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Sammanfattning

Var boreala tall (Pinus sylvestris L.) har ett vidstrackt utbredningsomrade med varierande
vaxtforutsdttningar och ett flertal vader-/klimatfaktorer som paverkar vedbildningen. Ett stort
antal extensiva studier har under aren gjorts for att klargdra tallens och andra arters

tillvaxttrender 6ver mer eller mindre vidstrackta omraden.

Detta examensarbete r istillet inriktat pa att undersoka overensstimmelse mellan olika
bestand frdn ungefar samma geografiska plats. Darfor studerades inverkan av nederbord,
temperatur och frost pa arsringens egenskaper i fyra typbesténd av tall inom SLU Vindelns
forsokspark Svartberget. Bestanden skilde sig at avseende bonitet och skotselregim; bordig-
tat, bordig-gles, mager-tit och mager-gles. Borrkdrnor (4 mm) togs fran tio trdd i varje
bestand och analyserades med hjilp av rontgenanalys. Arsringsbredd, sommarvedsdensitet,

arsrings-densitet samt sommarvedsandel jamfordes mot vidderdata fran aren 1980 - 1998.

Foljande hypoteser testades i typbestdnden:
i.  Nederborden under sommarmanaderna paverkar inte ndgon av parametrarna
arsringsbredd, arsringsdensitet, sommarvedsdensitet eller sommarvedsandel.
il.  Temperatursumman efter skottstrackningen har positiv inverkan pé
sommarvedsdensiteten.
iii.  Frost under tillvaxtperioden paverkar utvecklingen hos arsringsbredd, arsringsdensitet,

sommarvedsdensitet samt andel sommarved negativt.

Enkla samband togs fram med hjdlp av multipel regressionsanalys. Med 6kande
nederbordssumman under perioden juni — augusti pavisades en minskande
sommarvedsdensitet och arsringsdensitet 1 samtliga fyra bestind. Sommarvedsdensiteten
okade med 6kande temperatursumman under vegetationsperiodens senare hilft savil som
totalt i tre av fyra bestdnd. Generellt var paverkan pd sommarvedsdensiteten det som visade
mest Overensstimmelse bestinden emellan, men 1 de enskilda bestdnden visade 1 vissa fall
andra arsringsparametrar starkare korrelation till viderdata. Detta gillde framst arsringsbredd
och arsringsdensitet, medan sommarvedsandelen visade liten paverkan utom i det mycket
stamtita av de fyra bestdnden. Frost fanns ha inverkan, men man kan anta att bestdndens
egenskaper formodligen &r starkt bidragande till om/hur frost paverkar olika

arsringsparametrar.



Abstract

The wide distribution range of our boreal pine (Pinus sylvestris L.) provides a great variation
in growing conditions and climate/weather factors that influence the wood development of the
trees. A great number of extensive studies have been conducted over the years in order to

clarify growth trends of this and other species over more or less wide-ranging areas.

In this thesis effects of weather factors were instead compared between different forest stands
from the about same geographical location. The effects of precipitation, temperature and frost
on the year ring characteristics of pine were studied in the research forest of Svartberget
Vindeln, in northern Sweden. The stands differed in site index and silvicultural treatment;
fertile — high stem density, fertile — low stem density, poor — high stem density and poor — low
stem density. Drill cores (4 mm) were taken from ten trees in each stand and analysed using
X-ray densitometry. Ring width, latewood density, ring density and latewood proportion were

compared to weather data from the years 1980 to 1998.

The following hypotheses were tested in the stands:
1. Precipitation during the summer months does not influence any of the parameters ring
width, latewood density, ring density or latewood proportion.
ii.  Temperature sum after cessation of shoot elongation has a positive effect on latewood
density.
iii.  Frost during the growth period does not influence the development of ring width,

latewood density, ring density and latewood proportion.

The simple relationships were then analysed with multiple regression analysis. The
precipitation sum for the period June — August was found to have a negative effect on
latewood density as well as ring density in all four stands. The temperature sum, totally and
specifically for the second half of the vegetation period, had a positive impact on latewood
density in three stands out of four. The effects on latewood density demonstrated the best
concurrent trends between the stands in general; however, in some stands other ring
parameters showed a stronger correlation to weather data. Ring width and ring density seemed
to be the best indicators of weather effects, while latewood proportion was of less importance
(except in one of the dense stands). Frost was found to influence ring development, though it
can be assumed that the stand characteristics probably is of great importance regarding if/how

frost affects the different ring parameters.



Inledning

Boreal tall, Pinus sylvestris L., har ett stort och varierat utbredningsomrade, fraimst inom
Koppens kalla tempererade zon, vilket innebir att vixtlokalerna &r ménga och att vixtforut-
sattningarna kan skilja sig avsevirt mellan lokaler. Den stora variationen innebér att trdd fran
olika lokaler visar olika vixtmonster, beroende pa omgivningens egenskaper, och att olika
klimatfaktorer kan vara begrinsande for olika faser i tridens vedbildning och &rsringens

tillvaxt.

Arsringen bestér av vedceller vars utveckling kan indelas i tre stadier; celldelning,
cellstrackning och mognad. Celldelning sker 1 kambiet varefter cellen differentieras till olika
storlek, form och funktion och far sin slutliga diameter. Slutligen mognar cellen och den
sekundéra cellviggen bildas. Den sekundéra tillvéxten fortsétter sd ldnge cellen fortfarande
lever. Arsringen brukar ofta delas in i virved och sommarved (Schweingruber 1988).

Vad som styr 6vergangen fran varvedsproduktion till sommarvedsproduktion dr inte kant. Det
verkar inte vara direkt relaterat till fordndringar i den omgivande miljon, utan snarare bero pa
hormonproduktion kopplat till tridets allménna tillvaxtprocess (Fritts et al. 1999). Varvedens
celler har en kort livstid p& endast ndgra dagar och karaktiriseras av tunna cellviggar och stor
lumen. Sa fort cellen har bildats 6kar den snabbt i storlek och dor sedan for att fungera som
ledning for vétska och nédringsdmnen. Sommarvedsceller kan 1 tempererade omraden leva i 2
— 3 ménader efter att de bildats, och dor inte forrdn vid vegetationsperiodens slut. De har en
mer tillplattad form och tjockare viaggar tack vare den lédngre perioden av sekundar tillvaxt

(Schweingruber 1988).

Det ér ként att begrdnsande faktorer som temperatur och vattentillgang &r kopplade till
sommarvedens utseende och densitet (Denne & Dodd 1981). Fritts (1976) anger temperatur
som den mest troliga tillvixtbegridnsande faktorn i borjan av vegetationsperioden. Detta ar
ndgot som dven bekriftas av Horacek et al. (1999), som fann att 5 + 1°C var kritisk
temperaturgrins och 13°C optimalt for cellstrickning i en studie genomford pa gran i
Tjeckien. Vérved utgor 1 allménhet 60 — 80 % av ringbredden (Schweingruber 1988) och ér
beroende av virtemperatur sdvil som temperatur under foregdende ar, medan sommarveds-
bredden i storre utstrackning beror pd forhéllanden under det aktuella dret (Fritts 1986).
Enligt Schweingruber (1988) ar andelen sommarved hogre och bildar allmént tjockare
cellviggar nir klimatet dr gynnsamt eftersom sommarvedsbildningen déa kan paga under flera

manader. Den optimala temperaturen for cellviggsbildning hos gran (Picea abies (L.) Karst)



ar 20°C enligt Horacek et al. (1999). Resultat av Gindl et al. (2000) bekréftar att varma
somrar ger bredare ringar med hogre sommarvedsdensitet, men dven att temperaturen
paverkar sommarvedsdensiteten langre in pd hosten dn den paverkar den radiella tillvéxten.
Aven Bouriard et al. (2005) fann en positiv effekt av temperatur pa arsringsdensitet och anser
att denna effekt framst beror pa lagre vattentillgdng som hammar den radiella tillvixten.
Liknande slutsatser drar Barber et al. (2000) efter att ha studerat vitgran (Picea glauca)
paverkad av torka orsakad av global uppvirmning. Aven Horacek et al. (1999) anger att
temperatur savil som markvattentillgang paverkar hur ldnge varje vedcell befinner sig i olika

tillvaxtstadier, vilket i sin tur 4r avgorande for bade arsringens bredd- och densitetsutveckling.

I den svala tempererade zonen &r det vanligt att densiteten varierar inom vedtyperna i enskilda
arsringar, ibland sa mycket att falska ringar skapas (Schweingruber 1988). Allméant &r
klimatkansligheten storst hos tridd pé grinsen av sitt utbredningsomréde, och i extrema lagen
dar vaxtperioden normalt &r mycket kort och tradens marginaler mindre (Fritts 1976), samt pa
véxtplatser ddar markvattenméingden &r starkt beroende av méngden nederbdrd (Stokes &
Smiley 1968). Enligt Schweingruber (1988) verkar sommarveden paverkas av nederborden i
tempererade zoner, men samtidigt innebar ocksa den boreala miljon, som ofta 4r humid med
svala somrar med lag transpiration, att trdden allmént d4r mindre kénsliga for variation 1
nederbdrd. Det gor att boreala trdd borde reagera mer pa temperatursumman dn nederbdrden

under vixtperioden, vilket bekriftas av bl a Kalela-Brundin (1999a).

Forskare dr dock inte helt eniga betrdffande detta. Linderholm ef al. (2003), fann att tall i
framst Ostra Fennoskandia svarade i huvudsak pd nederbord medan korrelationen till
temperatur gradvis blev starkare i vistlig riktning dér klimatet 4r mer maritimt. Det finns dven
bevis for en nord-sydlig gradient, att kénsligheten gér fran att vara temperaturberoende 1 norr
till mer nederbordskénslig langre sdderut (Lindholm ef al. 2000). Dessutom minskar
korrelationen till temperatur till forman for andra faktorer, som exempelvis nederbord, hos
trdd som befinner sig nedanfor tradgransen jamfort med individer pa hogre altitud eller latitud
(Fritts 1976, Lindholm et al. 2000). Bouriaud ef al. (2005) fann en positiv korrelation mellan
nederbord och radiell tillvixt hos gran. Strandberg (2002) hittade ddremot inte ndgon
korrelation mellan sommarnederborden och arsringstillvéaxt hos tall som vixt pd en tallhed

med lag bonitet.



Densiteten, och i huvudsak sommarvedsdensiteten, dr den arsringsparameter som visar den
bédsta dverensstimmelsen med olika viderdata (exv. Briffa et al. 1998, Kalela-Brundin
1999a), och 1 betydligt hogre utstrackning dn exempelvis ringbredden. Detta trots att man
dven har kunnat visa att sommarvedsdensiteten till viss del verkar vara reglerad genetiskt
(Zamudio et al. 2004). Briffa et al. (1998) har dock funnit att det tidigare starka sambandet
mellan densitet och sommartemperatur verkar ha férsvagats under 1900-talet 1 takt med att
densiteten minskat. Denna forsvagning har én sa ldnge 1 Skandinavien endast patréffats véster
om Skanderna, medan sambandet istéllet blivit starkare pd den Gstra sidan (Linderholm ef al.

2003).

Flera studier har under aren gjorts for att klargdra olika arters tillvaxttrender 6ver mer eller
mindre vidstrackta omraden (exv Briffa et al. 1998, Lindholm et al. 2000, Linderholm et al.
2003, Macias et al. 2004, Mékinen ef al. 1999). Resultat av Kalela-Brundin (1999b) har dock
visat att klimatkorrelationerna i olika besténd kan skifta &ven om avstdnden dem emellan ér
forhallandevis korta. Studien fann signifikanta skillnader, framst pga. topografiska faktorer,
mellan tva narliggande lokaler i1 sydvéstra Norge. Man kan da fraga sig huruvida olika
bestandstyper fran samma plats ocksa skulle kunna visa olika véxttrender. Fritts (1986) anser
exempelvis att tridd fran olika typer av standorter inte bor blandas i en och samma studie
eftersom klimatresponsen dé kan bli forvringd. Olika tithet och frostbenégenhet bestanden
emellan skulle kanske kunna skapa tillrdcklig skillnad i mikroklimat och vixtbetingelser for

att ge olika resultat fran ett mycket begrinsat omrade.

Sommarfrost ér ett fenomen med mérkbara effekter pa plantor och plantetablering (Lundmark
et al. 1988, Bjor & Sandvik 1984), men dess effekter pa vuxna trad verkar vara mindre tydligt
klarlagda. Sommarfrost uppstér under klara, vindstilla nétter och beror pa att mangden
avgaende virmestralning frn marken ir storre &n den inkommande fran atmosféren; effekten
minskas av moln, skyddande vegetation och vind som blandar de nedre luftlagren
(Christersson 1984). Fenomenet innebér framst att den kalla luften ldgger sig ndra marken
med minimitemperatur 1 ett lager pad 2 — 10 cm ovanfor markytan beroende pa bestandets
tathet. Métningar har dock visat att det 4nda kan vara flera minusgrader sa hogt som 1,5 m
over marken vid frosttillfillena (Ottosson Lofvenius 1993b). Skador uppstér nér iskristaller
borjar bildas inne i vixtens olika viavnader (Sakai & Larcher 1987) men huruvida frosten kan
paverka stammen direkt dr oklart. Barrtrdd &r allméant kénsliga for barrmassaforlust orsakade

av allvarliga froster under ar med harda vintrar eftersom barrens atervixtforméga &r



begransad. Ofta raddas tridden fran allvarligare tillvixtnedséttningar av det faktum att
vinterknopparna ar mer frosttaliga dn barren. Tidiga kéldkndppar pa hosten kan dven skada
annu inte helt invintrade knoppar infor nistkommande ar (Sakai & Larcher 1987).
Frystemperatur for icke invintrade barr anges av Sakai & Larcher (1987) ligga mellan -2 till -
5°C. Lundmark et al. (1988) fann att iskristaller borjade formas i barren hos de tallplantor de

studerade pa4 Aheden, Svartberget nir temperaturen sjénk under -5°C.

Nya skott dr under skottstrackningen normalt mycket sarbara, men enligt Christersson (1984)
uppstar inga skador 1 skjutande tallskott, till skillnad mot hos gran, trots iskristallbildning
under den mest aktiva véxtperioden. Inte heller Lundmark ez a/. (1988) kunde finna nagra
synliga skador pa skotten hos plantorna efter att temperaturen sjunkit till -8,2°C 25 cm 6ver
marken i borjan av juni. Deras studie antyder att frostpdverkan pa tall istéllet visar sig i

tillfalligt nedsatt formaga till fotosyntes.

Sammantaget ar det flera yttre viderfaktorer som enskilt visat sig padverka vedbildningen och
arsringens egenskaper. Dessutom verkar bestdndsmiljon i sig kunna paverka véaderfaktorerna
(exv. Ottosson Lofvenius 1993a). Ett antal, ofta extensiva, studier har genomforts med fokus
pa temperatursamband (exv Schweingruber ef al. 1993, Briffa et al. 1998, Briffa et al. 2002).
Det forefaller dock vara inga/fa undersdkningar som gjorts med syftet att samtidigt forsoka
kvantifiera och sirskilja flera vaderfaktorers inverkan pa tillvixten i bestdnd med olika

vaxtforeutsattningar.

Syfte och hypoteser

Syftet med studien var att kvantifiera ett antal olika vaderfaktorers samtidiga inverkan pa
arsringsbredd, arsringsdensitet, sommarvedsdensitet samt sommarvedsandel hos tall (Pinus

sylvestris L.) 1 fyra typbestidnd med olika véxtbetingelser avseende bonitet och skétselregim.
Foljande hypoteser, baserade pa litteraturgenomgéingen ovan, testades for typbestanden :

i.  Nederborden under sommarmanaderna paverkar inte ndgon av parametrarna
arsringsbredd, arsringsdensitet, sommarvedsdensitet eller sommarvedsandel.
ii.  Temperatursumman efter skottstrickningen har positiv inverkan pa
sommarvedsdensiteten.
iii.  Frost under tillvixtperioden paverkar utvecklingen hos &rsringsbredd, arsringsdensitet,

sommarvedsdensitet samt andel sommarved negativt.



Material och metoder

Forsoksomrade och tradurval

Forsokstraden bestod av tallar frén fyra olika bestdnd inom Vindelns forsokspark pé

Svartberget, Vindeln (Lat 64° 14" 21"°N, Long 19° 47" 6"’E). Sammanlagt 40 oskadade, ¢j

undertryckta trad samplades subjektivt i brosthdjd med 5 mm tillvaxtborr. Traden utgjorde 4

grupper om 10 fran vardera fyra bestand som valts ut enligt parametrarna:

Tat  Gles
Bordig | BT | BG*
Mager | MT | MG

Bestand 1 - BT (avdelning 117)
Grundyta 35, alder 80 ar, 65% sa
morén,10% sa-mo morén, 25% torv,
45% frisk, 55% fuktig, SI G20

Pa provplatsen grandominerat
blandbestdnd med vissa luckor.

Trad valdes i sluten skog.

Bestand 2 — BG (avdelning 105)
Grundyta 19, alder 67 ar, 20% gr morén,
40% sa mordn, 40% sa-mo morin,

70% frisk, 30% fuktig, ST T21.
Tréadslagsrent tallbestdnd. Gallrat frén
1500 till 300 st’ha 1996 vilket betyder att
tradens miljo Overgatt fran tat till gles

under den studerade perioden.

Bestand 3 — MT (avdelning 133)

1691000

1692000 1693000

5000

7134000

7133000

7132000

7131000

Figur 1. Forsoksbestandens och klimatstationernas

1692000 1693000

1694000

placering, Vindelns Forsokspark, Svartberget

1695000

Grundyta 23, alder 70 ar, grovmo — finmo, 100% frisk, SI T18. Tradslagsrent tallbestand r6jt till 3000 st/ha 1954

Speciellt hir valdes trdd en bit in i bestandet for att undvika kanteffekt.

Bestand 4 — MG (avdelning 146)

Grundyta 15, alder 60 ar, grovmo — finmo, 80% frisk, 20% torr, SI T18. Luckigt tallbestand med bitvis

gruppstéllda trad. Fristdende provtrad valdes.
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Preparering av vedprover

Proverna torkades tre dygn i rumstemperatur och sdgades sedan i dubbelklingad cirkelség till
2,3 mm tjocklek. Proverna monterades dérefter pa stickor med hjélp av dubbelhiftande tejp. I
de fall proverna skadats eller gatt av sattes befintliga bitar ihop s komplett som mojligt pa

stickan men utan att limmas for att inte paverka densitetsmitningen.

Proverna kordes sedan gruppvis i Woodtrax for rontgenanalys med en rontgenintensitet av 40
kV och 35 mA (1,4 kW) (for fullstindig beskrivning av preparering och rontgenprocess se
Bergsten et al. 2001). Erhallna data behandlades i programvaran Windendro for efterarbete
och manuell korrektion av arsringsgranser vid svagt kontrasterande ringar samt brottzoner for
att pa sa sitt skapa s langa sammanhingande sekvenser som mojligt. De yttersta arsringarna
bildade efter 1989 uteslots ur data for att minska antalet, pga. preparering, mekaniskt skadade
eller saknade ringar. Dessutom utesléts ett prov vardera fran bestdnd BG respektive BT pga.

otydliga scanningsresultat orsakade av déliga cellvinklar efter sdgningen.

Vaderdata

Viderdata hdmtades fran Vindeln forsoksparkers klimatstationer pd Hygget (hygge pé
mordnsluttning 225 m 6 h) respektive Heden (hygge pa plan sedimenthed 178 m 6 h) (Anon.
1981 —2000; jfr bilaga 1). Data for vegetationsperiodens lingd, nederbérdsméngd, vérens och
sommarens langd, temperatursummor, medeltemperatur samt frostdygnsumma, FDS
(summeras per dygn och méts var 10e minut) och frosttimsumma, FTS (summeras per timme
och mits varje minut), fran ar 1980 — 1998 har ingétt i studien. Data f6r FTS fanns uppmatt
for hela den aktuella vegetationsperioden, medeltemperaturen >5°C, vilket for vissa ar
innebdr en period frén april till oktober, medan FDS bara finns tillgéingligt for perioden juni

till augusti.

Med anledning av klimatstationernas respektive avdelningarnas lage har data fran Hygget
anvénts till avdelning BG samt BT och data fran Heden till avdelning MG samt MT dér sddan
uppdelning finns. Data fran Hygget anvindes i de fall nir en dataserie anviandes for alla

bestand.
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Statistiska analyser

Pearson correlation anvédndes inledningsvis for att identifiera betydelsefulla vaderfaktorer.
Sedan gjordes multipla regressionsanalyser manuellt med, baserat pd korrelationsgraden,
subjektivt valda viderdata utom frost (som behandlades separat) for samtliga fyra
arsringsparametrar i samtliga fyra bestand. Residualstudier samt step-wise regression gjordes

darefter for att forfina regressionsekvationerna.

Beroende pa uppdelning i bade FDS och FTS, (bilaga tabell 5 och 6), vilket innebér hog grad
av inbordes korrelation gjordes endast enkla regressionsanalyser pa frostdata. Vidare
anvindes unstacked ANOVA med Tukey’s test for parvisa jamforelser for att kvantifiera
graden av Overensstimmelse mellan de olika bestdndens utveckling géllande

arsringsparametrar.

Resultat och diskussion
Overgripande resultat

De fyra bestdnden uppvisade tdmligen olika ringbreddstillvixt (Figur 2), nagot som naturligt
kan hérledas till deras olika vixtplatser och stamantal. Jimforelser med ANOVA visade att
samtliga bestands arsringsbredder var signifikant dtskilda. Nér en enkel indexering av
arsringsbredderna gjordes for att kompensera for detta — genom att dela bredden hos varje
arsring med den genomsnittliga ringbredden hos det aktuella tridet — var dock skillnaderna

inte ldngre signifikanta, &ven om MG avvek mest fran de ovriga (ej presenterat).

Vad giller sommarvedsandel, var MT, BG och BT likvirdiga medan MG uppvisade
signifikant ldgre andel. Aven densiteten var signifikant ldgre i MG #n i 6vriga. MT och BG
var signifikant lika med 1 princip samma densitet medan BT placerade sig nagot, men
signifikant, under dessa tvd. Sommarvedsdensiteten var signifikant betydligt ldgre 1 BT, de
Ovriga tre verlappade varandra; MG var svagt signifikant lika MT, och MT var i sin tur

signifikant lika BG (Figur 2).

12
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Figur 2. Jamforelse av medelvirdena for arsringsbredd, sommarvedsandel, arsringsdensitet samt
sommarvedsdensitet for samtliga bestand.
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Regressionsekvationerna innebér inga exakta eller slutgiltiga svar, i flera av fallen gav olika
ekvationer likartade R-Sq. Sérskilt de olika nederbordssummorna verkade kunna bytas ut en
del sinsemellan i ekvationen utan att R-Sq dndrades nimnvirt. Detta visade sig bl. a. gilla for

BTs korrelationer mellan nederbord och sommarvedsdensitet.

Resultaten antydde att det mellan vissa variabler férekom en del kolinearitet och samspel. Det
faktum att vissa icke signifikanta variabler lyckades hdja R-Sq mycket markant tydde pa det.
Om t. ex. den tdmligen svagt korrelerande nederbérdssumma for juni-augusti plockades bort

frén ekvationen for sommarvedsandel 1 MT sjonk R-Sq (adj) fran 80,8 % till 30,0 %.

Man borde dven kunna forvénta sig kolinearitet nir bade del- och totalvirden anvénts. Tva
exempel dr de manatliga nederbérdssummor och den totala, eller tva distinkta delar av
vegetationsperioden och summan av dem. Av denna anledning har heller inte multipla
regressionsanalyser gjorts pd de olika grupperna av frostdata som var interkorrelerade i
mycket hog grad. Endast enkla samband har analyserats, pga. dessa samspel. Det dr mycket
troligt att man hade kunnat forfina regressionen och fatt fram mer exakta ekvationer med

sammansatta variabler, séarskilt dir nuvarande resultat dr svaga.

14



VSL #12000°0

% LY 9r61£20°0 VS.L ‘dos[ ‘qay], ‘uel], ‘wo) + 1O 87900°0 - doSL 6S10°0 - *del, £8,00°0 + 993L £¥€00°0 + UelL +++00°0 - 6£9°0 = 19
WOSIgA “TgA VS.L L60000°0 + WOSIBA L0T00°0 - 1BA #S100°0
%019 L0O6L0OTO0 ‘Gne], ‘09p[ ‘@SN ‘SneN ‘uo) +8ne] ¢p10°0 + fBWL $TSO0°0 + 99PL €£500°0 - BSN LEE000°0 + SNBN 6+9000°0 - €L¥°0 = OF
%819 18.020°0 IgA POL ‘fewr ‘uo) IBA 101000 + BSDHA £T100°0 + POL 9€10°0 - fewi L Z010°0 - UelL 16200°0 - 009°0 = LIA
ZeSL “IBA ‘BSDHA zesL
‘I PPDAA ‘Mol “fewy, ‘ade], Z01000°0 + T8A 801000 - BSOIA 9560000 - T [FPOHA L6100°0 + P[OL 0010°0 - few L 845000
%T L6 TT8YEE00°0 ‘uef], ‘esN SneN ‘YniN ‘vopy  -xdel $0z0°0 + UelL 81000 + BSN £8£000°0 - SNBN 915000°0 + MMIN 22£000°0 + TSL0 = O
181suspsbuLisy

BSDHA
%L S9 8859620°0 ‘[l fewy, ‘uel], ‘esN ‘wo) BSDTA 96100°0 - IfL S€10°0 + eW L #4700 + UelL 617000 - BSN 00£000°0 - SL8°0= 19
VSL 907000°0 + ZBSL 981000°0 - FBA €6100°0
%LLS 96€TL100 VS.L “TBA ‘esN ‘SneN ‘Uo) + 0L 6,600°0 + IdeL 69600°0 - UelL 79€00°0 - BSN +95000°0 + SneN L1000 - 7€S°0 =99
TesL ‘TgA VSL ¥61000°0 - Z8SL L¥9000°0
Mo, ‘dos, ‘Sne, ‘nfy, ‘fewr, - WOSIBA 6170000 - 1A 9L700°0 + PIOL LZ10°0 - dOSL 0££0°0 + Snel 6970°0 + MLL 01200
%S v6 ¥€61010°0 ‘Aou, ‘esN ‘SneN ‘fniN ‘uo) + few], £9600°0 - AOUL, G€800°0 - BSN LI1100°0 - SneN 811000 + H0IN 1+100°0 + 80L°0 = LIN
VSL 8L1000°0 + ZBSL THT000°0 - Fewwos 76£000°0 - [Mf1L L¥10°0 +
%I°LL 9€99¥10°0 ‘ly “o9p]1 ‘esN w0y Idel Sy/00°0 + STBWLL, €6£00°0 + 99PL 11#00°0 + BSN 62+000°0 - NN Z1S000°0 + L68°0 = DIN
19}ISUspspaAIeWWwos
(Ipw) bs-H S (50°0 >d "usig) aopjIpa.d uoneAx3

15

‘uopornadsuone)agoa 10§ ewwunsinjeroduwd) vy S 1, SSuruoensnoss 10330 usporradsuonejodoa ewunsinjerddwo) ges ] Surusoensposys opun usporradsuonejodoa
eurwnsIne1dduwo) ‘[es ], SIBWWIOS YO0 JBA AR PSUE[ [810) ‘WOSIEA ‘pSUB[ SUSIBWILIOS ‘JRUWIWOS ‘PSUL] SUAIBA ‘IgA ‘p3ue] [210) porradsuonejodoa ‘eSHA
‘SuruornS)OYS 10130 pSue] SUOPOLIddSUONLIOTIA ‘7 [OPDHHA ‘Surujornsyoss Jopun pSug| sUSpoLIddsuone)ofoA 1 [opHHA ‘pruBl [[omye 10} Jnjerodwa)jopowt ‘I, <3ne
-1un{ WWNSSPIQGIoPauU ‘BSN ‘PRUBU [[9N)3E 10 BUIUNSSPIOQIIPAU ‘N JUBISUO] ‘UO0)) JA}ISUOPSIULISIE OO 19JISUIPSPIAIBWIOS JOALD[SIq WOS Jauonuny ' ||jageL



%0°LE Tsor‘e siewl ], ‘SneN ‘uo) Ide] $¢°1 + srew ] 0T + SneN 8S+0°0 + ¥'9v = 19
%€ 8L6VIE 7eSL “TA TeSL €TH0°0 - TBA TE1°0 + TIPPDHIA SET0 +3neL 6L°T + L61 = D9
IBA ‘BSOFA ‘T [9PDIA IBA €61°0 - BSOHA +0T°0

%808 €€806°T ‘pog, ‘Bne ‘few] IniN ‘vo) - T IOPOTA S€9°0 +WOL 117 - Snel pp°1 + few [ £2°7 - SN 8L10°0 + NN 901°0 - v'6 = LN
% P 908¢8°1 IBA ‘Mo] ‘ide] ‘uop IBA TST1°0 - 1 IPPDHA 9v60°0 + POL TIT - fewi L 1€6°0 - 1deL £8°C + 8neN 9620°0 + L 1¥ = O
|apuespaAIeWIWOS

Tewrwiog ‘eSOHA ‘Pfog ‘des Jewwios 91700°0 - BSDAA 20£00°0 + MOL

%8°L8 Y8YLLIOO ‘ade], ‘uel ‘aoup ‘BneN ‘uo) 1910°0 +dosL £S10°0 +deL §610°0 - UelL £8€00°0 + AOUL, SOT0°0 - SNBN L1100°0 - 0ST°0 = 19
1es dwoy

%6°Th $971650°0 [es dwoy ‘SneN ‘uo)  126000°0 - PWINAL #720°0 + 99PL $8200°0 - SN 8£8000°0 + 'unl QAN 62100°0 - S¥L°0 = 99
%0°6C LSESSE00 Z IPPOHIA ‘NN ‘o) TTPPOAA 1S€00°0 - AOUL, [ZL00°0 + STBWLL [HS00°0 + NN 0€£L000°0 - 2TE8°0 = LIN
WOSIBA “IBA ‘I [FPDHAA wosIeA

‘Pog, ‘dos], ‘unly, ‘fewry, ‘idey, 9L700°0 - T8A SL10°0 - [ IFPDHA Z0T0°0 + PIOL €11°0 - dSL $680°0 - S L££0°0 - unlL £990°0

%996 79L0vT0°0  ‘stewi] ‘Qd)L “9opL ‘uniN ‘o) - few [ 061°0 - 1deL 791°0 + STeW L $690°0 - 9L 8EH0°0 + 99P.L TETO 0 - 'UnIN 87+00°0 - SO°S = ON
ppagsbulisy

(Tpe) bs-y S (50°0 >d "us1g) J01q1paid uoneAy3

“1 T199€1 o TeSUIUIIONIQ] 10,] "[OPUBSPIATBUIIOS YOO PPRIqSSULISIE JOALISIQ WOS JdUOuUNn “Z |[9ge.L

16



Nederbord

I motsats till hypotesen fanns en uppenbar koppling mellan densitet och nederbord. Kalela-

Brundin (1999) fann exempelvis i 6stra Norge ingen effekt av nederbérdsmingd pa den

radiella tillviixten och dirmed indirekt densiteten som inte heller bér ha paverkats. Aven frin

Finland rapporteras obetydlig paverkan av nederbord pa gran utom i de sydligaste delarna

(Mikinen et al.1999). Residualstudier visade att det 1 samtliga fyra bestand fran Vindeln fanns

en tydlig negativ korrelation mellan arsringsdensitet och sdvil augustinederbérd som total

nederbdrdssumma for juni — augusti (Figur 3). Variationen i augustinederbord visade sig

ocksé folja den totala nederbérdssumman mycket val. Figur 4 illustrerar hur densiteten

generellt sjonk med 6kande nederbérdsmingd. Trenden blev extra tydlig under ar med sarskilt

stora eller sméd nederbordsméangder och var sirskilt stark 1 BG.

Sommarvedsdensitet g/cm’
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0,9 4
0,85

0,8 |

0,95
0,9 §
0,85 -
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200
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400

100

200

300

400

1,15 4
1,14
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0,95
0,9 -
0,85 -
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0,75
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1,15 4
1,14

1,05 4

0,95
0,9 -
0,85 -

0,8 4

0,75

100 200 300 400

BT

100 200 300 400

Nederbordssumma juni — augusti (mm)

Figur 3. Inverkan av nederbordssumma pa sommarvedsdensiteten. For foklaringar se Figur 1.
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Heden Hygget

(g/em?) (mm) (g/cm’) (mm)
1,2 - T400 1,24 T 400
111 T30 g 1350

4300 1300
1 Lo 11 1 250
09 1 1200 09 + 200
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—o—aug —8— summa — MG — MT —o—aug —8—summa —BG — BT

Figur 4. Sommarvedsdensiteten jamford med nederbordssumma i augusti samt sammanlagd nederbérdssumma
juni — augusti. Regnmaétaren pa Heden var ur funktion under juni 1987, déarfor anges inte nederbérdssumman for
detta ar. Den kan dock antas vara liknande den pa Hygget, en vdlmarkerad topp. For forklaringar se Figur 1.

Augustinederbdrden tillsammans med nederbérdssumman visade inverkan dven pa den totala
arsringsdensiteten, sédrskilt i MG, som visade mycket starka korrelationer, och i BG.
Trenderna var genomgéende negativa i samtliga bestdnd. Vidare fanns negativ korrelation
mellan arsringsbredd och juninederborden i MG och BG och en sédan trend kunde ocksa ses 1
samtliga bestand. Augustinederbdrden korrelerade svagt positivt i BG och starkare, negativt, i
BT. Trenden i sommarvedsandel var svagare men mer genomgaende korrelerad till

augustinederbord, den var positivi MT och BT, medan MG inte verkade ha en egentlig trend.

Temperatursumma

For temperatursumma var sambanden inte sa tydliga som véntat och korrelationerna 1
allménhet svaga. Hir upptécktes endast tvd tydliga trender; Tsa2 fanns korrelera positivt med
sommarvedsdensiteten i enlighet med Sandberg (2002) i samtliga bestdnd utom BT (Figur 5),
daven om endast MT var signifikant. Dessutom visade sig samma forhallande gélla for TSA
(Figur 6), med undantaget att det hir var BG som hade signifikant korrelation. Korrelation
med Ovriga tillvixtmonster var sporadisk, men total ringsdensitet i MG korrelerade starkt till
Tsa2. Svagare trender fanns i BG och BT till TSA. Arsringsbredd och sommarvedsandel
verkade vara 1 princip opdverkade, forutom en signifikant korrelation i BG mellan Tsal och

arsringsbredden samt mellan Tsa2 och sommarvedsandelen i samma bestand.
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Figur 6. Inverkan av sammanlagd temperatursumma juni - augusti p4 sommarvedsdensiteten.

Frostpaverkan

Frostsummor var det vdderdata som skiljde sig mest mellan de bada klimatstationerna

eftersom métningarna frdn Heden uppvisade betydligt hogre frostsummor én Hygget och dven

fler frosttillfallen.

Det visade sig finnas ménga korrelationer till frostférekomst, sirskilt i de tva M-bestédnden,

dven om endast ett fital var signifikanta (Figur 8). Savél arsringsdensitet som

sommarvedsdensitet visade sig vara starkast influerade i det tita MT, medan arsringsbredden

och 1 viss mén sommarvedsandelen paverkades mest 1 det glesa MG. Residualstudier

bekriftade dock nigot ovéntat att samtliga synliga trender var positiva. Dessa resultat kan

dnda 1 viss mén tolkas som en negativ frostpaverkan eftersom en negativ faktisk effekt pd

vérvedsbildning borde ge en indirekt, synligt positiv effekt pa arsrings- och



sommarvedsdensiteter samt sommarvedsandel. Den positiva inverkan pa arsringsbredden ar

svarare att forklara.

I Tabell 3 redovisas de bista frostkorrelationerna, alla p< 0,100, for varje bestand och
arsringsparameter. [ vissa fall fanns ingen eller ytterst dalig korrelation och da har endast det
lagsta vérdet angivits. De tvé typerna av frostsummor f6ljdes at vl trendmaéssigt (Figur 7a
och b), men det faktum att FTS métts och summerats oftare gav den ett betydligt storre
negativt virde under ldngre och/eller kallare frostperioder, vilket formodligen gjort den till en
kansligare indikator i vissa fall. Endast vid nagra fa tillfallen uppmattes FDS som ldgre én
FTS. Resultaten visade dock signifikanta korrelationer till bdda typerna av frostsummor. Det
ar intressant att notera att arsringsbredd dr den enda parameter som endast har goda

korrelationer till frosttimsummor.

Heden
juni augusti
°C S & @ & & & & > L ® S & > & & & & P> L ®
L & &K L PSP T F K L & &K L PSP T F K
) S N N R > S N ) SN
0 0
-20 -20
-40 - -40 -
-60 - -60 -
-80 - -80 -
-100 - -100 -
120 120

Figur 7a. Frostdygnsummor samt frosttimsummor for Heden i juni respektive augusti. Ljusa staplar FDS, morka
staplar FTS (bestand MG och MT).

Hygget
juni augusti
CCAIC I G AT UICL R gy CCAIC I G AT UICL R gy

0 0
5 5
-10 -10
-15 4 -15 4
-20 - -20
-25 -25
-30 -30
-35 - -35 -

Figur 7b. Frostdygnsummor samt frosttimsummor for Hygget i juni respektive augusti. Ljusa staplar FDS,
morka staplar FTS (bestand BG och BT).
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Tabell 3. Resultat av enkla regressionsanalyser av samtliga grupper av frostdata mot de olika
arsringsparamertarna. Samtliga prediktorer som uppvisar p<0,100 redovisas, samt dven det ldgsta vérdet i de fall
signifikans p<0,100 inte uppnaddes i bestandet. For forklaringar se tabell 1.

Prediktor Ekvation P (sign p<0,05) S R-Sq (adj)
Arsringsdensitet
1 FTSsa apr-jun MG = 0,638 - 0,000064 FTSpl 0,060 0,0174456 14,5 %
2 FTSsa apr-okt MG = 0,628 - 0,000051 MFTSSA 0,072 0,0176052 12,9 %
3 FDS juni MG = 0,637 - 0,00105 FDSjun 0,095 0,0178420 10,6 %
4 FDSsa jun-aug MG = 0,631 - 0,000854 Mfrost 0,100 0,0178859 10,2 %
1 FTSsa apr-okt MT =0,708 - 0,000111 MFTSSA 0,019 0,0284941 24,0 %
2 FDS juni MT = 0,728 - 0,00223 FDSjun 0,035 0,0293895 19,5 %
3 FDSsa jun-aug MT = 0,722 - 0,00155 MfrostSA 0,084 0,0307182 11,7 %
4 FTSsa apr-jun MT = 0,736 - 0,000102 MFTSp1 0,088 0,0307899 11,2 %
1 FDS juni BG = 0,742 - 0,00412 BFDSjuni 0,204 0,0317225 4,0 %
1 FDS juni BT =0,711 - 0,00260 BFDSjuni 0,419 0,0318485 0,0 %
Arsringsbredd
1 FTSjun MG = 0,889 - 0,00277 MFTSjuni 0,020 0,110982 23,6 %
2 FTSsa jun-aug MG = 0,861 - 0,00187 MFTSfrost 0,028 0,112900 21,0 %
1 FTS juni MT = 0,385 - 0,000677 MFTSjuni 0,122 0,0427122 8,4 %
1 FTSsa jul-okt BG = 0,777 + 0,000788 BFTSp2 0,093 0,0786846 10,7 %
1 FTSsa apr-okt BT =0,501 - 0,000128 BFTSSA 0,460 0,0502531 0,0 %
Sommarvedsdensitet
1 FTSsa apr-okt MG = 0,965 - 0,000050 MFTSSA 0,284 0,0299567 1,2 %
1 FDS juni MT = 0,977 - 0,00289 MFDSjuni 0,039 0,0389614 18,3 %
2 FTSsa apr-okt MT =0,959 - 0,000127 MFTSSA 0,048 0,0394139 16,4 %
3 FDSsajun-aug MT= 0,963 - 0,00229 MfrostSA 0,049 0,0394556 16,2 %
1 FTSsa jun-aug BG = 1,06 + 0,00222 BFTSfrost 0,044 0,0438080 17.3 %
2 FTS augusti BG = 1,04 + 0,00282 BFTSaug 0,076 0,0450502 12,5 %
3 FDS august BG = 1,05 + 0,00926 BFDSaug 0,084 0,0452831 11,6 %
1 FTSsa apr-okt BT =0,961 + 0,000143 BFTSSA 0,416 0,0510727 0,0 %
Sommarvedsandel
1 FDS juni MG =32,1 - 0,151 MFDSjuni 0,051 2,17506 15,9 %
2 FTSsa apr-jun MG =32,5-0,00804 MFTSpl 0,061 2,19470 14,4 %
3 FTS juni MG = 32,5 - 0,0421 MFTSjuni 0,066 2,20388 13,7 %
4 FDSsa jun-aug MG = 31,6 - 0,113 MfrostSA 0,082 2,22695 11,9 %
1 FTSsa apr-jun MT =43,6 - 0,0128 MFTSpl 0,105 4,08749 9,7 %
1 FDSsa jun-aug BG =42,6 - 0,477 BfrostSA 0, 095 3,55268 10,5 %
1 FTSsa apr-okt BT =43,0-0,0193 BFTSSA 0,146 3,77750 6,8 %
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Figur 8. Inverkan av total FTS (°C) pa de olika arsringsparametrarnas tillvéxt i bestind MT och MG.
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Tabell 4. Overensstimmelse mellan regressionsfunktionerna for de fyra bestdnden. * ej signifikant; * p< 0,05;
** p<0,01; *** p< 0,005; **** p<0,001. R-Sq (adj) angiven i %. For forklaringar se tabell 1.

Sommarvedsdensitet Arsringsdensitet Arsringsbredd Sommarvedsandel
MG MT BG BT MG MT BG BT | MG MT BG BT | MG MT BG BT
Njun etk A
NJul A * * *
Naug * *kkk *kkk * * sesksksk AN % %
Nsa ** *% *kkk *kk *kkk * A
TnOV * A skskoskosk
Tdec * * ok "
Tjan A * Tk A % %
Tfeb * sk
Tmar A skeksk A skoksk
Tapr A A *khkk A skeksk kk skskk A
Tmaj * sfeskosksk * * A sksksk b A *
Tjun okok
Tjul * * A *
Taug * * A % A
Tsep * * sk skokok
Tokt *% *kk*k *kk A kksk seskosksk * skskokok
VEG 1 *khk*k sk A skskskok
VEG 2 * A
VEGSa * *k*k AN skksksk %
Vér *kk ** *hkkk * *k*k stk * sk *
Sommar n Hokkk
VarSom " * *
Tsa 1 *
Tsa 2 A * AN skksk *
TSA A A * kK A b
R-sqadj | 77,1 94,5 87,7 657 | 97,2 61,8 61,0 474 | 96,6 29,0 492 87,8 | 432 80,8 333 37,0

Overensstammelse och gemensamma trender for bestanden

Av de fyra bestanden dr det MG som visar sig vara kinsligast for klimatpaverkan och
uppvisar flest signifikanta samband. Det ar sarskilt tydligt nér det géller arsringsdensiteten dér
MG uppvisar mycket starka korrelationer och har en R-Sq (adj) pd 97,2 % (Tabell 4). MG har
dessutom en signifikant ldgre arsringsdensitet an de vriga tre bestdnden. En forklaring till
detta kan vara att MG &r det enda langvarigt glesa bestdndet och trdden under langre tid fatt
mojlighet att breda ut sina kronor. De utvalda provtrdden 1 MG hade betydligt mer lang-
strackta kronor dn de i1 6vriga bestand och Lindstrom (1997) fann ett negativt samband mellan
kronutveckling och vedens densitetsutveckling hos gran (Picea abies (L.) Karst.). Triden 1

BG har gallrats hart men relativt nyligt och har under den tillvéxtperiod som studerats inte
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hunnit svara mycket pa behandlingen. Bestdndet maste dérfor, trots sitt nuvarande utseende, 1

princip betraktas som slutet och kan inte jamforas direkt med MG 1 detta sammanhang.

Aven for korrelationen till arsringsbredd nir R-Sq (adj) i MG mycket hdgt med 96,6 %. Den
hoga graden av korrelation kan mdjligen harledas till det faktum att MG pga. sin 6ppna
bestandskaraktdr dr kénsligare for temperaturomslag och frost. Denna forklaring stods bade av
den hoga graden av signifikans i korrelationerna till temperatur bade fore och under
vegetationsperioden, och av de manga korrelationerna till frost, sirskilt betrdffande
arsringsbredd (tabell 3). Aven BT visar mycket tydlig klimatrespons gillande arsringsbredd,
men korrelationerna skiljer sig at férutom gemensamma starka trender i temperatur for
september och oktober, och dven april. BTs behov av gynnsamma sommartemperaturer verkar
alltsd inte vara lika stort, troligen tack vare att bestandet &r tatare. Det som mest paverkar den

radiella tillvaxten ar forhallandena i borjan och slutet av vegetationsperioden.

Heden ér betydligt mer frostbenégen 4n det hogre beldgna Hygget, och MG och MT visar
tillsammans en klar 6vervikt i signifikanta korrelationer till frostpaverkan jamfort med de tva
ovriga. De tva alternerar dessutom 1 att dominera de olika testkategorierna betraffande
forklaringsprocent och antal signifikanta korrelationer. Det enda direkta undantaget ar
arsringsbredd dér MT har ytterst fa och svaga korrelationer. Den enklaste forklaringen till
detta dr konkurrens orsakad av bestandets hdga stamantal i kombination med 14g grad av

sjalvgallring, vilket hdr uppenbarligen begriansar diametertillvixten mer dn klimatet.

Béde BG och BT utmérker sig som de bestand som generellt visar en ldgre grad av korrelation
inom samtliga kategorier. Undantagen dr sommarvedsdensiteten som korrelerar starkt i BG,
och arsringsdiameter for BT, vilket dr detta bestands enda riktigt starka korrelation. BT é&r
ocksa det enda bestdnd som visar sig i princip opdverkat av frost. De troligaste forklaringarna
ar att de frosttillfillen som uppmits pa Hygget helt enkelt inte uppstar i bestandet, bade
beroende pé dess ldge och pa ett bittre mikroklimat tack vare den hoga andelen gran.

En overblick pa bestdndsvisa dverensstimmelser gillande allmédnna klimatdata ges i tabell 4.

Sommarvedsdensitet

Vad giller 6verensstimmelsen bestdnden emellan &r det sommarvedsdensiteten som uppvisar
de jamnaste resultaten och den storsta likheten sett 6ver samtliga bestand. Har aterfinns en
stark, signifikant, negativ trend for total nederbdrdssumma juni — augusti, liksom en svagare

positiv for julitemperatur i samtliga fyra bestand. Gindl ez a/. (2000) fann istéllet temperaturen
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under perioden mitten av augusti till slutet av september vara det som starkast paverkade gran
vid tradgrinsen 1 Osterrikiska Alperna. Den studien fokuserade dock inte pa medeldensiteter
utan maxdensiteten, som dr densiteten av de allra sista vedcellerna som bildas under sdsongen

vilket troligen forklarar den senare tidpunkten.

En viss grad av samband mellan temperatur och nederbdrd 1 det avseende att hog temperatur
innebar ldgre méngd nederbord fanns men var inte signifikant for den totala studerade
perioden. Daremot kan man missténka att effekten av nederbord &r indirekt och beror pa lagre
instralning och fordndrad energibalans pga. storre forekomst av moln (Ottosson Lofvenius

1993a).

Temperatursumma efter skottstrackning samt den totala temperatursumman for vaxtperioden
visar tydlig positiv korrelation 1 samtliga bestand utom BT som inte uppvisar en egentlig
trend. MT och BG visar stark positiv korrelation med vérens langd och studier av
residualplottar visar att samma trend dven finns i1 6vriga bestand. BG visar dven en sérskilt
starkt paverkan av nederbord, bade totalt och for senare delen av vegetationsperioden. Vidare
finns 1 MT en negativt signifikant korrelation med medeltemperaturen i oktober, och dven
denna trend dr gemensam for samtliga bestand. MT har en 6vervéldigande hog grad av

korrelation inom sommarvedsdensitet.

Den forhallandevis hdga jdmnheten i klimatsamband antyder att det kan vara mer eller mindre
samma grupp faktorer som styr variationen i sommarvedsdensitet, oavsett om denna ar
forhallandevis hog eller 14g i det specifika bestandet. Den enda faktor som avviker ér frost
som framst verkar paverka MT med tre signifikanta samband. Signifikant korrelation finns

dven 1 BG medan MG och BT verkar vara opaverkade.

Arsringsdensitet

Den totala arsringsbredden visar det ndst jdmnaste resultatet, en aning mindre definierat dn
sommarvedsdensiteten, och hér dr det MG som uppvisar de starkaste korrelationerna.
Oktobertemperaturen far storre genomslag med en genomgaende negativ trend, liksom dven
varens lingd dér korrelationen &r positiv. De tva glesa bestanden korrelerar bada signifikant
negativt med nederbord i augusti och totalt. Dessutom finns dverensstimmelse men skiftande
trender géllande januaritemperatur (positiv i M-bestdnden, men negativ i BT), temp 1 maj
(positiv i MG och BT men negativ i MT). De bésta frostkorrelationerna till arsringsdensitet

visade sig finnas i de tva mer frostbendgna M-bestdnden. Bade MG och MT uppvisade
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starkast korrelation till samma fyra frostdata; FTSsumma apr-jun, FDSsumma jun-aug,
FTSsumma apr-okt samt FDS juni, varav de tva senare var starkt signifikant respektive
signifikant 1 MT. En genomgdende positiv trend till FDS juni kunde dessutom ses i samtliga

fyra bestand dven om korrelationen var délig i B-bestdnden.

Arsringsbredd

Inom arsringsbredd skiljer MG ut sig mest som det enda bestandet med signifikant
frostpaverkan. Det uppvisar dven signifikanta korrelationer till i princip samtliga
manadstemperaturer utom for juli, ndgot som dr intressant eftersom manga andra studier har
funnit julitemperaturen vara den mest betydande for radiell tillvaxt (exv. Gindl et al. 2000,
Macias et al. 2004, Kalela-Brundin 1999b). Ocksd BT utmérker sig och uppvisar sina allra
starkaste korrelationer till &rsringsbredd, men de ar mer forlagda till véar- och
hésttemperaturer. Ovriga bestind har fi och svagare korrelationer, frimst kopplade till
nederbord och vintertemperaturer. Generellt dr Gverensstimmelsen svag mellan de olika
bestanden gillande frost sdvil som Ovriga viderparametrar, som bést dr de parvisa. En
overensstammelse mellan de tita bestanden finns i novembertemperatur. Den ér dock bara
signifikant i BT, dér den &r negativ, medan den &r svagare, och positiv, i MT. De glesa
bestanden svarar likartat pa juninederbord (negativt), decembertemperatur (negativt) samt

majtemperatur (positivt), men med signifikanta korrelationer endast i MG.

Den positiva inverkan av nederbord som frdmst rapporterats fran centrala Europa (exv.
Horacek et al. 1999), dven vid stora regnmingder (Bouriard et al. 2005) saknades helt pa den
radiella tillvdxten i de studerade bestdnden. Denna effekt anses dock av forfattarna snarare
bero pa hoga temperaturer som medfor direkt vattenbrist. Den slutsatsen stods av Kalela-
Brundins (1999a) resultat frdn mer maritimt klimat 1 Norge dér nederborden inte hade nédgon
effekt pa arsringsbredden. Den negativa piverkan av juninederbdrd som fanns i vissa bestand
skulle mojligtvis ocksé kunna forklaras med ett omvént forhdllande mot i Centraleuropa; mer
regn innebédr mer moln som ger lagre instralning och svalare vixtforhallanden (Ottosson
Lofvenius 1993). Resultat finns fran Finland péavisar en gradvis skiftning av tonvikt fran
nederbdrd 1 sdder mot en starkare betydelse av temperatur i norr (Lindholm et al. 2000,

Maikinen et al. 2000).

Sommarvedsandel
Generellt dr det MT som visar flest och starkast korrelationer &n nagot annat bestdnd inom

sommarvedsandel. Den tydligaste gemensamma trenden dr en signifikant, positiv korrelation
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till varens langd i MG, MT och BG, men den dr synlig dven i BT med hjélp av residualplottar.
Trots att korrelationen ar starkast 1 MT ar trenden samtidigt otydligast hdr. Annars visar sig
sambanden frimst i 6verensstimmelser mellan de tvd M-bestdnden. For oktobertemperatur
har bdda M-bestanden en signifikant negativ trend som ocksa syns pé residualplottar for BT.
Dessutom finns i bada bestanden en positiv korrelation med lingd av VEGdell. Korrelation
med augustinederbord finns, och ér tydlig, for MT och BT (positiv trend) medan den dr
svagare och ej signifikant i MG som inte uppvisar ndgon egentlig trend alls.
Sommarvedsandelen &r ocksd den enda faktor som helt saknar signifikanta samband med
frostforekomst, men korrelationsnivaerna ar hir jimnare utan négra riktigt utmérkande
extremvirden. Aterigen #r korrelationerna tydligast och starkast i MG for i stort sett hela
vegetationsperioden, dock med viss tonvikt pa juni. Vilket stimmer med den indirekta

positiva paverkan man fir pa sommarveden pga. frostens negativa inverkan pa varveden.

De positiva korrelationerna till varens lingd, som i princip dr genomgéende i samtliga bestand
for savidl sommarvedsdensitet som arsringsdensitet och sommarvedsandel, kan kanske
hirledas till den 6kade sommarvedsandel samt densitet vid fordelaktigt klimat angiven av
Schweingruber (1988). En langre var borde kunna innebéra en tidigare start och chans till en

langre vegetationsperiod.
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Slutsatser

e Med 6kad nederbord under tiden juni - augusti verkar sommarvedsdensiteten, och
dven den totala arsringsdensiteten, paverkas negativt i det studerade omrédet och
sarskilt tydlig i bordigare bestdnd. Nederborden verkar dock ha liten inverkan pa
Ovriga parametrar. Effekten av 6kad nederbord édr formodligen inte enbart direkt utan
det dr sannolikt att 6kad nederbord kan medfora lagre instralning och forandrad
energibalans.

e Temperatursumman, for perioden efter skottstrickning savél som totalt under hela
perioden juni — augusti, verkar ofta vara positivt korrelerad till sommarvedsdensiteten

e [ frostbendgna bestand inverkar frost positivt pd samtliga led i &rsringens tillvéixt, men
andra faktorer verkar styra huruvida densitet eller radiell tillvdxt paverkas mest i det
aktuella bestandet. Troligen dr det en negativ inverkan pd varvedstillvixt som ger
positiva trender for sommarvedsandel, sommarvedsdensitet och arsringsdensitet. Den
positiv frostinverkan pa arsringsbredden &r oklar.

o [Ett tétt bestdnd kan ev. paverkas mer av frost &n ett glest bestdnd avseende
sommarvedsdensitet och arsringsdensitet. I ett glest bestand verkar frosten ha storst
effekt pd den radiella tillvixten dven om inverkan pé arsringsdensiteten ocksé kan
skonjas. Mgjligtvis kan en 6kad frostinverkan finnas under perioden juni — juli. Har
verkar sommarvedsdensiteten dock vara opéaverkad.

e Sommarvedsdensiteten dr den egenskap i det studerade omradet som generellt visar
bast dverensstimmelse med vaderparametrar. Dock verkar bestandsstrukturen spela
roll; 1 studiens glesa bestdnd pd mager mark var viderpdverkan stor pd total ringbredd
och densitet medan i det tita bestandet hade vidret inverkan pa sommarvedsdensitet
och sommarvedsandel.

e Resultaten indikerar totalt sett att bestdndets karaktar har betydelse for hur olika
vader-/klimatfaktorer paverkar tillvixten, beroende pa vad som &r de mest

begrdnsande faktorerna pd den aktuella platsen.
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Bilaga 1. Vaderdata som utgjort grund for arbetet

Tabell 1. Medeltemperaturer i °C for bestdnd BG samt BT fran klimatstation Hygget, Svartberget, Vindeln.
Temperaturer for nov och dec har i tabellen forskjutits for att gélla for efterfoljande ar (1980:s temp for 1981:s
vegetationsperiod, etc.)

Ar J F M A M J J A S 0] N D
1980 -15,2 -163 -8,9 2,1 6,5 14,9 15,2 11,9 8,1 -0,9 * *
1981 -12,0 -12,3 -10,8 0,4 8,4 10,5 14,7 10,7 6,9 1,3 -14 -12,7

1982  -17.5 -9,5 -2,6 1,2 6,0 9,5 14,7 12,5 6,7 1,0 -7,0 -16,6
1983 -10,0 -11,8 -6,1 1,4 8,1 11,9 14,7 11,1 8,0 1,8 -4,1 -10,6
1984  -15,8 -7,6 -9,0 2,6 10,6 11,8 14,1 12,4 6,5 2,5 -9,2 -12,2
1985 21,7 -22,1 -6,0 -0,9 5,7 11,9 13,7 12,6 6,6 3,1 -6,1 -4,9
1986 -17,6 -13,8 -2,2 -0,9 &1 15,1 14,0 9,6 4,2 2,5 -9,1 -20,2
1987  -22,5 -13 -8,1 0,7 5,3 10,5 13,2 9,0 5,9 4,9 -2,1 -12,7
1988 -8,4 -8,9 -5,8 -1,0 7,7 14,4 16,9 11,7 7,8 -0,4 -3,6 -11,6
1989 -5,6 -5,1 -2,2 1,3 7,2 12,4 14,3 11,8 7,0 -0,4 -9,8 -13,1
1990 -11,8 -2,1 -2,9 14 7,0 11,7 14,1 12,4 6,1 2,2 -4,2 -12,8
1991 -8,9 -14,3 -4,9 0,4 4,3 9,8 15,2 13,7 4,8 1,2 -7,4 -6,7
1992 -8,4 -5,1 -2,7 -2,9 8,7 13,2 12,6 11,0 7,6 -5,5 -4,0 -7,0
1993  -11,0 -6,3 -3,8 0,3 8.4 8.9 13,9 10,7 34 -0,7 -6,8 -6,0
1994 -143 -189 -7,1 1,6 4,5 10,6 16,6 12,4 5,5 -0,3 -5,5 -9,6
1995 -9,8 -6,6 -3,5 -1,0 5,0 13,7 12,8 12,2 6,2 3,0 -6,3 -5,6
1996 -85 -15,1 -5,8 0,4 5,2 11,2 12,8 14,1 6,3 2,3 -8,2 -14,3
1997  -10,2 -83 -3,9 -2,1 4,6 13,2 16,6 14,5 81 -0,8 -8,4 -11,6
1998 -85 -10,1 -7,1 -2,0 5,6 11,3 14,0 10,9 7,8 1,5 -4,7 -8,7

Tabell 2. Medeltemperaturer i °C for bestind MG samt MT frén klimatstation Heden, Svartberget, Vindeln
Temperaturer for nov och dec har i tabellen forskjutits for att gélla for efterfoljande &r (1980:s temp for 1981:s
vegetationsperiod, etc.)

Ar J F M A M J J A S 0 N D

1980 -11,9  -13,2 -7,7 2,3 6,6 14,8 15,4 12,1 8,6 -0,3 -10 -10,3
1981 -9,5 -10,5 -9,5 0,8 8,8 10,0 14,3 10,6 7,2 1,4 -6,3 -14,6
1982  -13.8 -6,5 -2,5 0,9 5,7 9,6 14,6 12,7 6,7 1,4 -3,0 -7,5
1983 -8,0 -9,0 -5.3 1,1 7,9 11,5 14,5 11,3 7,8 1,6 -7,4 -9,3
1984  -12,8 -6,4 -1,7 2,4 10,4 11,7 13,5 12,4 6,3 2,7 -4,8 -4,3
1985 -18,1 -19.3 -5,6 -1,1 4,9 11,8 13,5 12,3 6,5 3,6 -7,2 -15,4
1986 -149 -11,8 -2,6 -1,5 7,6 14,5 13,5 9,0 4,0 2,6 -1,5 -11,9
1987 -190 -11,3 -7,7 0,4 5,5 10,5 12,5 8,9 5,8 4,8 -2,9 -9,0
1988 -1,7 -9,0 -6,2 -1,0 7,5 14,5 16,6 11,3 8,2 0,4 -7,5 -10,1
1989 -3,8 -4,0 -2,3 1,7 7,7 12,6 14,4 12,2 7,8 0,9 -2,2 -9,8
1990 -9,9 -1,3 -1,8 1,9 7,4 11,9 14 12,8 6,6 3,1 -5,2 -4,6
1991 -6,5 -12,1 -3,8 0,9 4,0 9,9 15,4 13,9 5,7 1,9 -2,4 -4,5
1992 -5,2 -3,6 -1,8 -2,3 9,3 13,6 12,8 11,2 8,0 -4,1 -5,5 -4,0
1993 -8,0 -4,7 -2,5 0,8 8,6 8,9 13,8 10,9 4,2 0,1 -4,3 -7,9
1994 -12 -14,8 -5,1 2,2 5,1 10,8 16,9 13,1 6,5 0,8 -4,4 -3,6
1995 -7,8 -4,7 -2,5 -0,1 54 13,8 13,1 12,5 6,9 3,7 -6,3 -10,8
1996 -6,6  -12,7 -4,5 1,0 5,5 11,4 13 14,7 7,0 3,0 -6,3 -9,3
1997 -7,3 -6,8 -2,9 -1,2 5,1 13,5 17 15,1 8,7 0,2 -3,8 -6,6
1998 -6,9 -8,6 -5,9 -0,9 6,2 11,4 14,3 11,2 83 2,2 -6,2 -6,6
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Tabell 3. Temperatursummor i °C for vegetationsperiodens del 1, under skottstrickning, och del 2, efter
skottstrackning samt totalt, antal vér- respektive sommardygn samt, ldngd av vegetationsperiodens del 1 och 2 i
dygn samt summerat. * Mitningar saknas

Temperatursumma under Varens och sommarens lingdi ~ Veg. periodens ldngd i dygn,
Ar vegetationsperioden, under- dygn under- och efter skottstrickning
och efter skottstrackning (°C)
Del 1 Del 2 Totalt Var Sommar  Summa Del 1 Del 2 Summa

1980 * * * * * * 48 92 140
1981 307 500 807 47 100 147 54 76 130
1982 171 629 800 67 96 163 38 97 135
1983 267 597 864 46 111 157 52 92 144
1984 272 531 803 40 102 142 59 91 150
1985 253 556 809 28 65 93 49 83 132
1986 352 410 762 39 79 118 57 77 134
1987 175 401 575 39 70 109 44 87 131
1988 335 623 985 39 99 138 51 100 151
1989 315 607 922 59 80 139 61 93 154
1990 300 590 890 59 127 186 69 87 156
1991 159 642 801 55 110 165 35 88 123
1992 397 527 924 24 105 129 49 100 149
1993 254 463 717 67 55 122 69 72 141
1994 207 662 869 83 69 152 58 87 145
1995 325 543 868 45 89 134 42 87 129
1996 230 603 833 46 128 174 41 104 145
1997 264 784 1048 39 128 167 37 92 129
1998 255 585 840 50 99 149 66 86 152

vegetationsperiod 1 och 2
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Figur 1. Vegetationsperiodens langd under och efter skottstrickning, samt deras borjan och slut.

34



24 mars

var- och sommarlangd

I

13 maj

1

o

0

2 juli

150 200

21 aug

al

Figur 2. Varen och sommarens langd, borjan och slut 1981 — 1998.
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Tabell 4. Nederbordsméangder i mm fran Heden respektive Hygget. For 1980 finns endast gemensamt vérde.
* Métning/varde saknas

Ar Nederbord Heden (mm) Nederbord Hygget (mm)

juni juli augusti totalt juni juli augusti totalt
1980 63,6 8,8 88 160,4 63,6 8,8 88 160,4
1981 70 116,4 63,9 250,3 63,9 95,7 54,5 214,1
1982 37 24 91 152 20 20 88 128
1983 27 61 17 105 22 49 13 84
1984 56 61 32 149 54 49 22 125
1985 26 68 144 238 24 63 147 234
1986 14 61 96 171 12 56 93 161
1987 79 83 102 264 * 87 98 *
1988 13 56 131 200 10 49 125 184
1989 54 37 63 154 52 37 70 159
1990 32 86 66 184 30 85 72 187
1991 75 36 51 162 68 30 48 146
1992 44 85 105 234 38 79 101 218
1993 96 132 132 360 89 137 133 359
1994 51 10 32 93 52 10 22 84
1995 36 90 60 186 35 87 57 179
1996 66 73 26 165 64 74 25 163
1997 46 84 36 166 45 94 34 173
1998 100 117 162 379 97 115 139 351
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Figur 3. Nederbord (mm) plottad mot medeltemperatur (°C) under sommarménaderna fér Heden respektive

Hygget. Métning saknas fran Heden i juni 1987.
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Tabell 5. Frostdygnsummor samt frosttimsummor i °C for klimatstation Hygget, Vindelns férsokspark

Svartberget
Ar FDS Hygget (°C) FTS Hygget (°C)
Juni Juli Aug April Maj Juni Juli Aug Sep Okt
1980 -1 -2 -149 -5 -4 -46 -3
1981 -2 -2 -18 -4 -4 -13
1982 -7 -15 -87 -3
1983 -2 -1 -6 -1 -1 -8
1984 91 -55
1985 -4 0 -1 -207 -26 -1 -14
1986 -1,2 -15 -3 -50
1987 -0,1 -2,8 -9 -45 -2 -29 -73
1988 -2,5 -64 -10 -54 -11
1989 -2,9 -2,6 -85 -14 -13 -98 -3
1990 -27 -101 -2 -28
1991 -3,7 -1,2 -18 -4 -111
1992 -1,2 -9 -2 -60 -48
1993 -8,1 -0,3 -11 -1 -20 -1 -31
1994 -1,2 -201 -1 -104
1995 -3.4 -12 -11 -128
1996 -0,9 -1,2 -20 -2 -3 -54 -40
1997 -4,6 -0,3 -33 -10 0 -53
1998 -0,2 -128 -3
Tabell 6. Frostdygnsummor samt frosttimsummor i °C for klimatstation Heden, Vindelns forsdkspark
Svartberget
Ar  FDS Heden (°C) FTS Heden (°C)
Juni Juli Aug April Maj Juni Juli Aug Sep Okt
1980 -6 -5 -12 -310 -23 -14 -61 -248 -30
1981 -12 -16 -166 -34 -74 -76
1982 -26 -2 -7 -7 -85 -5 -25 -315 -6
1983 -11 -12 -65 -34 -53 -89
1984 -10 -8 -306 -25 -37 -165
1985 -16 -2 -4 -313 -76 -5 24 -104
1986 -2,5 -0,5 -4,3 -106 -8 -1 -36 -138
1987 -10 -1,6 -22,6 -142 -35 -7 -109 -177
1988 -9,6 -0,1 -151 -33 -1 -127 -85
1989 -19,5 -4,9 -12,8 -283 -57 -8 -38 -355 -18
1990 -11,1 -1,4 -5,2 -45 -234 -25 -2 -17 -93
1991 -24 -1,2 -3 -79 -17 -294
1992 -15,3 -43 -4,1 -38 -55 -16 -11 -124 -160
1993 -27,1 -4 -63 -93 -65 -6 -100
1994 -20,8 -1,4 9,2 -456 -38 -2 -17 -292
1995 -3,5 -6,8 -15,7 -34 -5 -8 -63 -326
1996 -12,2 -5,2 -67 -22 -15 -189 -149
1997 -10,4 -6,3 -74 -22 -15 -148
1998 -9 -0,2 -2,2 -9 =277 -11 -4 -46
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Figur 4. Total frostdygnsumma, FDS (ljus), jamford med total frosttimsumma, FTS (mork) pa Heden respektive
Hygget. Ingen frost uppmatt pd Hygget 1984 och 1990.
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