Naslund(2) 1-6%, Brandel(1) 2-7% och Brandel(2)
1-4%, om man bortser fran de tva lagsta diameterklasserna, diar avvikelserna var i

storleksordningen 10-20%.

Test pa 265 granar i Visterbottens kustland:

Aven p4 detta testmaterial 6verskattade funktionerna utan dvre diameter volymen i férhallande
till Brandel(3). Overskattningarna var i genomsnitt for Nislund(1) 5.4%, Nislund(2) 3.7%,
Brandel(1) 4.2% och Brandel(2) 3.0%. Analys av relationerna mellan funktionerna inom
respektive diameterklass visade att Néslund(1) 6verskattade mellan 3-7% beroende pa tridens
storlek. Motsvarande variation var for Naslund(2) 2-5%, Brandel(1) 1-6% och Brandel(2) 1-
5%.

Relationer mellan Nishlinds och Brandels volymfunktioner. Kvoterna har beriknats
med Brandel(3) som referens. Gran i Visterbottens kustland.
1.2
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1 — - — Brandel(1)
0.95 — — Brandel(2)
09 - Brandel(3)
085
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Figur 2. Systematiska skillnader mellan volymfunktioner f6r gran, norra Sverige.

Test pa 265 provtrédd i Visterbottens kustland.

Overskattningarna var inte signifikanta for nigon av funktioner i diameterklass 1 (5-9.9 cm)
och 5 (25-29.99 cm). I klasserna 3 och 4 uppvisade samtliga funktioner signifikanta
overskattningar och i klassen 10-14.9 cm gav Néslund(1) och Brandel(1) signifikanta




overskattningar. For den hogsta diameterklassen (30+ cm) gav samtliga funktioner utom
Brandel(2) signifikanta avvikelser. Overskattningarna (sett 6ver samtliga fyra funktioner) var
storst i den fjdrde klassen, d v s granar mellan 20-25 cm i diameter. Funktionerna 6verskattade
volymen i denna klass med i genomsnitt 5.6% och Néslund(2) stod for den minsta

overskattningen pa 4.7%.

Test pa 237 tallar i Jonkopings lan:

Tallfunktioner for sodra Sverige tycks overskatta volymen i forhallande till Brandel(3). Enda
undantaget var Brandel(2) for diameterklassen 20-24.9 cm. Denna underskattning var dock
inte signifikant. Overskattningarna var for Nislund(1) 5.8%, Néslund(2) 4.1%, Brandel(1)
4.8% och Brandel(2) 3.4%. De relativt sett storsta 6verskattningarna férekom i den ldgsta
(28%) och den hogsta diameterklassen (10%). Analysen for den klenaste diameterklassen
baserades dock endast pa tre tallar, men de systematiska avvikelserna var signifikanta. Den
hogsta diameterklassen representeras av 22 tallar och dven hir var avvikelserna signifikanta for
samtliga funktioner. De systematiska felen for Néslund(1) varierade mellan 3.4 och 32.1%
beroende pa diameterklass och avvikelserna var signifikanta i alla klasser utom de andra (10-
14.9 cm). Motsvarande variation var for Ndslund(2) mellan 0.3 och 24.8% (signifikans i fem
klasser), Brandel(1) mellan 1.8 och 33.2% (signifikans i fem klasser) och Brandel(2) mellan
0.01 och 24.4% (fyra signifikanta klasser).

Relationer mellan Néslunds och Brandels volymfunktioner. Kvoterna har beréiknats
med Brandel(3) som referens. Tall i Jonkopings lin.
1.2
1.156
1.1 Naslund(1)
1.05 Néaslund(2)
1 — - — Brandel(1)
0.95 — — Brandel(2)
0.9 - Brandel(3)
0.85
0.8
5 10 15 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 3. Systematiska skillnader mellan volymfunktioner for tall, sodra Sverige.

Test pa 333 provtrdd i Jonkopings ldn.
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Test pa 442 tallar i Visterbottens kustland:

For jimforelse mellan volymfunktioner for tall i norra Sverige, anvédndes 442 provtrad i
Visterbottens kustland. Aven tallfunktionerna éverskattade volymen jimfort med Brandel(3).
Som framgar av figur 3 var de relativa overskattningarna storst for de klenaste triden.
Nislund(1) dverskattade tallvolymen i genomsnitt med 3.6% och avvikelserna var signifikanta i
alla diameter-klasser utom den fjdrde (20-24.9 cm). Motsvarande dverskattning med
Nislund(2) var 2.3% men avvikelsen var endast signifikant for den hogsta diameterklassen.
Brandel(1) 6verskattade volymen med 1.6% (signifikans i klasserna 10-14.9 och 25-29.9 cm)
och Brandel(2) overskattade med 1.4% i genomsnitt, dock utan signifikans i detta test.
Underskattningar férekom endast i klassen 20-24.9 cm for Néslund(1), Brandel(1) och

Brandel(2). Inga av dessa avvikelser var signifikanta.

Relationer mellan Néshinds och Brandels volymfunktioner. Kvoterna har beréiknats
med Brandel(3) som referens. Tall i Visterbottens kustland.

N&slund(1)

Né&slund(2)

— - — Brandel(1)

— — Brandel(2)

- Brandel(3)

5 10 15 20 25 30
Diameterklasser, cm
Figur 4. Systematiska skillnader mellan volymfunktioner for tall, norra Sverige.

Test pa 442 provtrad i Visterbottens kustland.

Funktionernas kénslighet f6r métfel - noggrannheten

Nedan redovisas hur noggrannheten (systematisk avvikelse fran sant virde) for de olika
volymfunktionerna paverkas av mitfel i de oberoende variablerna. Resultaten baseras pa 500
simuleringar for 333 granar i Jonkopings ldn. De systematiska skillnaderna som redovisas i
figur 5 var inte signifikanta, med undantag av Brandel(2) i de fyra ldgsta diameterklasserna.
Man kan dock analytiskt visa att systematiska fel uppkommer f6r samtliga funktioner, men
dessa avvikelser kraver mer @n 500 simuleringar {or att uppvisa signifikans. Systematiska fel
har berdknats analytiskt for samtliga funktioner. Avvikelserna for Nédslund(1) och Naslund(2)
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varierade fran -0.1 promille till +0.4 promille. Brandel(1) gav systematiska fel mellan -0.2 och
+0.3 promille och Brandel(2) underskattningar pa mellan 0.2 och 2.8 promille. Fullstindig
redovisning av analysen redovisas i bilaga 5. Generellt kan sigas att mitfelen orsakade
systematiska dverskattningar for samtliga funktioner utom Brandel(2) som uppvisade en
underskattning. De systematiska fel som uppstod var av storleksordningen +0.5 promille f6r

alla funktioner utom f6r Brandel(3) (ca +1 promille).

Systematiska fel till foljd av métfel. Granar i Jonkopings lén.
0.15%
0.10%
0.05%
Néslund(1)
0.00%
Néslund(2)
0.05%
— - — Brandel(1)
0.10%
== == Brandel(2)
0.16%
- Brandel(3)
0.20%
0.25%
0.30%
Diameterklasser, cm
Figur 5. Systematiska fel vid volymskattning av enskilda tréd, till f6ljd av métfel enligt

"normal"-nivan. 500 simuleringar pa 333 granar i Jonkopings ldn.

Motsvarande simuleringar gjordes med mitfel enligt "storre fel"-nivan och uppvisade i stort
samma bild som for "normal"-nivan. De systematiska avvikelserna uppvisade inte heller hér
signifikans. Brandel(3) uppvisade storsta systematiska avvikelsen med en dverskattning i
genomsnitt pa 1.3 promille. For de tva ldgsta diameterklasserna var dock dverskattningen ca 3
promille. De 6vriga funktionerna utom Brandel(2) gav en 6verskattning pa ca 0.5 promille.
Brandel(2) uppvisade en underskattning pa i genomsnitt 0.7 promille. Systematiska fel till f61jd

av mitfel enligt "storre fel"-nivan redovisas i figur 6.

Sammanfattningsvis kan sédgas att de systematiska avvikelser som uppstar nér man infor
slumpmaissiga mitfel i de oberoende variablerna, dr av storleksordningen 0.5 - 1 promille (for
funktionerna utan 6vre diameter), beroende pa mitfelens storlek. For Brandel(3) dr
avvikelserna dubbelt sa stora i genomsnitt. Dessa systematiska fel skulle man kunna korrigera

for, och ddrmed komma nirmare den "sanna" volymen vid volymskattningar, men felen far nog
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betraktas som marginella i forhéllande till annan osdkerhet och motiverar knappast en

korrektion.

Systematiska fel till f6ljd a vmiitfel. Granar i Jonkopings lén.

0.35%
0.30%
0.25%
0.20% +
0.15% -+
0.10% +
0.05%
0.00%
-0.05% 4
-0.10%
-0.15%
-0.20%

Né&slund(1)

Ndaslund(2)
— - — Brandel(1)
== = Brandel(2)

- - - - Brandel(3)

Diameterklasser, cm

Figur 6. Systematiska fel vid volymskattning av enskilda tréd, till foljd av métfel enligt

"storre fel"-nivan. 500 simuleringar pa 333 granar i Jonkopings lan.

Funktionernas kénslighet fér métfel - precisionen

For att jamfora de fem funktionerna med avseende pa kénslighet for métfel har en "total"

relativ spridning for volymskattningar berdknats utifran funktionernas osékerhet
(standardavvikelsen kring funktionerna) och tillskottet av osdkerhet som tillkommer ndr man
lagger till métfel i de oberoende variablerna (standardavvikelser for "typtradens" volym i
simuleringarna). Spridningen kring respektive funktion har rdknats om till absoluta tal (uttryckt
i dm3) enligt procent-tal redovisade i bilaga 1 och 2. "Total" varians har berdknats som
summan av "funktionsvarians" och "matfelsvarians". "Total" spridning har sedan berdknats som
kvadratroten ur "total varians". Nedan presenteras den relativa "totala" spridningen for
volymskattning av enskilda trdd enligt de fem olika funktionerna (varje funktions "total"
spridning har relaterats till respektive funktions skattade medelvolym) for de tva matfels-

nivaerna "normal" och "storre fel", tall och gran, sodra och norra Sverige.
Volymfunktioner for gran i sodra Sverige - "normala" mditfel.

Av figur 7 framgér att man med Niaslunds funktioner kan forvénta sig en spridning pa ca 8%

for volymskattningar av enskilda granar i Jonkoping, med de métfel som angivits. Vidare kan
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man konstatera att "totala" spridningen med Nislund funktioner paverkas relativt lite av mitfel.
Spridningen utan mitfel kring Néslund(1) dr 7.25% och steg till i 7.30% nir matfel
lades till. Med Néslund(2) dkade spridningen fran 6.93% till 7.9%. Forhallandet mellan

Nislunds funktioner uppvisade stor jimnhet 6ver samtliga diameterklasser.

Total spridning (%) for volymskattning av gran i Jonkopings ldn. Miitfel i oberoende
variabler.

Naslund(l)

Né&slund(2)

— - — Brandel(1)

— —— Brandel(2)

- Brandel(3)

5 10 15 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 7. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trdd, med mitfel enligt

"normal"-nivan. 500 simuleringar pa 333 granar i Jonkopings ldn.

Betrdffande Brandels funktioner kan konstateras att savil Brandel(1) som Brandel(2) ger en
lagre spridning dn Néslunds motsvarande, dven sedan hédnsyn tagits till aktuella mitfel.
Spridningen kring Brandel(1) var 6.6% utan mitfel och 7.6% med matfel. For Brandel(2) var
motsvarande siffror 6.3% och 7.4%. Brandel(3) uppvisade den klart storsta kénsligheten for
mitfel i oberoende variablerna. Spridningen for Brandel(3) 6kade fran 3.8% till i genomsnitt
6.5% nir mitfel infordes. Spridningen for de tva ldgsta diameterklasserna var klart hogre dn for
ovriga, och rdknar man enbart pa de sex hogsta klasserna var spridningen 5.6% och alltsé klart
lagre @n Brandel(1) och Brandel(2). Man bor komma ihag att denna funktion dr den enda av de
jamforda som krdaver métning av en ovre diameter, vars métfel torde forklara storre delen av de

precisions-forluster som uppstar nér mitfel infors.

Som sammanfattning av figur 7 kan sédgas att Naslund(1) och Nislund(2) dr ungefir lika
kénsliga for métfel och att dessa funktioner ger en "total" spridning pa ca 8 %. Kubering av
enskilda trdd med Brandel(1) och Brandel(2) gérs med en "total" precision pa ca 7.5%.
Slutligen kan konstateras att Brandel(3) &r den av fem jamforda funktioner som paverkas mest
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av matfel 1 oberoende variablerna, och med hénsyn tagen till métfel 6kar spridningen med ca

60% till ca 6%. Brandels 6vriga funktioners spridning 6kade med ca 15%.

Total spridning (%) for volymskattning av gran i Jonkopings lin. Miitfel i oberoende
variabler.

Ndaslund(1)

Naslund(2)
— - — Brandel(l)

== == Brandel(2)

- Brandel(3)
5 10 15 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 8. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trdd, med mitfel enligt

"storre fel"-nivan. 500 simuleringar pa 333 granar i Jonkopings lén.

Volymfunktioner for gran i sodra Sverige - "storre" mditfel.

Av figurerna 7 och 8 framgar att Brandel(3) ar klart kinsligast for métfel. Den totala
spridningen dr for Naslund(1) 8.3%, Naslund(2) 8.0%, Brandel(1) 7.7%, Brandel(2) 7.5% och
Brandel(3) 8.8%. For de sex hogsta diameterklasserna (trdd grovre dn 15 cm) dr "totala"
relativa spridningen for Brandel(3) 7.1%. Om man har mitfel i nivd med de fran Rikstaxens
tillfélliga ytor, ger saledes Brandel(3) den hogsta precisionen vid volymskattningar av enskilda
trdd grovre dn 15 cm. Brandels motsvarigheter till Naslunds funktioner ger en nagot hogre

precision.

Volymfunktioner for gran i norra Sverige - "normala" mditfel.

Jamfort med granfunktionerna for sddra Sverige gav funktionerna for norra Sverige en hogre
"total" relativ spridning. Spridningen med Nislunds funktioner var i genomsnitt ca 9% och med
Brandels motsvarande knappt 8% (se figur 9). Nadslunds funktioner visar sig alltsa vara nagot
mindre kénsliga for mitfel an Brandels motsvarande. Brandel(3) uppvisade d@ven hér den klart
storsta kédnsligheten for métfel i oberoende variablerna. Spridningen f6r Brandel(3) dkade fran

3.6% till i genomsnitt 6.4% nir mitfel infordes.
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Total spridning (%) for volymskattning av gran i Visterbottens kustland. Miitfel i
oberoende variabler.
10
9
8
7 Naslund(1)
6 Néslund(2)
5 — - — Brandel(1)
4 — — Brandel(2)
3 - - - - Brandel(3)
2
1
0
5 10 15 20 25 30
Diameterklasser, cm
Figur 9. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trid, med mitfel enligt

"normal"-nivan. 500 simuleringar pa 265 granar i Visterbottens kustland.

Volymfunktioner for gran i norra Sverige - "storre" maitfel.
Den totala spridningen for volymskattning med "storre" métfel var for Nédslund(1) 9.2%,
Naislund(2) 9.0%, Brandel(1) 8.1%, Brandel(2) 7.8% och Brandel(3) 8.9%. Brandel(3) 4r den

av funktionerna for norra Sverige, som paverkades mest av en 6kning av métfelen.

Total spridning (%) for volymskattning av gran i Visterbottens kustland. M:itfel i
oberoende variabler.
Né&slund(1)
Né&slund(2)
— - — Brandel(1)
— — Brandel(2)
- - - Brandel(3)
5 10 15 20 25 30
Diameterklasser, cm
Figur 10. Total relativ spridning f6r volymskattning av enskilda trid, med mitfel enligt

"storre fel"-nivan. 500 simuleringar pa 265 granar i Visterbottens kustland.
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Volymfunktioner for tall i sodra Sverige - "normala" mditfel.

For volymskattning av tallar 1 sodra Sverige var precisionen med hénsyn till "normala" métfel
for Naslund(1) 8.8%, Nislund(2) 8.2%, Brandel(1) 8.5%, Brandel(2) 7.8% och Brandel(3)
8.9%. Spridningen utan mitfel var kring funktionen for Néslund(1) 7.8%, Nislund(2) 7.1%
och motsvarande for Brandel(1) 7.5%, Brandel(2) 6.6% och Brandel(3) 3.9%. Detta visar att
Brandels funktioner &r kénsligare for métfel 4n Néslunds. Forhallandet mellan Néslunds och
Brandels funktioner utan 6vre diameter uppvisade stor jimnhet 6ver samtliga diameterklasser,
med en nagot hogre spridning for de ldgre diameter-klasserna. Av figur 11 framgar dven att
totala spridningen for Brandel(3) paverkas mest for de 14gsta diameterklasserna. Om man
bortser fran de tva ldgsta klasserna var den totala spridningen for Brandel(3) 6.4%. Detta visar

att spridning dkar med ca 60% f6r Brandel(3) nér métfel infors.

Total spridning (%) for volymskattning av tall i Jonkopings ldn. Mitfel i oberoende
variabler.

Naslund(1)

Né&slund(2)
— - — Brandel(1)

= == Brandel(2)

- Brandel(3)
5 10 156 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 11. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trdd, med mitfel enligt

"normal"-nivan. 500 simuleringar pa 237 tallar i Jonkopings lén.

Volymfunktioner for tall i sodra Sverige - "storre" mditfel.

Den totala spridningen for volymskattningar med "storre" métfel var for Néaslund(1) 9.1%,
Nislund(2) 8.5%, Brandel(1) 8.9%, Brandel(2) 8.3% och Brandel(3) 11.8% men endast 8.0%
for de fyra hogsta diameterklasserna. Aven for tallfunktionerna for sédra Sverige uppvisade
Brandel(3) den storsta kinsligheten for métfel, samtidigt som forhallandena mellan Brandels
och Nislunds funktioner var i stort desamma som for granfunktionerna. Den "totala" relativa
precisionen for tallfunktionerna for sddra Sverige och deras kénslighet for olika nivaer pa

mitfel redovisas i figurerna 11 och 12.
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Total spridning (%) for volymskattning av tall i Jonkopings léin. Miitfel i oberoende
variabler.

Né&slund(1)

Naslund(2)
— - — Brandel(l)

== == Brandel(2)

Brandel(3)
5 10 156 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 12. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trdd, med matfel enligt

"storre fel"-nivan. 500 simuleringar pa 237 tallar i Jonkopings lén.

Volymfunktioner for tall i norra Sverige - "normala" mditfel.

Funktionerna for tall i norra Sverige gav en "total" spridning med sévil Néslunds som Brandels
motsvarande funktioner, pa i genomsnitt ca 8% (se figur 13). Tillskottet av osdkerhet som
tillkom nér métfel inférdes var motsvarande som for tallfunktionerna for sddra Sverige.
Brandel(3) var den funktion som reagerade kraftigast ndr métfel infordes. Spridningen for
Brandel(3) var 3.5% utan miitfel och steg till 8.5% nir maitfel infordes, alltsd en 6kning av
spridningen med 140%. Om man bortser fran de tva ldgsta klasserna blir den "totala"

spridningen for Brandel(3) 6.5%.

Volymfunktioner for tall i norra Sverige - "storre" miditfel.

Med stod av figur 13 och 14 kan man konstatera att en 6kning av mitfelen enligt ovan medfor
att "totala" relativa spridningen for Néslunds funktioner 6kar med ca 4%. "Totala" relativa
spridningen med Brandels motsvarande funktioner 6kar dven den med ca 4% nér maitfelen okar
fran "normala" till "storre" fel. Brandel(3) som dr den funktion som paverkas mest av 6kningen

av mitfel, forlorar ca 30% i precision vid véxling fran "normala" till "storre" fel.
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Total spridning (%) for volymskattning av tall i Visterbottens kustland. Miitfel i
oberoende variabler.

Ndaslund(1)

Naslund(2)
— - — Brandel(1)

== == Brandel(2)

- - - Brandel(3)
5 10 15 20 25 30
Diameterklasser, cm
Figur 13. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trad, med mitfel enligt

"normal"-nivan. 500 simuleringar pa 442 tallar i Visterbottens kustland.

Total spridning (%) for volymskattning av tall i Visterbottens kustland. M:itfel i
oberoende variabler.

Naslund(1)

Né&slund(2)
— - — Brandel(1)
= === Brandel(2)

- - - - Brandel(3)
5 10 156 20 25 30
Diameterklasser, cm
Figur 14. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trdd, med matfel enligt

"storre fel"-nivan. 500 simuleringar pa 442 tallar i Visterbottens kustland.

Som sammanfattning av figurerna 7-14, kan sigas att Naslund(1) och Nislund(2) dr nagot
mindre kénsliga for métfel an Brandel motsvarande funktioner och Niaslunds funktioner ger en
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"total" spridning pa 8-9% vid volymskattningar av enskilda trdd. Tillimpning av Brandel(1)
och Brandel(2) ger en "total" spridning pa drygt 8%. Slutligen kan konstateras att Brandel(3)
ar den av fem jamforda funktioner som paverkas mest av mitfel i oberoende variablerna. Detta
forklaras till storsta delen av att det dr den enda av funktionerna som nyttjar métning av ovre
diameter, vars métfel kraftigt pdverkar precisionen i skattningarna. Sett till de hogre diameter-
klasserna, bidrar 6vre diametern trots detta till att 6ka precisionen, med hinsyn tagen till matfel
enligt saval "normal"-nivan som "storre" fel-nivan. Man kan for tallfunktionerna rdkna med en
"total" relativ spridning pa ca 6.5% och for granfunktionerna en "total" relativ spridning pa ca

5.6% vid tillimpning av Brandel(3) i de hogre diameterklasserna.

Kinslighetsanalys - vilka mitfel tillats?

Foljande analys har haft som syfte att visa hur olika métfel i 6vre diameter paverkar den
"totala" spridningen kring volymskattningar med Brandel(3), och for vilka mitfel denna
funktion ger hogre precision dn Brandel(1) och Brandel(2). Mitfelet for 6vre diameter har
tillatits variera, medan métfelen for 6vriga variabler hallits konstanta enligt "normal"-nivan.
Alternativa métfelsnivaer har beréknats genom att i varje steg hoja mitfelet for 6vre diameter
med 50% i forhéllande till "normal-nivan". I forsta steget har genomsnittligt métfel for 6vre
diameter pa gran i sodra Sverige satts till 1.5*%0.6 cm = 0.9 cm och i andra steget 2.0 *0.6 cm =

l1.2cmosv.

Volymfunktioner for gran i sodra Sverige:

En hojning av mitfelet med 50% gav en hojning av den "totala" spridningen fran 6.5% till
8.4% sett over samtliga diameterklasser. For de sex hogsta klasserna var spridningen 6.8%.
Efter ytterligare en hojning av métfelet med 50% (100% av ursprungsvérdet) uppvisade
Brandel(3) en spridning pa 10.3% for samtliga klasser och 8.3% for de sex hogsta
diameterklasserna. Med mitfel pa i genomsnitt 1.2 cm for 6vre diameter (6vriga métfel enligt
"normal"-nivan), ger alltsd Brandel(3) motsvarande precision som Brandel(1) och Brandel(2).
Spridningen for dessa funktioner var 7.4% respektive 7.6%. Motsvarande kénslighetsanalyser
har gjorts f6r granfunktionerna for norra Sverige samt for tallfunktionerna for sodra och norra
Sverige. Resultaten visar att dven for dessa funktioner kan man tillata métfel i 6vre diameter pa
upp till ca 1 cm och fortfarande ha négot hogre precision med Brandel(3) and Brandel(1) och
Brandel(2).

Forhallandet mellan funktionerna for gran i sodra Sverige presenteras i figur 5.
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Total spridning (%) for volymskattning av gran i Jonkopings liin. Mitfel i oberoende
variabler.

Ndaslund(1)

Naslund(2)

— - — Brandel(1)

— — Brandel(2)

- - - Brandel(3)

5 10 15 20 25 30 35 40
Diameterklasser, cm
Figur 15. Total relativ spridning for volymskattning av enskilda trad med mitfel pa i

genomsnitt 0.9 cm for 6vre diameter, ovriga mitfel enligt "normal"-niva.

Diskussion

Noggrannhet eller precision - vad dr viktigast?

Malsittningen for uppskattning av virkesforrad ir, eller bor vara, att till given inventerings- och
analyskostnad komma sa nira den "verkliga" volymen for den aktuella berikningsenheten som
mojligt. Om berdkningsenheten dr ett bestand, for vilket totalt virkesforrad skall bestimmas
genom nagon form av stickprovsundersokning, kommer foljande faktorer att paverka

precisionen for skattningen:

1) Stickprovsforfarandet ger upphov till ett stickprovsfel, vars storlek beror pa variationen
inom bestdndet samt utformningen och omfattningen av stickprovet. Man kan betrakta detta fel
som ett representationsfel (dvs de trdd man véljer ut, representerar inte perfekta "medeltrad" i
bestandet). Om man gor en totalinventering, dvs méter alla trdd inom bestandet, uppstar inget

stickprovsfel.
2) Nir stickprovsenheterna (trdden) valts ut, skall dessa métas enligt nagot forfarande.

Mitningarna som gors, bestdms av vilka volymfunktioner man avser att anvinda. Vanligtvis

mits brosthojdsdiameter, tradhdjd och kanske nagon formbeskrivande variabel som ex
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krongrins eller 6vre diameter. Mitningarna ger upphov till métfel, vars storlek till viss del kan
begrinsas genom utbildning och nyttjande av bra mitinstrument. Viktigast av allt dr att undvika
variabler som &r svara att mita. Den felniva som i denna studie presenteras som "storre" fel,
torde ligga nira de mitfel man har vid tillfillig inventering i praktiken (utan stod-data fran

tidigare inventeringar).

3) Nidr métningarna utforts skall data registreras. Detta gors i regel med nagon form av
datasamlare, antingen manuellt eller genom elektonisk verforing fran instrumenten till
datasamlarna. Vid registrering uppkommer sk "grova" fel som i regel beror pa att man slar in
ett annat virde 4n det man avldst fran instrumentet. Registreringsfel kan man begrinsa genom
att bygga in sk rimlighetstest 1 datasamlarna som testar om registrerat véarde &r rimligt, och

varnar om ett avvikande vérde registrerats.

4) Nista steg dr ett berdkningssteg dédr volymen for de enskilda provtraden skall bestimmas
med nagon volymfunktion. Precisionen for volymsbestimning av det enskilda triadet beror pa
precisionen for volymfunktionen (standardavvikelsen i y-led) samt storleken pa métfelen for de
oberoende variablerna (savil systematiska som tillfalliga). Noggrannheten i volymskattningarna
beror pa hur vil de allmédnna volymfunktionerna fangar upp den lokala formvariation som
forekommer for triaden i det aktuella bestandet. Noggrannheten paverkas dven av tillfdlliga,

men framfor allt systematiska mitfel.

5) Vanligtvis samlas trdddata in pa slumpmassigt valda provytor med en bestimd area. Inom
provytorna klavas samtliga trdd (eller trdd Over en viss min-diameter) och triadslag registreras.
Provtriden utgor ett stickprov av dessa klavtrad och viljs enligt nagot stickprovsforfarande.
Nir volymen for provtridden bestdmts (steg 4 ovan), tilldelas klavtrddens volym vanligtvis

enligt nagot av foljande forfarande:

- Sekundira volymfunktioner konstrueras grafiskt eller m h a regressionsanalys utifran
provtrddsdata. Vanligtvis gors en funktion per tradslag med brosthojdsdiameter som enda

oberoende variabel.

- Kuberingstabeller upprittas genom att medelvolym utifrdn provtraden beridknas per tradslag

och diameterklass.
Precisionen for det enskilda klavtridets tilldelade volym, bestdms forutom av de priméra

volymfunktionernas precision (ex Naslunds eller Brandels) och mitfel for provtridsdata och
klavtriddsdata, dessutom av hur manga provtriad som de sekundéra funktionerna eller tabellerna
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baseras pa (samt provtraden fordelning 6ver diameterklasser), samt hur vil man lyckats att

utjamna materialet (spridningen kring funktionerna eller graferna).

6) Nér provtrdd och klavtrdd volymbestidmts, kan ett medelvirde for provytan berdknas.
Spridningen for medelvirdet avtar med kvadratroten ur antalet trdd som skattningen baseras
pa. Ytterligare en felkilla for skattningen av virkesforradet ar osékerheten i arealbestimning av
provytorna (eller egentligen att man klavat in trdd utanfor provytegrénsen eller glomt trid

innanfor provytegridnsen).

7) Aven om man med god precision lyckats skatta virkesforradet per hektar for bestindet, kan
precisionen for skattningen av totalvolym for bestandet forsdmras av osidkra arealuppgifter.
For att studera betydelsen av olika volymfunktioners precision, kan vi anta att vi vill skatta
virkesforradet for ett granbestand (100% gran) i norra Sverige. Enligt figur 9 pa sidan 16, dr
precisionen med hénsyn till "normala" maétfel ca 9% for Nidslunds funktioner och 8% for
Brandels motsvarande. Denna precision speglar alltsd genomsnittligt fel, eller osékerhet, vid
kubering av enskilda tallar. Motsvarande precision med Brandel(3) dr ca 6.5%. Vi antar vidare
att 10 provytor ldggs ut i bestandet och att totalt 200 tridd klavas och volymbestdms. Under
antagandet att volymtilldelningen for klavtridden dr "perfekt" (dvs inget extra tillskott i
osdkerhet utdver osdkerheten 1 de priméra volymfunktionerna med hénsyn till matfel), skattas
medelvolymen med en spridning pa 0.63% med Néslunds funktioner och 0.57% med Brandels

motsvarande. Brandel(3) skattar medelvolymen med en spridning pa 0.40%.

Man kan konstatera att precisionen for volymskattningen av det enskilda triddet inte spelar sa
stor roll vid en tillimpning enligt ovan. En skillnad i precision pa 0.2% ar forsumbar i
forhallande till 6vriga felkéllor och da framfor allt stickprovsfelet (sampling-error). I detta
exempel anvinds samma oberoende variabler i Nislunds och Brandels funktioner (utom
Brandel (3)), varfor ingen extra inventeringskostnad uppstér vid 6vergang fran ex Naslund(2)
till Brandel(2).

Det som kan komma att styra valet av funktion, tycks dérfor i detta fall bli skillnader i
noggrannhet mellan funktionerna. Med stod av figur 2 pa sidan 9 kan konstateras att det
forekommer skillnader 1 noggrannhet mellan granfunktionerna for norra Sverige. Det ér framst
Brandel(3) som avviker fran de dvriga funktionerna, och i genomsnitt ger en ldgre volym.
Brandel(1) och Brandel(2) ger ldgre volym &n Néslunds motsvarande funktioner. Fragan dr nu
vilken av funktionerna som bist "fangar upp" den verkliga volymen. Funktionernas
noggrannhet beror dels pa det grundmaterial som funktioner bygger pé (aktualitet, antalet trad
och dess geografiska spridning), dels vilka modellantaganden och val av oberoende variabler

som ligger till grund for korrelations- (Ndslund) och regressionsanalyserna (Brandel).
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Tidigare studier av Skog Dr Ola Lindgren, har visat att Brandel(3) &r den funktion av de fem
ndmnda som bést fangar upp lokal formvariation och ddrmed ger den hogsta noggrannheten.
For enskilda mindre objekt, ex vid virdering av en rotpost, bor man kanske darfor vélja
Brandel(3) om man vill komma sa nira det "sanna" virkesforradet. For storre geografiska
omraden, ex lansredovisningar i Riksskogstaxeringen, uppgar de systematiska skillnaderna
vanligtvis till en eller ett par procent men for vissa ldnsdelar 6ver fem procent. Man skulle
kunna tdnka sig att korrigera volym enligt Naslund(2) eller Brandel(2) pa trddniva, ytniva eller
linssniva med en kvot mellan Nislund(2) och Brandel(3) eller mellan Brandel(2) och
Brandel(3), baserat pa provtradsstudier for att komma nérmare "sanningen" och samtidigt

undvika en kostsam mitning av ovre diameter.

Sammanfattning
Denna studie omfattar en jamforelse mellan Nislunds och Brandels volymfunktioner for tall
och gran i norra och sddra Sverige. Férutom Brandels motsvarigheter till Naslunds "mindre"

och "storre" funktioner, har Brandels funktioner som utnyttjar en dvre diameter testats.

En del av studien beskriver storleken av métfel pa provtradsvariabler som forekommer i
Riksskogstaxeringen, samt skillnaden mellan maitfel pa tillfdlliga och permanenta provytor.
Denna analys baseras pa provtrad fran Riksskogstaxeringen (hela Sverige) inventerade under
perioden 1988-1992. For 6vriga analyser har 1990 ars provtrad ( >50 mm diameter, tall och
gran) plockats ut i Jonkopings 1dn, som representerar sodra Sverige och Visterbottens
kustland som representerar norra Sverige. Vid analyserna har ingen hénsyn tagits till de olika
urvalssannolikheterna for provtriden, vilket innebir att de klena trdden dr underrepresenterade

i forhallande till den verkliga populationen tréd i respektive lan.

Resultaten visar att métfelens standardavvikelse pa permanenta ytor for brosthdjdsdiameter var
ca 3 mm, tridhojd ca 5 dm, krongrins ca 4 dm, 6vre diameter ca 6 mm och dubbel
barktjocklek ca 2 mm for gran och ca 4 mm for tall. Mitfelen var storre pa tillfilliga &n pa
permanenta provytor for samtliga variabler. Skillnaden var storst for 6vre diameter, vars métfel
var ca 50% storre pa tillfdlliga ytor. For 6vriga variabler var mitfelen 10-20% storre pa

tillfalliga &n pa permanenta ytor.

Vidare har undersokts vilka systematiska skillnader i volymskattningarna man kan ridkna med
vid 6vergang fran Nislunds till Brandels volymfunktioner. Generellt kan sdgas att Brandels
funktion med 6vre diameter ger en ldgre volym, for savil tall som gran, sett dvre samtliga

diameterklasser. Avvikelserna &r storst i de lagsta diameterklasserna. For storre geografiska

24



omraden, ex lansredovisningar i Riksskogstaxeringen, uppgar de systematiska skillnaderna

vanligtvis till en eller ett par procent men for vissa linsdelar 6ver fem procent.

Funktionernas kénslighet for slumpmissiga métfel i de oberoende variablerna, har via
simuleringsprocesser testats. Dels har mitfelens inverkan pa noggrannheten undersokts, dels
dess inverkan pa precisionen. Resultaten visar att systematiska fel uppstar till f6ljd av
slumpmassiga mitfel, och att felen 4r i storleksordningen 0.5 - 1 promille. En betydligt storre
inverkan har mitfelen pa precisionen for volymskattningarna av enskilda trad. Med métfel
enligt de som uppmiitts pa permanenta ytor och redovisats ovan, forsdmras precisionen
avsevirt for fr a Brandels funktioner som utnyttjar 6vre diameter. Som sammanfattning kan
sdgas att Néslunds funktioner dr ndgot mindre kénsliga for mitfel och att dessa funktioner ger
en "total" spridning (med hénsyn till savél funktionsspridning som spridning som tillkommer
pga slumpmassiga mitfel) pa 8-9% vid volymskattningar av enskilda trad. Brandels

motsvarigheter till Ndslunds funktioner ger en spridning pa ca 8% med hinsyn tagen till matfel.

Analyserna visar att Brandels funktioner med dvre diameter 4r de funktioner som paverkas
mest av métfel 1 oberoende variablerna. Spridningen {or dessa funktioner &r ca 3.7% utan
miitfel och stiger till ca 6.5% nir mitfel infors. Dessa resultat baseras pa métfelsnivaer fran
permanenta provytor. Med miitfel enligt provtréd pa tillfilliga ytor, ger Brandels funktioner

med Ovre diameter en precision i niva med precisionen for funktionerna utan ovre diameter.

Slutligen har kénslighetsanalyser gjorts for Brandels funktioner med dvre diameter, for att visa
hur den "totala" precisionen paverkas av olika stora mitfel i 6vre diameter. Mitfel for 6vriga
variabler har tilldelats enligt nivan for provtriad pa permanenta ytor och har inte tillatits variera.
Aven hiir har simuleringar anvints for att aterspegla upprepade métningar av de provtrid som
utgor testmaterialet. Resultaten visar att man kan tilldta métfel pa upp till ca 10 mm vid
mitning av ovre diameter och fortfarande erhalla ndgot hogre "total" precision @n for Brandels

motsvarande funktioner utan ovre diameter.

Slutsats av ovan gjorda tester &r att valet av volymfunktion i de flesta inventeringssituationer
kommer att styras av kravet pa noggrannhet. Funktionernas precision, har en relativt liten
inverkan pa den "totala" precisionen for skattning av ex volym/ha och totalvolymer for
bestand, jamfort med 6vriga osdkerhetsfaktorer. For att Brandels funktion med 6vre diameter
skall bidra till att hoja precisionen for volymskattningarna (jimfort med Brandels funktioner
utan dvre diameter), krdvs att man har métfel (utan systematiska fel) vid métning av 6vre

diameter som ir mindre 4n ca 10 mm.
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BILAGA 1.

-Sammanstéllning av grunddata som testerna baseras pé.



Nedan redovisas provtrddsdata f6r granarna i Jonkopings lidn. Forst redovisas en total
sammanstillning (alla provtrdd) och sedan motsvarande fordelat pé atta diameterklasser.
Diameter dr angiven i mm, hdjd i dm, 6vre diameter i cm, krongréns i dm och dubbel barktjocklek
1 mm. Medelvirdena avser aritmetiska medelvirden.

Alla diameterklasser

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 333 240.77 50 531 5.82
HOID 333 188.28 40 330 3.71
OVREDIA 333 19.74 2 47 0.52
KRONGRANS 333 39.76 1 160 1.48
DUBBARK 333 14.40 5 30 0.27
Diameterklass 1 (50-99 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 15 69.67 50 9 3.79
HOID 15 65.13 40 110 4.89
OVREDIA 15 4.47 2 8 0.42
KRONGRANS 15 12.93 2 50 3.58
DUBBARK 15 6.93 5 9 0.32
Diameterklass 2 (100-149 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 57 120.16 100 149 1.93
HOJD 57 107.11 60 165 3.04
OVREDIA 57 8.16 2 14 0.29
KRONGRANS 57 25.40 1 80 2.65
DUBBARK 57 9.16 7 17 0.25
Diameterklass 3 (150-199 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 65 171.25 151 198 1.60
HOID 65 153.38 85 210 3.31
OVREDIA 65 14.14 10 19 0.21
KRONGRANS 65 35.49 3 100 2.66
DUBBARK 65 11.69 9 17 0.18
Diameterklass 4 (200-249 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 53 223.85 202 249 1.99
HOJD 53 188.30 120 260 4.03
OVREDIA 53 18.68 15 22 0.25
KRONGRANS 53 36.70 3 130 3.07

DUBBARK 53 14.49 10 23 0.41



Diameterklass 5 (250-299 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 36 277.64 256 299 247
HOID 36 221.81 120 280 6.47
OVREDIA 36 23.31 18 28 0.39
KRONGRANS 36 50.11 5 120 4.82
DUBBARK 36 15.69 13 19 0.33

Diameterklass 6 (300-349 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 48 319.44 300 349 2.10
HOID 48 249.38 200 315 4.05
OVREDIA 48 27.29 20 32 0.33
KRONGRANS 48 56.60 16 140 4.02
DUBBARK 48 17.90 14 27 0.42

Diameterklass 7 (350-399 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 33 370.45 350 398 2.03
HOID 33 260.30 220 325 4.32
OVREDIA 33 30.52 24 34 0.37
KRONGRANS 33 50.70 15 160 5.87
DUBBARK 33 19.52 16 30 0.55

Diameterklass 8 (400+ mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 26 451.35 400 531 6.97
HOJD 26 273.85 210 330 5.92
OVREDIA 26 37.58 27 47 0.76
KRONGRANS 26 4431 9 105 4.72

DUBBARK 26 22.08 18 30 0.61



Nedan redovisas provtrddsdata for granarna i Visterbottens kustland. Forst redovisas en total
sammanstillning (alla provtrdd) och sedan motsvarande fordelat pd sex diameterklasser.

Alla diameterklasser

Variabel Antal Medelvarde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 265 197.94 51 505 4.63
HOID 265 143.91 43 265 2.76
OVREDIA 265 15.33 3 42 0.42
KRONGRANS 265 29.66 1 130 1.14
DUBBARK 265 1591 7 29 0.28

Diameterklass 1 (50-99 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 15 78.27 51 99 3.58
HOID 15 65.47 43 115 4.46
OVREDIA 15 5.87 3 9 0.46
KRONGRANS 15 18.73 8 40 2.17
DUBBARK 15 8.60 7 12 0.41

Diameterklass 2 (100-149 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 65 124.98 100 148 1.78
HOID 65 102.54 65 185 2.60
OVREDIA 65 8.48 5 13 0.23
KRONGRANS 65 23.08 1 80 1.99
DUBBARK 65 11.75 9 16 0.19

Diameterklass 3 (150-199 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 55 171.02 150 199 1.97
HOID 55 133.09 95 190 2.87
OVREDIA 55 13.00 8 18 0.28
KRONGRANS 55 27.49 1 65 1.80
DUBBARK 55 14.91 10 21 0.35

Diameterklass 4 (200-249 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 68 220.35 200 248 1.68
HOJD 68 164.71 115 220 2.93
OVREDIA 68 17.43 12 22 0.25
KRONGRANS 68 34.49 10 100 2.24

DUBBARK 68 17.65 13 24 0.31



Diameterklass 5 (250-299 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 41 275.61 251 299 2.31
HOID 41 185.61 135 220 3.46
OVREDIA 41 22.54 19 33 0.42
KRONGRANS 41 36.39 5 130 3.99
DUBBARK 41 20.59 15 28 0.48

Diameterklass 6 (300+ mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 21 355.57 301 505 10.79
HOID 21 207.62 140 265 7.06
OVREDIA 21 28.52 23 42 0.89
KRONGRANS 21 34.71 6 70 3.91

DUBBARK 21 21.90 16 29 0.66



Diameterklass 5 (250-299 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 33 274.21 250 299 2.20
HOID 33 206.82 135 280 6.00
OVREDIA 33 21.36 18 25 0.27
KRONGRANS 33 117.12 50 200 5.89
DUBBARK 33 39.06 36 43 0.34

Diameterklass 6 (300-349 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 41 324.12 300 348 1.96
HOJD 41 213.78 125 275 5.23
OVREDIA 41 25.83 22 30 0.29
KRONGRANS 41 114.88 60 195 5.61
DUBBARK 41 44.39 39 50 0.35

Diameterklass 7 (350-399 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 30 370.37 350 395 245
HOID 30 232.83 155 300 5.88
OVREDIA 30 29.37 25 32 0.35
KRONGRANS 30 123.43 38 210 6.14
DUBBARK 30 48.70 46 53 0.33

Diameterklass 8 (400+ mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 22 435.36 402 643 10.80
HOJD 22 239.32 140 300 8.66
OVREDIA 22 32.77 23 48 1.10
KRONGRANS 22 114.55 10 195 9.53

DUBBARK 22 53.27 47 65 0.91



Nedan redovisas provtrddsdata for tallarna i Jonkopings lidn. Forst redovisas en total
sammanstillning (alla provtrid) och sedan motsvarande fordelat pd 4tta diameterklasser.

Alla diameterklasser

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 237 268.38 59 643 6.15
HOID 237 186.81 44 300 3.52
OVREDIA 237 20.76 3 48 0.51
KRONGRANS 237 99.92 7 215 2.69
DUBBARK 237 37.23 10 65 0.70

Diameterklass 1 (50-99 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 3 60.67 59 63 1.20
HOJD 3 57.00 44 80 11.53
OVREDIA 3 3.33 3 4 0.33
KRONGRANS 3 19.00 7 35 8.33
DUBBARK 3 10.67 10 11 0.33

Diameterklass 2 (100-149 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 19 120.05 103 136 2.63
HOID 19 95.47 49 125 4.06
OVREDIA 19 7.89 6 11 0.34
KRONGRANS 19 48.26 15 95 3.66
DUBBARK 19 18.42 15 22 0.46

Diameterklass 3 (150-199 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 37 175.89 150 199 2.27
HOID 37 141.89 95 220 3.92
OVREDIA 37 13.05 11 16 0.21
KRONGRANS 37 75.89 18 150 4.53
DUBBARK 37 26.41 21 31 0.37

Diameterklass 4 (200-249 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 52 223.25 200 249 2.10
HOID 52 176.92 105 280 4.93
OVREDIA 52 17.50 13 21 0.25
KRONGRANS 52 98.10 35 215 5.41

DUBBARK 52 33.12 26 39 0.36



Nedan redovisas provtriddsdata for tallarna i Vasterbottens kustland. Forst redovisas en total
sammanstillning (alla provtrdd) och sedan motsvarande fordelat p& sex diameterklasser.

Alla diameterklasser

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 442 221.94 52 438 3.84
HOID 442 149.20 40 260 2.03
OVREDIA 442 17.59 2 39 0.36
KRONGRANS 442 65.94 5 190 1.58
DUBBARK 442 22.48 7 40 0.36
Diameterklass 1 (50-99 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 11 77.82 52 97 4.61
HOID 11 65.18 40 85 437
OVREDIA 11 5.09 3 7 0.41
KRONGRANS 11 21.91 5 32 2.79
DUBBARK 11 8.64 7 10 0.39
Diameterklass 2 (100-149 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 87 122.91 100 149 1.46
HOJD 87 99.02 55 160 2.17
OVREDIA 87 8.31 2 13 0.23
KRONGRANS 87 38.61 6 90 1.85
DUBBARK 87 13.00 10 16 0.17
Diameterklass 3 (150-199 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 84 170.98 150 198 1.42
HOID 84 128.75 75 180 2.32
OVREDIA 84 13.04 7 18 0.22
KRONGRANS 84 54.76 14 130 2.58
DUBBARK 84 17.83 15 21 0.17
Diameterklass 4 (200-249 mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel
DIAMETER 90 223.64 200 249 1.50
HOID 90 157.94 105 210 2.45
OVREDIA 90 18.34 13 36 0.30
KRONGRANS 90 66.93 10 145 2.81

DUBBARK 90 22.96 19 27 0.18



Diameterklass 5 (250-299 mm)

Variabel Antal Medelvirde  Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 86 272.52 250 299 1.54
HOID 86 181.05 130 240 2.53
OVREDIA 86 22.16 16 33 0.23
KRONGRANS 86 85.31 21 190 3.51
DUBBARK 86 27.64 24 32 0.18

Diameterklass 6 (300+ mm)

Variabel Antal Medelvirde Minimum Maximum Medelfel

DIAMETER 84 340.73 300 438 3.73
HOID 84 190.65 125 260 2.95
OVREDIA 84 27.89 18 39 0.41
KRONGRANS 84 90.31 18 160 347

DUBBARK 84 32.94 29 40 0.30



BILAGA 2.

-Rékneexempel med Nislunds tallfunktion (5 och 6) och tillhdrande rdkneschema.
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Southern Sweden.

|

i ) Kubikmassefunktion (6)
pmiaon (5) Cubic volume function (6)
function (5) : — ?
l ol i ‘ | iIKubik-
I\';bik ’ +d2 4 dAh| + Ak + dh? I + dhb - mals:%n.‘
gh massa d2 I dh | d2h dz2k K dh? dhb 0,07141|0,02580/0,009430[0,003511{0,00 103:{\%?u)$e}
Cubic |
v()‘l‘ux:;e E i ! 1 l ] 1 1 dm3
dm3 |
5 11,85 6,83 2 91
0,1717 91| 182,2({144,0| 162,0{ 2186| I 257 1944 2592| 13,01 56,40 : .
o s ’ 22,12 2 22,49 12,2 4
0,3426 174 | 300,8|198,8] 248,21 4368| 2385/ 3499 4219/ 22,12 112,69 : o ! H:‘ )
0‘6686 330| 506,2({282,2| 378,0] 8 s504| 4505/ 6350 9o072| 306,15/ 219,40 42,4 ;,7 0 e
, p ’ 6 60,34 31,75 5,2
L,0824| 5T7| 761,8/327,6| 499,6| 13 789 6 399| 9042} 14 438| 54,40 355,7 . T I
, 6 ) )
643 | 961,0/316,8] 551,8/ 17106| 8553 9821 16554/ 68,63 441,33 0,65 3; ;97 o
1,3439 961, ) ) - * " . :
1021|1317,7|458,0[ 776,8] 28 199({12 123|16 625| 25634 94,10 727,53 114,32 5 i
2,2149 s ) ’ . e o .
2 17(17 701{20 757| 34 750| 128,98{1 029,86/ 166,9 7 1 |
3,1360| T 435|1 8006,2(488,4| 939,2| 39917 : oW
v 2 N 23S, 2, 2
4211 (58449 3555,6{114 069|52 923|68 038(107 309| 417,39(2 942,97| 499,05/ 23 |
417,38/2 942,98| 499,06 238,88/ 112,30 42II

tipliern. Denna ingar i savil HOLLERITHS som POWERS maskinutrustning
for halkortsbearbetning. } . - .

De stérre funktionerna anvindas fér bestimningen av kublkmassan‘vidtd:n
pagdende andra riksskogstaxeringen. Hirvid ha sirskilda tab{eller upprat at s,
dir kubikmassan bekvimt erhilles efter tvi—tre tabellslagningar. Dessa ta-
beller torde kunna publiceras under ar 1947.

De mindre funktionerna

I tab. 11 géres motsvarande jamférelse som fér de stérre funktionerna me(‘il—
lan norra, sédra och hela Sverige. Resultatet dr i princip detsamma och torde
darfér ej ndrmare behéva diskuteras. o o

aFér tl.xeringar, dir barkprocenten (tall och bjérk) och kr(.)nforhallil.ndet
(tall och gran) visentligt avvika fran genomsnittet i deF material, som (;glger
Atill grund foér funktionerna, kunna dessa ge systematls;(i fel}?\;"belt%/é:kzz

0 a j betydelse for formtalet, och for
For granen ar barkprocenten ej av delse | rke
har Eronfb’rhéllandet endast ett obetydligt inflytande pa detsa.x.nma, v1llfet
vi hdr kunna bortse ifran. I tab. 14 redovisas fér norra och sod'ra "Sve?lge
materialets genomsnittliga barkprocent (B) och kronférhallande (K) fér v1ssa‘



BILAGA 3.

-Nislunds funktioner och spridningen kring dessa.



Nislunds formtals- och volymfunktioner avsedda for sédra Sverige. Spridningen for
formtalsfunktionerna uttryckt i relativa tal (%). Funktionsnummer for volymfunktionerna svarar
mot foljande funktionsbeteckningar som anvénds for volymfunktionerna i rapporten:

Tallfunktioner, volym pa bark:
Funktion nr 2 — Nislund(1)
Funktion nr 4 — Nislund(2)

Granfunktioner, volym pad bark:
Funktion nr 10 — Néslund(1)
Funktion nr 12 — Nislund(2)

Funktionsnummer for formtalsfunktionerna i tabell 4 svarar mot foljande funktionsbeteckningar
som anvinds for volymfunktionerna i rapporten:

Tallfunktioner, formtal:
Funktion nr 1 — Néslund(1)
Funktion nr 3 — Néislund(2)

Granfunktioner, formtal:
Funktion nr 9 — Nislund(1)
Funktion nr 11 — Néislund(2)
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Tallens formtal och kubikmassa

Pa bark.
\ I, h
f = 420,16 -- 1 519,24}; - 51,62 3—3,962 B—o0,9246 K .......... (1)

vV =0,1193 d*+-0,02574 d*h 4 0,007262 d?k +0,004054 dh®>—0,003112dhb (2)

, 1 h
f= 308,97 + 1 365,385 -+ 93,;45 ........................... (3)

v = 0,1072 d*> + 0,02427d*h + 0,007315dh® . .. ... ... ... ... ... (4)

Under bark.

» I h
= 448,53 +909,21;+44,7xa+ 1,339 B— 1,201 K. .. ... ... (5)

V == 0,07141d* - 0,02580 d>h+0,009430 A2k +0,003511 dh?+-0,001052dhb (6)

) I h
f = 408,49 + 798,46 E + 72,89 E ........................ DU 7)

V = 0,06271 d* - 0,03208 d*h + 0,005725dh® . .......... P (8)

Granens formtal och kubikmassa

Pa bark.
f= L 134802~ + 186,04 2 h
= 329,09 -~ I 348,92 a +1 04 g 583,743—0,7854 K ...... (9
V == 0,1059 d® + 0,01968 d*h + 0,c06168 d?k -+ 0.01468 dh2—0,0;1,585 h? (10)

o , 1 h h
“,’;If— 245,09 + I 405,663 + 231,11 i 628,48 e (11)

v = 0,1104 d* + 0,01925 d*h + 0,01815 dh2 — 0,04936 B . . . ... ... ... (12)

D IR DRI SRS R TR R e
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Under bark.
1, h h
= 325,04 + 1 322,62H -~ 180,36 4 —55I,55 —5 —0,7566 K ...... (13)

d?

V = 0,1039 d* + 0,01959 d*h -+ 0,005942 d*k -- 0,01417 dh? — 0,04332 h* (14)

1 h h
= . — _— R
f= 245,57 + 1369,80 - + 210,34 — 587,65 55 (15)

vV = 0,1076 d*> -~ 0,01929 d?h + 0,01723 dh? — 0,04615 K> . ......... (16)

Bjirkens: formtal och kubikmassa:
Pa bark.
1 h h
o BT LR

V = 0,09595 d? + 0,02375 dh -*- 0,01221 dhz'—0,03636 h%—0,004605 dhb (18)

f= 11823034 2+ 62 840 2 (19)
109,01 3,o3h T 277,5 d 44:17d2 ................

v = 0,1432 d® + 0,008561 d2h + 0,02180 dh® — 0,06630 h® .......... (20)

Under bark.
I h h
f=1267,44 +1 139,98; -+ 149,043—406,04 52—0,9224 B........ (21)

v = 0,08953 d? + 0,02101 d2h L 0,01171 dh?—0,03189 h2—0,0007244 dhb (22)

f= + 1266 l-+-x62 E—‘I 631- (23)
237,03 = 2 ,osh ,72d 451,2 @

V = 0,09044 d® + 0,01862 d*h + 0,01278 dh® —0,03544 B> .......... (24)



Kap. IV. Noggrannheten hos funktionerna
' f6r s6dra Sverige

Formtalsfunktionernas medelavvikelse samt de ingdende konstan-
ternas medelfel framgé av tab. 4. Medelavvikelsen for enskilt trid mellan ob-
serverat och berdknat formtal (funktionens medelavvikelse) utgdr fér exempel-
vis funktion (1) 7,05 procent. De observerade formtalens medelavvikelse kring
sitt eget medeltal dr 14,45 procent, varfér medelavvikelsen avsevirt ned-
bringats genom korrelationsfunktionen. Betrdffande tallen och bjérken &r

Tab. 4 Formtalsfunktionernas medelavvikelse samt de ingdende konstanternas
medelfel. S&dra Sverige.
The standard deviation of the form factor functions and the standard error of the
constants of the functions. Southern Sweden.

¢S 7 ! a - g .

'!7} f ; T\[edelf . ’ Konstanternas medelfel i procent
{ {ntalta‘ vikelse ran% The standard error of the const T
’ = Standard |
i Tradslag [ trad | deviation from
I z tion \-\?ﬁ’*’\ | Ifofistanta Koefficienten f6
* Tree species Func- | ber del-| funML \o;e 1C1€1.1.en or
; tion | of Talet ftioneni ermen The coefficient of
| trees -erazef - The F PR
i a\emael unCtlon} constant E -l K B K
: Nt | P % | % | term Rold | & :

i
Tall pa bark ...... b 2 390| I4,45| 7,05 1,4 1,5 | 8,4 — 4,91 7,8
Pine outside bark
» » L 3 2390i I4,45! 7,80 I,1 L7 e — | — | —
I
» under » ...... 5 |2390 11,22 8,17 1.5 3,2| 10,6/ — 12,6/ 7,6
inside
» » > .. 7 2 390] Il,22| 8,56 I,0 3,5 6,0 — | — | —
Gran pd bark ..... ' 9 l2425 11,35| 6,93 2,8 3,4| 4,5! 8,0f — | 6,6
Spruce outside bark ]
» » LI I1I 2425 11,35 7,25 3,1 3,4 3,6. 7,8 — —_
» under » ..... 13 | 2425 11,26 | 7,20 2,8 35| 4,41 7,3l — | 7,0
inside
» » L I5 2425 11,26 7,50 3,1 3,5 | 3,5 7,1 — | —
R . |
Bjérk pd bark ....| 17 I 363] 14,89 8,82 4,5 7,71 7,4 | I1,8] 4,4 —
Birch outside bark i .
;’ » » »oLL. 19 1 363| 14,89 10,37 11,3 5,81 4,3 7.3 — | —
» under» ....| 21 |1363] 11,35| 9,26 5,2 8,91 7,7 | 12,6 19’8\K
inside s
» » v ... 23 1363 11,35 9,34 5,4 7.9| 6,0 | 11,3 — | —




Nislunds formtals- och volymfunktioner avsedda for norra Sverige. Spridningen for
formtalsfunktionerna uttryckt i relativa tal (%). Funktionsnummer for volymfunktionerna svarar
mot foljande funktionsbeteckningar som anvinds for volymfunktionerna i rapporten:

Tallfunktioner, volym pa bark:
Funktion nr 2 — Naslund(1)
Funktion nr 4 — Nislund(2)

Granfunktioner, volym pa bark:
Funktion nr 12 — Naslund(1)
Funktion nr 14 — Nislund(2)

Funktionsnummer for formtalsfunktionerna i tabell 4 svarar mot f6ljande funktionsbeteckningar
som anvénds for volymfunktionerna i rapporten:

Tallfunktioner, formtal:
Funktion nr 1 — Naslund(1)
Funktion nr 3 — Nislund(2)

Granfunktioner, formtal:
Funktion nr 11 — Néslund(1)
Funktion nr 13 — Nislund(2)
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Tallens formtal och kubikmassa.

Pa bark.

Trédets brésthéjdsdiameter stérre d4n 5 cm.

I
f = 489,35 -I- 1 296,11 h——3,7ooB—O,93on .............. (1)
v = 0,1018 d? 4 0,03112 d®h1 + 0.007312 d®k — 0,002906 dhb.... (2)
f= 390,81 4 1 18 36—1—1— ssh (3)
390,81 5 pT3mEE L e 3
V = 0,09314 d? + 0,03069 d®h + 0,002818 dh%. ... ...\ uun ... (4)

Tréadets brosthdjdsdiameter mindre an 5 cm.

vV = 0,22 + 0,0504 d*h

Under bark.

Tréddets brosthdjdsdiameter stérre &n 5 cm.

I
f = 502,22 + 771,50 B + 2,257 B— 1,008 K .....iiiiniinnnn (6)

vV = 0,06059 d’> + 0,03153 d®h + 0,007919 d*k -+ 0.001773 dlib .. (7)

1 h
f= 463,55 + 699,14 Py + 34,36 FRETEETEPETRPPTERRPPTRPRE (8)

v = 0,05491d? + 0,03641 d®h + 0,002600 dh® ... ... .......... (9)

Tradets brosthdjdsdiameter mindre 4n 5 cm.

V=0,1510,0488d%H ..t (10)
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Granens formtal och kubikmassa.

Pa bark.

Tréddets brésthéjdsdiameter stérre 4n 5 cm.

I h h
f= 284,01 4+ 1 403,453 + 245,61 ‘a— 708,56 F —ogs13 K ... (1 I)

Vv = 0,1102d%+40,01648 d*h + 0,005901 d® k4 0,01929d h®—0,05565 h®. . (12)

h h ’
f= 191,54 4+ 1 530,31 }II + 298,093—839,0985 ................ (13)
vV = 0,1202 d? + 0,01504 d®h + 0,02341 dh® — 0,06590 K ... ....... (14)

Tradets brosthdjdsdiameter mindre dn 5 cm

V=0,22F0,0849 A% 40,0311 d2H + ettt (15)

Under bark.
Tréddets brésthdjdsdiameter stérre d4n 5 cm.

I h h
f=290,93 + I 346,06 I + 226,83 i 595,98 -5 — 0,7980 K........ (16)

Vv = 0,1057 d® + 0,01658 d®h -+ 0,006267 d®k + 0,01782 dh® — 0,0468: h® (17)

1 h h
f = 193,84 + 1467,46 & + 276,26-&— 700,45} ................ (18)
v = 0,1153d? + 0,01522 d®h + 0,02170 dh® — 0,05501 h® .. ........ (19)

Tréadets brosthdjdsdiameter mindre d4n 5 cm.

V=10,15+0,0832d% + 0,0312A%H s . e ettt (20)
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Kar. IV. FUNKTIONERNAS NOGGRANNHET.

Formtalsfunktionernas medelavvikelse samt de ingdende konstan-
ternas medelfel framgd av tab. 4. Medelavvikelsen fér enskilt trid mellan
observerat och berdknat formtal (funktionens medelavvikelse) utgér for exem-
pelvis funktion (1) 6,53 procent. De observerade formtalens medelavvikelse
kring sitt eget medeltal 4r 11,34 procent, varfér medelavvikelsen avsevirt
nedbringats genom korrelationsfunktionen. Denna minskning av medel-
avvikelsen dr betydligt stérre for tall- och granfunktionerna in fér bjérk-
unktionerna . '

De stérre funktionerna visa fér tall och gran ej ovisentligt ligre
medelavvikelse 4n de mindre och iro siledes no

3 A N 3
A ’;fs 'y #
TN

7 L -
Tab. 4. Formtalsfunktionernas medelavvikelse samt de ingdende konstanternas medelfel.

Die Dispersion der Formzahlfunktionen und der mittlerer Fehler die eingehenden

Konstanten.
Tedel- .
Med Konstanternas medelfel i procent
avvikelse fran
An- . . Der mittlerer Fehler der Konstanten
Funk- tal Dispersion von in Prozent ‘
Tradslag tion | ¢ru4 |medel-| funk- T j
Baumart Funk- | 4, | talet |tionen Konstanta Koefficienten {or
tion zahl dem der |- termen Der Koefficient fiir
Bédume| Mittel- | Funk- Der 1 h h
wert tion konstante — - — B K
N % % Ausdruck h a d?
Tall pa bark...... I |2031I| 11,34 6,53 0,8 1,6] — | — | 7,4 6,5]
Kiefer auf Rinde - '
» LI . 3 2 031I| II,34| 6,98 0,9 I,9| 10,7 — | — | — |
» under » ...... 6 |2096] 9,49 7,32 0,9 3,0 — | — | 11,1| 6,9
unter .

» | 8 12096 9,49| 7,71 0,8 36| 1L,4f — | — | — |
Gran pa bark ....[ 11 I 500| 15,15| 7,69 4,5 3,6| 4,9| 10,1 — | 10,3
Fichte auf Rinde

» L 13 I 500 I5,15| 7,93 4,6 3,2 3,8] 8,6f — | —
» under » ...... 16 |1 500| 15,16| 8,07 4,5 3,8/ 5,0 10,1| — |10,1|
unter
» DN T 18 |1 500 15,16 8,33 4,7 3,s| 3,8 87 — | —
Bjork pd bark ....| 21 "837| 9,89} 8,59 2,8 -12,6( 15,6] — | 26,0| 31,7
Birke auf Rinde . :
» » D 23 837| 9.89| 8,69 1,8 13,1/ 10,4 — | — | —
» under »...... 26 837 9,89| 9,07 2,5 16,7| 15,4 — | — | 36,9
unter ' ) :
» » DN 28 837 9,89 9,10 1,9 18,8/ 11,9] — | — | — |




BILAGA 4.

-Brandels funktioner och spridningen kring dessa.



Brandels volymfunktioner avsedda for sodra Sverige. Spridningen for funktionerna uttryckt i log-
form vilket ungefar motsvarar relativa tal. Funktionsnummer for volymfunktionerna svarar mot
foljande funktionsbeteckningar som anvinds for volymfunktionerna i rapporten:

Tallfunktioner, volym pd bark:

Funktion nr 100-01 — Brandel(1)
Funktion nr 100-04 — Brandel(2)
Funktion nr 100-05 — Brandel(3)
Funktion nr 100-09 — Brandel(3)

Granfunktioner, volym pa bark:

Funktion nr 100-01 --» Brandel(1)
Funktion nr 100-02 — Brandel(2)
Funktion nr 100-05 — Brandel(3)
Funktion nr 100-09 -- Brandel(3)



Tabell 1111.  Tall - Sédra Sverige — Funktionsgrupp 100
Table 1111.  Pine — South Sweden — Function group 100

Variabler med motsvarande koefficienter
Variables with corresponding coefficients

Funk—  konst D pb (D+20,0) pb H (H-1,3) K B D3 pb D5 pb D6 pb
tion ‘

nr a b c d e f g h 1 k
10001 -—1,38903  1,84493 0,06563 2,02122 —1,01095

10002 -—1,35417 1,86621 0,05239 1,93090 —0,98087 0,03382

10003 -—1,27111  2,05420 —0,04430 2,16349 —1,16478 —0,14410

10004 -—1,20042 2,10263 —0,07366 1,99751 —1,11357 0,06420  —0,14963

10005 -1,40766 0,80896  —0,29417 5,47471 —,19029 1,20223

10009 -1,65207 0,75428 —0,20809 8,48763 —7,20360 1,30027

100-13 -—1,76000  0,78009 —0,20711 10,25433 —8,92230 1,2835¢

vol

Tabell 1112.  Tall — S6dra Sverige — Funktionsgrupp 200
Table 1112.  Pine — South Sweden — Function group 200

Funk—  konst D ub (D+20,0) ub H (H-1,3) K B D3 ub D5 ub D6 ub
tion

nr a b c d e f g h 1 k
20001 —123602 1,94126 —0,11924 1,80842  —0,74261

20002 -1,16383 1,98307 —0,14905 1,64937 —0,69583 0,06274

20003 -—1,24845 1,92313 —0,10553 1,77147 —0,71063 0,01434

20004 -1,17618 1,96576  —0,13599 1,61678 —0,66662 0,06204 0,01333

200-05 —1,72628 0,69444 —0,15284 5,76669 —4,35747 1,27904

20009 -1,82275 0,66029 —0,20249 9,10444 —7,70441 1,39940

200-13 —2,02600 0,62295 —0,10090 10,99736 —9,64843 1,39014
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Tabell 1211.
Table 1211.

Variabler med motsvarande koefficienter
Variables with corresponding coefficients

Tall — Norra Sverige — Funktionsgrupp 100
Pine — North Sweden — Function group 100

Funk—  konst D pb (D+20,0) pb H (H-1,3) K B D3 pb D5 pb D6 pb
tion

nr a b c d e f g h 1 k
100-01 —1,20914 1,94740  —0,05947 1,40958  —0,45810

10002 —1,13921  2,00449 —0,12515 1,50593 —0,63102 0,05011

100—-03 —1,21856  2,05028  —0,04963 1,45165 —0,50379 —0,10326

10004 -1,12715 2,13211 —0,13543 1,58121 —0,73435 0,06595  —0,10998

100-05 —1,01583  0,96015  —0,72990 5,68273 —4,34581 1,23512

10009 -1,72854 0,77019 —0,27662 9,19735 —7,82476 1,33043

100-13 -1,86295 0,80725  —0,23079 10,87786 —9,47923 1,28749
Tabell 1212.  Tall — Norra Sverige — Funktionsgrupp 200

Table 1212.  Pine — North Sweden — Function group 200

Funk—  konst D ub (D+20,0) ub H (H-1,3) K B D3 ub D5 ub D6 ub
tion

nr a b c d e f g h i k
200-01 -1,23242 1,95242 —0,05839 1,13440 —0,13476

200-02 -—1,11486  2,04182 —0,16186 1,28387 —0,41115 0,08185

20003 —1,22807  1,92340 —0,05928 1,08756 —0,09703 0,03442

200-04 -1,11332  2,01294 —0,16048 1,23717 -0,37020 0,08011 0,03198

200-05 —1,24230 0,80469  —0,68528 6,42746 —4,94313 1,36121

20009 —2,07286 0,62231 —0,15622 10,47517 —8,95137 1,42395

200—-13 —2,19485 0,66742 —0,12970 12,39880 —10,84612 1,38955




¢t

Tabell 1221.  Gran — Norra Sverige — Funktionsgrupp 100
Table 1221.  Spruce — North Sweden — Function group 100

Variabler med motsvarande koefficienter
Variables with corresponding coefficients

Funk— konst D pb (D+20,0) pb H (H-1,3) K B D3 pb D5 pb D6 pb
tion

nr a b c d e f g h 1 k
100-01 —0,79783  2,07157  —0,73882 3,16332  —1,82622

10002 —0,66277  2,16277 —0,81628 2,92136 —1,71059 0,04501

10003 —0,79355  2,08349 —0,73705 3,14057 —1,81162 —0,01066

10004 *)

10005 —0,73171  1,23262 —1,22853 6,90853 —5,36442 1,12758

100—-09 —1,26598  1,22940  —1,10265 11,79058  —10,16280 1,21528

100-13 -1,37797 1,36641 —1,13896 13,95198  —12,28108 1,12621
Tabell 1222.  Gran — Norra Sverige — Funktionsgrupp 200

Table 1222.  Spruce — North Sweden — Function group 200

Funk—  konst D ub (D+420,0) ub H (H-1,3) K B D3 ub D5 ub D6 ub
tion

nr a b c d e f g h 1 k
20001 —0,77561  2,06126  —0,77713 327580  —1,90707

20002 —0,64566  2,14443  —0,84740 304601  —1,79791  0,04248

20003 —0,77943 .2,03670  —0,79233 3,34132 —1,95272 0,02924

200-04 —0,64387  2,11675  —0,87087 3,11944 —1,85172 0,04470 0,03812

20005 —0,74581 1,16224  —1,24109 7,19345 —5,61456 1,17597

20009 -1,31666  1,17999  —1,09179 12,31257  —10,65020 1,23981

200—-13 -1,41176  1,33008  —1,13205 14,43084  —12,73297 1,13884

*) Utgar, se kap 6
) Excluded, see Summary



Tabell 25. Férklarad proportion (adj R2), standardavvikelse kring funktionen (sf) samt (sf)

iS procent av medelvérdets standardavvikelse (sf/sm). Volym Gver stubbe (V1). Norra
verige ,

Table 25. Ezplained proportion (adj R2), standard deviation around the function (sf) and
(sf) in per cent of standard deviation around the mean (sf/sm). Volume above stump (V1).

North Sweden

Tall Gran Bjork
Pine Spruce Birch

Funk- AdjR2 Sf sf/sm AdjR2 Sf sf/sm  AdjR2 sf sf/sm

tion

nr

Func— AdjR2 sf sf/sm AdjR2 sf sf/sm  AdjR2 sf sf/sm

tion

no. % % %

100 01  0,9957 10,0298 6,6 0,9976 0,0288 4,9 0,9949 0,0347 7,1
02 0,9957 70,0295 6,5 0,9979 ~0.0272 4,6 0,9949 0,0348 7,1
03 0,9962 0,0280 6,2 0,9976 0,0288 4,9 0,9952 0,0337 6,9
04 0,9963 00274 6,1  0,9979 0,0274 4,6 0,9952 0,0337 6,9
05 0,9963 0,0196 6,1 0,9969 5,6 0,9968 0,0203 5,7
06 0,9965 0,0190 6,0 0,9971 0,0188 5,3 0,9968 0,0203 5,7
07 0,9963 0,0196 6,1 09969 0,0195 5,5 0,9968 0,0203 5,7
08 0,9965 10,0190 6,0 0,9972 0,018 5,3 0,9968 0,0203 5,7
09 0,9982 0,0150 4,2 0,9985 0,0155 3,8 0,9978 0,0159 4,7
10 0,9983 10,0144 4,1 0,9986 10,0149 3,7 0,9978 0,0157 4,6
11 0,9982 10,0150 4,2 0,9985 0,0155 3,8 0,9978 0,0159 4,7
12 0,9983 10,0144 41 0,9986 10,0149 3,7 0,9978 0,0157 4,6
13 0,9984 0,0136 4,0 0,9986 0,0144 3,8 0,9976 0,0163 4,9
14 0,9985 10,0132 3,9 0,9986 0,0141 3,7 0,9976 0,0162 4,9
15 0,9984 0,0136 4,0 0,9986 0,0144 3,8 0,9976 10,0162 4,9
16 0,9985 0,0132 3,9 0,9986 0,0141 3,7 0,9976 0,0161 4,9

200 01  0,9952 0,0323
02 0,9954 0,0316
03 0,952 0,0321
04 0,995¢ 0,0314
05 0,9955 0,0223
06 0,9958 0,0215
07  0,9957 0,0219
08 10,9960 0,0210
09 0,9979 0,0168
10 0,9980 0,0161
11 0,9979 0,0167
12 0,9980 0,0160
13 0,9981 0,0153
14 0,9982 0,0149
15 0,9981 0,0151
16 0,9982 0,0148

0,9972  0,0319
0,9974  0,0308
0,9972 0,037
0,9974  0,0305
0,9964 0,0218
0,9966 0,0212
0,9965 0,0212
0,9968  0,0204
0,9984 0,0167
0,9984 0,0163
0,9984 0,0166
0,9985 0,0162
0,9984 0,0156
0,9984 0,0154
0,9984 0,0155
0,9984 0,0153

0,9949  0,0353
0,9949  0,0353
0,9948  0,0353
0,9948 0,0353
0,9963  0,0221
0,9963 0,0222
0,9963 0,0222
0,9963 0,0222
0,9976  0,0168
0,9976 0,0167
0,9976  0,0168
0,9976 0,0167
0,9974 0,0170
0,9974 0,0169
0,9974 0,0171
0,9974 0,0169
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300 01 0,9932 10,0382 82  0,9970 0,0331 5,5 0,9929 0,0414 8,4
02 09933 0,038 82 09972 0,0318 5,3 0,9929 0,0413 8,4

05 0,9942 10,0254 7,6  0,9955 0,0243 6,7 0,9941 10,0281 17,7

06 0,9945 10,0247 74  0,9957 0,0236 6,5 0,9941 0,0280 7,7

09 09970 10,0198 5,5  0,9976 0,0203 4,9 0,9962 0,0210 6,1

10 0,9971 10,0194 54  0,9977 0,019 4,8 0,9962 0,0210 6,2

13 0,9972 10,0184 52  0,9976 0,0190 4,9 0,9957 0,0220 6,6

14 0,9973 0,018 52 09976 0,0189 4,9 0,9956 0,0220 6,6

400 05 09948 10,0240 7,2  0,9960 0,0229 6,3 0,9952 0,0253 6,9
06 0,9952 10,0230 6,9  0,9962 0,0222 6,1 0,9952 0,0253 6,9

07 0,9949 10,0239 7,2  0,9960 0,0228 6,3 0,9955 0,0244 6,7

08 09953 10,0229 6,9  0,9962 0,0222 6,1 0,9955 0,0244 6,7

09 0,9974 0,0185 5,1  0,9979 0,0188 4,6 0,9970 0,0188 5,5

10 0,9976 0,0179 4,9  0,9980 0,0183 4,4 0,9970 0,0188 5,5

11 09974 0,0184 5,1  0,9980 0,0183 44 0,9971 0,0184 5,4

12 09976 0,0177 4,9 09981 0,0179 4.3 0,9971 10,0184 5,4

13 0,9977 0,0160 4,8  0,9980 0,074 45 0,9967 0,0190 5,7

14 0,9978 0,0165 47  0,9980 0,072 45 0,9967 0,0190 5,7

15 0,9977 0,0168 4,8 009981 10,0170 44 0,9969 0,0185 5,5

47 09981 10,0169 4,4 0,9969 0,0185 5,5

16 0,9978 0,0164

~
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Tabell 24. Forklarad proportion (adj R2), standardavvikelse kring funl\tlone( ?nt (sf) 7 t ‘;?ZZ o ‘
i procent av medelvardets standardavvikelse (sf/sm). Volym Over stubb Sodra
Sverige
Table 24. Ezplained proportion (adj R2), standard deviation around the function (sf) and
(sf) in per cent of standard deviation around the mean (sf/sm). Volume above stump (V1).

South Sweden

Tall Gran Bjork
Pine Spruce Birch

Funk- AdjR2 sf sf/sm  AdjR2 sf sf/sm  Adj R2 sf sf/sm

tion .

nr

Func— AdjR2 sf sf/sm  Adj R2 sf sf/sm  AdjR2 sf sf/sm

tion

no. % % %

100 01 0,9962 00327 6,2  0,9979 00285 4,6  0,9919 0,0431 9,0
02 09962 00326 6,1 09981 00274 4.4 09920 0,028 8,9
03 0,9970 10,0289 5,4 0,9979 0,0285 4,6 0,9937 10,0381 7,9
04 09971 00285 54 09981 00274 44 09937 0,0382 8.0
05 0,9954 U, 6,8  0,9967 214 57  0,9962 0,0207 6,1
06 09956 00206 66 09969 00208 55 09963 00205 6.1
07 09954 00212 68 09968 00212 57 09962 00207 61
08 0,9956 0,0206 6,6 0,9970 0,0205 5,5 0,9963 0,0205 6,1
09 09984 00169 4,0 009986  0.0165 3,7 09974 0,0174 5,1
10 09985 U065 3,9  0,9987 00160 3,6  0,9975 0,0171 5,0
11 0,9985 0,0168 3,9 0,9986 0,0165 3,7 0,9974 0,0173 5,1
12 09985 00164 38 09987 00160 3,6 09975 0,0171 5,0
13 09986 00155 3.8 09988 00149 3,5 09971 00184 5.4
14 0,9987 0,0149 3,7 0,9988 0,0145 3,4 0,9971 O 0182 54
15  0,9986 0,0154 3,8 0,9988 0,0149 3,5 0, 9971 0,0184 54
16 09987 00148 3.6 09988 00145 3.4 09971 00182 5.4

200 01 0,9965 0,0328 6,0 0,9976 0,0309 4,8 0,9930 0,0407 84
02 09965 0,0325 5,9 0,9978 0,0300 4,7 0,9930 0,0407 8,4
03 09965 0,0327 59 09977 00307 48  0,9931 0,0403 8.3
04 0,9965 0,0325 5,9 0,9978 0,0296 4,6 0,9931 0,0403 8,3
05 09946 00241 7,3 009963 00235 61 09963 0,0208 6,0
06 0,9949 0,0235 7,1 0,9964 0,0231 6,0 0,9964 0,0205 6,0
07 0,9947 0,0239 7,3 0,9965 0,0228 5,9 0,9963 0,0208 6.0
08 09950 00233 7,0 009967 0,0222 58 09964 0,0206 6,0
09 0,9983 0,0182 4,1 0 9985 0,0172 3,8 0,9974 0,0175 5.1
10 09984 00177 40 0998 00168 3,7  0,9975 0,0173 5,0
11 09983 00181 4,1 09985 00172 3.8 009975 0,0173 35,0
12 09984 00176 40 09986 00167 3.7 09975 0,0172 5.0
13 09984 0,0166 4,0 0,9987 0,0158 3,6 0,9971 0,0186 54
14 0,998 00160 3,8 09987 00155 3.6 09971 0,0185 5.4
15 0,9984 0,0165 3,9 0,9987 0,0157 3,6 0,9971 0,018 54
16 0,998 00158 3,8 009987 0,0154 3.6 09971 00184 5.4

300 01 0,9935 0,0442 8,0  0,9975 00316 5,0  0,9878 0,0535 11,1
02 0,9935 0,0442 8,0 0,9977 0,0303 4,8 0,9882 0,0526 10,9
05 0,9915 0,0304 9,2  0,9956 00254 6,6  0,9948 0,0247 7.2
06 0,9915 0,0303 9,2 0,9959 0,0245 6,4 0,9948 10,0248 7.2
09 0,9969 0,0243 55 0,981  0,0198 4,4  0,9968 0,0195 5.7
10 0,9970 10,0243 5,5 0,9982 0,0192 4,3 0,9968 0,0195 5.7
13 0,9972 0,0220 5,3 0,9983 0, 0182 4,2 0,9961 0,0215 6,2
14 09973 00217 52 09983 00177 41 09961 10,0214 6,2

400 05 0,9933 0,0269 8,2 0,9959 0,0247 6,4 0,9955 0,0230 6,7
06 09935 00266 81 09961 00241 6,3  0,9955 00230 6,7
07 09935 00265 81 09959 00247 6.4 09957 00225 6.5
08 09937 00261 7,9 09961 00239 62 09957 00224 65
09 09976 00215 4,9 09982 00189 4,2  0,9972 00184 5,3
10 09977 00212 48 09984 00183 41 09972 00184 53
11 0,9977 0,0211 4,8 0,9983 0,0185 4,1 0,9972 10,0182 5,3
12 0,9978 00208 4,7 09984 00180 4,0  0,9972 0,0182 5,3
13 0,9978 0,0195 4,7 0,9984 0,0171 3,9 0,9968 0,0195 5,7
14 09979 00190 45 09985 00167 3,9 09968 00195 35,7
15  0,9979 0,0192 4,6 0,9985 0,0169 3,9 0,9968 0,0193 5,6
16 09980 00188 4,5 09985 00166 3,8 09968 0,0193 5.6

93



90}

Tabell 1121.  Gran — Sddra Sverige — Funktionsgrupp 100
Table 1121.  Spruce — South Sweden — Function group 100

Variabler med motsvarande koefficienter
Variables with corresponding coefficients

Funk—  konst D pb (D+20,0) pb H (H-1,3) K B D3 pb D5 pb D6 pb
tion

nr a b c d e f g h 1 k
10001 -1,02039  2,00128  —0,47473 2,87138 —1,61803

10002 —0,93173  2,06103 —0,51644 2,66914 —1,51878 0,04291

100-03  *)

100-04  *)

10005 —1,29334  1,04191 —0,51028 5,53187 —4,15824 1,05946

10009 -1,58353 0,87327 —0,57918 10,49324 —8,99899 1,33300

100-13 —-1,66431 0,98643 —0,66278 12,95458  —11,40346 1,28630
Tabell 1122.  Gran — Sodra Sverige — Funktionsgrupp 200

Table 1122.  Spruce — South Sweden — Function group 200

Funk—  konst D ub (D+20,0) ub H (H-1,3) K B D3 ub D5 ub D6 ub
tion

nr a b c d e f g h 1 k
200-01 -1,07676 1,97159  —0,42776 2,84877 —1,58630

20002 —0,99639  2,02342 —0,46158 2,66057 —1,49433 0,04050

20003 —1,06382  1,94882  —0,44651 2,84442 —1,57709 0,03757

20004 -0,97223 1,99842 —0,48910 2,63786 —1,47399 0,04417 0,04899

200-05 -—1,36090 0,95541 —0,51221 5,99196 —4,57478 1,14293

20009 -1,67069 - 0,84855  —0,57607 11,22895 —9,68358 1,34915

200-13 —1,74860  0,99197  —0,68451 13,92162  —12,30609 1,28251

*) Utgar, se kap 6
*)' Excluded, see Summary



BILAGA S.

- Analytisk berdkning av systematiska fel som uppkommer till £f61jd av métfel.



Analytisk bestimning av bias och varians for Nédslunds funktioner

Da Nislunds funktioner &dr polynom i de forklarande variablerna (brosthdjdsdiameter, tradhojd,
krongrianshojd och dubbel barktjocklek) si kan bias och varians beréknas analytiskt. Nadslunds
lilla funktion for gran pé bark i sodra eller norra Sverige ges da mitfel adderats till variablerna

av
VN = a(D+8p) +b(D+p) *(H+8pp)+c(D+p) (H+ ) +d(H+5py)° )

ddr 8y och 8y dr miitfel for brosthdjdsdiameter och tradhdjd som antas vara oberoende och
normalfordelade med vintevirde O och standardavvikelse o respektive of. Genom att

utveckla funktionen fas

VN = aD*+bD*H-+cDH *+dH +(2aD+2bDH+cH>)3py +(a+bH)3p -+
(bD+2dH+2cDH)3y; +(d+cD)8g; +(2bD+2cH) S S +bSp, Spr+cdpdy 2)

Bias bestdms genom att ta vintevirde av (2) och subtrahera sann volymd v s
. 2 2
bias(VN;) = (a+bH)op +(d+cD)oy (3)

Variansen av (2) fas med hjilp av Var(S2)=20y > Var(3ydp)=65-0p
Var(SHZSD)=3GH4GD2, COV(SD,8H28D)=GH20'D2 som

Var(VNj) = (2aD+2bDH+cH>) 6 +a+bH)*26p, +bD +2dH+2cDH) 51+
(d+cD)220H4+(2bD+2cH)2GH2c5D2+b230D4GH2+0230H46D2+

2(2aD+2bDH+cH?)coy 0 +2(bD*+2dH+2cDH)bO Op (4)

Analytisk bestdmning av systematiskt fel for Brandels funktioner

For att berékna bias och varians f6r Brandels funktioner s& approximeras funktionen genom
Taylorutveckling runt (8py , 6y) = (0,0). For Brandel(1), gran och tall pa bark sodra och norra

Sverige med mitfel fas
VB,(8p ,8p) = 10°(D+3p) (D+20+3p) (H+85) (H-1.3+51p)". (5)
Taylorutveckling ger

VB1(6D ,SH) = VBl(0,0) + VBID(O’O)SD + VB IH(O’O)SH + .SVBIDD(O,O)SDZ +
5VB11(0,0)852 + VB pp(0,0)8p5y - (6)



Dir VB1p(0,0) dr derivatan av Volymfunktionen med avseende pa D i punkten (0,0). Genom

att ta viantevirde kan bias bestaimmas
bias( VB )= .SVBlDD(O,O)GD2 + .5VB1HH(O,O)25H2 @)

Péa samma sitt kan systematiska fel for Brandel(2) och Brandel(3) bestimmas. Variansen av

volymen approximeras genom
Var(VB1) = VBp(0,0)20p2 + VB15(0,0)2052 +.5VB;pp(0,0)20p* + .5VB gy (0,0)204" +
VBlDH(O,O)ZGDZCHz (8)
Derivatorna av Brandel(1) dr
b-1 c b c-1 d e, na
VB1p(®p ,0p) = (b(D+0p) (D+20+3dp) +c(D+5p) (D+20+0p)” ) (H+3y) (H-1.3+6y) 10
a b c d-1 e d e-1
VB 1g(0p .0 = 10" (D+8p) (D+20+0p)  (d(H+8y) (H-1.3+0p) +e(H+0y) (H-1.348y) )

VB 1pp(8p ,85) = (b(b-1)(D+8p)" 2(D+204+3p) +be(D+3p)" (D+20+8p)¢ +be(D+3p)™
L (D+20+80)° 1+ c(c-1)(D+8p) *(D+20+8p) ) (H+8) (H-1.3+8)°10*

VB (dp ,0n) = 1Oa(D"'SD)b(D’LZO+ 8p)° (d(d-l)(H+5H)d_2(H-1.3+8H)e+de(H+5H)d_1(H_
1.3+8)"  +de(H+8) " (H-1.3+85) " +e(e- 1) M+ (H-1.3+8) )

VB1pH(p 81 = 10°(b(D+3p)" (D+20+3p) +e(D+8p) (D+20+8p)  )(d(H+5p) ™ (H-
1.3+85) +e(H+3g) *(H-1.3+8;° )

Ovriga funktioner
1.Nislunds lilla funktion for tall pa bark

2 2 2
VN; = a(D+0p) +b(D+3p) (H+0p)+c(D+3p) (H+065)
Genom att utveckla funktionen fas

VN| = aD”+bD°H+cDH*+(2aD+2bDH+cH>)p+(a+bH)Sp +
(bD>+2cDH)3y; +cDg; +(2bD-+2cH)Sp b SprtcOp Sy



vilket ger
. 2 2
bias(VN;) = (a+bH)op +cDoy

Var(VNy) = (2aD+2bDH+cH>) 0 +a+bH) 26" +(bD*+2cDH) oy +

(cD)*20y +(2bD+2cH) 05 0p +b 30 O +¢ 365 Op +

2(2aD+2bDH+cH%)cop 0p +2(bD*+2cDH)bo 6

2.Ndslunds stora funktion for gran pa bark i sédra och norra Sverige

VN, = a(D+3p) “+b(D+3p) “(Hi+-dpg)+c(D+3p) “(K+8g ) +d(D+3p) (H+3gp)” +e(H8gp)°
Genom att utveckla funktionen fas

VN, = aD*+bD*H+cD K+dDH +eH" +(2aD+2bDH+dH +2cDK)8py+(a+bH+cK)dp +
(bD*+2dDH+2eH)3y; +(e+dD)3 -+H2bD+2dH) S dpp+bdp Spr+ddpdy +
eD 8y +2cDdpdy +edp O

vilket ger
bias(VNy) = (a+bH-+cK)op +(e+dD)oy
och

Var(VN,) = (2aD+2bDH+dH*+2cDK) 0p +a+bH+cK)*20p +(bD*+2dDH+2¢H) o+
(e+dD) 20y -+2bD+2dH) 65" 0p +b 30D o +d 30y Op +(cD) o+
(2cD)’0p 0 +c 30 O +2(2aD+2bDH+dH*+2cDK)do 0p +

2(bD*+2dDH+2¢H)bo 6 +2cD ¢ 6k 0p

3. Néslunds stora funktion for tall pa bark. norra Sverige

VN, = a(D+3p) +b(D+3p) (HSgp)+c(D+3p) “(K+8g)+d(D+3p) (H+85) (B+3p) 5)



Var(VN,) = (2aD+2bDH+eHB+dH*+2cDK) 6+ (a+bH+cK) 20 +
(bD*+eDB+2dDH) oy +(dD)*26y + (eDH) o +(cD%) o+

(2bD+eB+2dH) 05 0 + (eH) 0p 0p+ (eD) “0-0p +(2cD) 0 g -+
2 4 2 2 4 2 2 2 2
b 3GD )3

2 4 2 2 2 2 2.2
+c3op og +d30p oy +eop Og o +2c’Dop o +
2b(bD*+eDB+2dDH)0p 0 + 2d(2aD+2bDH+eHB+dH +2¢DK)0p 0y

5. Brandels mindre funktion for gran pa bark(100-02), sddra och norra Sverige
VBo(8p .8p.0k) = 10*(D+8p) (D+20+8 ) “(H+3gp) “(H-1.3+8) “(K+8g0)"
Taylorutveckling ger

VB,(8p ,01,9%) = VB,(0,0,0) + VB,p(0,0,0)8p + VBy(0,0,0)8y + VB, (0,0,0)8k +

5VB,pp(0,0,0082 + .5VBypp1(0,0,0)8p2 + .5VBo (0,0,0)8¢2 +
VBZDH(O’O’O)6D6H + VB2DK(O’O’O)6D8K + VB2HK(0’O’O)8H8K

vilket ger
bias(VB, )= .5VB2DD(O,O,O)GD2 + .5VB2HI.I(O,O,O)GH2 +.5VBykk(0,0,0)012
Variansen approximeras genom
VaI'(VBz) = VBZD(O,O,O)ZGDZ + VB2H(0,0,0)20'H2 +VB2K(O,0,0)2G'K2 +
5VB2DD(O,O,O)2GD4
+ .SVBZHH(O,O,O)ZO'H4 + .SVBZKK(O,O,O)20K4+VBZDH(O,O,O)ZGD26H2 +
VB,pk(0,0,0)26p20k? + VB,pk(0,0,0)20420K2

Derivatorna av Brandel (100-02) &r

VB,p(8p ,011.0K) = (b(D+8p)" " (D+20+8p) +c(D+3p) (D+20+3p)° ) (H+dp)"
(H-1.3+81)°10°K"

VB g (8p ,0p0k) = 10°(D+8p) (D+20+8p)° (d(H+8) " (H-1.3+81) “+e(H+5)"
(H-1.3+8° HK'

VB, (8p ,811,0x) = 10°D°(D+20)° HY(H-1.3)°K !



Genom att utveckla funktionen fas

VN, = aD*+bD*H+cDK+dDHB +(2aD+2bDH+dHB+2cDK) 8+ (a+bH+cK)Sp -+
(bD*+dDB)3; +(dDH)3p + (cD*)3k + (2bD+dB)Spdg; + dHIpdp + dDSgdp +
2eD3pS+bdp Oy +cOp S+ddpdxp

vilket ger

bias(VN,) = (a+bH+cK)op
och

Var(VN,) = (2aD+2bDH+dHB+2cDK) op +(a+bH+cK) 26, +(bD+dDB) o5+
2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(dDH) op +HcD") (0)7¢ +(2bD+dB) Oy Op +(dH) Op Op + (dD) Oy Op
2 2 2 .2 4 2 2 4 2 2 2
+(2cD) op ok +b30p oy +¢ 30p o +d op Ok Op +
2¢* D6 0 +2b(bD*+dDB)Gp 05

4. Naslunds stora funktion for tall pa bark, sédra Sverige

VN, = a(D+3p) +b(D+3p) “(H+8p) +e(D+3p) K+ +d(D+3 ) (H+3p)
+e(D+08p)(H+0y)(B+0p)

Genom att utveckla funktionen fas
2 2 2 2 2
VN, = aD”+bD°H+cD’K+dDH” +eDHB+(2aD+2bDH+e¢HB+dH
+2cDK)8p+(a+bH+cK)Sp +(bD +eDB+2dDH)3+(dD) S5 +(eDH)Sg+
(cD?)dy+(2bD+eB+2dH)3p 3 +e HopSp-+eDdydp+2¢ DO S +bdp - dprtcdp -0+
d5D8H2+eSD8H6B
vilket ger

bias(VNog) = (a+bH+cK)op > +dDoy

och



VBopp(dp 1010k )= (b(b-1)(D+8p)” (D+20+8p) +be(D+3p) " (D+2048p)  +be(D+8p)" !
(D+20+5p)° 4 c(c-1)(D+3p) "(D+20+8p) %) (H+8p) (H-1.3+8)°
10°K"

VBo(Op S50k ) = 10°(D+8p) (D+20+3p)° (d(d-1)(H+dg) " 2(H-1.3+85) +de(Hdp "
(H-1.3+8)° +de(H+dp " (H-1.3+8)% +e(e- 1) (H+5p)
(H-1.3+8)° K

VBor(8p »8m0%) = 10°D°(D+20)° H(H-1.3)*f(E- DK

VBopu(dp 8m0k) = 10°(b(D+3p)” " (D+20+8p) “+c(D+3p) (D+20+3p)¢ ) (d(H+8) "
(H-1.3+8p) “+e(H+3 (H-1.3+8)° HK'

VBpk(8p ,811,0K) =(b(D+3p) " (D+20+8p) +c(D+3p) (D+20+3p)° ) (H+3gp)"
(H-1.3+8) 104K

VBor(8p 011, 81)=10*(D+3p) "(D+20+8p)° (d(H+3p)*  (H-1.3+51)%+
e(H+8p) (H-1.3+8p)" DK™

6. Brandels mindre funktion for tall pa bark (100-04), sédra och norra Sverige

Ytterligare en variabel, dubbel barktjocklek tillkommer.
VB,(8p ,0p1,0k.0p) = 10°(D+3p) "(D+20+8p) (H+8pp) “(H-1.3+81) “(K+8) | (B+3p)8

Taylorutveckling ger

VB,(8p ,811:9k:98) = VB(0,0,0,0) + VB,(0,0,0,0)8p +VB41(0,0,0,0)8
+VB,(0,0,0,0)81+VB,(0,0,0,0)85+ .5VB,pp(0,0,0,0)8p2 +
5VBopp1(0,0,0,0)82 + .5VBk(0,0,0,008 2 + .5VB,pp(0,0,0,0)852 +
VB,pp(0,0,0,0)8 8+ VB (0,0,0,0)8p 0k + VB o (0,0,0,0) 858+
VB,pg(0,0,0,0)8 585+ VB,yp(0,0,0,0)8:85+
VB,kp(0,0,0,0)8k8p

bias(VB, )= .5VB,pp(0,0,0,0)0p2 + .5VB,y11(0,0,0,0)052 + .5VB,g(0,0,0,0)0 2+
.5VB,pg(0,0,0,0)052

Variansen approximeras genom



Var(VB,) = VB,p(0,0,0,0)26p2 + VB,y(0,0,0,0)2012 +VBk(0,0,0,0)20k2 +
VB,5(0,0,0,0)2652 + .5VB,pp(0,0,0,0)20p* + .5VB,yy(0,0,0,0)204* +
5VB,kk(0,0,0,0)20k4+5VB,5(0,0,0,0)2654+VB,py(0,0,0,0)20p 2042 +
VB,pk(0,0,0,0)26p20k2 + VB,pk(0,0,0,0)20420k2 + VBopgp(0,0,0,0)20p 2052
+ VB,yp(0,0,0,0)2042052 + VB,kp(0,0,0,0)20K 2052

Derivatorna av Brandel (100-04) ar

VB, (p ,811,0k.08) = (b(D+3p) " (D+20+8p) “+c(D+3p) (D+20+5p)° ) (H+dgp)"
(H-1.3+3y7)°10°K'BE

VBoy(p ,811,0%.08) = 10*(D+3p) " (D+20+8p)° (d(H+3p) " (H-1.3+5p) “+e(H+y)
(H-1.3+8p)° HK'BE

VB (8p ,811,8%.08) = 10°D°(D+20)° HY(H-1.3)°K ' BE
VB,p(Sp ,011,0k,08) = 10°D°(D+20)° H(H-1.3)°k'BE!

VB,pp (8D ,811,5%.,08)= (b(b-1)(D+3p) ”X(D+20+8p) “+be(D+3p)” (D+20+3p)
+be(D+3p)" (D+20+8p)" + c(c-1)(D+3p) “(D+20+8p)° )
(H+8p) (H-1.3+8)°10°K'BE
VBou(Op »0p0k.0p) = 10°(D+8p) (D+20+3p)° (d(d-1)(H+8) " *(H-1.3+8p) +de(H+3) "
(H-1.3+8p)" +de(H+d) ™ (H-1.3+8p)°  +e(e-1)(H+3g)
(H-1.3+8)  HK'BE

VB ki (3p »811,0k,0p) = 10°D°(D+20)° HY(H-1.3)°f(£-1)K *BE
VB)pB(8p .8:5.0p) = 10°D°(D+20)° H(H-1.3)°K'g(g-1)B ™

VBopu(Sp »01.0k:0p) = 10°(b(D+3p)" (D+20+8p) “+e(D+3p) "(D+20+8p) ) (d(H+5 ™
(H-1.3+8p) re(H+35p (H-1.3+8)° HK'BE

VB,pr(8p ,811,0k.05) =(b(D+3p)" (D+20+3p) “+e(D+3p) "(D+20+8p)" ) (H+5p)*
(H-1.3+8)°10%K" 'BE



VB (8p 8550k, 05)=10%(D+8p) (D+20+3p)° (d(H+35) " (H-1.3+5p) “+e(H+3p)
(H-1.3+8)° )K" 'BE

VB,pp(p ,011,0k,08) =(b(D+3p)" " (D+20+8p) “+e(D+8p) (D+20+3p) 1) (H+dpp)"
(H-1.3+8)°10°gBE 'K

VB (3p 1011,0%,08)=10* (D+3p) (D+20+8p)° (d(H+p) " (H-1.3+8p) “+e(H+3p)°
(H-1.3+5)° HgBE 'K

VB,p(Sp .011,0k,0p) = 10°D (D+20)° H(H-1.3)K ' gB®

5. Brandels storre funktion for tall och gran pé bark (100-05) och (100-09). s6dra och norra

Sverige
Identisk med Brandel (100-02) da variabeln K ersitts med 6vre diameter.




Brandels volymfunktioner avsedda for norra Sverige. Spridningen for funktionerna uttryckt i log-
form vilket ungefar motsvarar relativa tal (%). Funktionsnummer for volymfunktionerna svarar
mot foljande funktionsbeteckningar som anvinds f6r volymfunktionerna i rapporten:

Tallfunktioner, volym pa bark:

Funktion nr 100-01 — Brandel(1)
Funktion nr 100-04 — Brandel(2)
Funktion nr 100-05 — Brandel(3)
Funktion nr 100-09 — Brandel(3)

Granfunktioner, volym pa bark:

Funktion nr 100-01 — Brandel(1)
Funktion nr 100-02 — Brandel(2)
Funktion nr 100-05 — Brandel(3)
Funktion nr 100-09 — Brandel(3)
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