JL Institutionen for skogens produkter och marknader

Modeller for brosthojdsalder for tall och gran

Prediction models for breast height age for Scots Pine
and Norway Spruce

Anders Berggren

Examensarbeten ISSN 1651-4467
Nr37 2004




Institutionen for skogens produkter och marknader

Modeller for brosthojdsalder for tall och gran

Prediction models for breast height age for Scots Pine
and Norway Spruce

Anders Berggren

Examensarbete 20 podng, D-nivd i dmnet skogshushdllning
Anders Berggren, skogsvetarprogrammet 99/03

Handledare SLU: Jacob Edlund
Handledare Skogforsk: Lars Wilhelmsson



Forord

Detta examensarbete, omfattande 20 poang pa D- nivai amnet skoghushdlning, ingick
som avslutande del i skogsvetarprogrammet. Arbetet utfordes vid Institutionen for
Skogens Produkter och Marknader, Sveriges lantbruksuniversitet. Uppdragsgivare var
Skogforsk.

Jag vill harmed tacka alla som pa nagot satt bidragit till arbetets genomforande. SkogDr
Lars Wilhelmsson for stor anneskunskap och handledning. Handledaren Jacob Edlund,
doktorand pa Institutionen for Skogens Produkter och Marknader for ideer och
problemldsning. Personal pa SLU:s forsoksparker i Asa, Siljansfors och Vindeln samt
dvriga markagare vilkatillhandahal lit bestand for undersdkningen. Utan ert upplétande
av lampliga forsoksobjekt hade det inte blivit nagot.

Uppsala 24/5-04

Anders Berggren



Sammanfattning=)

Syftet med denna undersokning var att utvecklatvatyper av modeller for tall och gran.
Den enatypen for prediktering av trads stubbdiameter under bark det &r de n&dde
brosthéjd (Dstubh130). Den andra typen for prediktering av arsdifferensen, dvs. antalet
tillvaxtar mellan stubbhojd (0.2m) och brésthdjd (1.3m). Den 6vergripande tanken &r att
dessa modeller ska fungera som hjalpmedel for att erhalla trads brosthojdsalder med
ledning av antalet &rsringar i stubben. Om man vid avverkningstillfallet predikterat
Dstubh130, erhalls brosthojdsaldern som antalet arsringar utanfor Dstubh130 i stubben.
Arsdifferensen kan anvandas for att berakna brosthdjdséldern genom att &rsdifferensen
subtraheras fran total stubbalder. Brosthojdsaldern kan vid avverkningen exv. anvéandas
som ingangsvarde i modeller for prediktion av fiberegenskaper.

For att utveckla modellerna har data fran 397 tallar och 465 granar anvéants. Data
hamtades fran 43 bestand med olika standortsforutsattningar och uppkomstsétt fran 57: e,
60: e och 64: e breddgraderna. De linjéra modellerna utvecklades med hjélp av
variansanalys (ANOVA).

For bada de utvecklade modelltyperna finns tre nivaer med stigande forklaringsgrad.
Nivéerna bestams av vilkaingangsvarden som finnstillgangligatill modellerna.
Forklaringsgraden &r ett métt pa hur mycket av variationen i Dstubh130 och arsdifferens
som kan forklaras med hjalp av modellerna. For niva 1 med variablerna Sl, altitud och
temperatursumma var forklaringsgraden for Dstubh130-modellen for tall 1 % och for
gran 13 %. | niva 2 tillfors variabeln uppkomstsétt. Forklaringsgraden okar for tall till 22
% och for gran till 21 eller 27 % beroende pa hur variablerna kombinerades. | niva3
anvands medel &rsringsbredd innanfor respektive utanfor Dstubh130 vilka forklarar 50%
av variationen i Dstubh130 for tall. For gran forbéttras inte forklaringsgraden for
Dstubh130 med dessa variabler. Variationen i arsdifferensen forklaras med hjalp av
samma variabler som for Dstubh130. For tall erhdlls forklaringsgraderna 34, 66 och 77 %
for respektive niva, for gran 10, 53 och 78 % for respektive niva. For att

medel arsringsbreddernainnanfor respektive utanfor Dstubh130 ska kunna anvandas som
variabler maste Dstubh130-gréansen vara ungefarligt kand for att dessa ska kunna
berdknas. Denna grans kan berdknas med hjap av Dstubh130-modellernai nival eller 2,
eller utgoras av respektive trédslags medel véarde fér Dstubh130.

Tanken med Dstubh130-modellerna var att rationalisera arsringsraknandet i stubben, da
endast &rsringarna utanfér Dstubh130 behéver réknas for att erhalla brosthdjdsal dern.
Med arsdifferensmodellerna kravs total stubbalder. Det man med arsdifferensmodellerna
forlorar i rationalisering, vinner dennamodelltyp i forklaringsgrad i samtligafall utom
granmodellen i variabelniva 1. Modellernai niva 1 med lagst forklaringsgrad tillfor heller
inte s3 mycket information och kan betraktas som éverflodiga vid praktisk tillampning. |
dessafall kan respektive tradslags medelvarde vara ett nog sa gott matt pa Dstubh130
(tall 24.84, gran 22.52 mm) och arsdifferens (tall 5.7, gran 8.5 ar). Modellerna med hogre
grad av forklaring kan dock vararelevanta for praktisk tillampning.
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Abstract

The purpose of this study was to develop two types of prediction models for Scots Pine
and Norway Spruce. The first type for calculation of the stump diameter under bark the
year the tree reached breast height (Dstubh130). The second type for calculation of the
annual difference, e.g. the number of growth years between stump height (0.2 m) and
breast height (1.3 meters above ground level). The primary thought with these prediction
modelsis to obtain the breast height age in the trees on basis of the number of annual
rings at stump. If Dstubh130 is predicted when felling the trees, the breast height age
calculates as the number of annual rings outside Dstubh130 at stump. The annual
difference can be used to calculate the breast height age by subtract the annual difference
from total age at stump. Breast height age can be used as an explanatory variablein
prediction models for wood properties.

To developing the models, data has been collected from 397 Scots Pines and 465 Norway
Spruces. The data was collected from 43 stands with different site conditions and
regeneration methods. The stands were selected from the 57", 60™ and 64" Iatitudes. The
linear models were developed by using analyses of variance (ANOVA).

There are three levels with increasing grade of explanation for both types of models. The
levels are determined due to what kind of explanatory variables available to be used in
the models. The grade of explanation measure how much of the variation in Dstubh130
and the annual difference that can be explained by the models. Level 1, with the
explanatory variables site index, altitude and temperature sum were the grades of
explanation for the Dstubh130-model for Scots Pine 1 % and for Norway Spruce 13 %. In
level 2 when adding the variable regeneration method the grades of explanation increases
for Scots Pine to 22 % and for Norway Spruce to 21 % or 27 % depended on how the
variables were combined. In level 3 the variable annual ring width inside and outside
Dstubh130 explains the variation in Dstubh130 for Scots Pine to 50 %. For Norway
Spruce these variables don’t increase the grade of explanation for Dstubh130. The
variation in the annual difference was explained by the same variables as for Dstubh130.
The grades of explanation for Scots Pine were 34, 66 and 77 % for each level
respectively, for Norway Spruce 10, 53 and 78 % for each level respectively. When using
the annual ring widths inside or outside Dstubh130 as variables, the limit for Dstubh130
need to be approximately known before calculation of the annual ring widths. This limit
can be calculated by the Dstubh130-modelsin level 1 or 2, or be represented by each tree
species mean value for Dstubh130.

One thought with the Dstubh130-models was to simplify and rationalize the counting of
the annual rings at stump by excluding the inner diameter e.g. Dstubh130. The annual
difference models require total age at stump. What type of model used depends on if the
objective is smplified annual ring counting or not. What you lose in simplification with
the annual difference models, you win in grade of explanation in all levels with exception
for the lowest grade Norway Spruce models.



The models with low grade of explanation provides only small amounts of information,
and can therefore be seen as unnecessary in practical application. In these cases each tree
species mean value can be fair enough measurement for Dstubh130 (Scots Pine 24.84,
Norway Spruce 22.52 mm) and annual difference (Scots Pine 5.7, Norway Spruce 8.5
years). The models with higher grade of explanation can however be useful in practical
application.
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| nledning

Att kunna forutsaga ett trads diameter under bark i stubbhdjd da det nadde brosthojd
(1.3m 6ver mark), & av intresse om man soker tradets brosthojdsdlder i samband med
avverkning av trédet. Pa avverkade trad ger &rsringarnai stubben stubbd dern. For att fran
stubba dern erhdlla brosthojdsdlder maste fordelningen av arsringar faststéllas, de som
vuxit till innan och efter trédet nadde brosthojd. Déarfor &r tradens diameter under bark i
stubbhdjd da tradet nétt brosthojd intressant. Vet man denna”inre diameter” i ett trad vid
ett framtida avverkningstillfalle da man har stubbytor att tillga, &r arsringarna fran denna
inre diameter ut till bark det samma som tradets brosthéjdsalder enligt figur 1.

Dennainre diameter kan kallas Diameter Stubbhojd 130 centimeter och forkortas
Dstubh130. Det &r rimligt att tro att den inre diametern har varierande storlek beroende
patradslag, uppkomstsétt, forband dvs. hur tétt traden statt da de vaxt upp till brosthojd
samt andra standorts- och konkurrensférhallanden. For att i praktisk tillampning kunna
forutsaga Dstubh130 &r forhoppningen att den delvis ska kunna forklaras med hjélp av
enkla standortsfaktorer som exempelvis standortsindex (Sl), latitud och altitud (eller de
tva variablernaingdende i temperatursumma). Uppkomstsatt och forband kan ocksa ha
betydelse for Dstubh130 men kan vara svarare att ha kannedom om vid
avverkningstillfallet. Sddana uppgifter kan majligen finnasi en avdel ningsbeskrivning
eller skogsbruksplan men ar kanske inte tillgangliga da traden ska avverkas. Det &r darfor
i forsta hand 1ampligt med ingangsvariabler av mer léttillganglig art. Ett ytterligare sétt
att kunna prediktera Dstubh130 kan vara med hjalp av arsringsbredder pa trédet. Dessa
kan vara en forklarande faktor.

Att kunna berékna Dstubh130 kan hjélpatill att férenkla och rationalisera
arsringsraknandet i stubben for att erhdlla brosthojdsaldern. Om den inre diametern
faststélls kan &rsringarnainnanfér denna diametergréns uteslutas. Arsringarna raknasi
dettafall enbart utanfor diametergransen vilket kan ge ett snabbare och enklare
rakningsforfarande. | annat fall om samtliga érsringar raknas i stubben kan man istéllet
tanka sig att subtrahera arsdifferensen dvs. det antal ar det tagit for tradet att vaxa fran
stubbhdjd (0.2m) upp till brosthdjd, fran den totala stubbaldern for att erhalla
brosthéjdsaldern. Rimligen & dven arsdifferensen skiftande beroende pa var och hur
tradet vaxt.

Syfte

Syftet med examensarbetet var att utveckla modeller for tall och gran for berékning av,
dels tréds stubbdiameter under bark da de natt brosthdjd, dels arsdifferensen. Ingaende
variabler var standortsindex, latitud, altitud, temperatursumma, uppkomstsétt, sStammar
per hektar, medel &rsringsbredder.



Figur 1. Bilden visar ett stubbskar fran en tall dar cirkeln i andytans centrum &r deninre
diametern, Dstubh130. R &r radien, A &r arsdifferensen, antalet &r det tagit att véxa fran
stubbhojd till brosthojd. Antalet rsringar utanfor Dstubh130 ut till bark ar tradets
brosthojdsalder.

Bakgrund

Bakgrunden till att brosthdjdsdldern &r intressant vid avverkningstillfallet &r att dennakan
anvandas som ingdende variabel i funktioner for egenskapsprediktering. Vid Skogforsks
forskningsprogram Marknadskrav & ravaruutnyttjande har Wilhelmsson L. (2001),
utarbetat sddana funktioner for tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies) i samarbete
med STFI (Skogsindustrins Tekniska Forskningslnstitut). Med dessa kan vissa av tradens
inre egenskaper predikteras med ingangsvariabler som: brosthdjdsdiameter, aktuell
tvarsnittsdiameter, antal arsringar i brosthojd, antal arsringar i aktuellt stamtvarsnitt,
latitud, altitud och temperatursumma. Exempel patréads inre egenskaper &r densitet,
sommarvedsandel, juvenilvedsdiameter och karnvedsdiameter vilkai sin tur kan paverka
slutprodukternas kvalitet. Exempelvis paverkar ett trads densitet massautbytet ur veden,
andelen juvenilved med kortare fibrer har paverkan pa pappers olika styrkegenskaper
(Wilhelmsson, L et al 2000). Karnvedsdiametern & av betydelse da man soker mer
rétbesténdigt virke. Vid prediktion av kvistegenskaper, fiberdimensioner, formstabilitet



och hallfasthet i rotstockarna kan tillvaxthastigheten upp till brosth6jd och utvecklingen
fran brosth6jd och uppét vara viktiga ingangsdata. Dessutom anvands brosthojdsaldern
ocksa vid bonitering med hjap av hojdutvecklingskurvor.

Den 6vergripande mal sattningen med detta och modellerna utarbetade av Skogforsk &r
sdledes att kunna forutse virkesegenskaper redan innan eller under avverkningen och
darmed att vara ett planeringshjalpmedel. Kan man berékna ravaruutfallet pa ett bra satt
ar det lattare att anrika olika ravaruegenskaper béttre anpassade till olika slutprodukter.
Det &r att se kopplingen mellan sokt kvalitet pa slutprodukten och dartill [amplig révara
som efterstravas. Malet kan sagas vara " rétt ravaratill ratt andamal i rétt tid”, genom en
integration mellan skog, industri och marknad i ett fl6destankande (Bengtsson, K. et al
1998).

Det enklaste sétt att fa reda pa trads brosthojdsalder i en avdelning & om det finns
angivet i skogsbruksplan eller avdelningsbeskrivning. Ar dessa angivelser korrekta och
uppdaterade samt att avdelningen &r aldersmassigt homogen kan dessa anvandas. Man
kan ocksa for att erhdlla brosthojdsaldern anvanda en tillvaxtborr och pa en borrkérna
fran brosthojd rakna arsringarna. Denna metod ger, rétt utford, ett exakt svar patradets
brosthojdsalder och ar lamplig vid exempelvis skogligt inventerings- och
planeringsarbete. Om brosthéjdsaldern inte & kand innan avverkningen kan metoden att
erhdlladen via stubbdldern vara ett tankbart sétt. For att fa den tankta arsringsrakningen i
stubben rationell och forenklad, oavsett om samtliga &rsringar réknas, €ller barade
utanfor Dstubh130 kan denna rékning goras manuellt. En industriell tillampning av
egenskapspredikteringen kan krava en rationellare metod for skattning av antalet
arsringar med exempelvis en scanner eller liknande. Den tekniken &r idag tillganglig via
bildanalysprogram, exempelvis WinDendro (Regent instruments 2003) vilket kan tolka
och rékna arsringarna. Scanningtekniken finns dock inte pa skérdarna annu, men om
behovet finns kan det kanske kommai framtiden. En annan variant da kontinuerlig
arsringsrakning i stamtvarsnitten inte &r i bruk, ar att rékna &rsringarnai stubben pa nagra
for avdelningen representativatrad i borjan av avverkningen. Denna aldersbestamning
kan sedan liggattill grund for avdelningen i helhet och eventuellt verifieras ndgon gang
under avverkningens pagaende. Detta forfarande kan ocksa goras manuellt, eller pa ett
scanningliknande sétt via digitalkamera och ett &rsringsraknande dataprogram. En
"optimal” tanke & om dataprogrammet kan programmeras med for avverkningstrakten
lamplig Dstubh130, att det utesluter denna diameter och réknar arsringarna utanfor. Att
kunna forutsaga Dstubh130 eller arsdifferensen kan ses som en liten pusselbit som saknas
for att komplettera de tidigare framtagna funktionerna fér egenskapsprediktering.

Tidigare studier

Nagrarelevanta fakta har inte gétt att finna géllande trads stubbdiameter under bark da de
natt brosthojd eller antalet tillvaxtar mellan stubbhojd och brosthdjd. Det som ligger
nérmast ar de understkningar som gjordesi samband med utvecklingen av
Skogshogskolans boniteringssystem, bonitering med hjap av hojdutvecklingskurvor
(Hagglund, B. 1972, 1973, 1974). | dessa studier kring granar och tallars utveckling upp
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till brosthojd finns uppgifter gallande antalet & mellan brosthojdsalder och totalalder for
dvrehojdstrad beroende pa Sl och var i landet traden véxt. | Riksskogstaxeringens
instruktion finns liknande uppgifter om antalet & mellan brosthdjdsalder och totalalder
gdllande &ven andratrad an enbart 6vrehdjdstrad (Anon. 1999). Angaende tréds
hojdtillvaxt upp till brésthojd finns dock undersbkningar gjorda, men inget vad gédller
deras diameter och diametertillvaxt i stubbhdjd (ElIfving, B. 2003).

Arbetsgang

Arbetet med att utveckla modeller for Dstubh130 och arsdifferens bestod i huvudsak av
tvadelar. Den forsta delen var att samla data som modellerna skulle byggas pa.
Arbetsgang och metod for faltarbetet dvs. datainsamlingen utarbetades tillsammans med
uppdragsgivaren. | den andra bearbetningsdel en analyserades insamlade data stati stiskt
vilket resulterade i de fardigamodellerna. | denna del bidrog férutom uppdragsgivaren
aven personal vid Institutionen fér Skogens Produkter och Marknader samt Institutionen
for Biometri och Informatik med radgivning.

Material
Bestand

Faltarbetet har utgjorts av en stickprovsundersokning dar 397 tallar och 465 granar métts
in och bildat underlag for framtagande av modellerna. Dessa & hamtade fran 50 olika
stickprovsytor, sa kallade objekt och kommer fran 43 olika bestand. Bestanden har valts
sA att materialet téacker in en stor del av den variation som kan finnasi Sverige vad géller:

Latitud. 57: e, 60: e och 64: e breddgraden (figur 2)

Altitud: olika hojdlagen (galer framst 64: e breddgraden)

Standortsindex: 1agt, mellan och hogt Sl (for respektive latitud och uppkomstsétt)
Uppkomstsétt: plantering, §alvforyngring och skarmfoéryngring

Materialet har till stor del hamtats fran SLU: s forsoksparker i Asa, Siljansfors och
Vindeln (figur 2). En orsak till att forsoksparkerna anvants var att faltundersokningen
kréavde "ingrepp” i form av nedsagning av tréd. En annan orsak var att tre av dessa
forsoksparker ligger vid lampliga breddgrader. Aven bestand p& Sveaskogs, Holmen
skogs, Alvdalens besparingsskogs och Linkopings stifts marker har tagitsi ansprak,
enligt bilaga 1 och 2.
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Vindeln

Siljansfors

Asa

Y 60"

Figur 2. Prickarna pa Sverigekartan markerar S_U: s forsoksparker. De flesta objekten
ar belagna i eller i ndrheten av dessa.

Utvalda bestand har varit ganska unga och haft tradhojder mellan 1.5 och 5 meter, med
vissa undantag dar traden varit hogre. Detta for att fa en rimlig arbetsbel astning,
minimera spillet med nedsagade trad samt att det gav mer aktuell information om
bestandets ungdomsutveckling an aternativet att utnyttja aldre bestand.

Obj ekt

Minst ett objekt per bestand valdes ut och cirkelyteinventerades. | ett fatal bestand
hamtades tva objekt med skilda forutséttningar, exempelvis dér bada tradslagen fanns
planterade inom samma avdel ning. Objektet valdes ut subjektivt i syfte att beskrivaen
representativ del av bestandet vad géllde tradslag, tradhojd/groviek, Sl och forband.
Cirkelyteobjektets storlek anpassades for att rymma ca 20 levande och utvecklingsbara
trad av det tradsag som skulle undersokas. Antalet trad inom varje objekt valdes sa att
man i undersokningen skulle fa med trad representerande olika framtida storlekskl asser
(hérskande, medh&rskande och undertryckta).

Pa ett faltformular (bilaga 3) angavs for varje bestand: Sl, latitud, altitud, uppkomstséatt
och tradslag. Om det fanns uppgifter rorande total alder, avverkningsdr, proveniens,
réjningar, hur Sl skattats, planteringsar, 6vrig bestandshistorik mm angavs aven dessa.
Dessa uppgifter hamtades da antingen fran avdel ningsregistret for bestandet i fraga, eller
via personlig kontakt med representant fran forsoksparken eller annan markégare for
aktuellt bestand.
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For varje objekt angavs:

S

Tradd agsfordelning

Radie for cirkelytan (objektet)

Totalaantalet trad som vaxer/vuxit pacirkelytan, dvs. ett métt pa hur tatt traden
stér eller statt

Om bestandet nyligen var rojt och antalet bortrojda trad tydligt framgick, raknades dven
de bortrojda stammarnain i det totala tradantalet da det kan ha paverkat Dstubh130 och
arsdifferens pa de kvarvarande inmétta traden.

Bestanden var genomgéende for unga och traden for sma for att medge bonitering med
hjalp av hojdutvecklingskurvor. Bonitering for att bestamma eller verifieragivna Sl-
uppgifter gjordesi stéllet enligt interceptmetoden i de fall traden var tillréckligt hdga.
Genom de tradmatt som samlades in erholls olika métt patradenstidiga
ungdomsutveckling dven fran de ytor dar traden annu var for smafor att kunna boniteras
med interceptmetoden. Bonitering med hjélp av standortsegenskaper beddmdes som
osakrare an de metoder som beskrivits ovan och utesl6ts darfor. Transformering av det
bonitetsvisande trédslaget, fran T till G eller vice versai de fal det undersokta trads aget
var ndgot annat an det bonitetsvisande, gjordes enligt Hagglund & Lundmark (1987).

Ebnledni ng till att i huvudsak forlitasig till avdelningsregistrets uppgifter var att

assa typen av indatatill forutséttningarna for en praktisk tilléampning av modellerna.
Det & mest troligt att det & avdel ningsregistrets uppgifter som kommer att anvandas vid
praktiskt bruk.

Trad

Pa traden inom objektet registrerades foljande uppgifter:

Det raknade antalet arsringar i stubbhojd repektive brosthojd samt differensen
Diameter i stubbhdjd och brosthéjd

Dstubh130

Tradhojd

Vid arsringsrakning och diametermétning i stubbe och brosthdjd utesl 6ts arets arsring
pga. att tréden vid méttillféallenainte vuxit fardigt for sdsongen och for att forenkla
métforfarandet i tvarsnitten. Tradens diametrar i stubbhéjd och brésthdjd var att anse som
stod- eller hjalpmétt. De méttes pa motande kant och avrundades till hela millimeter,
exempelvis 7.5 - 8.4 mm blir 8 mm. Dstubh130, vilken var huvudmattet i métningen,
korsklavades och angavs pa tiondels millimeter med bada métten angivna pa
fatformularet. Samtliga diametrar méttes med skjutmatt.
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Har du avstått från att kontrollera avdelningsuppgiftrena? Eller har du genomgående kontrollerat registeruppgiftrena och använt de nya korrigerade värdena i beräkningarna?


For att komma & Dstubh130 raknades forst tradets brosthdjdsalder. Brosthojdsaldern
minskat med ett & & detsamma som antalet tillvaxtar efter att tradet natt brosthojd. |
stubben subtraherades dessa tillvaxtar som tillkommit efter brosthdjd, (brosthdjdsaldern
minus ett ar) fran barken och indt. Sommarveden i nastkommande arsring inat utgjorde
tradets stubbdiameter under bark da det nddde brosthojd, se figur 3.

1,3m—

0,2m —

Figur 3. lllustration av en tradstam kluven i centrum langs margen. | de hdgra figurerna
markerar de grovre linjerna tradet som det var da det nadde brosthéjd. Den grévre
cirkellinjen i stubbhojd markerar huvudmattet Dstubh130. | detta trad ar stubbaldern
9ar, brosthdjdsaldern 4ar, arsdifferensen 5ar.

Tradhojden var total tradhojd inklusive &rsskottet. Aldersmétten i brosthdjd och
stubbhdjd samt arsdifferensen verifierades genom att grenvarven réknades om dessa var
tydliga

Stubbhdjd definieras normalt som 1 % av trédhojden (Hakansson, 2000). | de utvalda
bestanden skulle det ge |&ga stubbhojder. For att béttre stamma dverens med hdjden pa
stubben vid ett framtida avverkningstillfalle har stubbhojden i denna undersokning satts
till 0,2 meter dver mark och brosthéjd ar 1,3 meter 6ver mark.

Inom objekten togs trad med i undersokningen om de ansags som utvecklingsbara, aven
om de var beh&ftade med mattliga” skador och fel” av typen viltbetade, snobrott,
sprétkvistar, dubbeltoppar mm. Trad som bedémdes ” ¢ utvecklingsbara’ utesl 6ts
subjektivt ur stickprovsmaterialet.
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Metodiken for faltarbetet inkluderande nddvandiga métt och angivelser utarbetades ihop
med uppdragsgivaren. En del i detta var att genomféra en pilotstudie. Pilotstudien
genomfordes pa Holmen skogs marker innan det egentliga féaltarbetet startade.

| tabell 1 & 2 redovisas 6versiktlig data om objekt och tréd fran faltundersokningen.
Medianvardet har tagits med endast for Dstubh130 och arsdifferens, da dessa métt ar av
huvudsakligt intresse. | bilaga 4 finns mer detaljerad data om Dstubh130, arsdifferenser,

inre- och yttre medel arsringsbredder uppdelad pa olika uppkomstsétt och SI.

Tabell 1. Oversiktlig data om objekt och trad. Tall

Variabel Medelvarde Standard- Minvarde Maxvarde Median
avvikelse
Objekt Altitud, moh 210 62 47 355
Latitud© N 61.4 2.8 57.0 64.1
Radie, m 52 1.6 3.1 10.0
Sit, H100 22 35 16 30
Stam/ha’ 4154 1816 1788 8393
Tempsum?®, dygnsgrader 1037 167 805 1303
Trad Brh-diameter, mm 40 29 3 148
Brh-8lder, & 9 11 1 68
Dstubh130%, mm 24.84 6.30 9.95 45.15 24.60
Marinr’, mm 2.64 1.35 0.36 10.91
Marytt®, mm 1.64 0.94 0.03 4.75
Stubbdiameter, mm 54 28 14 177
Stubbalder, & 15 13 4 76
Tillvaxt’, cm/ér 33.4 12.2 8.9 71.4
Tradhéjd, cm 441 262 164 1396
Arsdifferens®, & 5.7 2.9 2.0 27.0 5.0




Tabell 2. Oversiktlig data om objekt och trad. Gran

Variabel Medelvarde Standard- Minvarde Maxvarde  Median
avvikelse
Objekt Altitud, méh 205 69 47 320
Latitud°N 60.7 3.0 57.0 64.2
Radie, m 55 2.2 2.0 135
SI*, H100 24 4 16 30
Stam/ha’ 5904 8143 786 45359
Tempsum?®, dygnsgrader 1080 182 805 1312
Trad Brh-diameter, mm 26 20 2 140
Brh-&lder, & 6 6 1 48
Dstubh130*, mm 22.52 4.22 13.25 44.00 22.30
Marinr>, mm 1.78 0.87 0.27 4.37
Marytte, mm 1.52 1.04 0.03 570
Stubbdiameter, mm 41 21 14 161
Stubbalder, ar 15 10 5 69
Tillvaxt’, cm/&r 27.9 13.7 3.6 82.8
Tradhojd, cm 329 152 140 1137
Arsdifferens’, & 8.5 5.7 3.0 39.0 6.0

! Hagglund & Lundmark (1987).

2 Stammar per hektar. Beréknas:
10000 - stammar inom objektet/(3.1416 - objektsradien ?).

3 Temperatursumman beréknas:
4922 - 60.4 - latitud - 0 .837 - dtitud. (Dygnsgrader > +5°C). (Morén & Perttu 1995).

* Dstubh130. Medelvarden av korsklavning.
> Medel &rsringsbredd innanfér Dstubh130. Bersknas: ((Dstubh130/2)/&rsdiff).

® Medel &rsringsbredd utanfér Dstubh130. Beraknas:
(((Stubbdia/2) - (Dstubh130/2))/(Stubbal der-A rsdiff)).

"Tillvéxt beraknas: Tradhojd/Stubbélder, genomsnittlig hojdtillvaxt per &r.

8 Arsdifferensen beraknas: Stubb&lder - brésthojdsalder.
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M etod
Statistikteori

Variansanalys (ANOVA) anvandes for statistisk analys av insamlad data. Metoden syftar
till att dela upp registrerad variation hos beroende variabler pa olika variationsorsaker,
dvs. oberoende variabler repektive aterstdende variation (sump, métfel etc.). De
oberoende variablerna skai denna analys ses som faktorer som beskriver olika
forutsattningar for objekten, exempelvis Sl, latitud, altitud osv. och faktorer som
beskriver de enskilda tradens tillvaxt t.ex. medel &rsringsbredderna. Dessa oberoende
variabler kan genom att anta olika nivaer (t.ex.Sl 18,19....30), haforklarande effekt pa
den beroende variabeln. Malet & att nd den modell som béast beskriver den beroende
variabeln. De beroende variablernai denna undersokning & Dstubh130 respektive
arsdifferensen.

| bilaga 5 ges en fordjupad beskrivning av den statistiska metodiken.

Statistisk bearbetning

For den statistiska bearbetningen har SAS-system for Windows v6.12 anvants och
variansanalysen har utforts med hjalp av SAS proceduren GLM, General Linear Models.
Enstaka och kombinationer av oberoende variabler har provats for att erhdlla de bast
|ampade och mest forklarande modellerna. De oberoende variabler som testats ar: Sl,
latitud, altitud, temperatursumma, uppkomstsétt, stammar per hektar och inre- och yttre
medel &rsringsbredd. Modellernas |amplighet utlases ur den av programmet skapade
ANOVA-tabellen. Type ll1-varden har anvantsi analysen da materialet g &r balanserat,
dvs. det & inte lika manga observationer inom varje forsoksyta. | type |11 berdknar och
anpassar programmet Sum of Squares som om det varit ett balanserat forsok. Med hjélp
av kommandot Solution tar GLM fram ett intercept (1) och estimat for de ingaende
oberoende variablerna. u & en konstant och estimaten fungerar som
riktningskooefficienter i den linjdramodell som GLM skapar. Den linjara modellen ar
den matematiska funktion som i praktiskt bruk kan anvandas for att berdkna den
beroende variabeln. Alla oberoende variabler har betraktats som kontinuerliga, utom
uppkomstsétt. Uppkomstsatt &r en klassvariabel dar det inte & nagon inbordes ordning
mellan de tre olika uppkomstsatten.

Ovriga SAS funktioner som anvants &r: GLM-proceduren Univariate for att erhalla
uppgifter om normalitet; proceduren Means for att erhalla medelvarden mm (tabell 1 och
2); GLM-kommandot output for att berékna de predikterade vardena och residualerna
fran variansanalysen. Fran residual erna har residual plottar skapatsi Excel.

Programmering och ANOV A-tabeller fér modellernaredovisasi bilaga 6.
Referendlitteratur i statistiska fragor har varit Olsson & Engstrand 2001 och SAS 2003.
Foljande personer har tillfragats for statistiska rad Edlund (2003), Ekbohm (2003),
Lundgren (2003) samt Wilhelmsson (2003).
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Resultat

Modeller har tagits fram for tall och gran for att kunna prediktera Dstubh130 och
arsdifferens. Dessaredovisasi tre olika nivaer med stigande forklaringsgrad. Nivaerna ar
anpassade till vilka oberoende variabler som anvéantsi modellerna. De inom varje niva
bast anpassade modellerna redovisas for Dstubh130 i tabell 3 och 4. Modeller for
arsdifferensen redovisasi tabellerna 5 och 6. Den bésta anpassningen har graderats som
den modell med hogst R?varde och lagst M Se-varde, vilka & métt p& modellernas
forklaringsgrad. | vissafall har hansyn tagits till modellens praktiska tillampbarhet. |
dessafall har nagot |agre forklaringsgrad accepterats. | nivan med hogst forklaringsgrad
anvands for tre av modellernainre och yttre medel &rsringsbredder som ingangsvariabler.
For mer ingdende beskrivning av dessa variabler (funktion, anvandning mm) hanvisastill
diskussionen.

For att visualisera hur v8l anpassade de olika modellerna &r redovisas residual plottar for
Dstubh130-modellernai figur 4 a- f. Residual plottar for arsdifferensmodellerna
redovisasi figur 5 a—f. | residualplottarna visar X-axeln de beraknade varden pa den
beroende variabeln som erhdlls med respektive modell utifran insamlade faltdata. Y -
axeln visar residualernas fordelning for de beréknade vardena for de olika modellerna.
Anpassningen kan generellt bedémas som ju smalare och narmare nollinjen samt ju mer
avlangt residualerna &r fordel ade desto béttre passar modellen.

For samtliga modeller géller att de kan ge orimliga resultat for indata som ligger utanfor
det studerade material ets giltighetsomrade enligt tabell 1 och 2, se dven diskussionen och
bilaga 7.

Dstubh130

| sin enklaste form (Tall (1) och Gran (1)) anvands information som antas finnas
l&ttillganglig for de flesta avdelningar. Har anvandes korsade tva-vagsmodeller for bada
tradslagen. Variablerna Sl och altitud for Tall och SI och temperatursumma fér Gran.

Tillfors ytterligare fakta om bestandet sanks M Se-vérdet och R*-vardet hojs for bade tall
och gran. Variabeln som tillfor ytterligare forklaring & uppkomstséttet. | en hierarkisk
modell dér uppkomstséttet & ”nested” i 6vriga variabler ger Tall (2) ett R?=0.22 om
variablerna uppkomstsétt och altitud anvands. En variant pa detta &r att anvanda stammar
per hektar istallet for altitud. Det ger ett R°=0.25 (& redovisad). | Gran (2) &
uppkomstsétt " nested” i en variabel, temperatursumma. Ett hégre R%-vérde uppnasi
Gran (3) genom att uppkomstséttet anvands " nested” i mer an en variabel. Dvs.
uppkomstsétt "nested” i Sl och temperatursummavar for sig samt i korsningen av de
bada.

Den hogsta forklaringsgraden for tall erhdls om det finns information om arsringarna.

Hér har som ytterligare variabel anvéants medel arsringsbredden innanfor och utanfor
Dstubh130-gransen i en korsad modell Tall (3). Samma R*vérde uppnés med
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uppkomstsétt och inre medel arsringsbredd som variabler i en hierarkisk model
(redovisas &), dock med nagot hogre M Se-véarde. 19.99 respektive 20.22. For gran blir
forklaringsgraden inget hogre med arsringsinformation utan att p-vardet blir for hogt for
nagon av variablerna.

Tabell 3. Modeller Dstubh130 Tall

Modell Tal (1) Tal (2) Tall (3)
Oberoende variabel

Intercept, 1 -28.214 -5.0466 13.447
Sl 2.4139

Altitud 0.2063

Sl - Altitud -0.0093

Uppkom 1* 28.652

Uppkom 22 35.334

Uppkom 3° 0.0000

Altitud(uppkom 1) 0.0153

Altitud(uppkom 2) -0.0334

Altitud(uppkom 3) 0.1201

Marinr 4.6429
Marytt 1.2907
Marinr - Marytt -0.5881
R 0.01 0.22 0.50
MSe 36.08 31.33 19.99
Standardavvikelse 6.01 5.60 4.47
CV 24.18 22.53 18.00
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Tabdll 4. Modeller Dstubh130 Gran

Modell Gran (1) Gran (2) Gran (3)
Oberoende variabel

Intercept, 1 54.326 20.862 44518
Sl -0.9216 -0.9891
Tempsum -0.0328 -0.0236
Sl - Tempsum 0.00097 0.0010
Uppkom 1! 5.9623 -26.766
Uppkom 22 18.012 74.793
Uppkom 3° 0.0000 0.0000
Tempsum(uppkom 1) -0.0035 0.0278
Tempsum(uppkom 2) -0.0144 -0.0621
Tempsum(uppkom 3) -0.0003 0.0000
Sl(uppkom 1) 14177
Sl (uppkom 2) -2.6516
Sl(uppkom 3) 0.0000
S| - Tempsum(uppkom1) -0.0013
Sl - Tempsum(uppkom?2) 0.0022
S| - Tempsum(uppkom3) 0.0000
R 0.13 0.21 0.27
MSe 15.67 14.19 13.29
Standardavvikelse 3.96 3.77 3.64
CV 17.58 16.72 16.18

! Uppkomstsétt 1, plantering

2 Uppkomstsétt 2, sjalvfoéryngring
3 Uppkomstsatt 3, skarmforyngring
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Residualplottar for Dstubh130-modellerna
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Arsdifferensen

| de enklaste modellerna for arsdifferensen (Tall (4) och Gran (4)) anvands bara variabeln
Sl i en envagsmodell for Tall, medan Gran har tvavariabler, SI och temperatursumma
korsade.

Med uppkomstsétt " nested” i Gvriga variabler okar forklaringsgraden. For Tall (5) erhdlls
R?=0.66 med uppkomstsétt och SI. Ett alternativ till detta &r att anvanda uppkomstsétt, Sl
och temperatursumma med estimat for varje variabel for sig, korsade och nested. R? blir
nagot hdgre 0.69 for detta alternativ, men pga. den férstndmnda modellens jamforel sevis
enklare utformning redovisas denna. Gran (5) ger R*=0.53 med uppkomstsatt och altitud.
Aven for gran har den basta modellen (uppkomstsétt, Sl, temperatursumma och stammar
per hektar, R?=0.61) frangtts pd grund av den nést basta modellens mer praktiska
anvandbarhet.

Med &rsringsinformation nés aven for &rsdifferensen hégre R*- och lagre M Se-varden. |

bade Tall (6) och Gran (6) ar uppkomstséttet "nested” i Sl och inre

medel &rsringsbredden. Tall (6) ger ett R* = 0.77. Tillfogas i dennamodell &ven stammar
per hektar blir R?= 0.79. Den varianten redovisas & pga. den férras enklare utformning.

Tabell 5. Arsdifferensmodeller Tall

Modell Tal (4) Tal (5) Tal (6)
Oberoende variabel

Intercept, p 16.277 74.794 24.915
Sl -0.4789 -3.3480 -0.3682
Uppkom 1 -65.287 -9.4589
Uppkom 2 -60.663 -8.3339
Uppkom 3 0.0000 0.0000
Sl (uppkoml) 3.1294

Sl (uppkom?2) 2.9676

Sl (uppkom3) 0.0000

Marinr -1.4398
Sl - marinr(Uppkom1) 0.0445
Sl - marinr(Uppkom?2) 0.0374
S| - marinr(Uppkom?3) -0.0992
R 0.34 0.66 0.77
MSe 5.40 2.82 1.89
Standardavvikelse 2.32 1.68 1.37
CV 40.69 29.39 24.05
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Tabell 6. Arsdifferensmodeller Gran

Modell Gran (4) Gran (5) Gran (6)
Oberoende variabel

Intercept, p 53.797 10.586 30.921
Sl -2.4332 -0.4029
Tempsum -0.0275

Sl - Tempsum 0.0016

Uppkom 1 -4.3409 -10.101
Uppkom 2 -34.460 -2.0156
Uppkom 3 0.0000 0.0000
Altitud(Uppkom1) -0.00442

Altitud(Uppkom?2) 0.13846

Altitud(Uppkom3) 0.01614

Marinr -7.4782
Sl - Marinr(Uppkom1) 0.2102
Sl - Marinr(Uppkom?2) 0.0506
Sl - Marinr(Uppkom3) -0.0393
R 0.10 0.53 0.78
MSe 29.20 15.25 7.07
Standardavvikelse 5.40 391 2.66
C\V 63.39 45.81 31.18
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Residualplottar for arsdifferensmodellerna
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| residualplottarna for arsdifferensen finns tendenser till "trattform”, vilket skulle indikera
att variansen &r olika beroende pa olika kombinationer av variabler. Trovardigheten i
dessa modeller kan darfor komma att vara ndgot tveksam pga. att M Seinte &r ett estimat
av nagon riktig sann varians. En transformering eller omformning av den beroende
variabeln, t ex. logaritmera eller kvadrera den, kan vara ett sétt att stabilisera variansen
(Olsson & Engstrand 2001, SAS 2003, Wilhelmsson 2003). Det har dock inte ansetts
nodvandigt i detta arbete.

| de modeller (Tall 2, Tal5, Tal6, Gran 2, Gran 3, Gran5 och Gran6) dér variabeln
uppkomstsétt anvands blir intercepten och estimaten for uppkomstsétten i modellerna
biased, unbiasness &r inte nbdvandigt men att foredra. Det kan forklaras av att estimaten
for uppkomstsitten 1 och 2 i dessa modeller behdver korrigeras fran interceptet,
uppkomstsétt 3 behover inte korrigeras Det & mer av "tekniska skal” dennakorrigering
& nodvandig och bias uppstar. | modellernaTall 2, Tall5, Tall6, Gran 2, Gran 5 och Gran
6 &r det endast estimaten for uppkomstsétten som blir biased, dvriga estimat & unbiased.
| modellen Gran 3 déaremot, blir samtliga estimat biased pga. modellens komplicerade
utformning med manga estimat. Det boér inte paverka modellen sa mycket och &r av
mindre praktisk betydelse men generellt kan ségas att ju mer komplicerad modell desto
mer bias (Ekbohm, 2003).

Praktisk tillampning

For att praktiskt anvanda modellernagesi figur 6 ett exempel pa material fran
fatundersokningen. Fran detta tréd och objekt hamtas ingangsdata for att se vilka
predikterade métt som erhalls med de olikamodellerna. | bilaga 7 finns exempel pa
mojliga praktiska tillampningar av modellerna pa niva 2 och 3 for Dstubh130 och
arsdifferens. Tabellernai bilagan kan ses som hjalpmedel for att gora
rimlighetsbeddmningar av vad modellerna ger for resultat.
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Data for detta trdd och objekt:

-Altitud 240 m

-L atitud 57.2

-Temperatursumma 1300

-SI T26

-Objektsradie 3.2 m

-Trad inom objektet 27

-Planterad tall

-Stubbdiameter 53 mm

-Stubbalder 7 ar

-Brosthojdsdiameter35 mm
-Brosthojdsalder 3 ar

-Arsdifferens 4 &

-Tradhojd 352 cm

-Dstubh130 34.8/37.0 =35.9 mm
-Dstubh130 medelvérde fér hela objektet
29.5 mm.

-Arsdifferens medelvarde for hela objektet
3.65ar.

Figur 6 Stubb- och brosthdjdstrissor fran tredje
inmatta tradet, objekt nr 45 Karlgrundsvagen, Asa
forsdkspark. Objektet finnsi en avdelning som
fungerar som for soksyta for Skogfor sk.

Dstubh130-modeller:
Tall (1). —28.214 + 2.4139 - 26 + 0.2063 - 240 — 0.0093 - 26 - 240 = 26.04 mm.

Tall (2). -5.0466 + 28.652 + 0.0153 - 240 = 27.27 mm

Tall (3). 13.447 + 4.6429 - ((35.9/2)/4) +1.2907 - (((53/2) - (35.9/2))/(7-4)) — 0.5881 -
((35.9/2)/4) - (((53/2) - (35.9/2))/(7-4)) = 30.44 mm

Arsdifferensmodeller:
Tall (4). 16.277 —0.4789 - 26 = 3.83 &
Tall (5). 74.794 — 3.3480 - 26 — 65.287 + 3.1294 - 26 = 3.82 ar

Tall (6). 24.915 —0.3682 - 26 — 9.4589 — 1.4398 - ((35.9/2)/4) + 0.0445 - 26 - ((35.9/2)/4)
=461 &
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Diskussion

Att prediktera Dstubh130 och arsdifferens med hjélp av enkelt tillgangliga
ingangsvariabler ger inte sa hoga forklaringsgrader for ndgot av tradslagen, med undantag
av modellen Tall (4). For att det ska vara meningsfullt att anvénda modellerna praktiskt
kravs att man atminstone kanner till uppkomstsattet. For arsdifferensmodellerna ger det
forklaring pa mer @n 50 %, vilket far anses bra. Férhoppningsvis finns uppgiften om
uppkomstsétt tillganglig, det kan eventuellt synas om bestandet &r planterat eller
uppkommet pa nagot annat sétt i 1: aoch 2: agallringar. Med tiden blir det allt mer
utsuddat och diffust och darmed en osakerhetsfaktor. Bésta séttet att ber&kna Dstubh130
for tall gors med medel arsringsbredder som ingaende variabel. For arsdifferensen ger
medel &rsringsbredder mycket hoga R*-varden for bada tradslagen. Modellerna for
arsdifferensen kan eventuellt vara ndgot dverskattade pga. maéjliga variansskillnader,
trattformen pa residual plottarna tyder pa detta.

| flerafall har praktisk tillampning av modellerna och modellernas enkel het fatt fortur till
forman for hogsta forklaringsgrad, exempelvis for Tall (5). | de 6vrigafallen Tal (2),
Tall (6), Gran (5) & orsaken, forbandet, omraknat till stammar per hektar. Den variabeln
tillfor okad forklaring till dessa modeller, men har uteslutits mest pga. svarigheten att
kénnatill denna uppgift vid avverkningen. En annan anledning till att denna uppgift
uteslutits &r att de forbandsuppgifter som samlats in fran objekten ar ofullstandiga eller
osakra som matt pa hur det var da traden vaxte upp till brosthojd. Siffran om stammar per
hektar galler for hur det var vid méttillfallet. | vissa bestand hade rojning skett bade en
och tvaganger, i andrainte alls. | ndgot fall gick det dock att rékna bortréjda stammar. |
vissa bestand komplicerade [6vsly skattningen. Dér fanns sdledes svarigheter att ge en bra
siffrapaantalet stammar da dessa bortrojda eller kommande trad kan ha haft inverkan pa
bade Dstubh130 och arsdifferensen. Att vid avverkningen hainformation om férbandet
datraden vaxte upp till brosthojd ar knappast troligt. Speciellt som det redan nu var
problem att veta siffran i objekten, trots att skogen dér ar relativt ung. Uppkomstséttet
och forbandet &r saledes viktiga ingangsvariabler for bade Dstubh130 och arsdifferensen.
Det kan varaincitament till att ha dessa uppgifter tillgangligai en avdel ningsbeskrivning
eller liknande, och att de finns dtkomliga vid avverkning.

M edelér sringsbredder

Medel &rsringsbredden &r den variabel som ger hdgst forklaring i modellerna. Att den inre
medel &rsringsbredden ger positiv inverkan pa modellerna ar |&tt att forstd, da det
aterspegllar tillvaxten upp till brosthojd. Den yttre medel arsringsbredden borde inte ha
nagot samband med tillvaxten upp till brosthojd, da det tillkommit efter att denna hojd
passerats. Eftersom denna variabel gav ndgot dkad forklaring (jamfért med inre

medel &rsringsbredd och uppkomstsétt) for Tall (3) sa séger den anda ndgot om tallarnas
tillvaxtforhdlanden just nar brosthojd nés och strax efter. Det kan kanske rérasig om
trangselverkan (forbandet).
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Att fafram medelarsringsbredd kraver dock métningar. Det kan tyckas vara en omstandig
metod att rékna fram dessa for att béttre kunna forutse den beroende variabeln.
Variablerna medel &rsringsbredd innanfor och utanfér Dstubh130 kan i praktisk
tillampning &ven vara svara att méta, da vetskap om Dstubh130 kravs for att skilja pa
medel arsringsbredden innanfor respektive utanfor denna gréans. Det finns tva sétt att
erhdlla Dstubh130-gransen. Det forsta och basta sittet, som kan rekommenderas, &r att
utnyttja Dstubh130-modellernai ett tvastegsforfarande. Dstubh130 berdknas med de
ingangsdata som finns tillganglig for bestandet, for niva 1 eller helst enligt niva 2 med
uppkomstsétt. Det ger en godare skattning av Dstubh130, an bara ett medelvérde av den
inre diametern. Med hjalp av denna beréknade Dstubh130-grans berdknas sedan inre- och
yttre medel arsringsbredd, vilka kan anvéandasi niva 3-modellerna. Det andra séttet &r att
utga frén en pahittad imaginar sddan grans, exempelvis ett litet matt av Dstubh130
hamtad fran faltdatan eller medelvardet for tradslaget i fraga. En annan variant att erhdlla
en imaginar inre diametern & med hjalp av ett antal arsringar, exempelvis ett |3gt tal eller
medeltalet/medianvardet av arsdifferensen. Det antalet réknat fran mérgen ger ocksa en
inre diameter. Med hjélp av dennaimaginéra grans kan inre- och yttre

medel &rsringsbredd bergknas, och darefter anvandasi niva 3-modellerna. Inre- och/eller
yttre medel arsringsbredd anvands i arsdifferensmodellernai niva 3 for hogsta
forklaringsgrad eller i modellen Tall (3) for en korrigerande berdkning av Dstubhl130.
Forklaringsgraden blir troligen inte lika hog vid praktisk tillampning av

medel arsringsbredder som variabler. Modellerna & byggda kring en kénd Dstubh130-
gransi materialet. | ett praktiskt forfarande med beréknad eller imagindr Dstubh130-
grans, blir exaktheten kring denna grans inte densamma. Att berakna

medel &rsringsbredder utifran dessa forutsattningar ger sannolikt nagot 1agre noggrannhet.

Vid berdkning av yttre medel &rsringsbredd, som bara anvandsi Tall (3), vid framtida
avverkning kan matningen behtva begransas utdt, exempelvistill 1-2 cm eller 5-8
arsringar utanfér den imaginara eller beréknade Dstubh130. Det for att passa yttre

medel &rsringsbreddernainméttai denna undersokning och som modellerna bygger pa. |
materialet & den yttre medel&rsringsbredden for tall berdknad fran i medeltal 14.71 mm,
respektive 8.3 ar utanfor Dstubh130 och for gran fran i medeltal 9.22 mm, respektive 5.2
ar utanfor Dstubh130. Sker yttre medel arsringsberakningar langre ut &n dessa
begransningar &r de utvecklade modellernainte anpassade till detta, eftersom tréden kan
ha paverkats av andra saker som réjningar och gallringar osv.

Medel &rsringsbredd innanfor Dstubh130 kan &ven ge ledning om vilket uppkomstséttet
varit for traden i ett bestand, om man inte kanner till det sedan tidigare. | bilaga 4 finns
figurer Gver inre- och yttre medel arsringsbredder uppdel ade per uppkomstsétt och Sl. For
tall kan uppkomstséttet majligen antas om man beréknar inre medel arsringsbredden for
ett antal trad inom en avdelning. Erhalls ett varde i nérheten av ndgot av de redovisade
for de olika uppkomstsétten i figur 9, kan man férmoda att uppkomstséttet ar just detta.
Det & tamligen klara skillnader i inre medel&rsringsbredd for tall mellan de olika
uppkomstsétten: Plantering 3.392 mm, Savforyngring 2.135 mm och Skarmfoéryngring
0.929 mm. For gran &r inte skillnadernalikatydliga: Plantering 1.856 mm,
Sjalvforyngring 1.613 mm och Skérmforyngring 0.950 mm. For gran &r skillnaden istéllet
nagot storre mellan uppkomstsétten i den yttre medel &rsringsbredden. Att utnyttja
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medel arsringsbredder for att faststalla uppkomstséttet kan vara téankbart &tminstone for
tall. For tall & sambanden ocksa klarare mellan arsdifferens eller medel &rsringsbredder
uppdelade med avseende pa Sl an for gran. For tall minskar arsdifferensen med stigande
Sl for i stort sett alla Sl utom for T18. Tallens medel arsringsbredder dkar med stigande S
for i stort sett alla SI utom T18, T24 och T25. For gran daremot finnsingatydliga
tendenser alls for arsdifferans eller medel &rsringsbredder med avseende pa Sl. Det som
dock kan utlasasi dessafigurer 10, 11, 24 och 25 &r att ju storre arsdifferens desto mindre
medel &rsringsbredd for respektive SI. Att fastsla uppkomstsattet med hjap av

medel arsringsbredder per Sl verkar vara en alltfor osaker metod.

Medel &rsringsbredder kan sdledes eventuellt anvandas for att forsoka fastsla ett
uppkomstsétt for att anvandasi niva 2-modeller. Om tanken med det &r att niva 2-
modellerna ska ge en Dstubh130-grans for att kunna beréknainre- och yttre
arsringsbredder har man inte vunnit ndgot. Da méter man arsringsbredder enligt en
Dstubh130-grans man erhallit med hjalp av arsringsbredder i forsta skedet. En rundgang
utan att nagon forbattring erhallits, ett forfarande utan praktiskt behov.

Trots att medel &rsringsbredderna ger hog forklaringsgrad och att man eventuellt kan
bestamma uppkomstsittet med hjalp av medel &rsringsbredder, instéller sig fragan hur
mycket en felbedomning i medelarsringsbredden éterspeglasi arsdifferens, Dstubh130
eller uppkomstsétt? Detsasmmagaller SI som, aven om det inte felbeddms, kan variera en
del inom en avdelning vilket eventuellt kan ha paverkan pa den oberoende variabeln. En
kompletterande studie med kanslighetsanalys kan ge svar pa den frégan. Aven en
validering av modellerna & nodvandigt for att kunna konstatera derastillforlitlighet. Dvs.
en jamforelse mellan de métt som erhalls pa Dstubh130 och arsdifferens beraknade med
modellerna och verkliga métt fran ett antal trad hamtade utanfor materialet. En sddan
validering ger ett matt pa modellernas praktiska noggrannhet.

Att bergkna medel arsringsbredderna manuellt for praktisk tillampning & heller inte
vidare rationéllt, hér kan nog scanningtekniken varatill hjélp. En stor férdel med dessa
variabler &r att de alltid finns tillgangliga pa traden.

Residualplottarnafor Tall (6) och Gran (6) visar negativa varden for de beréknade
vardena enligt X-axeln. | dessamodeller &r estimaten for Sl och inre medel &rsringsbredd
negativa, alltsa kan det bli negativt varde pa den beroende variabeln vid hoga Sl-
angivelser eller breda arsringar. Har & modellernainte helt 6verens med verkligheten da
det maste taen visstid att vaxafran 0.2 till 1.3 m.

Enkelhet eller hog forklaringsgrad

Det & mycket en fréga om enkelhet. Ar det mycket enklare och rationellare att rakna
arsringarnai stubben endast utanfor Dstubh130? Total stubbalder kombinerat med
arsdifferensmodellerna ar ett bra alternativ da de har hdgre forklaringsgrader, jamfort
samma nivaer av ingangsvariabler, utomii ett fall (Gran (4) jamfort Gran (1)). Enkelheten
kan ocks& beaktas da det galler modeller av b&da modelltyperna med 1&ga R*-varden. Ar
det vart modan att berékna nagot med dessa modeller? Da dessainte ger sa hog forklaring
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kan det vararationellare och enklare att anvanda respektive tradslags medelvarden som
métt pa Dstubh130 eller arsdifferens. Fragan om enkelhet kan &ven galla komplicerade
modeller med manga ingdende variabler korsade och "nested”, exv. modellen Gran (3).
Aven metoden att forst anvanda modeller paniva 1 eller 2 for att fa ett métt pa
Dstubh130 for att fran denna grans berdkna medel arsringsbredder att anvandai niva 3-
modeller. Dessai 6vrigt rekommendabla modeller ger forvisso hdg forklaringsgrad, men
det kan upplevas som ett invecklat beréknande dér komplexiteten eventuellt dverstiger
nyttan och medelvarden kan vara ett tillrackligt gott matt. Medelvardena kan ocksa
ersittas med medianvéardena. Det géller specidlt arsdifferensen for gran dar det & en
skillnad p& 2.5 & mellan de bada vardena. Kanner man uppkomstsattet kan medelvarden
for arsdifferansen och Dstubh130 &ven hamtas fran bilaga 4.

Paverkan av andra variabler och faktorer

S| &r uppenbarligen ingen brakallafor att beskriva trads grovleksutveckling i unga ar.
Boniteten, en standorts naturgivna formaga att producera virkesvolym oversatt till ett
standortsindex, & mer relaterat till |angdutveckling. Jamfort med hojdutvecklingskurvor
dar brosthojdsalder och tradhdjd eller interceptlangd anger ett SI, stammer Sl aveni
denna undersokning béttre med tradens langdtillvaxt vilket kan sesi figur 7, dér
tendensen visar kande arlig langdtillvaxt med ckande SI med nagot undantag for gran.
Den arliga genomsnittliga langdtillvaxten i figuren ar beréknad for helatradet, altsdinte
bara mellan stubb- och brosthéjd vilket denna undersokning géller. Inverkan av Sl
aterspeglas pa sétt och vis ocksdi modellerna. | Dstubh130-modellerna anvands Sl i tre
modeller medan det anvands i fem &rsdifferensmodeller. Arsdifferensen & jamforelsevis
mer direkt paverkad av trédets |angdtillvaxt i unga ar.

Tillvéxt cm/ar
Tillvéaxt cm/ar

L 4
. i i
1 L <
L 2
40 3 40 | :‘
30 A ' ‘ F 30 4 '
i ® |
20 ‘ >4 20 ‘ ' ‘ Qi ‘
15 26 2‘5 50 1‘5 2‘0 25 36

35 10
SI SI

10 35

Figur 7a. Tall. Figur 7b. Gran.
Figur 7a och 7b visar sambandet mellan S och tradens genomsnittliga langdtillvéaxt per ar.

Genomsnittlig langditillvaxt beraknad somtotal tradhojd dividerat med total stubbalder ger
ett matt pa arlig hojdutveckling, angesi cnar.
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Andra faktorer som kan paverka tréds bade grovieks- och langdutvecklingen upp till
brosthéjd, som inte beaktades var: sma Sl-skillnader inom objektet och bestand, évrig
konkurrens av gras |6vsly gammal hyggesrens, skarm/frétrad (hur tétt och hur lange stod
de), plantmaterial (olika provenienser, barrot/tackrot och foradlade plantor kan paverka),
grunda jorddjup mérks inte pa unga trad med sma rotsystem som annu g " natt botten”,
lokalt klimat, frost och predation. De flesta av dessa faktorer kan inte anvéndas som
variabler dadeinte finnstillgangliga vid avverkningstillfallet. Aspekt, markens
lutningsriktning, kan kanske paverka nagot beroende pa nord- eller sydsluttning. Det &r
en lattillganglig och konstant variabel, men har inte beaktats i undersokningen.

Traden i undersdkningen ar hamtade fran bestand som &r ganska likartade al dersmassigt.
Det kan darfor hainverkan pa plantmaterial, klimat, vaxthuseffekt, kvavenedfall osv.
Forhallandena for andra bestand kan alltsa skilja sig &t fran undersokningsmaterial et
beroende pa nér i tiden tréden vaxt eller vaxer upp till brosthojd.

Felkallor

Materialet técker in en stor del av Sverige, dock saknas ytterligheter. Det finnsinga
maétningar gjorda norr om 64: e eller sbder om 57: e breddgraden vilket kan varaen brist.
Y tterligheter saknas ocksa vad géller atituder. | de fall det finns altituder som skiljer sig
fran de vanligast forekommande &r det oftast fragan om nagra enstaka bestand pa den
altituden, g nagon komplett undersbkning med alla sokta SI och uppkomstsétt. Tar man
det till yttre granser for skogen, exv. extrema hojdlagen eller kustnéra skog, ror det sig i
dessafall inte om nagra storre avverkningsvolymer. Passar inte modellerna for sdana
forhallanden far det finnas 6verseende med det.

Altituden har positiv inverkan pa forklaringsgraden for modellernaTall (1), Tall (2) och
Gran (5). Har dtituden ingétt i temperatursumman har det blivit for hogt P-vérde eller
lagre forklaringsgrad for dessa modeller, |atituden ger hér inte nagon okad forklaring.
Temperatursumman anvands dock i flera andra granmodeller. | underskningen har
hojden dver havet varit ganska likartad for manga objekt. Trots detta ger altituden alltsa
forklarande effekt pa Dstubh130 och arsdifferens, i sig §av eller ingdendei
temperatursumman.

En viss forsiktighet att anvanda modeller som bygger pa variabeln altitud patalas harmed
pga. den ndgot begrénsade altitudvariationen i materialet. Som komplement till
Oversiktlig datai tabell 1 och 2 gesi tabellen nedan altitudbegréansningar i materialet for
respektive uppkomstsatt och tradslag. Att anvanda modeller med altitud som indata, som
ligger utanfor redovisade min- och maxvéarden kan ge missvisande resultat pa Dstubh130
och arsdifferens. Se dven bilaga 7.
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Tall Minvardem o h Maxvardem 6 h

Plantering 70 355
Sjalvforyngring 47 260
Sk&rmforyngring 175 220
Gran

Plantering 47 300
Sjalvforyngring 200 320
Sk&rmforyngring 110 220

Eftersom variabeln altitud kom att ingdi flera modeller kan det ha varit en god idé att
soka storre spridning pa detta matt, utan att det behdver rora sig om ytterligheter. Med
facit i handen skulle kanske fler altituder kunnat inga vid alla undersokta breddgrader.
Det var endast vid 64: e breddgraden det aktivt soktes efter olika hojdlagen. Trots det
blev variationen pa olika hojdlagen vid denna breddgrad blev inte sd stor som
férhoppningen var. Aven variationen vad géller S vid denna breddgrad blev mindre &n
det som var avsikten. Exempelvis har uppkomstséttet planterad gran vid den hégre
altituden i stort satt samma Sl for allainmétta objekt. Det finns naturligtvis storre
variation men fannsintei |amplig ader och storlek patraden, speciellt inte inom
Vindelns forsokspark, heller inte hos Sveaskog i narheten av Vindeln. Det skulle med
béttre planering och eventuellt med mer preciserade krav pa bestand kunnat bli béttre.
Exempelvis kan Sveaskog sdkert erbjuda den 6nskade variationen, men inte just runt
Vindeln. Da hade bestand fatt sokas palangre avstand darifran.

En subjektivt vald yta som utgjorde objektet i varje utvalt bestand kan varalite
godtyckligt. Det var viktigt att objektet verkligen blev en representativ del av bestandet.
Flera objektivt utvalda provytor per bestand skulle kunna varit ett alternativ. Det skulle
givit ett sumpvis urval av objekt, och om objekten innehallit lika mangatrad som i
undersokningen hagivit ett storre antal trad som underlag. 397 talar och 465 granar kan
m&jligen upplevas som nagot 3, trots att modellerna blev signifikanta. Det ska stéllas
mot Okad tidsatgang och ett stérre antal nedsdgade trad.

Uppkomstsétten gav i vissafall upphov till viss tveksamhet, det galler framst
skarmforyngring. For tall &r detta ett ovanligt foryngringssatt. Darfor finns endast tva
skarmforyngrade tallobjekt i hela undersokningen. Dessa kanske inte skulle ha varit med
alsi undersokningen da skarmen i dessafall inte avvecklats inom rimlig tid, alternativt
hade materialet for skarmforyngrad tall kunnat ingai materialet for sjavforyngrad tall i
stéllet. Skdrmen stod i de tva avdelningarna fortfarande kvar trots att de nya bestanden
var 6ver 35 & gamla, det kan ha paverkat Dstubh130 och &rsdifferens. Modellerna for
skarmforyngrad tall kan pga. detta ocksavara”smala’ vad géller anvandningsomrade. De
& byggda pa tva objekt med likartade Sl och altitud. Blir forutsattningarna annorlunda
jamfort de i materialet kan modellerna ge missvisande métt pa Dstubh130 och
arsdifferens darfor rekommenderas att bortse fran dessa modeller, se dven bilaga 7. Pa



l&mpliga granmarker & skéarmforyngring dock en bra foryngringsmetod om den skots
rétt. Aven bland granskarmforyngringarna fanns ndgot exempel dar skarmen stod kvar
trots att det var lange sedan man gjorde skarmhuggningen. Skillnaden mellan
skarmforyngring och naturlig foryngring med frotrad & maojligen heller inte helt klar. En
skarm &r per definition tétare, > 150 trad per hektar, 8n en frotradstalining. En viss

" skarmeffekt”, dar frétraden tar ljus och néring fran det nya bestandet kan sakert anda
uppstai en frotradstallning nérmast under frétraden, vilket kan paverka tradens tillvaxt
upp till brosthojd. Vidare kan val de flesta skarmforyngrade bestand ocksa kallas
naturligt gavforyngrade? Det kan hdnda att man planterar den nya skogsgenerationen
under en skarm. Begreppen &r inte helt glasklara och det finns grazoner mellan
uppkomstsétten och forhallandenainom dessa. | denna undersokning &r foryngringarna
under skarm tillkomna naturligt, icke planterade. Sjalvforyngrad gran pa marker med lagt
Sl blev inte altid helt enligt forvantningarna pa bestandet. Dessa objekt kom i nagra fall
att hamna pa marker som kan betraktas som "rena’ tallmarker. Skulle dessa bestand réjas
eller galras & inte gran det framtida huvudtradslaget. Det & bland dessa
skarmforyngrade och s avforyngrade granobjekt man hittar storsta arsdifferenserna.
Formodligen pga. att skarmtr&den ”hindrat” god utveckling upp till brésthéjd bland
inméattatrad i skarmforyngringarna och det 1&ga Sl:et i kombination med fel tradslag pa
fel mark i gavforyngringarna. Det & en anledning till varfér medianvarden angivits for
Dstubh130 och arsdifferensi tabell 1 och 2. Medianvéardet kan varaett béttre métt
speciellt for granens arsdifferensi de fall modellernainte anvands for bergkning utan
négot medelvarde anvandsi stéllet. Aven har hade en mer preciserad definition av sbkta
bestand vad géller exv. Sl varit bra. Nu soktes [&gt, mellan och hogt Sl for respektive
tradslag och uppkomstsétt. Det kan ha varit en nagot for trubbig sokdefinition. Sl &
ocksa relativt beroende pa latitud. Exempelvis kan en G20 beddmmas som ett mellan
eller hogt Sl pa 64: e breddgraden, medan samma S| bedoms som |&gt paden 57: e
breddgraden.

| vissa unga bestand var traden sa korta att man inte kunde métain ca 20 stycken for
objektet inom "normal” radie. Trots att det oftast var en bra ungskog fick man soka efter
trad som réckte till hdjdmassigt, med en stor objektsradie som foljd. Har kan viss
missvisning eventuel It forekomma da de inmétta traden &r de storsta och hogstai
bestandet. Om detta forhallande haller i sig bestandets vidare utveckling kan de inmétta
traden vara de stOrsta &ven i framtiden, darfor kan i dessa objekt saknas framtida
medhérskande och undertrycktatrad. Detta géller for §u objekt (2, 23, 32, 39, 40, 43,
50). Né&r bestanden var sa unga blev det heller inte nagon yttre medel arsringsbredd att
berékna. | dessa var tradens brosthojdsalder oftast bara ett ar. Det innebér att det & den
yttersta arsringen i stubbhojd som &r liktydigt med Dstubh130, fransett arets tillvaxande
arsring som uteslutits vid métningarna. Pa dessa trad fanns alltsa ingenting utanfor
Dstubh130 att bergkna yttre medel arsringsbredd pa.

Maétfel kan naturligtvis finnas for Dstubh130 da det skulle anges pationdels millimeter.
Métfel kan ha uppkommit pa grund av, kada patradet och skjutmattet, g raka sagsnitt,
fnasiga sagsnittytor, ovalitet, otydliga skillnader mellan var och sommarved, tétvuxenthet
(svart att se och rékna drsringar trots anvandande av lupp pa extremt tatvuxnatrad framst
skarmforyngringar), mm. Métfelen som kan ha forekommit har troligen inte paverkat
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modellerna. Det ror sig i forekommande fall formodligen hogst om nagrationdels
millimeter. Vad som ibland blev upphov till problem och justeringar var da ett grenvarv
fanns precisi brosthojd eller stubbhojd. Problemet bestod i tre saker. Dels att erhdlla rétt
brosthojdsal der vilken styr Dstubh130- grénsen i stubben, dels att erhalla rétt
arsdifferens, dels att erhdlariktigt métt pa Dstubh130 om grenvarvet fannsi stubbskéret.
For att justera detta méttes stubb- och brosthojden en gang till for eventuell korrektion,
att hitta precis rétt frogroningspunkten att métaifran &r inte altid helt savklart.
Justeringarna gav troligtvis mer riktiga métt pa Dstubh130 och arsdifferens, &n om
maétningarna hade gjortsi grenvarvet. Denna exakthet om stubbhéjd &r knappast géllande
vid avverkning heller. Dar kan stubbhdjden variera betydligt mer an justeringarna gjorda
héar.
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Bilaga 1

Obj ekt

57.ebreddgraden

Tall
Sl | Lagt Mellan Hogt

Uppkomstsatt
Panterad Vitthult Asa, Karlgrundsvagen Ingatorp

T26 G30¢€l. T26 T30

250 moh. Obj.48 240 moéh. Obj.45 190 moh. Obj.38
Savforyngrad Asa, Hokasjovagen Asa, Lokevéagen

T24 G24 €. T25

230 méh. Obj.39 210 méh. Obj.43
Ska&rmforyngrad

Gran
Sl | Lagt Mellan Hogt

Uppkomstsatt
Planterad Asa, Hokasjovagen Asa, Brittelundsvagen Asa, Brotsahemsvagen

G26 G29 G30

230 moh. Obj.41 230 méh. Obj.44 240 moh. Obj.47
Sjalvforyngrad Asa, Lokevagen Asa, Hokag Gvéagen Asa, Toppakull

G24 T24 €l. G26 G30

210 moh. Ohbj.42 230 méh. Obj.40 270 moh. Obj.46
Skarmforyngrad Asa, Tolggransen Hermanstorp

G26 G30

200 moh. Obj.50

200 méh. Obj.49
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60:e breddgraden

Tall
Sl | Lagt Mellan Hogt

Uppkomstsﬁk
Planterad Alvdalen, Bossho Siljansfors, Davalvagen | Siljansfors, Davalvégen

T22 T24 T26

355 moh. Obj.15 230 moh. Obj.10 255 moh. Obj.8
Sjavforyngrad Siljansfors, Lavarsdamm | L-100, Vadet, L-100 Siljansfors, Davalvagen

T16 T23 T26

220 méh. Obj.5 47 moh. Obj.3 255 méh. Obj.7
Skarmforyngrad Siljansfors, Skogsmuseet

T20

220 méh. Obj.9

Gran
Sl | Lagt Mellan Hogt

Uppkomstsﬁk
Planterad Siljansfors, Malungsvéag | Siljansfors, Nickobacken | L-100, Vadet, L-100

G22 G24 G29

265 moh. Obj.6 285 moh. Obj.13 47 moéh. Obj.4
Sjalvforyngrad Siljansfors, Harkenberget Siljansfors, Davalvagen

T18 €. G18 T26 €. G29

320 moh. Obj.14 255 moh. Obj.11
Skarmforyngrad Siljansfors, Ryssan Avesta Avesta

G20 G25 G27

220 moh. Obj.12 120 méh. Obj.2 110 méh. Obj.1
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64.e breddgraden hogre hojd

Tall
Sl | Lagt Mellan Hogt

Uppkomstsﬁk
Planterad Vindeln, Kulbacksliden | Vindeln, Aheden Vindeln, Renberget

T20 T20 G22d.T23

300 méh. Obj.18 175 moh. Obj.26 200 moh. Obj.16
Sjavforyngrad Vindeln, Aheden Vindeln, Aggberget Vindeln, Aggberget

T16 T19 T21

175 méh. Obj.20 260 moh. Obj.28 200 moh. Obj.37
Skarmforyngrad Vindeln, Aheden

T18

175 moh. Obj.25

Gran
Sl | Lagt Mellan Hogt

Uppkomstsﬁk
Planterad Vindeln, Kulbacksliden | Vindeln, Hagglund Vindeln, Aggberget

T20 €. G19 G19 G19

300 méh. Obj.21 225 moh. Obj.23 270 méh. Obj.27
Sjalvforyngrad Vindeln, Kulbéacksliden | Vindeln, Flakastugan

T196. G18 G22
270 moh. Obj.29 250 moh. Obj.19

Skarmforyngrad Vindeln, Aheden Vindeln, Bjanngon

T18 €. G16 T20 e.G19

175 moh. Obj.24

200 moh. Obj.31
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64.e breddgraden lagre h¢jd

Tall
Sl | Lagt Mellan Hogt
Uppkomstsatt
Planterad Vindeln, Rismyrbranet Vindeln, Vanfors
T20 G19d.T21
70 méh. Obj.35 125 moh. Obj.32
Sjavforyngrad Vindeln, Bjanngon Vindeln, Hagglund
T19 T21
200 moh. Obj.30 180 moh. Obj.22
Skarmforyngrad
Gran
Sl | Lagt Mellan Hogt
Uppkomst&'alt\
Planterad Vindeln, Rismyrbranet Vindeln, Rismyrbranet Vindeln, Vanfors
T20 €.G19 T22el. G21 T24 €l. G23
70 moéh. Obj.34 70 moh. Obj.36 110 méh. Obj.33
Sjalvforyngrad Vindeln, Renberget
G22
200 méh. Obj.17
Ska&rmforyngrad
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Bilaga 2
Bestandsbeskrivning

En beskrivning dver de omraden och avdelningar dér objekten &r utlagda och métningar
gjorda. En beskrivning av var objekten finns geografiskt med &gare, avdel ningsnummer
och ett namn pa nagon néarliggande vag eller ort. En kort bestandshistorik om det fanns
nagon sadan tillganglig, héar kan dven andra observationer gjordai falt som eventuellt kan
vara av betydel se finnas med.

Som markagare angesi vissafall, for enkelhets skull, Sveriges lantbruksuniversitets
forsoksparker &ven om dei sig inte &ger marken dar forsoksparken ar belagen.

Objekt 1

Markégare: Sveaskog (AssiDoman).

Belaget: Avesta, Klingbovagen. Avd. 3. Skogforsks forsoksyta Avesta 3.
Historik: Avverkat 1995. Sk&rm [&mnad.

Objekt 2

Markégare: Sveaskog (AssiDoman).

Belaget: Avesta, Myrgovéagen. Avd. 131. Skogforsks forsoksyta Avesta 1.
Historik: Avverkat 1996. Skarm lamnad.

Objekt 3

Markégare: Holmen Skog.

Belaget: Region Iggesund, distrikt Uppland. Langhundra, Vadet. Avd. 4028.
Historik: Avverkat 1987, markberedning 1987, frotrad |1&mnade och avverkade 1996,
réjning 2003.

Objekt 4

Markégare: Holmen Skog.

Belaget: Region Iggesund, distrikt Uppland. Langhundra, Vadet. Avd. 3426
Historik: Avverkat 1987, Plantering 1988 Vitebsk 2/2 barrot, réjning 2003.

Objekt 5

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Beldget: Lavarsdamm. Avd. 249.

Historik: Avverkat 1964, frotréd stéllda 1964-1979, hyggesbrant 1964, rojt 1984, 1989
och 2001.

Objekt 6

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Malungsvégen. Avd. 644.

Historik: Avverkat 1989, markberedning 1991, plantering gran 1992, réjning 2003



Objekt 7

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Davalvagen. Avd. 592.

Historik: Avverkat 1982, markberedning 1984, plantering tall 1985, de planterade
tallarna & bortréjdai demonstrationssyfte att ge plats a sjavforyngrade tallar i en mindre
del av avdelningen, réjning 1994 och 1999.

Objekt 8

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Davalvagen. Avd. 592.

Historik: Avverkat 1982, markberedning 1984, plantering tall 1985, r6jning 1994 och
1999.

Objekt 9

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Skogsmuseet. Avd.301.

Historik: Avverkat 1963, frotrad/skarm sparad

Objekt 10

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Davalvagen. Avd. 577.

Historik: Avverkat 1982, markberedning 1984, plantering tall 1985, réjning 1994 och
1999.

Objekt 11

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Davalvagen. Avd. 592.

Historik: Avverkat 1982, markberedning 1984, plantering tall 1985, réjning 1994 och
1999. Gran gavforyngrad.

Objekt 12

Mark&gare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Ryssan. Avd. 195.

Historik: Ljushuggning (gallring) 1962. Skarmen sparad.

Objekt 13

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Nickobacken. Avd. 81.

Historik: Avverkat 1989, markberedning 1991, plantering 1991.

Objekt 14

Markégare: Siljansfors forsokspark.

Belaget: Harkenberget vandplan. Avd. 289.

Historik: Avverkat 1964, frotrdd |1dmnade och avvecklade 1979. Gran galvforyngrad i ett
talldominerat bestand.
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Objekt 15

Markéagare: Alvdalens besparingsskog

Belaget: Bossbo, Skogforsks avkommeprovningsforsok: S22F871B1
Historik: Se férsoksbeskrivning S22F871B1

Objekt 16

Mark&gare: Vindeln, Svartbergets forsokspark.
Belaget: Renberget. Avd. 147

Historik: Skogforskforsok padelar av hygget.

Objekt 17

Markégare: Vindeln, Svartbergets forsokspark.
Belaget: Renberget. Avd. 73

Historik:

Objekt 18

Markéagare: Vindeln, Svartbergets forsokspark, Kulbacksliden.

Belaget: Gamm-Nybrénnan. Avd.189

Historik: Planterat 1988, gran och tall varannan rad pa vissa delar inom avdel ningen.

Objekt 19

Markagare: Vindeln, Svartbergets forsokspark, Kulbacksliden.
Belaget: Flakastugan. Avd.31.

Historik:

Objekt 20

Markégare: Vindeln, Svartbergets forsokspark.

Beléget: Aheden. Avd. 126

Historik: Kallt omrade " Frostyta” vilket flackvis knappt foryngrat sig alls pa 50 ar

Objekt 21

Markagare: Vindeln, Svartbergets forsokspark, Kulbacksliden.

Belaget: Gamm-Nybrénnan. Avd.189

Historik: Planterat 1988, gran och tall varannan rad pa vissa delar inom avdelningen.
Inom detta objekt ar det enbart gran planterad.

Objekt 22

Mark&gare: Sveaskog, V asterbotten.
Belaget: Svartberget, Storkludden. Avd. 470
Historik:

Objekt 23

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.
Belaget: Svartberget, Hagglund. Avd. 761
Historik:
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Objekt 24

Markégare: Vindeln, Svartbergets forsokspark.

Belaget: Aheden. Avd. 139

Historik: Gles ca 110-arig tallskogsskarm dar det vaxer avforyngrad tall och gran.

Objekt 25

Mark&gare: Vindeln, Svartbergets forsokspark.

Beléget: Aheden. Avd. 139

Historik: Gles ca 110-arig tallskogsskarm dér det vaxer savforyngrad tall och gran.

Objekt 26

Markégare: Vindeln, Svartbergets forsokspark.
Belaget: Aheden. Avd. 137

Historik:

Objekt 27

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.
Belaget: Aggberget, Tegsnaset. Avd. 60
Historik:

Objekt 28

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Aggberget, Tegsnaset, Angeskaen. Avd.210
Historik:

Objekt 29

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.
Bel&get: Kulbéacksliden, Kédlen. Avd. 500
Historik:

Objekt 30

Mark&gare: Sveaskog, V asterbotten.
Belaget: Bjanngon, Bergdal svagen. Avd.80
Historik:

Objekt 31

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Bjanngon, Torrbergsmyran. Avd. 480
Historik:

Objekt 32

Mark&gare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Vanfors, Risbolevagen. Avd. 21

Historik: Avverkat 1992, markberedning 1993, plantering gran och tall 1994.
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Objekt 33

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Vanfors, Ristrask. Avd. 790

Historik: Avverkat 1992, markberedning 1992, plantering gran och tall 1993.

Objekt 34

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Rismyrbranet, Bullmark, Krondsen. Avd. 120

Historik: Markberedning 1994, plantering tall 1994, enl. uppg. &ven gran trots fatal
granar inom avdel ningen.

Objekt 35

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Rismyrbranet, Bullmark, Krondsen. Avd. 120

Historik: Markberedning 1994, plantering tall 1994, enl. uppg. &ven gran trots fatal
granar inom avdel ningen.

Objekt 36

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Rismyrbranet, Heden Bullmark- Savar. Avd. 431

Historik: Avverkat 1991, markberedning 1992, plantering gran och tall 1993.

Objekt 37

Markégare: Sveaskog, V asterbotten.

Belaget: Aggberget, Kulfors-Degerlund. Avd. 170
Historik:

Objekt 38

Markégare: Linkopings stift.

Bel&get: Ingatorp, Skogforsks forsok: S21F9211218, inom forsoksparcel 8
Historik: Se férsoksbeskrivning S21F9211218

Objekt 39

Markagare: Asaforsokspark.

Bel&get: HokasgOvagen. Avd. 1400

Historik: Avverkat 1991 frotrad sparade, markberedning 1992, frétréd avvecklade 1998.

Objekt 40

Markégare: Asaforsokspark.

Belaget: Hokasjovagen. Avd. 1400

Historik: Avverkat 1991 frétrad sparade, markberedning 1992, frétrad avvecklade 1998.

Objekt 41

Markagare: Asaforsokspark.

Belaget: Hokag dvagen. Avd. 620

Historik: Avverkat 1989, markberedning 1991, plantering 1992 (vitrysk).
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Objekt 42

Markégare: Asaforsokspark.

Belaget: Lokevagen. Avd. 380

Historik: Avverkat 1992 frétrad lamnade, markberedning 1994, frotréd avvecklade 2003.

Objekt 43

Mark&gare: Asaforsokspark.

Belaget: Lokevagen. Avd. 380

Historik: Avverkat 1992 frétrad |1&mnade, markberedning 1994, frétrad avvecklade 2003.

Objekt 44

Markégare: Asaforsokspark.

Bel&get: Brittelundsvagen. Avd. 290

Historik: Avverkat 1983, markberedning inga uppgifter, plantering 1987 (vitrysk),
réjning 2003.

Objekt 45

Markégare: Asaforsokspark.

Belaget: Karlgrundsvagen. Skogforsks forsok S21F9611260, inom forsoksparcel 44
Historik: Se férsoksbeskrivning S21F9611260

Objekt 46

Mark&gare: Asaforsokspark.
Belaget: Toppakull. Avd. 853
Historik: Avverkat 1989, sjalvsatt.

Objekt 47

Markéagare: Asaforsokspark.

Belaget: Brotsahemsvégen. Avd. 1600

Historik: Avverkat 1992, markberedning 1993, plantering 1994 (vitrysk), rjning 2002.

Obj ekt 48

Markagare: Sveaskog, kronopark Vitthult.
Belaget: Ekemdlen. Avd. 3

Historik: Planterad tall téckrot, forband ca 1,5 m.

Objekt 49

Mark&gare: Sveaskog, kronopark Hermanstorp.

Belaget: Hermanstorp. Avd. 1660

Historik: Skarm avvecklad, inom avdelningen finns &ven planterad gran och lark.

Objekt 50

Markégare: Asaforsokspark.

Belaget: Tolggréansen. Avd. 122 (SVS)

Historik: Avverkat 1988 skarm sparad, skarmen avvecklad 2000.
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Bilaga 3
Faltformular

Bestand

L 0] o200 41 5= |1 S
= 111 (o SR

ATTTUG. ... ettt e bbb
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Obj ek

Faltformular

Tréd | Tréd- | Brh- Brh- | Stubb- | Stubb- | DStubh130 Ars- | Trad- | Ovriga
slag | Diam. | der | Diam. | dder Diff. | hojd Anm.

~~

e B B e B e B e B e B
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Bilaga 4
Detaljdata Tall

Felstaplarnai stapeldiagrammen anger +/- en standardavvikelse.

Arsdifferans, inre- och yttre medelér sringsbredd uppdelad per uppkomststt

arsdifferans
20
15
oG
< 10 A arsdiff
0 ‘ ‘
uppkom1 uppkom2 uppkom3
Figur 8.
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medelarsringsbredder

5,00
4,50 -
4,00 A
3,50 A
3,00 A
2,50
2,00
1,50 A
1,00 -
0,50 A
0,00 -

E marinr
H marytt

mm

uppkom1 uppkom2 uppkom3

Figur 9.

Marinr (medel &rsringsbredd innanfor Dstubh130)
Marytt (medel &rsringsbredd utanfér Dstubh130)

Antal tréd per uppkomstsétt i materialet. Tall:

Uppkomstsétt 1 (Plantering), 187 st

Uppkomstsétt 2 (Sjavforyngring), 181 st

Uppkomstsétt 3 (Skarmforyngring), 29 st

Arsdifferans, inre- och yttre medelér sringsbredd uppdelad per S|

arsdifferans

16

<A
12

o 10 1 /
T 8
é 6 —
N v\m__\
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
st st sI sl sl sl sl sl Sl sl Sl
16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 30
Figur 10.
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Medelarsringbredder
6,00
5,00 - /
4,00
c | —&— marinr
g 300 —— marytt
2,00 | N
L00 | N
00 }b—r—m—r——
Sl sl sl sl sl SI Sl Sl Sl Sl S
16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 30
Figur 11.
Antal trad per S | materialet. Tall
S Antal S Antal S Antal
16 36 21 57 25 19
18 17 22 19 26 68
19 38 23 34 30 19
20 54 24 36
Arsdifferens uppdelad per S| per uppkomstsétt
Planterad Tall
6
5,
4,
z 3
2,
l,
0 T T T
20 21 22 23 24 26 30
S
Figur 12.



Sjalvféryngrad Tall

10

8 4

6 4

ot —o— Arsdiff

4 4
2
0

16 19 21 23 24 25 26
Sl
Figur 13.
Skarmforyngrad Tall

20

15 A

cz N \ AI’SdIﬁ
5
0
18 20
Sl
Figur 14.

Inre medelarsringsbredd uppdelad per Sl per uppkomstsatt

planterad tall

6,50
5,50 /
4,50

2,50 A

1,50 -
0,50
20 21 22 23 24 26 30
Sl
Figur 15.
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sjalvforyngrad tall

4,00

3,50 -
3,00 -
/ N

£
£
2,00 - A/’/’/ —
1,50 L 4
1,00
16 19 21 23 24 25 26
Sl
Figur 16.
skarmfdryngrad tall
1,60

1,40 -

1,20 -

1,00
0,60 -

0,40 -
0,20
0,00

18 20
Sl

Figur 17.

Dstubh130 per uppkomstsatt

Dstubh130

35,00
30,00 A

25,00 |
£ T EDstubh130

20,00

15,00 -

10,00

Uppkom 1 Uppkom 2 Uppkom 3

Figur 18.
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Dstubh130 uppdelad per SI och uppkomstsatt

planterad tall

35,00

30,00 |
E 2500 | —e— Dstubh

20,00

15,00

20 21 22 23 24 26 30
Sl

Figur 19.

sjalvféryngrad tall

35,00
30,00 A
25,00 -

£ —&— Dstubh130
€ 20,00 —
15,00 |

10,00

16 19 21 23 24 25 26
Sl

Figur 20.

skarmféryngrad tall

22,00

20,00 _—

18,00 -

E 16,00 / —e— Dstubh130

14,00 -
12,00 -
10,00

18 20
Sl

Figur 21.

Detaljdata Gran

Felstaplarnai stapeldiagrammen anger +/- en standardavvikelse.
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Ardifferans, inre- och yttre medel&r sringsbredd uppdelad per uppkomstsatt

arsdifferens

20

15 '|'
10

antal ar

uppkom1 uppkom2 uppkom3

Figur 22.

Medelarsringsbredder

4,00
3,50 1
3,00
2,50 1
2,00 A
1,50 1
1,00 -
0,50
0,00 -

Emarinr
H marytt

mm

uppkom1 uppkom2 uppkom3

Figur 23.

Marinr (medel rsringsbredd innanfor Dstubh130)
Marytt (medel &rsringsbredd utanfér Dstubh130)

Antal tréd per uppkomstsétt i materialet. Gran:
Uppkomstsétt 1 (Plantering), 215 st

Uppkomstsétt 2 (Sjavforyngring), 128 st
Uppkomstsétt 3 (Skarmforyngring), 122 st

Arsdifferans, inre- och yttre medeldrsringsbredd uppdelad per SI
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arsdifferens
25
20 -
& 15
T A
Z 10 V R N
; | NV
0 o
SI SISl SI SISl SI SI SISl SISl Sl
16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
Figur 24.
Medelarsringsbredder
3,00
2,50 -
2,00 -
E 1.50 —&— marinr
—l— marytt
1,00 -
0,50 -
0700 T T T T T T T T T T T T
SI Sl sl sl Sl SISl sl sl Sl Sl Sl Sl
16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
Figur 25.
Antal trdd per S i materialet. Gran
Sl Antal Sl Antal Sl Antal
16 13 22 54 27 17
18 26 23 20 29 31
19 84 24 36 30 67
20 19 25 19
21 20 26 59

Arsdifferens uppdelad per Sl och uppkomstsitt
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Planterad Gran

—&— Arsdiff

Ar
N
¢

Figur 26.

Sjalvféryngrad Gran

210

Figur 27.

Skarmfoéryngrad Gran

25

_ 151

oL
10 1

16 19 20 25 26 27 30

Figur 28.
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Inre medelarsringsbredd uppdelad per S| per uppkomstsatt

planterad gran

3,50
3,00 —Q
2,50 1
2,00 -
1,50
1,00

—&— marinr

Figur 29.

sjalvforyngrad gran

2,50

2,00 A

1,00 A

mm

0,50

Sl

Figur 30.
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skarmforyngrad gran

2,00

1,50 /\
R \
0,50 - / \/

0,00

16 19 20 25 26 27 30
Sl

Figur 31.

Dstubh130 per uppkomstsatt

Dstubh130

30,00
28,00 - T
26,00
24,00
22,00 -
18,00 -
16,00
14,00
12,00 -
10,00

Uppkom1 Uppkom 2 Uppkom 3

Figur 32.

Dstubh130 uppdelad per SI och uppkomstsatt

planterad gran

25,00
24,00 | /\‘—\
23,00 ‘\'\\ 7 N
21,00 - \,/

20,00 -
19,00

19 21 22 23 24 26 29 30

Figur 33.
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sjalvféryngrad gran
29,00
27,00 - \
25,00

£ 23,00 -
€ 21,00 _+dstubh13o

19,00 -
17,00
15,00
18 22 24 26 29 30
Sli
Figur 34.
skadrmféryngrad gran
23,00

22,00 -
21,00 - /\
20,00
e ’
€ 19,00 - 0/ \/ ¢ —&— dstubh130

18,00 -
17,00 A
16,00
16 19 20 25 26 27 30
Sl
Figur 35.
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Bilaga 5
Statistisk metodik

ANOVA-tabell, se exempel nedan, delas upp vad som kan forklaras av de oberoende

iablerna (model) och vad som inte kan férklaras, ett Sumpvisfel (error).” Model”
beréknas som medelvardet pa den beroende variabeln baserat pa observationerna for en
specifik nivaav en oberoende variabel minus det gemensamma medelvérde pa den
beroende variabeln, ett s.k. ”grand mean”, beréknat fran allaingaende nivaer paden
oberoende variabeln. "Error” berdknas som varje inom en forsoksyta avl&st varde minus
medelvardet for denna férsoksyta. Samtliga”Model” och ”Error” kvadreras och
summeras dver allaobservationer. Da erhdlls Sum of Squares model (SSm), Sum of
Squares error (SSe) och Sum of Squares total (SSt). | ANOV A-tabellen finns ocksa
antalet frihetsgrader (D.f) for Model, Error och Total. Dessa beréknasi almanhet som
antalet ingdende termer i summan av kvadraterna minus antalet linjéra begransningar som
finns for termerna. Frihetsgraderna for Total & N (vilket & totalt antal observationer)
minus begransningen SSt = 0. For Model &r a (antalet ingaende variabler) minus
begransningen SSm = 0. Frihetsgraderna for Error & N minus begransningen a. SSm och
SSe dividerat med respektive frihetsgrader ger Mean Square model (MSm) och Mean
Square error (MSe). MSm och M Se &r estimatorer av variansen. Av speciellt intresse &
M Se som &r estimator av residualvariansen och ger ett métt pa oforklarlig variation i
datan. | denna siffra efterstavas |ga varden vilket indikerar att modellen " passar bra’ for
undersokningen. P-vardet (Pr> F) visar om det & nagon signifikant skillnad mellan
medelvardena pa den beroende variabeln, baserat pa olika nivaer hos den oberoende
variabeln. Hypotesen att det & samma medelvéarde for alla nivaer kan forkastas om P-
vardet &r lagre 8n 0.05. Det for att réknas som signifikant i ett 95 % -igt
konfidensintervall. Ar P-vardet hogre kan man inte med tillrackligt stor sakerhet pasta att
de olika nivaernas medelvarden &r skilda fran varandra.

Exempel pa Anovatabell

Kéla D.f SS MS F Pr>F
Model a-1 SSm MSm MSm/MSe

Error N -a SSe MSe

Total N-1 SSt

Andravarden som inte finnsi tabellen, men beréknas med hjélp av den ar:

R-square (R?) beraknas som SSm/SSt och & ett métt pd hur stor del av variationen i datan
som kan forklaras med hjalp av modellen. Denna siffra kan anta ett vérde mellan 0 och 1.
Ju hogre varde desto mer forklarar modellen.

Kvadratroten ur M Se, & berakningen for standardavvikelsen for modellen. Det &r ett
estimat for standardavvikelsen for residual en.


Lars Wilhelmsson
Detta är ett ambitöst upptag för att beskriva den statistika metodiken och visar att du försökt sätta dig in i denna på ett förtjänstfullt sätt. För de flesta läsare av arbetet är det dock tillräckligt att  ange vilka metoder och modeller som använts och referera till publikationer där metodiken beskrivs . I detta fall föreslår jag att du gör en bilaga med texten  mellan de XX jag markerat för början och slut. 


Variationscoefficienten, CV, & ett métt pa hur stor del, i procent, standardavvikelsen &
av den beroende variabelns medeltal.

Vid jamforelse av olika modeller och hur bra de passar jamférs R*- eller M Se-vardet
mellan modellerna. M Se-vardet & enligt Ekbohm (2003) ett béttre varde att jamfora an
R?, speciellt om olika férsok jamfors. | denna undersdkning analyseras samma data i
olikamodeller och R? ger darmed ett bra métt pa bést passande modell. R? kan annars ha
en tendens att bli hogre ju fler variabler som anvandsi modellen, ju mer komplex den
blir, utan att MSe for den skull blir just nagot lagre.

For att réttfardiga en variansanalys kravs att fyra antaganden ar uppfylldavid analys av
residualerna

1. Normalitet, normalfordelade residualer.

2. Likavarians mellan residuaerna

3. Oberoende mellan residualerna.

4. Modéllen ar giltig.

Hypoteser i Anova &r giltiga bara om det kan antas att observationernainom varje
forsoksyta & normalfordelade. Det & det samma som att residualernai analysen for
forsoksytan & normalfordelade. For att se denna normalfordelning, eller avvikelser fran
densamma, ar ett sdtt att grafiskt plotta datan (residualerna) for varje forsoksyta.
Effektivare & att plottaresidualernafor helaforstket pa en gang for att se om det foljer
en normalfordelning.

Om variansen & likamellan alaforsoksytor &r lika eller inte kan upptéckas vid en
residualplott. Om residualerna & slumpvis spridda rader ssmmavariansi ala

forsoksytor. Foljer de daremot ett " monster” och formar en tratt kan man anta att
variansen Okar med Okat prediktera varde och &r olika mellan férsbksytorna. Om
variansen &r olika kan det genom att logaritmera, kvadrera eller pa annat st transformera
den beroende variabeln stabilisera variansen.

Oberoende mellan forsoksytorna och darmed ocksa oberoende mellan residualerna kan
upptackas om residualerna plottas i nummerordning enligt hur de observerats. Ar de
slumpvis spridda rader oberoende mellan dem. Foljer de daremot nagon sekvens eller
bildar ett moénster & det ett tecken pa beroende mellan objekten.

Tre sorters giltiga modeller har anvéantsi denna undersokning. Den férsta modellen &r
envagsmodell med bara en oberoende variabel. Den andra & en hierarkisk modell, da
forsoket & "nested”. Det innebar att en oberoende variabel har nya nivaer (exempelvis
nyaforsoksytor) for varje niva pa ndgon annan oberoende variabel. | denna undersokning
det uppkomstséttet som & "nested” i andra variabler, dvs. nya objekt for varje
uppkomstsétt med olika nivaer av exv. Sl. Den tredje modellen for denna undersokning
ar lamplig for forsok dar olika faktorer & kombinerade inom samma experiment sk. Tva
vags faktorial experiment. Faktorerna undersoks dels var for sig och dels som korsade
med varandra for att se om de péverkar varandrainbordes.

De olika modellerna har foljande form:
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yi=pt+to;+e; . i=1..4a j=1...b; Envags modell.
yijk:p'f'OLi'f'bij'i'ajk. i=1..a jzl...b; k =1...n. Hierarkisk modell.

Yik=p+oi+b+abj +ex. i=1..a j=1...b; k=1...n. Tvévéagsfaktoria modell.

For allamodellerna géller att yij & den beroende variabeln som ska beskrivas pa bésta
vis. u & ett medelvarde déar samtliga medelvarden bergknat fran de olika nivaerna paden
oberoende variabeln réknats samman till ett s.k. ”grand mean”. o, och by & oberoende
variabler som har nagon forklarande effekt pa den beroende variabeln. Dessa &
skillnaden mellan medelvardet for en specifik niva pa den oberoende variabeln och . a;
och by; kan darfor ségas vara effekten av den specifika nivan. gk &r en residual for
oforklarat Slumpvisfel. Det antas oftast att residualernas varians & lika med

popul ationsvariansen, att den & oberoende och normalfordelad. jjx & nivaer inom varje
variabel.

FOr en estimator &r vissa egenskaper 6nskvéarda, men inte absolut nddvandiga exempelvis
unbiasedness ~ neutralt varde. De estimat som produceras bor ligga nagorlunda” nara’
parametervardet. En estimator O av en parameter &r unbiased om det férvantade vardet
E (O) = O. Exempel, det kan visas att E (X) = p, dvs. ett provurvals medelvarde & en
unbiased estimator av popul ationens medelvarde .

66



Bilaga 6

Anovatabeller och SAS-program
Program for berdkning av variabler och anpassning av insamlad data.
Gemensam fér alla modeller

data use;

set work.test;

dstubh=(dstubh1+dstubh2)/2;
marinr=((dstubh/2)/arsdiff);

test=brhal d-(stubbal d-arsdiff);

if test ne O then delete;
marytt=(((stubbdia/2)-(dstubh/2))/(stubbal d-arsdiff));
maryttbh=(brhdia/2)/brhald;
stampha=10000* stamant/(3.1416* radie* * 2);
tempsum=4922-60.4* |atitud-0.837* atitud;
tillv=tradhojd/stubbal d;

run;

proc sort;

by traddag;

run;

proc means,

var objnr radie stamphatall gran lov tradnr tradnr latitud altitud si brhdia brhald stubbdia
stubbald dstubhl dstubh2 arsdiff tradhojd
dstubh marinr marytt tillv arsdiff;

by traddag;

class,

run;

proc sort;

by traddag;

Dstubh130 modeller

Modell Tall 1.

data work.talldata;

set work.use;

if tradslag ne 1 then delete;

run;

proc glm data=work.talldata;
class uppkom traddlag;

model dstubh=si altitud si*altitud/solution;
output out=tall1 p=predi r=resi;
run;

proc univariate plot data=tall1;
var res;

run;
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Dependent Variable: DSTUBH

General

Linear Models Procedure

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 3 1525.06343917 508.35447972
Error 393 14179.40913010 36.07992145
Corrected Total 396 15704.47256927
R-Square C.V. Root MSE
0.097110 24 _.17974 6.00665643
Source DF Type 1 SS Mean Square
Sl 1 1043.15130612 1043.15130612
ALTITUD 1 8.38668927 8.38668927
SI*ALTITUD 1 473.52544379 473.52544379
Source DF Type 111 SS Mean Square
Sl 1 703.11075580 703.11075580
ALTITUD 1 480.89035291 480.89035291
SI*ALTITUD 1 473.52544379 473.52544379
Modell Tall 2.
data work.talldata;
set work.use;
if tradslag ne 1 then del ete;
run;
proc glm data=work.talldata;
class uppkom tradslag;

model dstubh=uppkom altitud(uppkom)/solution;
output out=tall2 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=tall2;

var resi;
run;

Dependent Variable: DSTUBH

General

Linear Models Procedure

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 5 3455.87944943 691.17588989
Error 391 12248.59311984 31.32632511
Corrected Total 396 15704 .47256927

R-Square C.V. Root MSE

0.220057 22.53065 5.59699251
Source DF Type 1 SS Mean Square
UPPKOM 2 2434 .07988278 1217.03994139
ALTITUD(UPPKOM) 3 1021.79956665 340.59985555
Source DF Type 111 SS Mean Square
UPPKOM 2 690.07121657 345.03560828
ALTITUD(UPPKOM) 3 1021.79956665 340.59985555
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F Value
14.09

F Value
28.91
0.23
13.12
F Value
19.49

13.33
13.12

F Value
22.06

F Value

38.85
10.87

F Value

11.01
10.87

Pr > F
0.0001

DSTUBH Mean
24.84168766

Pr > F
0.0001
0.6300
0.0003
Pr > F
0.0001

0.0003
0.0003

Pr>F
0.0001

DSTUBH Mean
24.84168766

Pr>F

0.0001
0.0001

Pr>F

0.0001
0.0001



Modell Tall 3.

data work.talldata;

set work.use;

if tradslag ne 1 then delete;

run;

proc glm data=work.talldata;

class uppkom tradslag;

model dstubh=marinr marytt marinr* marytt/solution;
output out=tall3 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=tall3;

var resi;
run;

Dependent Variable: DSTUBH

General

Linear Models Procedure

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value
Model 3 7849 .54063912 2616.51354637 130.91
Error 393 7854 .93193015 19.98710415
Corrected Total 396 15704.47256927

R-Square C.V. Root MSE

0.499828 17.99674 4.47069392
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value
MARINR 1 7442 43565524 7442 43565524 372.36
MARYTT 1 50.81141713 50.81141713 2.54
MARINR*MARYTT 1 356.29356675 356.29356675 17.83
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value
MARINR 1 3346.60676541 3346.60676541 167 .44
MARYTT 1 127 .37797552 127 .37797552 6.37
MARINR*MARYTT 1 356.29356675 356.29356675 17.83
Modell Gran 1.
data work.grandata;
set work.use;
if tradslag ne 2 then delete;
run,
proc glm data=work.grandata;
class uppkom tradslag;

model dstubh=si tempsum si* tempsum/sol ution;
output out=granl p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=grani;

var resi;

run;
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Pr > F
0.0001

DSTUBH Mean
24.84168766

Pr > F

0.0001
0.1116
0.0001

Pr > F
0.0001

0.0120
0.0001



Dependent Variable: DSTUBH

General

Linear Models Procedure

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 3 1046.08028100 348.69342700 22.25 0.0001
Error 461 7224 .81504158 15.67204998
Corrected Total 464 8270.89532258
R-Square C.V. Root MSE DSTUBH Mean
0.126477 17.57574 3.95879401 22.52419355
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value Pr > F
Sli 1 393.08516559 393.08516559 25.08 0.0001
TEMPSUM 1 534.56498102 534.56498102 34.11 0.0001
SI*TEMPSUM 1 118.43013439 118.43013439 7.56 0.0062
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
Sl 1 83.13910567 83.13910567 5.30 0.0217
TEMPSUM 1 243.96169770 243.96169770 15.57 0.0001
SI*TEMPSUM 1 118.43013439 118.43013439 7.56 0.0062
Modell Gran 2.
data work.grandata;
set work.use;
if tradslag ne 2 then delete;
run;
proc glm data=work.grandata;
class uppkom traddag;
model dstubh=uppkom tempsum(uppkom)/sol ution;
output out=gran2 p=predi r=resi;
run;
proc univariate plot data=gran2;
var resi;
run;
Linear Models Procedure
Dependent Variable: DSTUBH
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 1757.54178401 351.50835680 2477 0.0001
Error 459 6513.35353857 14.19031272
Corrected Total 464 8270.89532258
R-Square C.V. Root MSE DSTUBH Mean
0.212497 16.72425 3.76700315 22.52419355
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value Pr > F
UPPKOM 2 637.76218068 318.88109034 22.47 0.0001
TEMPSUM(UPPKOM) 3 1119.77960333 373.25986778 26.30 0.0001
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
UPPKOM 2 578.90529426 289.45264713 20.40 0.0001
TEMPSUM(UPPKOM) 3 1119.77960333 373.25986778 26.30 0.0001
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Modell Gran 3.

data work.grandata;

set work.use;

if tradslag ne 2 then delete;

run;

proc glm data=work.grandata;
class uppkom tradslag;

model dstubh=uppkom si tempsum si* tempsum si(uppkom) tempsum(uppkom)
si*tempsum(uppkom)/solution;
output out=gran3 p=predi r=resi;
run;

proc univariate plot data=gran3;
var resi;

run;

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: DSTUBH

Source DF Sum of Squares Mean Square F value Pr > F
Model 11 2252.62017320 204.78365211 15.41 0.0001
Error 453 6018.27514938 13.28537561
Corrected Total 464 8270.89532258

R-Square C.V. Root MSE DSTUBH Mean

0.272355 16.18220 3.64491092 22.52419355
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value Pr > F
UPPKOM 2 637.76218068 318.88109034 24.00 0.0001
Si 1 400.93727948 400.93727948 30.18 0.0001
TEMPSUM 1 234.51697301 234.51697301 17.65 0.0001
SI*TEMPSUM 1 155.87431432 155.87431432 11.73 0.0007
S1 (UPPKOM) 2 476.98793661 238.49396831 17.95 0.0001
TEMPSUM(UPPKOM) 2 86.62723802 43.31361901 3.26 0.0393
SI*TEMPSUM(UPPKOM) 2 259.91425107 129.95712553 9.78 0.0001
Source DF Type 111 SS Mean Square F value Pr > F
UPPKOM 2 352.60972735 176.30486367 13.27 0.0001
Si 1 148.37771986 148.37771986 11.17 0.0009
TEMPSUM 1 253.34241528 253.34241528 19.07 0.0001
SI*TEMPSUM 1 166.73286850 166.73286850 12.55 0.0004
S1 (UPPKOM) 2 264.26318937 132.13159468 9.95 0.0001
TEMPSUM(UPPKOM) 2 311.87359447 155.93679724 11.74 0.0001
SI*TEMPSUM(UPPKOM) 2 259.91425107 129.95712553 9.78 0.0001

Arsdifferensmodeller
Modell Tall 4.

proc glm;

class uppkom tradslag;
model arsdiff=si/solution;

by traddag;

run;

output out=tall4 p=predi r=resi;
run;

proc univariate plot data=tall4;
var resi;

run;
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General Linear Models Procedure

Dependent Variable: ARSDIFF

Source DF Sum of Squares

Model 1 1108.63006387

Error 395 2134.63441976

Corrected Total 396 3243.26448363
R-Square C.V.
0.341825 40.69215

Source DF Type 1 SS

Sl 1 1108.63006387

Source DF Type 111 SS

Sl 1 1108.63006387

Modell Tall 5.

proc glm;

class uppkom tradslag;

model arsdiff=uppkom si si(uppkom)/solution;

by traddag;

run,

output out=tall5 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=tall5;

var resi;

run;

Mean Square
1108.63006387
5.40413777

Root MSE
2.32468014

Mean Square
1108.63006387
Mean Square

1108.63006387

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: ARSDIFF

Source DF Sum of Squares
Model 5 2141.35842782
Error 391 1101.90605581
Corrected Total 396 3243.26448363

R-Square C.V.

0.660248 29.38538
Source DF Type 1 SS
UPPKOM 2 1451.15111342
Sl 1 406.41877803
S1 (UPPKOM) 2 283.78853637
Source DF Type 111 SS
UPPKOM 2 346.67065087
Sl 1 425.75816624
S1 (UPPKOM) 2 283.78853637
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Mean Square
428.27168556
2.81817406

Root MSE
1.67874181

Mean Square

725.57555671
406.41877803
141.89426819

Mean Square
173.33532543

425.75816624
141.89426819

F Vvalue Pr > F

205.14 0.0001

ARSDIFF Mean

5.71284635
F Value Pr > F
205.14 0.0001
F Value Pr > F
205.14 0.0001
F Value Pr > F
151.97 0.0001

ARSDIFF Mean

5.71284635

F Value Pr > F
257.46 0.0001
144 .21 0.0001
50.35 0.0001

F Value Pr > F
61.51 0.0001
151.08 0.0001
50.35 0.0001



Modell Tall 6.

proc glm;
class uppkom tradslag;

model arsdiff=uppkom si marinr si* marinr(uppkom)/solution;

by traddag;
run

output out=tall6 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=tall6;

var resi;
run;

Dependent Variable: ARSDIFF

model arsdiff=si tempsum si* tempsum/sol ution;

Source DF

Model 7

Error 389

Corrected Total 396
R-Square
0.773579

Source DF

UPPKOM 2

aARINR %

SI*MARINR(UPPKOM) 3

Source DF

UPPKOM 2

aARINR i

SI1*MARINR(UPPKOM) 3

Modell Gran 4.

proc glm;

class uppkom tradslag;

by traddag;

run

output out=gran4 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=gran4;

var resi;

run;

General

Sum of Squares
2508.92050734
734.34397628
3243.26448363
C.V.

24.05041

Type 1 SS

1451.15111342
406.41877803
231.51267304
419.83794286

Type 111 SS

397.07185538
70.67534923
58.50062764

419.83794286
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Linear Models Procedure

Mean Square
358.41721533
1.88777372

Root MSE
1.37396278

Mean Square

725.57555671
406.41877803
231.51267304
139.94598095

Mean Square

198.53592769
70.67534923
58.50062764

139.94598095

F Value Pr > F

189.86 0.0001

ARSDIFF Mean

5.71284635

F Value Pr > F
384.36 0.0001
215.29 0.0001
122 .64 0.0001
74.13 0.0001

F Value Pr > F
105.17 0.0001
37.44 0.0001
30.99 0.0001
74.13 0.0001



Dependent Variable: ARSDIFF

model arsdiff=uppkom altitud(uppkom)/solution;

Source DF

Model 3

Error 461

Corrected Total 464
R-Square
0.103495

Source DF

Sl 1

TEMPSUM 1

SI*TEMPSUM 1

Source DF

Sl 1

TEMPSUM 1

SI*TEMPSUM 1

Modell Gran 5.

proc glm;

class uppkom tradslag;

by traddag;

run

output out=gran5 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=gran5;

var resi;

run;

Dependent Variable: ARSDIFF

Source
Model
Error

Corrected Total

Source

UPPKOM
ALTITUD(UPPKOM)

Source

UPPKOM
ALTITUD(UPPKOM)

General

DF

5

459

464
R-Square

0.533709

DF

2
3

DF

Linear Models Procedure

Sum of Squares
1553.86492247
13460.10066893
15013.96559140
C.V.

63.38595

Type I SS

809.66838232
421.02374304
323.17279712

Type 111 SS
579.52424513

172.16296165
323.17279712

General Linear Models

Sum of Squares
8013.08257344
7000.88301796

15013.96559140

C.V.
45.81307

Type I SS

5147.33086673
2865.75170671

Type 111 SS

2324 .05597798
2865.75170671
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Mean Square
517.95497416
29.19761533

Root MSE
5.40348178

Mean Square

809.66838232
421.02374304
323.17279712

Mean Square
579.52424513

172.16296165
323.17279712

Procedure

Mean Square
1602.61651469
15.25246845

Root MSE
3.90544088

Mean Square

2573.66543336
955.25056890

Mean Square

1162.02798899
955.25056890

F Vvalue Pr > F
17.74 0.0001

ARSDIFF Mean

8.52473118

F Vvalue Pr > F
27.73 0.0001
14.42 0.0002
11.07 0.0009

F Vvalue Pr > F
19.85 0.0001
5.90 0.0156
11.07 0.0009

F Value Pr > F
105.07 0.0001

ARSDIFF Mean

8.52473118

F Vvalue Pr > F
168.74 0.0001
62.63 0.0001

F Value Pr > F
76.19 0.0001
62.63 0.0001



Modell Gran 6.

proc glm;

class uppkom tradslag;
model arsdiff=uppkom si marinr si* marinr(uppkom)/solution;

by traddag;
run

output out=gran6 p=predi r=resi;

run;

proc univariate plot data=gran6;

var resi;
run;

Dependent Variable: ARSDIFF

Source
Model
Error

Corrected Total

Source

UPPKOM

Sl

MARINR
SI*MARINR(UPPKOM)

Source

UPPKOM

Sl

MARINR
SI*MARINR(UPPKOM)

DF

7

457

464
R-Square

0.784935

DF

WREN

DF

WREFEN

General

Sum of Squares
11784.98445693
3228.98113447
15013.96559140
C.V.

31.18128

Type I SS

5147.33086673

926.23312835
3932.60123999
1778.81922186

Type 111 SS
1156.72482681
257.33177592

442 73485519
1778.81922186

75

Linear Models Procedure

Mean Square
1683.56920813
7.06560423

Root MSE
2.65812043

Mean Square

2573.66543336
926.23312835
3932.60123999
592.93974062

Mean Square

578.36241340
257.33177592
442 .73485519
592.93974062

F Vvalue Pr > F

238.28 0.0001

ARSDIFF Mean

8.52473118

F Vvalue Pr > F
364.25 0.0001
131.09 0.0001
556.58 0.0001
83.92 0.0001

F Value Pr > F
81.86 0.0001
36.42 0.0001
62.66 0.0001
83.92 0.0001



Bilaga 7
Hjalptabeller

Tabeller for modellerna pa niva 2 och 3, for Dstubh130 och arsdifferens. Ingaende varden
pa de oberoende variablerna ar pahittade men &r rimliga med avseende pad materialet i
undersokningen. Vardena finns inom granserna for vad som angesii tabellerna 1 och 2
med Oversiktlig data om objekt och trad. Tabellerna visar saledes” méjliga” varden pa
Dstubh130 och arsdifferens. Detta for att visa vilka ungefarliga varden man kan forvanta
sig med de olika modellerna, som ett slags hjadpmedel for rimlighetsbeddmning. Dock
kan det for vissa variabler vara snavare granser och darfor ge orimliga varden pa
Dstubh130 och arsdifferens, vilka angesinom (parentes) eller streckas ---. Det géller
framst for modeller dér variablerna altitud (se diskussion) och medelarsringsbredder
anvands. Dér &r det inom vissa uppkomstsétt for respektive tradslag mer begransade min-
och maxvarden i materialet an de dversiktligt angivnai tabell 1 och 2. Det visar for
altitudens del att materialet & begransat och for medel rsringsbredderna pa” ovanliga”
varden med exv. breda arsringar (galler framst gran). Tallmodeller med uppkomstsatt 3
(skarmforyngring) har tagits med, men kan bortses ifran da de bygger pa endast tva
objekt i materialet och & begrénsadei sin tilldmpbarhet.

Dstubh130 Tall
Niva 2. Modell Tal (2)
Uppkomstsétt 1. —5.0466 + 28.652 + 0.0153 - altitud

Uppkomstsétt 2. —5.0466 + 35.334 — 0.0334 - altitud
Uppkomstsétt 3. —5.0466 + 0.1201 - altitud

Altitud 50moéh 150madh 300moh
Uppkom 1 24.37 mm 25.90 mm 28.19 mm
Dstubh130
Uppkom 2 28.62 mm 25.28 mm 20.28 mm
Dstubh130
Uppkom 3 0.96 mm 12.97 mm 30.98 mm
Dstubh130
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Niva 3. Modell Tall (3)

13.447 + 4.6429 - marinr + 1.2907 - marytt — 0.5881 - marinr - marytt

Marinr 1.0 mm 2.0 mm 3.0 mm 4.0 mm 5.0 mm
Marytt 1.0 mm 2.0 mm 3.0 mm 4.0 mm 5.0 mm
Dstubh130 18.79 mm 22.96 mm 25.95 mm 27.77 mm 28.41 mm
Dstubh130 Gran

Niva2. Modell Gran (2)

Uppkomstsétt 1. 20.862 + 5.9623 — 0.0035 - tempsum

Uppkomstsétt 2. 20.862 + 18.012 — 0.0144 - tempsum

Uppkomstsétt 3. 20.862 —0.0003 - tempsum

Tsum dygnsgrader 850 1050 1250

Uppkom 1 23.85mm 23.15mm 22.45 mm
Dstubh130

Uppkom 2 26.63 mm 23.75mm 20.87 mm
Dstubh130

Uppkom 3 20.61 mm 20.54 mm 20.49 mm
Dstubh130

Modellen Gran (3) utesl6ts ur denna bilaga pga. dess komplexa form med manga estimat.

Arsdifferens Tall

Niva 2. Modell Tall (5)

Uppkomstséit 1. 74.794 — 65.287 —3.3480 - SI + 3.1294 - Sl
Uppkomstséit 2. 74.794 — 60.663 — 3.3480 - S| + 2.9676 - S|

Uppkomstsétt 3. 74.794 —3.3480 - S

Sl 18 20 22

24 26

28

Uppkom1l 557&  514&  4704&
Arsdiff.
Uppkom2 7.28&  652& 5764
Arsdiff.
Uppkom3 1453&  7.83&  L114&
Arsdiff.

4.26 ar 3.82ar

5.00 &r 4.24 &

3.39ar

3.48ar
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Niv& 3. Modell Tall (6)

Uppkomstsétt 1. 24.915 — 9.4589 — 0.3682 - Sl — 1.4398 - marinr + 0.0445 - S| - marinr
Uppkomstsétt 2. 24.915 —8.3339 — 0.3682 - SI — 1.4398 - marinr + 0.0374 - Sl - marinr
Uppkomstsétt 3. 24.915 - 0.3682 - Sl — 1.4398 - marinr —0.0992 - Sl - marinr

S| 19 19 19 23 23 23 27 27 27
Marinr 1mm 3mm 5mm 1Imm 3mm 5mm 1mm 3mm 5mm

Uppk.1 7.87& 668& 549& 657 & 574& 491& 528& 480& 4324
Arsdiff.

Uppk.2 8864 7.40& 594& 7.53& 637& 521& 621& 535& 449%
Arsdiff.

Uppk.3 1459 7.94& 130& 1272 5284 (-216 1085 262& (-5.62
Arsdiff. & & &) & &)

Arsdifferens Gran
Niva 2. Modell Gran (5)
Uppkomstsétt 1. 10.586 — 4.3409 — 0.00442 - atitud

Uppkomstsétt 2. 10.586 — 34.460 + 0.13846 - altitud
Uppkomstsétt 3. 10.586 + 0.01614 - altitud

Altitud 50m o h 150méh 300méh
Uppkom 1. Arsdiff.  6.02 & 5.58 & 4.92 &
Uppkom 2. Arsdiff. (- 16.95 &) (-3.10 &) 17.66 &
Uppkom 3. Arsdiff.  11.39 & 13.01 & 15.43 &
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Niva 3. Modell Gran (6)

Uppkomstsétt 1. 30.921 — 10.101 — 0.4029 - S| — 7.4782 - marinr + 0.2102 - Sl - marinr
Uppkomstsétt 2. 30.921 — 2.0156 — 0.4029 - Sl — 7.4782 - marinr + 0.0506 - S| - marinr
Uppkomstsétt 3. 30.921 —0.4029 - Sl — 7.4782 - marinr — 0.0393 - S| - marinr

S| 19 19 19 23 23 23 27 27 27
Marinr I1mm 2mm 3mm 1Imm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm

Uppk 9.68& 6.20& 27la& 891& 627a 3.62& 8l4a 6.34a& 453ar
1

Arsdiff

Uppk 1473 822& 170& 1332 7.0l& 070& 1191 580& (-0.31
2. ar ar ar ar)
Arsdiff

Uppk 1504 6.82& (-0.66 1327 489& (-349 1150 296& (-5.58
3, &r &) & & & &)
Arsdiff

Uppkomstsétt 1. Plantering
Uppkomstséit 2. Savforyngring
Uppkomstsétt 3. Skarmforyngring

Marinr: Medelarsringsbredd innanfér Dstubh130
Marytt: Medel arsringsbredd utanfor Dstubh130
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