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Forord

Den hér uppsatsen utgdér mitt examensarbete som har en omfattning om 20
studiepodng. Uppsatsen &ar en dokumentation om hur utvecklingen av en
diameterklassmodell har gétt till. Det har ocksa varit ett bra tillfdlle att kunna
fordjupa sig i hur skogliga tillvixtmodeller fungerar och vad det finns for
mojligheter och problem med respektive modelltyp. Tyngden har naturligtvis legat
pa diameterklassmodellen.

Arbetet har genomforts vid institutionen for skoglig resurshushéllning och
geomatik vid SLU i Umed. Jag vill tacka min handledare Ljusk Ola Eriksson for
hans stora engagemang. Andra personer som har varit mig till stor hjélp &r Séren
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vid institutionen for Skogsskotsel.
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Summary

Growth models are very useful tools for forestry to predict growth and yield. With
growth models and optimising tools you can manage forest stands in a way that
maximize benefit and income. There are three major types of growth models.
Stand models; stage structured models and single-tree models. The most advanced
models give the most accurate forecasts. But they also require a high amount of
input data, which can be expensive. Therefore it is important to make a cost benefit
analyse when you are deciding what kind of model you need.

Single-tree models are the most common growth models in Sweden today. There
are models that include all profitable species in different conditions. The interest in
Sweden for stage-structured models is low, though there are several models
developed in other countries. For example, Kolstrom (1992) in Finland and
Solberg and Haight (1992) in Norway. There are some advantages of stage
structured models compared to single-tree models. Single-tree models can be very
complex and include many variables, which can be a problem when using the
models in optimisations. A stage-structured model includes few variables and may
be easier to understand. The purpose of this paper is to develop a stage-structured,
diameter-class model. Some restrictions have been made to make it possible. The
most important is that the model only includes Norway spruce and stands with
high site productivity.

The model is based on material from the Swedish National Forest Inventory.
Approximately 11 400 trees distributed on 660 sample plots are included in the
material. The sample plots have been inventoried twice with a time interval of five
years. The difference in diameter for each tree is the growth. Other variables in the
model are also given by this inventory. Stand variables are age, basal area, site
index, basal area weighted mean diameter and a variable that indicates thinning
within ten years before the inventory. Diameter is the only class variable.

The model in this paper has its roots in Leslie and Lewis’s growth models. Their
model was constructed to study animal populations. It consists of vectors that
describe state while a matrix describes transitions from state to state. In this model
there are three transition probabilities for each class: a, the probability that trees in
the class will be in the same class in five years, b, the probability that trees in the
class will be found in the class above and c, the probability that trees will have
grown two classes or more. Logistic regression was applied to get these transition
probabilities.

The model was tested against the material to see if there were any systematically
errors. The result shows that the model follows the material fairly well. It
overestimates the growth with approximately ten percent. To see how it functions
in a longer time-perspective, six long-term research stands were used. Rather large
over- or underestimates is found in four stands, whereas in two stands the model
shows a good result. The deviations of predicted growth from actual growth seems



rather to have to do with the general growth level while the thinning response
appears to be reflected fairly well by the model.

There are likely several reasons that could explain the growth prediction errors
of the model. The most important is probably that no correction for different yearly
growth due to climate was done to the diameter. It is usually done in growth
models and it was a mistake that it was not done in this paper. Another thing that
could have made the result better is if there would have been administrative tools
available during the work with the logistic regression. This made it difficult to
revise the model and introduce improvements. However, the result shows that it
should be possible to make good stage-structured, diameter class models with the
proposed improvements and the experience from this paper.
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Inledning

Olika typer av tillvixtmodeller

Tillvaxtmodeller &r ett viktigt verktyg inom skogsbruket och inom
skogsforskningen. Genom att kunna forutse skogens framtida tillvdxt kan nya
skotselmetoder utvecklas. Med hjélp av tillvixtmodeller och optimeringsverktyg
kan man skota skogen pa det sitt som maximerar nyttan men ockséd se hur olika
krav, lagar, priser och kostnader paverkar optimala skotselstrategier.

Olika anvéndningsomraden stéller olika krav pa modeller. Avancerade modeller
kréver mer indata men ger mer detaljerade beskrivningar av framtida tillstind &n
enklare modeller som krédver mindre indata. En avvigning mellan kostnad och
nytta maste alltsa goras vid val av modell. Alltfér avancerade modeller kan ocksé
vara svara att anvinda vid optimeringar pa grund av deras komplexitet (Haight och
Getz 1987).

Man brukar identifiera tre huvudtyper av modeller for att kunna forutse ett
bestands framtida tillvdxt: bestandsmodeller, diameterklassmodeller och
enskildatradmodeller (Davis och Johnson 1987). Bestandsmodeller innehaller
enbart variabler som beskriver bestdndet. Den enklaste typen innehaller ingen
variabel som beskriver bestindets tithet utan bestdr i princip bara av en
volymtabell dér variablerna &r dlder och standortsindex. Genom att ha med en
tathetsvariabel som grundyta, antalet stammar eller volym i modellen s& kan man
berékna tillvixten dver en tillvaxtperiod (Davis och Johnson 1987).

En diameterklassmodell bygger pé att man beskriver bestandet med hur manga
trdd som finns 1 varje diameterklass. Efter en tillvixtperiod s& har
diameterklassfordelningen fordndrats. En del trdd véxer in i hogre klasser och en
del trdd har inte vaxt mer &n att de finns kvar i samma klass. Tillvixt modelleras
genom att man anger sannolikheter for att ett trdd finns kvar i utgangsklassen eller
flyttar till hogre klasser. Avgang kan uttryckas genom att summan av
sannolikheterna for ett trdds flytt inte summerar till ett, dvs. det finns en viss
sannolikhet att ett trid inte aterfinns i nigon klass efter en tillviixtperiod. Aven
invixning behdver finnas med i modellen for att den skall bli komplett. Den
uttrycks normalt som en funktion av tillstdndet i bestandet och ska inte tolkas som
en sannolikhet (Buongirono och Michie 1980, Kolstrom 1992). Skillnaden mellan
bestandsmodeller och diameterklassmodeller dr att man ser bestandet uppdelat i
olika klasser istdllet for en enhet, vilket kan ge en hdogre detaljrikedom nédr man
berdknar det framtida tillstdndet. Man kan alltsd ha med variabler i modellen som
beskriver bestdndet och som beskriver en klass men inte variabler som beskriver
det enskilda tradet.

Sannolikheterna for att trdd i en diameterklass flyttas upp till hogre
diameterklasser kan vara konstanta (Buongirono och Michie 1980) eller fordndras
med tillstdndet (Kolstrom 1992, Solberg och Haight 1991). For olikaldrig skog kan
konstanta &verforingssannolikheter tinkas fungera men for likaldrig skog maéste



sannolikheterna fordndras med tiden. Det beror pé att forhallanden i en olikaldrig
skog, t.ex. en bladningsskog, kan vara ganska sa konstanta dver tiden.

Enskildatradmodeller baseras pa data om det enskilda trddet. Tillvéxten berdknas
pa trddnivd och man kan for varje trdd folja effekter av olika atgérder i
skogsbruket. De enskildatrddmodeller som har den hdogsta detaljrikedomen &r de
som utnyttjar data om avstand mellan trdden. Det kraver koordinatlagda trad vilket
g0r datainsamlingen mycket omfattande. Vinsten med koordinatlagda trdd anses
dock inte tillrackligt stor for att man ska anvinda sig av den typen av modeller for
produktionsprognoser. Istéllet anvinds enklare konkurrensutryck som grundyta per
ha (Soderberg 1986). En del enskildatradmodeller kan forutom att beskriva
diameterutvecklingen for varje trdd ocksa beskriva hojd- och kronutvecklingen for
varje enskilt trad (Haight och Getz 1989).

Vilka modeller anvands

I Sverige har man tagit fram ett antal bestdndsmodeller (t.ex. Eriksson 1976,
Agestam, 1985, Eko, 1985). I Sverige har det under 1900-talet gjorts tva
enskildatradmodeller for olika trddslag och under olika forhdllanden. De forsta
gjordes av Jonsson (1980). De som anvénds idag dr framforallt S6derbergs (1986).
Fé eller inga diameterklassmodeller har gjorts.

Internationellt 4r intresset och kunskapen om diameterklassmodeller storre én i
Sverige. Det finns fler diamterklassmodeller for att simulera tillvixten, gjorda av
exempelvis Kolstrom (1992) i Finland och Solberg och Haight (1991) i Norge.
Béda modellerna gjorda for granbestind. Utanfér Norden finns modeller och
studier gjorda av bland annat Buongiorno och Michie (1980). I en studie av Haight
och Getz (1987) sa jaimfors en enskildatrddmodell med en diameterklassmodell for
Abies concolor. Studien visar att skillnaden mellan de tvd typerna av modeller &r
vildigt liten nér det géller att berdkna totalvolymen som produceras i ett bestdnd,
men att enskildatradmodellen mer detaljerat beskriver utvecklingen av besténdet.

Vad ar en diameterklassmodell bra for

For att kunna utveckla en bra modell &r det viktigt att man formulerar vad man vill
ha av modellen och begrdnsa den till just det (Buongiorno och Giless 2003).
Enskildatradmodeller kan vara ganska komplexa och innehalla manga variabler
som gor att de kan vara krangliga och alltfér avancerade for vissa tillimpningar.
En diameterklassmodell innehéller fa variabler och &r ldtt att forsté sig pa och kan
ocksd vara léttare att anvdnda i optimeringar. En annan mgjlig, men dnnu ej
verifierad fordel kan vara att diameterklassmodellen beskriver utvecklingen pa ett
sadant sitt att spridningen av traddiametrar blir storre dn for enskildatradmodeller,
dér fordelningen kan forbli ganska statisk 6ver tiden. Diameterklassmodeller kan
ocksé fungera for bade likaldrig och olikaldrig skog (Haight och Getz 1987) dven
om de flesta dr gjorda for olikéldrig skog (Kolstrom 1992, Solberg och Haight
1991).



Syfte och avgrinsning

Syftet med examensarbetet &r att utveckla en diameterklassmodell som ska kunna
anvindas for att beskriva grandominerade bestind i Sverige. Da
diameterklassmodeller kan ha speciella forutséttningar att fungera i olikaldrig skog
sa har den begrinsats till att enbart giélla for grandominerade bestand eftersom gran
ar det tradslag som huvudsakligen finns i olikaldriga bestand.

Modellens anvindningsomrdde har avgrdnsats for att kunna ge tillforlitliga
resultat och for att inte bli for komplicerad. Bl.a. s& har modellen gjorts bara for
hoga standortsindex eftersom det ar svart att gora en lamplig klassindelning for ett
material som har en for stor spridning av standortsindex. D& materialet saknar data
om invixning och mortalitet sa finns inte de faktorerna med i modellen.

Material

Materialet som diameterklassmodellens funktioner baseras pa kommer fran
riksskogstaxeringens permanenta provytor. Ytorna utlades mellan 1983 och 1987
och éterinventerades mellan 1988 och 1992. Tillvaxten finns alltsa registrerad som
en skillnad mellan forsta och andra métningen av samma koordinatlagda tréd.
Provytorna har en radie pa 10 m och antalet provytor i hela materialet dr ca 18 500.
Materialet har vilvilligt stillts till forfogande av professor Bjorn Elfving,
institutionen for skogsskotsel. Grundmaterialet har delvis omarbetats av Bjorn
Elfving som anvint det i arbetet pa nya enskildatrddfunktioner..

Begrinsningar i datamaterialet

Materialet har avgransats i enlighet med vad som anges i tabell 1.

Tabell. 1. Urvalskriterier for ytor

Granandel >=80 %

Provytans grundyta/omgivande skogs >=(,5 och <=1,5

grundyta

Gotland Ej ytor frin Gotland

Delade ytor Ej delade ytor

Kanteffekter Ej ytor utsatta for kanteffekter
Godsling Ej godslade ytor av ristyp
Standortsindex 28, 29, 30, 31

Kravet att ytans bestockning inte ska avvika alltfor mycket frén den omgivande
skogen motiveras av att jag velat undvika alltfor stor inverkan av det omgivande
bestidndet och som inte kan hérledas till tillstandet pa ytan sjilvt.




Meningen &r att alla gddslade ytor skulle ha tagits bort. P& grund av ett misstag

s& dr bara gbodslade ytor av ristyp borttagna. Detta paverkar dock troligen inte
speciellt mycket eftersom bestdnd med s& hoga standortsindex séllan godslas.
For att kunna sétta modellens diameterklasser s& mdaste man sétta spannet for
standortsindex relativt sndvt. Det gér inte att ha samma diameterklasser for alltfor
olika SI. Anledningen &r att trdden vixer sa olika fort for alltfor skilda SI. Satter
man lampliga klassgranser for exempelvis G20 sa gér samma grénser for G30 att
en for stor andel av triden flyttas upp tva klasser och att for fa trdd stannar kvar i
samma klass.

Overstandare har sorterats bort for att inte de ska fir for stor paverkan pa
tillvaxtfunktionerna. For bortsorteringen har funktioner utvecklade av Elfving
(2003) anvints. Endast ett litet antal trdd sorterades bort. Ingen undervéxt har
sorterats bort eftersom materialet innehéller fa trdd med diameter under 10 cm.

Eftersom funktionerna avses att kunna fungera for olikaldrig skog hade det varit
naturligt att bara ta med ytor som klassificeras som olikaldriga. Det finns
emellertid bara ca 10% olikaldriga ytor i materialet efter selektering. Analyserna
har saledes gjorts pé savil likéldriga som olikaldriga ytor.

Efter alla begridnsningar sd bestar materialet som modellen baseras pa av 662
provytor som tillsammans innehaller ca 11 400 trad. Alla trdd som inte 4r levande
under bada méttidpunkterna &r borttagna. Det kan vara trdd som har avverkats eller
dott mellan mattidpunkterna. Funktionen i modellen baseras pd den totala
grundytan vid forsta maéttillfdllet men tillvéxten ar bara berdknad for granar som
lever vid bada mattillféllena.

Variabler

Variablerna som har anvénts for att f fram dverforingssannolikheterna i modellen
har valts ut, dels genom ett skogligt resonemang och dels genom att studera vilka
variabler som anvints i de, &nnu preliminéra, enskildatrddfunktioner Bjorn Elfving
utvecklat. For att modellen inte ska bli for komplex och kriva for mycket indata
har antalet variabler begrénsats s& mycket som mdjligt. Alla variabler utom
stdndortsindex fordndras for varje tillvaxtperiod (tabell 2).



Tabell. 2. Beskrivning av oberoende variabler i modellen

Variabeler Beskrivning

Bestandsalder Provytans totaldlder (ar).

Grundyta Provytan grundyta (m?).

Standortsindex Provytans standortsindex (m).

Grundytevigd medeldiameter Provytans grundytevigda medeldiameter
(cm) Riknas ut som Y'd*/>d>

Gallringsvariabel Dummyvariabel som indikerar (1) om
provytan &r gallrad inom 10 ar fore
tillvéxtperioden, annars 0.

Diameter Diametern i brosthdjd (mm, métt 1.3 m
ovan mark). Klassmitt.

Som beroende variabel fungerar diametertillvixten. Den anvénds for att rikna ut
hur méanga klasser — 0, 1 eller 2 — som triddet flyttat under en tillvaxtperiod. Da
diametertillvixten &r central for modellens tillforlitlighet har métvardena
korrigerats enligt nedan.

Korrigering for miitfel

Olika sitt att klava gor att mitvirdet for samma trdd kan variera mellan olika
personer. Men med hjélp av kontrollméitningar en vecka efter ordinarie métningar
har ett medelfel, ©Q, kunnat beriknas som!

Q(d)=1,18 +0,087 *d

dér d ar tradets diameter i cm. Eftersom medelfelet &r ként har ett korrigerat viarde
kunnat riknas ut av skillnaden mellan méitning 1 och métning 2 pa samma trad
enligt nedan:

dz—dlzDz—D1+62—el

dér den uppméitta tillvixten (d, — d,) ar den verkliga (D, — D,) plus matfelet (e, —
e1). Med utgangspunkt fran (GD)Z, standaravvikelsen for (D, — D) 2 beriiknas

(o)’ =(s0)’ =2 * Q(d)*
Vidare erhalls
A= (op)’/ (sa)’

fi=(d—di)—m

! Funktionen har tillstillts mig av Bjorn Elfving.



dér m ar medelvérdet av d, — d;. f; ersdtts med g; = A * f; dédr g; ar den korrigerade
skillnaden mellan m och d, — d;. Det korrigerade vardet blir séledes

dyi —dji=m+g;

Det korrigerade vardet ar alltsa forskjutet mot medelvardet. Forskjutningen mot
medelvdrdet okar med Okad diameter eftersom standardavvikelsen da okar.
Proceduren har gjorts for varje tiocentimetersklass 6ver hela diameterspannet, 0 —
40 — cm for att fa s korrekta viarden som mojligt. Som diameter (d) i 2 anvinds
klassmitt, vilket alltsé blir 5 cm i forsta klassen. Det dr det korrigerade vardet som
har anvénts vid bildandet av den beroende variabeln. Korrigeringarna har gjorts
med hjélp av Séren Holm, institutionen for resurshushallning och geomatik.

Modell och skattningsmetod

Modell

Samma typ av modell som presenteras i den har modellen anvinds av bland annat
Buongiorno och Michie (1980), Kolstrom (1992), Solberg och Haight (1991). Den
utvecklades av Leslie och Lewis pa 1940-talet for att studera djurpopulationer men
kan anvindas i olika varianter inom skogsbruket.

Beroende pa trddens diameter delas de in i diameterklasser. Trdden i samma
klass antas vara jamt fordelade 6ver klassen. Lét y; vara antalet tréd i klassen 1 vid
tiden t och h;, antalet trdd som avverkas i klassen i vid tiden t. Sannolikheten for att
trad ska aterfinnas i samma diameterklass vid tiden t + 6 som vid tiden t betecknas
a; medan den betecknas b; och ¢; om for trdd som aterfinns en respektive tva
klasser upp. Bestandets fordndring frén tiden t till t + 0 kan d& beskrivas med
ekvationerna

Viero = ai(y—hy)
Yat+o = a(ya — ha) + bi(yr —hyy)
Y3t+0 = a3(y3 — hs) + ba(ya — ha) + ci(y1e—hi)

osv. Lét y;; - h; erséttas med s ;; vilket alltsd blir antalet stammar efter avverkning
i klass i vid tiden t. Overforingsmatriser anviinds i lite olika varianter olika
diameterklassmodeller. Matrisen nedan anvénds i modellen som presenteras i det

hir arbetet. Man kan notera att modellen dels inte innehéller ndgon invéxning, dels
att summan av a; + b; + ¢; forutsétts vara 1, dvs. modellen berédknar ingen avgéang.
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Figur. 1. Overforingsmatris

Skattningsmetod

Det finns olika sdtt att skatta en modell pd. Man kan anvdnda sig av redan
befintliga modeller eller anvinda sig av ett datamaterial fran till exempel fasta
forsok. Solberg och Haight (1991), som skapat en modell for planterad granskog,
har utgatt fran Soderbergs grundytefunktioner for enskilda trdd, déar
grundytetillvaxten for varje trdd beror pé trddets grundyta, bestdndets grundyta,
tradets alder och stdndortsindex. Man antar att triden 4r jamt fordelade Over
diameterklassen och réknar sedan ut hur mycket triden véxer under en tidsperiod.
Sannolikheterna for att trdd flyttas upp en klass fas genom att rdkna ut kvoten
mellan den prognostiserade diametertillvéxten och klassvidden.

Kolstrom (1992), som har gjort en modell for att simulera dynamiken i
bladningsbestand, anvinder sig ocksd av enskildatradfunktioner for att berékna
tillvaxten for bestdnd med olika grundyta. Genom regression far han fram ett
uttryck for hur 6verforingssannolikheterna beror av bestandets grundyta.

Buongiorno och Michie (1980) har anvént sig av métningar fran ett relativt
geografiskt begrinsat skogsomrade. Genom att méita diameterklassfordelningen pa
fasta provytor vid tre olika tillfdllen kunde man rékna ut sannolikheterna genom att
titta pa hur stor del av antalet trdd i en klass som var kvar i klassen, avverkades
eller flyttades upp till nésta klass, dvs. en ren kvotskattning. For invaxning i den
minsta klassen skapades med regression en funktion som innehéller data om
invixning, avverkade trdd och antalet trdd i de olika klasserna.

11




Skattning av overforingssannolikheter

Sannolikheterna, a; b; och c; skattades med logistisk regression. Som beroende
variabel anvands triadens tillvéxt i antal diameterklasser under en femarsperiod.
Sannolikheten for trdd att stanna kvar eller flytta till stérre diameterklasser &r
naturligtvis beroende av bredden péd diameterklassen. Diameterklassbredden &r hir
satt till 20 mm. Den siffran valdes da medelvérdet for tillvdxten under en period pa
fem ar 4r 18,004 mm fOr materialet i urvalet. Ser man till sikerheten i
skattningarna &r det en 1dmplig klassbredd.

Tréden i samma klass antas vara jamt fordelade Gver klassen. Det innebér att
traden i snitt bara behdver vixa en halv klassbredd for att flyttas upp i nista klass
och att de behdver vixa mer &n 1,5 klassbredder for att flyttas upp tva klasser
(figur 1). Med 20 mm klasser sa stannar trdd som vixer mindre dn 10 mm pé fem
ar kvar i samma klass. Trad som vixer 10 - 29,99 mm flyttas upp en klass och trad
som vixer mer dn 30 mm flyttas upp tva klasser. Varje trad tilldelades en siffra, 0,
1 eller 2 beroende pa hur manga klasser de flyttats under en femarsperiod.

klassmitt
| | | | |
| | | | |
A
10 mm 20 mm

Figur. 2. Beskrivning av klassgrinser.
Den funktionsform som anvénts for att skatta koefficienterna dr

e Sfunktion,

a; = 1+efunktion0 + efunktion,

Sfunktion

b =

i l+e Sunktion, +e Sunktion

1
C,’ - 1 + efunktiano + eﬁmktionl

dér funktion, &r av formen o + fx diar a &r en konstant, f en vektor med
koefficienter och x en vektor med variabelvirden.
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Resultat

Modell

Den logistiska regressionen resulterade i koefficienter enligt tabell 3. Funktionerna
ser ut som man kan forvinta sig och den reagerar pa det sitt som man kan forvénta
sig. Den svarar med okad tillvixt vid hojning av standortsindex, diametrar och
gallringsvariabeln och minskad tillvaxt vid hojning av bestandsalder, grundyta och
grundytevigd medeldiameter.

Andra varianter provades, men gav inte béttre resultat. Bl.a. s provades en
dummyvariabel for olikaldrighet utan att det forbéttrade modellen.

Tabell. 3. Funktionens konstant och koefficienter.

Funktion, Funktion,
Konstant 6,58515 6,92185
Bestindsilder 0,0904960 0,0635345
Diameter -0,0227185 -0,0107034
Grundyta 0,1628800 0,0870474
Standortsindex -0,357714 -0,264481
Gallringsvariabel -0,592 034 -0,250548
Grundytevigd medeldiameter 0,0558172 0,0252048

Jamforelser

For att se hur bra den framtagna modellen 4dr har den testats badde mot
datamaterialet som ligger till grund for modellen och mot fasta forsoksytor. Den
har ocksa korts parallellt mot Soderbergs (1986) funktioner. Nar det géller
jémforelsen med datamaterialet sé &r syftet att se om det finns nagra systematiska
fel 1 modellen. Jamforelsen med fasta forsdksytor ar till for att se hur modellen
prognostiserar grundytetillvixten dver en ldngre tidshorisont. Badda jamforelserna
ar viktiga for att avgora hur modellens tillforlitlighet ar.

Jamforelser mot det egna materialet

For att jamféra modellen mot det egna materialet har differensen mellan den
berdknade och observerade grundytetillvixten rdknats ut for varje provyta.
Medeltillvixten ar 3,0033 m? per 5 ars period.
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Standardavvikelse, (m?): 0,9991 Standardavvikelse, (%): 33,13

Figur. 3. Absolut och relativ differens i jimforelse mot det egna materialet.

I absoluta tal s& Gverskattar funktionen tillviixten med ca 0,04 m® per ar i medeltal.
I det hogra diagrammet i figuren ar ytor med avvikelser dver 100 % bortsorterade.
Antalet ytor som &r borttagna &r 36 st. Det som karaktériserar de ytorna &r att den
observerade tillvixten ar mycket lag. Anledning kan vara insektsangrepp,
svampangrepp eller andra plotsliga tillvixthimmande faktorer som avviker fran
det normala som funktionen inte fangar upp. En i det ndrmaste obefintlig tillvixt
ger orimligt stora procentuella avvikelser och de ytorna ar dérfor bortsorterade. Tar
man med de ytorna sd blir medelavvikelsen 21 % och standardavvikelsen kring
medelavvikelsen 70 %.

Funktionen ar framtagen med logistisk regression och den ger inga residualer.
Differensen mellan den berdknade och observerade tillvixten pa varje provyta kan
dock anvindas for residualstudier. En positiv residual betyder darmed att
funktionen har &verskattat tillvixten. Residualplottarna ar gjorda for att se om det
finns négra systematiska fel i funktionen (figur 3).

Differensen plottad mot grundytan respektive den grundytevidgda
medeldiametern visar att det inte finns nagra storre systematiska avvikelser. En
viss bojning pa plottarna kan skonjas men den dr relativt liten. Plotten mot
bestdndsalder visar en svingd form vilket indikerar att bestandséldern kanske
skulle ha ingatt i funktionen med en annan form, exempelvis upphdjt i tva.
Differensen plottad mot observerad tillvaxt visar att funktionen inte fangar upp alla
faktorer som paverkar tillvixten. Funktionen minskar spridningen av tillvixten
d.v.s. overskattar tillvixten vid 1ag observerad tillvdxt och underskattar vid hog
observerad tillvixt. Detta dr dock normalt for alla tillvéxtfunktioner och kan inte
tolkas som att funktionen inte fungerar.
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Figur. 4. Ovan t.v. Differens plottad mot grundyta. Ovan t.h. Differens plottad mot
bestindsélder. Nedan t.v. Differens plottad mot grundyteviigd medeldiameter. Nedan
t.h. Differens plottad mot observerad tillviixt.

Jdamforelse mot andra tillvixtfunktioner

Genom att jamfora funktionerna mot Soderbergs tillvéxtfunktioner s& kan man fa
en fingervisning om hur bra funktioner man har fatt fram. En korning med
Soderbergs funktioner ger en medelavvikelse pad -9,732 % och en
standardavvikelse pa 41,50 %. Det kan jaimforas med 9,84 % respektive 33,13 for
den hir framtagna funktionen, séledes ndgot simre &n for funktionerna i det hér
arbetet. Avvikelserna for Soderbergs funktion ar utrdknade pé ytnivd pa samma
sdtt som mina, dvs. alla ytor dir dverskattningen dverstiger 100% &r bortplockade.
Det finns emellertid ett antal skil till att Soderbergs funktioner missgynnats i
jémforelsen.

Soéderbergs funktioner baseras inte pa materialet som anvénds i det hir arbetet.
Att ingen korrigering for arsringsindex &dr gjord paverkar ocksd jamforelsen da
Soderbergs funktioner dr gjorda pé ett arsringskorrigerat material. En korrigering
av materialet hade i snitt sénkt tillvéxtnivin med 8% (Bjorn Elfving, per. komm.).
Eftersom Soderbergs funktioner underskattar tillvixten med ca 9% kan detta
aterspegla skillnaden i tillvixtnivd. Andra saker som missgynnar Sdderbergs
funktioner ar avsaknaden av brosthdjdsélder for de enskilda trdden, vilket
Soderbergs funktion krdver. Har har alla trdds brosthojdsalder satts till ytans
totaldlder minskat med 8 &r. Vidare saknades uppgift om det storsta triadets
diameter pa ytan. Diameterkvoten i Soderbergs funktion, kvoten mellan tradets
diameter och det storsta tridets diameter, sattes darfor schablonmaéssigt till 0.8.
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Jamforelser mot fasta forsoksytor

Fasta forsoksytor som uppfyller modellens krav har valts ut for att fa ett langsiktigt
test pd& hur modellen fungerar. Ytorna &r skotta pé olika sétt vad giller
gallringstidpunkter och gallringsstyrka.

Ytorna har inventerats med lite olika intervallingd medan modellen kérs med 5
ars intervaller. Det gor att gallringsuttagen i modellen har gjorts vid den tidpunkt
som ligger ndrmast den observerade. Varje diameterklass har gallrats med den
styrka som géller for motsvarande diameterklass i det fasta forsoket. Det innebér
ocksa att det dr svart att jamfora den procentuella totala avvikelsen for varje yta
eftersom observationsperiodens langd inte alltid dverensstimmer med hur ldnge
modellen har korts.

Gallringsuttagen #4r proportionerligt gjorda for varje diameterklass. Aven
naturliga avgangar ar proportionerligt uttagna.

Tabell. 4. Observerad och beriknad arlig grundytetillviixt (m*/ha) under
observationsperioden samt absolut och procentuell avvikelse i forhallande till den
observerade

Yta Periodens | Obs. Ber. Arlig | Differens | Proc. Proc.
lingd (ar) | Arlig tillvaxt (m?) Tot avv. | Arlig avv.
tillvixt (m?)
(m?)
920,2 | 34 1.02 1.01 -0.01 -12.37 -0.69
920,6 | 34 0.99 0.85 -0.15 -24.17 -14.06
925,1 | 26 0.99 1.20 0.21 17.23 21.91
9252 | 26 0.83 1.22 0.39 42.24 47.93
925,3 | 26 0.84 1.16 0.32 33.00 38.32
925,4 | 26 0.98 1.00 0.02 -2.10 1.81
925,5 | 26 0.80 0.58 -0.22 -30.18 -27.39

Av tabell 4 och figur 4 framgér det att skillnaden mellan den observerade och
berdknade grundyteutvecklingen &r ganska stor. For tva av ytorna, 920,2 och 925,4
s& &r resultatet mycket bra medan det for 6vriga handlar om kraftiga 6ver- eller
underskattningar av tillvixten. Visserligen dr ytorna ganska extrema, vad géller
skotsel, men resultatet dr dnda inte att betrakta som speciellt bra. Det finns en
tendens till att tillvixten tenderar att Gverskattas vid hog grundyta efter gallring
initialt och vice versa. Det forefaller emellertid som om gallringsreaktionen i de
flesta fall fungerar tillfredstéillande.

Den avvikelse vad giller gallringsstyrka som kan ses for yta 925,5 beror pa att
triden i det fasta forsoket hunnit véxa in i andra diameterklasser 4n de som gallras
i prognosen beroende pa att forsokets gallringstidpunkt ligger senare och att
tillvaxten underskattas. Det dr saledes inget programfel som fororsakat fenomenet.
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Figur. 5. Jimforelse mellan observerad och beriknad grundyteutveckling
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Stamfordelning

For att fa en uppfattning om hur det beréknade bestandet skulle se jamfort med det
observerade kan man férutom att titta pa grundytan ocksa titta pa stamfordelningen
vid métperioden slut. En jamforelse av stamfordelningen 6ver diameterklasser har
gjort for tva ytor. 925,3 som &r en yta som inte har gallrats under perioden och yta
925,4 som har gallrats kraftigt en gang under métperioden (figur 5). Ytorna skiljer
sig ocksa kraftigt at hur vdl modellen prognostiserat tillvixten. Den berdknade
diameterklassfordelningen ser dock ut att stimma ganska vdl med den observerade.
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Figur. 6. Stamfordelningen for tva ytor efter en prognostid pa 26 ar.
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Diskussion

Arbetets syfte dr att skapa en diameterklassmodell som ska kunna beskriva
utvecklingen i grandominerade bestidnd i Sverige. Nedan diskuteras arbetets
kvalitet och anvidndbarhet samt vad som kan goras bittre.

Material

Materialet som funktionerna baseras p& kommer fran riksskogstaxeringens
permanenta provytor. D& det finns ett ként medelfel som har rdknats ut efter
kontrollmétningar s har korrigeringar for métfel av diametern kunnat goras i det
hir arbetet. Korrigeringen medfor inte att man tar bort alla métfel men det dimpar
de matfel som finns. Fortfarande s& har en del trdd negativ tillvixt, vilket
naturligtvis inte &r mdjligt men som kan bli effekten av maitfel.

Négot som kan ge upphov till fel vid tillvéxtberdkningar med modellen &r att det
inte har gjorts ndgra korrigeringar mot &rsringsindex. Detta dr naturligtvis ett
misstag att det inte har gjorts. Hur stor paverkan det har pd resultatet dr svart att
sdga men troligtvis leder det till funktionen 6verskattar tillvixten.

Representativiteten borde vara ganska god. Antalet trdd som star i olikéldriga
bestand ar dock nagot begrénsat. Att modellen enbart berdr hdga standortsindex
kan vara en orsak som gor att olikéldrigheten dr mindre vél representerad dn vad
den skulle vara for ldgre stdndortsindex. Hoga standortsindex dr vanligare ju
langre soderut man kommer det ar troligen ocksa likaldrigheten.

De begransningar som gjorts i materialet har dels varit ndodvédndiga for att
begrinsa arbetets omfattning men framforallt for att syftet med en
diameterklassmodell delvis &r att den ska innehalla ett mindre antal variabler. Vid
en tillimpning av modellen &r det nddvéndigt att kinna till de begransningar som
finns i modellen.

Ett fel som begicks vid begrinsningarna av materialet &r borttagningen av
godslade provytor. Endast godslade ytor av ristyp ar borttagna. Med stor
sannolikhet har detta dock ingen storre péverkan p& modellen da
skogsvérdsstyrelsens rekommenderar godsling i bestdnd med ett stdndortsindex
mellan 14 och 28. Darfor ar troligen f& ytor i materialet gddslade.

Modell och skattningsmetod

Modellen, som bygger pa Overforingssannolikheter mellan klasser under en
tidsperiod, har anvints av relativt manga till att berdkna tillvixter och folja
populationsforéndringar. Lite olika varianter finns men grundmodellen &ar
densamma for alla diameterklassmodeller. I det hér arbetet 4r modellen ganska sa
enkel da den inte innehaller mortalitet eller invdxning.
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Den finns flera olika sétt att skatta Overforingssannolikheterna i en
diameterklassmodell. I den hiar modellen &r skattningen gjord pé ett stort material,
ca 11400 trdd. Den dr gjord med hjélp av logistisk regression. Rent instinktivt
borde det vara en bittre metod att g& direkt pa kdllmaterialet dn att anvénda sig av
redan befintliga modeller som t.ex. Solberg och Haight (1991). Fordelen med att
anvénda sig av befintliga modeller &r att man vet hur bra den &r och man kan da se
vilka effekter den nya modelltypen ger.

Eftersom arbetet bygger pa ett verkligt material (riksskogstaxeringen) och
overforingssannolikheterna inte ar konstanta sid var det mest naturligt att
skattningen skulle goras med logistisk regression. Ett problem med logistisk
regression dr att man inte far ut nagra residualer, vilket far till foljd att man inte
kan gora nagra residualstudier. Ddremot kan man anvénda skillnaden mellan det
verkliga och berdknade vérdet for residualstudier. 1 det hir arbetet sd gjordes
funktionerna i modellen forst och sedan gjordes jamforelsen mellan den berdknade
och verkliga tillvixten efterat. Det hade varit bdttre om de administrativa
verktygen som behdvdes for jamforelsen hade funnits under tiden man jobbade
med regressionen. DA hade men fortlopande kunnat gora “residualstudier” och
kunnat korrigera funktionerna efter hand vilket troligen hade gett battre funktioner.

Resultat

De tester som har gjorts pa den fardiga modellen tyder pa att den inte &r sdrskilt
traffséker i sina prognostiseringar. Visserligen sé ger testet mot det egna materialet
ett inte alltfor daligt resultat. I tester mot fasta forsdksytor &r resultaten blandade; i
de flesta fall kraftiga 6ver- eller underskattningar men i nagra fall med bra resultat.
Jamforelsen av stamfordelningen over diameterklasser ser ganska bra ut. En del
avvikelser finns, men pa det stora hela tycks modellen folja stamférdelningen
ganska bra. Jamforelsen med Soderbergs funktioner ser ganska bra men
omsténdigheterna kring den ar sddana att man inte kan dra négra stdrre slutsatser.

Anledningarna till det i de flesta fall ganska tveksamma resultatet kan vara ménga:

* De fasta forsoksytorna dr ganska extrema vad géller antal gallringar och
gallringsstyrka. Materialet som modellen baseras pa ser inte ut pa det
sittet och det kan vara s att den inte fungerar for sddana extrema
skotselalternativ.

e Skattningen &r inte tillrickligt bra gjord. En del administrativa verktyg
saknades nir skattningen genomfordes.

»  Arsringsindex har si stor betydelse att modellens funktioner inte &r
korrekta. Det kan vara s& att det inte paverkar speciellt mycket men
troligen har det en viss paverkan péd funktionernas traffsikerhet enligt
ovan.
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Hur gir man vidare

Det hidr arbetet ger en ganska bra insikt i de problem som man stoter pa vid
utvecklandet av en sddan hidr modell och med hjilp av de erfarenheter och
lardomar som man kan dra av det hér arbetet kan man ga vidare och utveckla
modellen. Ett naturligt steg ar att inkludera funktioner for invéxning och mortalitet
i modellen men dé krivs det att materialet innehaller data som gor det mojligt.
Sedan vore det naturligtvis onskvidrt om man kunde gora funktioner for alla
standortsindex. Det vore ocksd intressant att se hur modellen fungerar i
blddningsbestand. Niar man vil fatt till funktioner som beskriver utvecklingen
tillfredsstélland kan man anvénda sig av modellen i optimeringar och se hur den
fungerar dar.
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Bilagal

Nominal Logistic Regression: Klasser versus BESTALD1;

DIAM1,; ...

Response | nformation

Vari abl e Value Count

Kl asser 2 1341 (Reference Event)
1 7779
0 2282

Tot al 11402

Logi stic Regression Table

95% Cl

Predi ct or Coef
Lower Upper

Logit 1: (1/2)

Const ant 6, 92185
BESTALD1 0, 0635345
1, 06 1, 07

DI AML -0,0107034
0, 99 0, 99

GYTA 0, 0870474
1,08 1,10

S| S1 -0, 264481
0,72 0, 82

HUOT10 -0, 250548
0, 67 0, 90

MD 0, 0252048
1, 00 1, 05

Logit 2: (0/2)

Const ant 6, 58515
BESTALD1 0, 0904960
1, 09 1,10

DI AML -0, 0227185
0, 98 0, 98

GYTA 0, 162880
1,16 1,19

S| S1 -0,357714
0, 65 0,76

HUOT10 -0,592034
0, 46 0, 66

MD 0, 0558172
1,03 1,09

Log- Li kel i hood = -7531, 967

Test that all slopes are zero:

= 0, 000

CGoodness-of -Fit Tests

SE Coef
0, 970081
0, 0040058
0, 0007893
0, 0051515
0, 0326932
0, 0763289
0, 0124905

1, 18217
0, 0043226
0, 0009079
0, 0062574
0, 0398679
0, 0911572

0, 0138030

z
7,14
15, 86
-13, 56
16, 90
-8, 09
-3,28
2,02
5,57
20, 94
- 25,02
26, 03
-8, 97
-6, 49

4,04

Qdds
P Ratio

0, 000
0,000 1,07
0, 000 0, 99
0,000 1,09
0, 000 0, 77
0,001 0,78
0, 044 1,03

0, 000
0, 000 1, 09
0,000 0,98
0, 000 1,18
0,000 0,70
0, 000 0, 55
0,000 1,06

G = 3967,593, DF = 12, P-Value
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Met hod
Pear son
Devi ance
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Chi - Squar e DF P
43205,2 20732 0,000
14101,8 20732 1,000



