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SAMMANFATTNING

I dagens samhalle har klimatférandringarna tagit en allt stérre plats i den politiska debatten, vilket har
resulterat i att det numera & manga olika varden som ar viktiga att ta hansyn till i skogsbruket forutom
virkesproduktion. Samhéllet vill ha en storre variation inom skogsskoétseln och en 6kad anvéndning av
hyggesfria skotselmetoder. | nulaget ar detta mojligt efter att d&ndringar infordes i skogsvardslagen ar
2016. Hyggesfritt skogsbruk blir darfor allt mer populért samtidigt som renodlade kalhyggen minskar.
Skogsstyrelsen ser garna att hyggesfritt skogsbruk ersatter trakthyggesbruket pa en del skogsmark.
Eftersom det finns lite kunskap kring detta har forskningen okat och maste fortsatta 6ka i framtiden.
Enligt data fran riksskogstaxeringen skulle stora delar av skogsmarken i den norra delen av landet vara
mojlig att skota med hyggesfritt skogsbruk. Det finns daremot bade for- och nackdelar med
skotselsystemet och darfor pagar det en debatt om gynnsamheten. En form av hyggesfritt skogsbruk ar
bladningsbruk, vilket kan tillampas pa bestand bestaende av fullskiktad granskog. Forskare &r oense
om hur bladningsbruk paverkar skogens dynamik och produktion. Olika studier visar att
bladningsbruk kan ge en l&gre produktion &n trakthyggesbruk.

Syftet med denna studie &r darfor att forklara varfor produktionen &r Iagre i skog skétt med
bladningsbruk jamfort med trakthyggesbruk och om det finns en tydlig koppling mellan volym och
tillvaxt genom att studera andelen bladyta i fullskiktade bestand skétta med bladning jamfort med
bestand med en mer enskitad struktur. En paverkande faktor till skogens produktion kan vara
tradstrukturen. Bestand med en stor andel bladyta ger ett hogre ljusupptag och darmed en 6kad
fotosyntes, vilket i sin tur borde skapa en hogre tillvéxt. For att testa hypoteserna gjordes darfor
matningar genom en indirekt metod av Leaf area index (LAI), vilket & en matning av bladytan.
Studien genomfordes i ett 1angsiktigt faltforsok belaget i Atnarovas forsokspark, Norrbotten.
Bestanden i forsoket var ursprungligen ett och samma fullskiktade granbestand vilket behandlats med
gallringsformerna topphuggning (bladning) eller bottenhuggning (skdarm) och olika gallringsstyrka.

Resultatet av studien visade att bladytan var korrelerad med bestandsfaktorerna volym, grundyta och
stamantal. Virkesforradet och tradstrukturen hade darfor en paverkan pa bladytan. Dessutom hade
gallringsform och gallringsstyrka en paverkan pa bladytan, vilket innebér att bladning ger en annan
andel bladyta an trakthyggesbruk. Bladning resulterar i en hogre andel bladyta och ett hdgre
virkesforrad i studien och borde darfor paverka tillvéaxten positivt, vilket inte dverrensstammer med
tidigare studier dar bladningsbruk ger en minskad produktion. Volym och tillvéxt hade ocksa en tydlig
koppling med varandra vilket 6verrensstaimde med andra studier géllande virkesforrad och tillvaxt, dar
ett hogre virkesforrad gav en okad tillvaxt. Om tillvéxten ska vara fortsatt hog i framtiden genom att
bedriva bladningsbruk far darfor inte virkesforradet minska.

Bladyta och l6pande tillvaxt var dock inte korrelerat i detta fall vilket innebar att bladyta inte direkt
hade en betydelse for tillvéxten trots tidigare antagande. Man kan dock diskutera ifall bladytan anda
indirekt kan paverka tillvaxten eftersom att en kad staende volym bidrog till en 6kad tillvaxt i
forsoket. Detta ar dock inte statistiskt faststallt och darfor bara en teori. Eftersom att bladyta och
tillvaxt inte &r statistiskt korrelerat kan man inte faststalla att teorin stimmer, men man kan definitivt
saga att virkesforradet har betydelse for bada faktorerna och maste tas i beaktning vid bedrivande av
bladningsbruk.

Nyckelord: Bladyteindex, Gran, bladningsbruk, ljusinslapp, virkesproduktion, Hyggesfritt skogsbruk



SUMMARY

In today's society, climate change has take an increasing place in the political debate, which has
resulted in that it’s nowdays important to take many different values into account besides timber
production. The society wants a greater variation in forest management an increased use of continuous
cover management systems. It is possible at the moment due to changes in the Swedish Forestry Act
2016. Continuous Cover Forestry is therefore increasing in popularity while clear cutting forestry is
decreasing. The Swedish Forest Agency wants to replace clear cutting forestry on parts of the forest
land in the country. Since it’s not much knowledge about this management system the research about
it has increased the last years and must continue to increase in the future. According to the National
Forest Tax Assessment, large parts of the forest in the northern part of the country would be able to
manage with Continuous Cover Forestry. There are, however, both advantages and disadvantages with
the management system and therefore there is an ongoing debate about the benefits of the management
system. Single-tree Selection System is a Continuous Cover management system which can be applied
in full-layered spruce stands. Researchers disagree on how this management system affects the forest
dynamics and production. Various studies show that Single-tree Selection System can result in lower
production than clear cutting forestry.

The purpose of this study is therefore to explain why production is lower in forest managed by Single-
tree Selection System instead of clear cutting forestry and if there is a connection between volume and
growth, by studying the proportion of the leaf area in full-layered stands managed with Single-tree
Selection System compared with one-layered stands. Tree structure is an influencing factor for the
forest production. Forest stands with a large leaf area have a higher light absorbtion and therefore an
increased photosynthesis, which in return should create a higher growth. To test the hypotheses,
measurements were therefore made through an indirect method of the Leaf Area Index (LAI), which is
a measurement of the amount of leaves above the ground surface. The study was conducted in a long-
term field trial located in Atnarova's experimental park, Norrbotten. The stands in the experimental
park consisted of full-layered spruce forests and had been treated with different thinning forms; top
cutting or bottom cutting, and various thinning strengths.

The result of the study showed that the leaf area correlated with stand factors such as volume, basal
area and number of stems. Therefor, the standing volume and the tree structure had an impact on the
leaf area. In addition, thinning form and thinning strength had an influence on the leaf area as well.
Single-tree Selection System statistically provides a different proportion of leaf area than clear cutting
forestry. Single-tree Selection System resulted in a higher leaf area and a higher standing volume 26
years after the thinnings suggesting a positive effect on growth, which does not correspond to previous
studies where Single-tree Selection System gives a reduced production. Volume and growth was also
positively correlated, in line with other studies, where a higher standing volume increased growth. If
growth is to continue to be high in the future while practicing a Single-tree Selection System it is
important to keep the growing stock at a level following each harvest. Leaf area and growth were not
correlated in this study, which meant that leaf area did not directly affect the growth despite earlier
assumptions. However, one can discuss whether the leaf area can indirectly affect the growth, since an
increased standing volume contributed to increased growth in the experiment. However, this is not
statistically determined and therefore only a theory. Since leaf area and growth are not statistically
correlated, it can not be determined that the theory is correct, but it can definitely be said that the
standing volume is important for both factors and must be taken into account in the operation of
Single-tree Selection System.

Keywords: Leaf Area Index, Norway Spruce, Single-tree Selection System, Light Penetration, Volume
Growth, Continuous Cover Forestry
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INLEDNING

Bakgrund

Produktionen i skogen har fatt en allt storre roll i dagens samhélle samtidigt som andra varden an
ekonomiska ocksa har blivit aktuella, till exempel naturvarden. Skog ar viktigt for manga
ekosystemtjanster som biodiversitet, rekreation och sa vidare. Dessutom finns ocksa numera policys
vilka fokuserar pa annat &n bara produktiviteten i skogen. Till exempel &r cirka 50-60 % av all
produktiv skogsmark i landet FSC certifierad (FSC, 2013) eller PEFC certifierad (PEFC, 2019). Att
binda koldioxid, sékerstalla ravara till skogsindustrin, bidra med bioenergi och positiv paverkan pa
klimatet har blivit viktiga omraden for skogsbruket (Brannlund et al., 2012).

Samhéllet se en storre variation inom skogsskotseln och en 6kning av hyggesfria skogsbruksmetoder
(Hannerz, 2017). Riksdagen har tagit fram miljomal for att framja ett varierat skogsbruk, bevara
biologisk mangfald, skydda skogmarkens varde och produktion samt minska utslapp av vaxthusgaser
(Andersson et al., 2019; Naturvardsverket, 2017). Dessutom har andringar gjorts i skogsvardslagen ar
2016 vilket gor det mojligt att anvénda andra skotselsystem an trakthyggesbruk eftersom att en
avverkning inte maste vara andamalsenlig for atervéxten av skog.

Ar 2016 skapades “Parisavtalet”, vilket ir ett bindande internationellt klimatavtal som innebr att
utslapp av vaxthusgaser ska minska (Regeringen, 2016). For att bidra till klimatavtalet och miljomalen
skulle en férandring inom skogsbruket behdva ske och alternativa skogsskotselmetoder kan vara en
del i detta. Ett hyggesfritt skogsbruk har sedan en tid tillbaka blivit ndgot att efterstrava och
trakthyggesbruket far allt fler varianter samtidigt som renodlade kalhyggen blir allt mindre vanligt.
Dérfor bedrivs det numera mycket forskning om hyggesfritt skogsbruk (Cedergren, 2008; SLU, 2014).
Hyggesfritt skogsbruk kan inte helt ersatta trakthyggesbruket men det kan vara ett komplement pa en
del av skogsmarken i Sverige (Cedergren, 2008). Det skulle kunna vara ett alternativ for att minska
andelen koldioxid i atmosfaren genom att binda en hdgre andel kol i skogen. Enligt Skogsstyrelsen
(2017) kan hyggesfritt skogsbruk 6ka i framtiden. Eftersom kunskapen om hyggesfritt skogsbruk som
skotselmetod ar begransade finns behov av 6kad forskning (Skogsstyrelsen, 2001; Skogsstyrelsen,
2010", Skr.2003/04:39). Aven regeringen, Naturskyddsféreningen, Fastighetsverket och
Forifikationsverket vill ersatta delar av trakthyggesbruket med hyggesfritt skogsbruk. Detta for att fa
ett mer varierat skogsbruk och for att visa hénsyn till miljo-, natur-, kultur-, sociala- och
rekreationsvarden samt med hansyn till renndringen (Skogsstyrelsen, 2010; SLU, 2018).

Enligt Riksskogstaxeringen finns det mycket skog i norra Sverige som skulle kunna skotas med
hyggesfritt skogsbruk (Riksskogstaxeringen, 2017). Genom att forsta hur skogens dynamik fungerar
skulle man kunna skota skogen pa ett mer hallbart satt utan att minska tillvéaxten.

Genom trakthyggesbruk kalavverkas marken och innehaller darfor en kalhyggesfas, vilken bidrar till
hdga koldioxidutslapp till atmosfaren. Om skogen skéts med hyggesfritt skogsbruk bildas det aldrig
nagon hyggesfas, vilket innebar att kolforradet i skogen alltid kommer att vara relativt konstant
(Lundmark, 2017). Hoga utslapp av koldioxid leda till en 6kad véxthuseffekt, om stora andelar av
skogsmarken bestar av kalmark samtidigt. Trakthyggesbruket har gjort att skogsbruket har blivit
intensifierat, vilket har resulterat i att den biologiska mangfalden har minskat. Det har bidragit till att
en méngd arter har blivit hotade genom dagens skogsbruk eftersom skotselformen ar negativ for
manga arter, till exempel vissa fagelarter, svampar, mossor, lavar, insekter, karlvaxter och mollusker
(Arpi, 1959; Cedergren, 2008; Enander, 2001; Skogsstyrelsen, 2010%). Enligt Dahlberg (2011) finns
det farre arter i skogar skotta med trakthyggesbruk én skogar skotta med hyggesfritt skogsbruk. Manga
arter som ar kopplade till specifika naturvarden, bland annat uttorkningskanliga mossor och fagelarter



som kraver flerskiktad skog (Cedergren, 2008). Upp till 10 % av alla skogslevande arter i Sverige ar
rodlistade och manga utav dessa dr kopplade till dldre naturskog (Cedergren, 2008; Gardenfors, 2005).
Hyggesfritt skogsbruk kan daven minska snytbaggeangrepp och det gynnar svarspridda arter som
kraver lang tradkontinuitet. Dessutom minskar risken for att jorden eroderar och att naringsamnen
samt metaller lakas ut i naturen (Cedergren, 2008; Skogsstyrelsen, 2010%; Skogsstyrelsen, 2017; SLU,
2015).

Historik

Redan pa medeltiden anvandes hyggesfritt skogsbruk som en skotselatgard runt om i vérlden. Pa
1200-talet tillampades hyggesfritt skogsbruk genom en form av plockhuggning i Frankrikes skogar,
vilket resulterade i att dessa blev sonderhuggna (Lundgvist, 2005). For att minska problemet infordes
darfor trakthyggesbruk och i mitten av 1800-talet blev plockhuggning forbjudet i stora delar av
Europa, vilket resulterade i att trakthyggesbruket blev den dominanta skotselformen (Hawkins, 1962).
Mot slutet av 1800-talet bérjade man tvivla pa trakthyggesbruket och forskning om plockhuggning
paborjades (Kraft, 1892; Liocourt, 1898). Detta ledde till att bladningsbruk uppstod (Cedergren,
2008). | borjan av 1900-talet var hyggesfritt skogsbruk det vanligaste skogsskotselsystemet i norra
Sverige (Lundmark et al., 2013). Men atervaxten av skog var inte acceptabel eftersom manga skogar
lamnades sonderhuggna (Backstrom, 2006). Tillvéxten hade blivit l1ag och virkesforraden sma i skogar
som i borjan pa 1900-talet brukats med dimensionsavverkning. Under 1950-talet dominerades
skogsbruket darfor av trakthyggesbruk. Dessutom infordes en lag pa 1950-talet angaende hur gallring
fick bedrivas och bladning forbjods pa marker som staten dgde. Lagen férsvann inte forran ar 1993 nar
den nuvarande skogsvardslagen tradde i kraft (Lundqvist et al., 2014).

Hyggesfritt skogsbruk

Hyggesfritt skogsbruk innebér att skogen skots med ett skdtselsystem som aldrig kalavverkar marken
samtidigt som virkesforradet aldrig understiger paragraf 5 - kurvan i virkesforradsdiagrammet i
skogsvérdslagen (Bengtsson, 2010; Skogsstyrelsen, 2010%). Hyggesfritt skogsbruk kan bedrivas i olika
former till exempel; bladningsbruk, skarm, plockhuggning, luckhuggning och maldiameterhuggning
(Bengtsson, 2010; Skogsstyrelsen, 2010"; Skogsstyrelsen, 2017). Internationellt kallas hyggesfritt
skogsbruk continuous-cover forestry”(ccf) (Mason et al., 1999).

De vanligaste bestdnden som #r i behov av hyggesfritt skogsbruk #r ”PF-bestind”, vilket ar bestand
som inte bara har produktionsmal utan dven en 6kad miljéhansyn utéver den generella hansynen. Det
maste dock tilldggas att skogen aldrig bor ha avverkats tidigare och bor besta av skuggtaliga tradslag,
eventuellt skogar i narheten av bestand med hoga naturvarden eller skogar vilka gynnas avsevért av
hyggesfria skotselmetoder av andra skél. Lamplig skog for att bedriva hyggesfritt skogsbruk ar
bokskog, granskog, sumpskog, lévskogslundar, sandtallskog, tatortsnara skog, skog med vissa typer av
naturvérden eller sociala véarden, skog pa frostlanta eller bléta marker och gransskogar till
nyckelbiotoper eller vatten (Skogsstyrelsen, 2017; Skogsstyrelsen, 2010%).

Eftersom att det bade finns for- och nackdelar med ett hyggesfritt skogsbruk forekommer det an idag
en debatt om detta &r ett skotselsystem som dr gynnsamt eller inte (Espmark, 2017).

Bladningsbruk

For att forsta varfor fullskiktade skogar som skots med bladningsbruk istéllet for trakthyggesbruk
producerar samre maste man forst forsta hur dessa fungerar.



Bladningsbruk ar den vanligaste formen av hyggesfritt skogsbruk (Bengtsson, 2010; Skogsstyrelsen
2010%) och &r ett skotselsystem vilket tillampas fullskiktade skogar. Bladning, kan ses som en form av
upprepade gallringar (Lundqgvist et al., 2014).

Enligt Cedergren (2008) ar omraden lamliga for att bedriva bladningsbruk flerskiktade bestand pa en
mark med hog bordighet och ett hogt virkesforrad. Ar virkesforradet lagt blir det svart att uppratthalla
en hog tillvaxt. For att bladningsbruk ska fungera kréavs det att man anvander sig av skuggtaliga
tradslag till exempel gran eller bok (Skogsstyrelsen, 2017; Skogsstyrelsen, 2010%).

Forskning visar att bladningsbruk kan ge en lagre produktion an trakthyggesbruk (Andreassen 1994;
Lundqvist, 2017; Skogsstyrelsen 2010%), vilket &r ett problem om bladningsbruk ska bedrivas istéllet
for trakthyggesbruk. Men i basta fall enligt Lundqvist (2005) kan vialskotta bladningsbestand ha en
likvérdig produktion an bestand skotta med trakthyggesbruk. Forskning visar dven att bladningsbruk
Okar andelen lagrat kol. Men for att det ska bli en hog klimatnytta, genom att 6ka andelen lagrat kol i
skogen, maste tillvaxten vara hog (SLU, 2015).

Tidigare forskning om produktion och bladyta

En faktor som kan paverka skogens produktion &r tradaldern. Day (2011) havdar att bladytan minskar
med aldern, daremot har tradens diameter samt langd ett positivt forhallande till aldern. Gspaltl (2013)
visar att i en heterogen skog, dar mindre trdd hamnar i konkurrens med storre trad, blir traden mindre
effektiva och darmed har lagre produktion och en minskad bladyta. En minskad bladyta kan intréffa
eftersom att tatheten i en heterogen skog varierar och traden vaxer i Kluster (Hanewinkel, 2004), dé&r
vissa delar av skogen ar mer 6ppen dn andra delar och borde darfor i praktiken ha en storre bladyta
eftersom att det &r ett hogre ljusinslapp pa dessa platser.

Enligt Greis (1981) varierar formen pa tradkronor i fullskiktade granskogar beroende pa radande
ljusforhallanden. Grenar véxer fortare under kraftig skuggning och skapar en vidare tradkrona &n
under 6ppna ljusférhallanden da kronan blir mer konformad. Ljusférhallandet paverkar dven
grundytetillvaxten dér en kraftig skuggning leder till sémre tillvaxt och darmed l&gre grundyta.

Leaf Area Index (Bladyteindex)

Leaf area index(LAI) eller “bladyteindex™ &r ett matt pa mangden blad 6ver en markyta, ett LAI varde
pa 1.0 innebar att bladytan &r lika stor som markytan. Definitionen ar ”Den berciknade bladytan Gver
en markenhet(m”* m?)” (Waring, 2007) eller ”’m?ensidig 16vyta/m? markyta” (LI-COR, 2016), vilket
innebdr att 10 000 m? bladyta per hektar motsvarar ett LAl varde pa 1.0 (Waring, 2007). For
vaxtligheten ar LAI en viktig egenskap och anvands for att kataktarisera ljusforhallanden i tradkronor
hos vegetationen. Daremot dverlappar blad varandra och darfor fangas inte allt ljus upp av bladen,
men ett 6kat LAI innebdr ett 6kat ljusupptag (Chason, 1991; Fang, 2014; Kozai, 2016).

Bladyta ar avgorande for tillvéxten hos véxter eftersom viktiga ekosystem processer som fotosyntesen
ar relaterad till LAI (Baldocchi, 2000; Cattanio, 2017; Chason, 1991; Fang, 2014; Gower, 1999;
Loomis, 1992; McWilliam, 1993). Ljus driver fotosyntesen som sker i bladens kloroplaster i
spektrumet 400-700nm, och andelen ljus som fangas upp beror pa den totala bladytan (Kozai, 2016).

Indirekta och direkta matmetoder

Det finns indirekta och direkta metoder for att mata LAI (Rhoads, 2004). En direkt metod att méata
LAl &r genom uppsamling av I6v/barr pa en yta (Gower, 1999; Olivas, 2013). Nackdelar med denna



metod ar att den ar arbetskravande, tar lang tid att genomfdéra och ytan som ska matas kan vara svar att
definiera (Cutini, 1998; Gower, 1991).

Indirekta metoder ar vanligare eftersom dessa &r shabba och inte skadar traden som ska matas
(Anderson, 1971; Chason, 1991; Norman & Campbell 1989). En indirekt metod att méta LAI &r
genom optiska matmetoder. Detta kan goras genom ett optiskt instrument (Se Bilaga 1).

SYFTE

Detta arbete har tva syften. Dels att hitta en majlig forklaring till varfor virkesproduktionen ar lagre i
skogar skotta med bladningsbruk an i skogar skotta med trakthyggesbruk. Och dels forklara om och
varfor det finns en tydlig koppling mellan volym och tillvéxt.

Detta har undersokts utifran foljande fragestallning:

e Beror produktionsskillnader i skogar skotta med bladningsbruk pa skillnader i bladyta(LAI)?

HYPOTES

Tva hypoteser testades:

e (1) Bladytan (LAI) &r propotionell mot skogens lokala tathet pa bestandsniva. Vilket innebar
att bladytan &r lika med den maximalt mojliga arean i tata bestand och lagre i glesa bestand.
e (2) Volymtillvaxten &r proportionell mot bladytan (LAI).
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MATERIAL & METOD

Studielokal och forsdksuppstéllning

Hypoteserna testades i ett langsiktigt faltforsok om bestandsforyngring i granskog anlagt ar 1990 i
Géllivare pa en mager mark med latt sluttande terrang i Atnarova forsokspark, Norrbotten (67°1N, 425
m 6.h.) (Figur 1). Bestandet i forsoket dominerades av gran (Picea abies (L.) Karst.) men det forekom
aven glasbjork(Betula Pubescens Ehrh.) och enstaka salgar(Sorbus acuparia L.) (Lundgvist et al.,
2006). Faltskiktet bestod av blabar (Vaccinium myrtillus L.) och eller lagorter (Lundkvist, 1994).
Markfuktigheten pa platsen var frisk till fuktig (Lundkvist, 1996) och jordarten ar moran (SGU, 2018).
Genomsnittlig langd pa vegetationsperioden ar 120-130 dagar (SMHI, 2017%) med en
temperatursumma pé cirka 600 och nederbord i genomsnitt pa 600 mm/ar (Perttu & Morén, 1995;
SMHI, 2017%). Boniteten &r 2,8m°sk/ha och &r (Lundgvist et al., 2006) vilket ger ett stndortsindex pa
ungeféar G17.

Forsokslokal: Atnarova forsokspark

Mot Gillivare

Mot Porjus/Jokkmokk

Harrijdrvi

Atnaravve's nordost-sluttning

Forsoksytorna

Figur 1. Lokalisering av Atnarova forsokspark och forsoksytor. Baserad pa bilaga 1 Lundqvist 1994.
Figure 1. Localization of Atnarova experimental park and experimental areas. Based on Appendix 1 Lundqvist 1994.

Vid anlaggningen av forsoket var inga avverkningar gjorda de senaste 60 aren. Utgangsbestanden var
fullskiktade och hade ett virkesforrad mellan 110-190 m3sk/ha (Lundqvist, 1994). Efter behandling
hade bestanden ett virkesforrad mellan 20-140 m3sk/ha (Nilson & Lundqvist, 2001).

Forsoket har en tva-faktors design med tva block; risblocket och drtblocket, uppdelat pa totalt 14
parceller(bladningsytor), dar varje block bestar av 7 ytor varav en av dessa ar referensyta (Figur
3).Varje yta bestar av en total brutto-yta pa 50x50 meter (0,25 hektar) samt en inre netto-yta (netto-
yta) pa 30x30 meter (0,09 hektar). De 4 yttre hdrnen pa brutto-ytan ar markerade med trapalar (nr 1-4,
Figur 5). I netto ytan finns 5 stycken cirkelprovytor markerade med metallképpar (nr 1-5, Figur 2) dar
alla trad med en héjd lagre &n 2 meter och alla plantor mellan 10-49,9 cm inom en yta pa 28,3 m? &r
uppmatta och koordinatsatta i forhallande till centrumkappen i ytan. Avstandet mellan brutto-yta ar 10
meter.
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Figur 2. Overblick av en stakad brutto-yta, med markerade horn(1-4) av den inre netto-ytan samt provpunkter(1-5). Baserad
pé detaljskiss av Aman 1990.

Figure 2. Overview of a stacked gross-surface with marked corners (1-4) of the inner net-surface and test points (1-5). Based
on a detailed sketch of Aman 1990

De tva faktorerna i forsoket var virkesforrad och bestandsform. Ytorna hade fatt olika bestandsformer
och virkesforrad tilldelade genom en lottning i ett trestegsforfarande. Forst lottades vilka tva ytor som
skulle vara referensytor inom vardera block. Sedan tilldelades resten av ytorna forsoksled genom
lottning, ytor med liknande virkesférrad och stamantal inom blocken parades ihop (“par-blockning”).
Efter detta tilldelades ytorna virkesforrad och bestandsform genom lottning (Lundqvist, 1994).

Bestandsformerna ytor tilldelades var enskiktad struktur eller fullskiktad struktur. Virkesforradet litet
(L), mellan (M) eller stort (S) tilldelades ytor genom lottning och skapades genom att gallra med
gallringsstyrka lag (cirka 30 %), mellan (60 %) eller hog (85 %). Ytorna hade &ven behandlats med en
topphuggning (bladning) for att bevara en fullskiktad struktur i skogen, bottenhuggning
(skarmstallning) for att skapa en hogskarm och gora skogen enskiktad eller [dmnats orérda som
referensyta. Vilka ytor som har tilldelats bottenhuggning eller topphuggning avgjordes ocksa med
lottning. Mellan varje brutto-yta gjordes dven en utomstaende yta pa 10 meter dar det utférdes en
rojning. Dessa utomstaende ytor blev endast svagt paverkade av gallringen som gjordes i ytorna (Figur
2).
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Figur 3. Oversikt av block och ytor i Atnarovas forsokspark. 1 = Block nr 1 “Risblocket”, 2 = Block nr 2 ”Ortblocket”. L=
Iagt kvarvarande virkesforrad(hog gallringsstyrka), M= medium kvarvarande virkesforrad(mellan gallringsstyrka), S=Stort
kvarvarande virkesforrad(lag gallringsstyrka). T= topphuggning(hdggallring), B=bottenhuggning(laggallring). Baserad pa
skisser frn Lundqvist & Aman 1990.

Figure 3. Overview of blocks and surfaces in Atnarova's experimental park. 1 = Block No. 1 "The Rice Block", 2 = Block No.
2 "The Herb Block". L = low residual wood stock (high thinning strength), M = medium remaining wood stock (between
thinning strength), S = Large remaining wood stock (low thinning strength). T = top cutting (high thinning), B = bottom
cutting (low thinning). Based on sketches from Lundqvist & Aman 1990.

Matning av trad och gallring i ytorna skedde ar 1990/91. Alla uppmiatta trad ar tilldelade nummer.
Efter detta har en aterinventering av trad genomforts ar 1990 (Lundkvist, 1994), 2000, 2005, 2010
samt 2016 (Tabell 1).

Tabell 1. Ytors tillstind efter behandlingar &r 1990(Lundqvist et al. 2007).
Table 1. Surface conditions after treatments in 1990 (Lundgvist et al. 2007).

Block Yta Gallringsstyrka® Kvarvarande Gallringsform® Mark Densitet  Grundyta  Virkesforrad

virkesforrad typ° stammar m%ha mesk/ha
/ha
1 LT Hog Lag Topp Ris 288 3.8 30
1 MT Mellan Mellan Topp Ris 528 7.4 43
1 HT  Lég Hog Topp Ris 788 12.4 75
1 LB Hég Lag Botten Ris 56 3.8 21
1 MB Mellan Mellan Botten Ris 76 6.3 51
1 HB  Lig Hog Botten Ris 312 12.4 90
1 c* - - - Ris 652 30.0 238
2 LT Hog Lag Topp Ort 352 3.8 19
2 MT Mellan Mellan Topp Ort 480 9.5 57
2 HT Lag Hog Topp Ort 856 17.2 106
2 LB Hog Lég Botten Ort 48 4.2 34
2 MB Mellan Mellan Botten Ort 52 9.3 79
2 HB Lag Hog Botten Ort 480 16.3 111
2 Cc* - - - Ort 1116 27.1 182

2 Gallringsstyrka: 1ag = 30 %, mellan = 60, hdg= 85 %.

® Gallringsform: Topp = En topphuggning(bladning) av det dversta tradskiktet. Botten = En bottenhuggning (skarm) av det
understa tradskiktet.

¢ Marktyp: Ris= Faltskikt bestdende av blabar. Lagort = Faltskikt bestdende av lagort.

*Obehandlad referensyta.
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Datainsamling och genomférande

I denna undersdkning anvandes det optiska instrumentet LAI-2202TC (Se Bilaga 1) for att samla in
LAI data.

Maétningen genomfordes pa formiddagen den 27 augusti ar 2018 under en molnfri dag med klarbla
himmel och sol. Den &r utford enligt exempel 3 i LI-COR (2016) “Example 3 — Two Sensor
Measurement without scattering correction” eftersom det var den enklaste metoden att genomfora
utifran forutsattningarna som radde pa lokalen.

Tva matstavar anvandes. En placerades ut pa en 6ppen yta cirka 300 meter fran provytorna och
registrerade automatiskt ljusinslapp var 30:e sekund (A mé&tning). Den andra métstaven matte ljus
under tradkronorna i skogen manuellt genom en operator pa provytorna(B matning).

Synviddsbegrénsningslock med ett 6ppet 270 graders synfilt (’6520-029”") (Figur 2) anvandes for
bada matstavarna, eftersom matningen skedde under direkt solljus och hade en operatér som kunde
paverka ljusinslappet. Alla fem optiska sensorer anvandes, ingen exkluderades i installningarna i
kontrollenheten.

Pa varje yta gjordes matningar av LAI cirka 0,5 meter 6ver markytan med matstaven(B méatning) pa
nio olika positioner: I den inre netto-ytans fyra horn (markerade trapalar) samt vid fem systematiskt
utlagda provpunkter (utmarkerade jarnspett) i den inre netto-ytan enligt Figur 5. Sammanlagt var det 9
matpunkter som gjordes i varje provyta under krontaket i skogen. Totalt blev det ett ”Sampel size”-
SMP pa 126 matpunkter pa alla ytor, vilket innebar att det blev 18 matpunkter per behandling.
Matningarna pa varje punkt utfordes likadant; pa samma hojd och i samma forhallande till solen. Den
fristdende matstaven (A matning) placerades pa samma satt i férhallande till solen och
synviddsbegransningslocket hindrade sensorn fran direkt solljus. Riktningen pa den fristaende
matstaven (A matning) andrades manuellt utifran hur solens position pa himlen forandrades for att
alltid halla samma férhallande till solen.

Efter att matningarna genomforts 6verfordes data fran bada matstavarna till kontrollenheten. Sedan
fordes datat vidare till en dator och LI-COR (2016)s programvara File Viewer 2200 (FV2200). Genom
att anvanda programmet har datat fran bada matstavarna (A och B) lagts ihop genom en matchning
enligt “metod 1:B/A par i match” (LI-COR, 2016). Vilket resulterade i LAI varden for alla
matpunkter.

| denna undersokning var 6vrehojden pa traden pa alla ytor cirka 20,6 meter och medelhojden cirka
9,6 meter, vilket innebéar att matningar kan ha skett inom en radie av cirka 29 meter (9,6 m x 3) fran
matpunkterna enligt berakningar grundad pa Chason (1991) och LI-COR (2016). Eftersom matpunkter
togs i hdrnen av de inre ytorna (30x30m), vilka ligger 10 meter innanfor de totala ytorna(50x50m) kan
matningar teoretiskt sett hamnat omkring 19 meter utanfor de totala ytorna. Varden fran den femte
detektorn i optiska sensorn har exkluderats fran resultatet for att minska upptagningsradien och
unvdvika att matningar kan ha skett utanfor brutto-ytorna och pa det sattet minska felkallor i LAI
varden.
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Berakningar

Data fran en inventering genomford ar 2016 anvandes for att skatta volym samt grundyta for alla ytor i
undersokningen. Inventeringsdatat bestar av méatningar av diameter i brosthjd pa alla trad samt hojd
péa nagra utvalda provtrad inom varje yta.

Grundyta skattades genom formel:

G=m*r?

Dér G &r tradens grundyta i m* och r &r radie pa traden i cm.

For varje yta beraknades en hojdkurva som en tredjegradens polynomfunktion (Figur 4) for att kunna
skatta tradhojden for ej uppmitta trad. Exempel pa en funktion som anvandes for traden i yta C1
(Figur 3):

H = -0,0002D3 + 0,0047D? + 0,6507D + 0,79

Dar, H ar hojden pa traden i meter och D ar diameter pa traden i cm.
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Figur 4. Exempel pa en hojdkurva beraknad som tredjegradens polynomfunktion framtagen genom Excel 2010.
Figure 4. Example of a height curve calculated as the third-degree polynomial function created by Excel 2010.

Dessa vérden och inventeringsdata anvandes sedan for att skatta tradens volym med hjalp av
volymfunktioner for enskilda trad enligt Brandel 1990:

For gran anvandes tabell 1221 och funktionsgrupp 100-01:
V= 10—0,79783 X D2,07157 X (D + 20)—0,73882 X H3,16332 X (H -1 3)—1,82622

Dér V ar tradens volym i m%sk, D &r diametern i brosthojd pé traden i cm och H &r hojd pé traden i
meter.

For bjork anvéndes tabell 1231 och funktionsgrupp 100-01:
V= 10—0,44224 X D2,4-7580 X (D + 20)—1,4-0854 X H5,16863 X (H -1 3)3,77147

Tradens volymer summerades sedan for att fa totalvolymen pa ytorna.
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Tillvéaxt fran ar 2010 till ar 2016 beraknades for varje yta utifran staende volym genom:
iV = Vl - VZ + Vm

Dér iy ar volymtillvaxt i m3sk/ha i yta x, V; ar beraknad volym(m3sk/ha) i yta x ar 2016, V, ar
beréknad volym(m3sk/ha) i yta x ar 2010 och V,, ar beraknad volym(m3sk/ha) for doda trad 2016.

Utifran tillvaxten beraknades I6pande arlig tillvaxt med formel:
V= V1)/t
Dér t representerar forsoksperioden i antal ar.

En regressionsanalys och korrelationsanalys utférdes med Minitab 18 genom en generell linjar modell
med signifikansniva 95 %. Nollhypotesen séager att total volym, grundyta, stamantal, gallringsform och
gallringsstyrka inte har betydelse for LAI vardet. Om p-vardet &r mindre n 0,05 kan nollhypotesen
forkastas.

En regressionsanalys gjordes dven for att se om volym och tillvéaxt var korrelerat. Nollhypotesen sager
att I6pande arlig tillvéxt inte har en paverkan pa staende volym. Ett p-vérde lagre an 0,05 gor att
nollhypotesen kan forkastas.
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RESULTAT

Leaf Area Index

Medelvardet pa LAl varierar mellan 0,62-2,17 i bada blocken. Kontrollytorna har hogst medelvarde
(Figur 5) och kontrollytan i block 1 har hdgst individuellt varde (Tabell 2). Lagst medelvérde och

individuellt vérde har yta LB i block 2.

Yta HB i block 1 har storst skillnad pa det lagsta och hogsta LAI vérdet (Tabell 2).

Tabell 2. Block och ytor i forsoket med deras berdknade lagsta och hdgsta individuella LAI vérde. Detektor 5 ar exkluderad.
Table 2. Blocks and surfaces in the experiment with their calculated minimum and maximum individual LAI value. Detector 5

is excluded.
Block Yta Lagst Hogst Skillnad
LAI LAI
1 LT 0,46 1,65 1,19
1 LB 0,49 2,32 183
1 MT 0,73 2,43 17
1 MB 0,90 1,60 07
1 HT 0,99 1,83 0,84
1 HB 0,65 2,68 2,03
1 C 1,11 3,02 101
2 LT 0,74 2,76 2,02
2 LB 0,19 1,19 1
2 MT 0,44 2,25 181
2 MB 0,31 2,27 1.9
2 HT 0,86 2,23 137
2 HB 0,94 1,82 088
2 C 1,37 2,53 116
2,5
2 -
Z 15 1 m Kontrollyta 1
- 1. = Kontrollyta 2
m Bottenhuggning
05 ® Topphuggning
O .
L1 L2 M1 M2 H1 H2
Yta och Block

Figur 5. Block och ytor i férsoket med deras beraknade medelvarde pa LAI. Orange = Block 1, Gron = Block 2.
Figure 5. Blocks and surfaces in the experiment with their calculated mean of LAI. Orange = Block 1, Green = Block 2.
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LAI vardet stiger med 6kad stdende volym (Figur 6), okad grundyta (Figur 7) och stamantal. Enligt
regressionsanalys har staende volym och LAl ett statistiskt samband, p-varde = 0,005.

Aven stamantal (p-varde = 0,02) och grundyta (p-varde = 0,011) har ett positivt samband med LAI
vérdet. Korrelationsanalys visar att sambandet varken &r svagt eller starkt mellan volym och LAI
(R?=0,54, lutningskoefficient 0,004283) samt grundyta och LAl (R*=0,5591, lutningskoefficient
0,033420), men svagare for stamantal och LAI (R?=0,3004 och lutningskoefficient 0,000745).

Topphuggning ger ett hogre LAI varde &n bottenhuggning (Figur 6, 7) vid samma virkesforrad.
Regressionsanalys visar att det finns ett samband mellan gallringsform och LAI vérde (p-varde =
0,019). For topphuggning ar spridningen pa observationer liten, bottenhuggning har en storre
spridning. Korrelationsanalys visar att sambandet mellan volym och LAI &r svagt for topphuggning
(R?=0,3089, lutningskoefficient 0,002642) och bottenhuggning (R*=0,113, lutningskoefficient
0,002475).
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Figur 6. Forhallandet mellan LAI och staende volym &r 2016 uppdelat pa gallringsform.
Figure 6. The relationship between LAl and standing volume in 2016 divided by type of thinning.
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Figur 7. Forhallandet mellan LAI och grundyta ar 2016 uppdelat pa gallringsform.
Figure 7. The relationship between LAI and basal area in 2016 divided by type of thinning.
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Inom varje yta varierar LAI vardet olika mycket. Den storsta spridningen i LAI varden finns i ytor
med hogt kvarvarande virkesforrad. Ytor med lagst variation i LAI har medel kvarvarande
virkesforrad (Figur 8).

Av de behandlade ytorna ar det de med hogt kvarvarande viresforrad som har hogst medelvarde.
Vardet ar lagre pa ytor med lagt och medel kvarvarande virkesforrad (Figur 8). Regressionsanalys
visar att gallringsstyrka har en betydelse for LAI vérdet (p-varde=0,009).

Boxplot of LAI
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Yta HB HT K LB LT MB MT

Figur 8. Boxplots 6ver spridningen i LAl mellan ytor och block (Minitab 18).
Figure 8. Boxplots over the distribution in LAI between surfaces and blocks (Minitab 18).

Volym och tillvaxt

Det finns en tydlig koppling mellan volym och tillvéxt. Lopande arlig tillvaxt okar med en 6kad
staende volym (Figur 9). Staende volym ar 2010 och I6pande arlig tillvéxt ar signifikant korrelerat (p-
varde = 0,003). Staende volym ar 2016 och I6pande arlig tillvéxt &r ocksa signifikant korrelerat (p-
varde = 0,001). Det finns ett starkt samband mellan I6pande arlig tillvaxt och volym for topphuggning
(p-varde= 0,008, R?=0,8771) och bottenhuggning (p-varde=0,03, R?=0,8474).
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Figur 9. Forhallandet mellan I6pande érlig tillvaxt samt volym ar 2010.
Figure 9. The relationship between continuous annual growth and volume in 2010.
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LAI och tillvaxt

LAl och I6pande arlig tillvéaxt (Figur 10) &r inte signifikant korrelerat (p-varde=0,328). Sambandet &r
svagt for topphuggning (p-védrde=0,193, R’= 0,4524) och bottenhuggning (p-vérde=0,664, R*=0,3292).
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Figur 10. Forhallandet mellan LAI och l6pande érlig tillvaxt fordelat pa gallringsform.
Figure 10. The relationship between LAI and continuous annual growth divided by type of thinning.

Gallringsform och volym

Aven fast block ser ut att ha en paverkan pa volymen enligt figur 11 visar regressionsanalysen att detta
inte stdmmer. Det finns ingen signifikant korrelation mellan block och volym (p-vérde = 0,602). Block
har darfor ingen betydelse for staende volym, vilket innebar féltskiktet inte paverkar volymen i denna
studie. D&remot har gallringsform ett samband med volym (p-véarde = 0,003) och grundyta (p-varde =

0,002). Topphuggning ger en stérre volym och grundyta an bottenhuggning (Figur 11).
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Figur 11. Variation i volym &r 2016 mellan ytor, block och gallringsform.

Figure 11. Volume variation in 2016 between surfaces, blocks and type of thinning.
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Det ar en skillnad i stamantal mellan ytor behandlade med olika gallringsform. Gallringsformen
topphuggning ger ett hogre kvarvarande stamantal &n bottenhuggning (Figur 12), en hdgre volym
(Figur 6), grundyta (Figur 7) och medelhdjd. Medelhgjden varierar mellan 6,6 — 13,8 meter.
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Figur 12. Skillnad i densitet mellan ytor fordelat pa gallringsform.
Figure 12. Difference in density between surfaces distributed by type of thinning.



DISKUSSION

Leaf Area Index

LAI vérden varierar i denna studie mellan 0,62 - 2,17, dar endast en av de ordrda kontrollytorna hade
ett vérde Over 2 (Tabell 2). Enligt Kozai (2016) ar LAI vérdet i en skog hogt om det Oversiger 3, vilket
innebdr att vardena i detta forsok ligger pa en 1&g niva och skogen &r langt ifran sluten. Vardena ar
laga om man jamfor med andra studier i granskogar (O’Hara, 2001). Om LA vérdet ligger omkring 1
ar bladytan lika stor som markarean. Det innebar att yta LB och MB i block 2 i detta fall har en lag
andel bladyta relativt till markytan eftersom att de har ett varde under 1. Eftersom dessa bestand &r
skotta med en bottenhuggning borde man kunna faststélla att en bottenhuggning leder till ett lagt LAI
varde, med tanke pa att gallringsform har en signifikat paverkan pa LAI (p-varde 0,019). Gallringen i
ytorna skedde for cirka 26 ar sedan och man kan darfor konstatera att bladytan inte har aterhdamtat sig i
bestanden sedan dess, eftersom att alla ytor hade ett lagre LAI varde &n de orérda kontrollytorna.
Darfor ser gallring ut att ha en negativ paverkan pa andel bladyta i ett bestand. Ljusupptaget 6kar med
en okad bladyta dvs. ett 6kat LAI varde, alltsa borde ljusupptaget vara relativt lagt i detta forsok.
Daremot varierar vardet beroende pa hur forhallandena pa lokalen ser ut i bestandet och dess
utveckling (Jonckheere et al., 2004). Bestanden hade ett stort antal nerblasta trad vilket mojligtvis
ocksa kan vara en bidragande faktor till till de laga LAI véardena. Forsoket dar studien dgde rum ligger
belaget hogt upp i Norrbottens lan. Pa grund av det hardare klimatet i denna del av landet far trad
annorlunda tradstruktur &n langre sdderut. Till exempel &r tradkronor ofta mer konformade for att klara
av det storre snotrycket som bildas pa vintern. Detta innebér att granskogen i studien troligtvis har haft
trad med véldigt smala och konformade tradkronor, vilket kan ha haft en paverkan pa LAI vardet och
vara en orsak till varfor vardena var laga jamfort med andra studier.

I tidigare studier kommer man fram till att produktionen &r lagre i skog med en heterogen istéllet for
homogen tradstruktur (Lundgqvist, 2017; Lundqvist 1989). Eftersom att bestand skotta med
bladningsbruk innehar en heterogen tradstruktur och ar fullskiktade antas produktionen vara lagre an i
bestand med en mer enskiktad struktur. Detta &r ett problem om trakthyggesbruket ska erséttas av
bladningsbruket eftersom att det finns en risk att virkesproduktionen minskar, vilket kan leda till
negativa pafoljder for bade klimatet och markagaren. En forklaring till den minskade produktionen i
heterogena bestand jamfort med homogena bestand kan vara att den heterogena strukturen gor att den
totala bladytan ar mindre och darmed ocksa ljusupptaget, vilket gor att heterogena kontinuitetsskogar
upptar mindre ljus &n homogena skogar. Men det verkar inte stamma med resultatet fran denna studie
dar topphuggning (bladning) verkar ge ett storre staende virkesforrad och tillvaxt an bottenhuggning
(skarmstallning) (Figur 11). En orsak till varfor resultatet i denna studie visar att bladningsbruk ger en
hdgre produktion &n trakthyggesbruk kan vara att ytorna som ar behandlade med en bottenhuggning,
och darmed har en enskiktad struktur, inte fran borjan slutavverkades och planterades om nar forsoket
anlades ar 1990. Ytorna var fran borjan fullskiktade och det enda som gjordes var en avverkning av
bottenskiktet for att skapa en skarm vilket skulle representera trakthyggesbruk. Detta kan vara en orsak
till varfor de blddade ytorna har en storre tillvéxt i studien eftersom att de bottenhuggda ytorna
egentligen inte ar skott specifikt enligt trakhyggesbrukets regler. Om de bottenhuggda ytorna istéllet
hade slutavverkats och planterats om fran borjan kanske resultatet blivit annorlunda i slutandan.

Aven stamantalet ar hogre i topphuggda (bladade) bestadnd (Figur 12), vilket orsakas av att det finns
manga trad i olika storlekar. I bestand med ett hogt stamantal &r kronslutningen snabbare och det finns
mindre utrymme for tradens kronor att breda ut sig. Darfor borde tillvéxten pa kronan bli begransad,
vilket borde innebéra att andelen bladyta &r mindre &n i bestand med ett lagre stamantal. Det stammer
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dock inte med resultatet i den hér studien som visar att det finns ett samband mellan bladyta och
stamantal, dar bladade ytor med hdgre stamantal har en storre bladyta. Om stamantalet ar hogt
konkurrerar traden formodligen i hogre grad om det tillgangliga ljuset. Det kan vara en orsak till varfor
andelen bladyta &r storre i dessa bestand, eftersom att en storre bladyta innebér ett hogre ljusupptag
(Kozai, 2016). Under forhallanden da stamantalet ar hogt blir det formodligen en kraftig beskuggning,
vilket enligt Greis (1981) orsakar en vidare tradkrona eftersom att grenar vaxer fortare under
beskuggning. Detta kan ytterligare vara anledning till varfor andelen bladyta ar storre i bestand med
hogre stamantal. Enligt Chrimes (2004) ar hojdtillvaxt korrelerat med skogens tathet alltsa borde ett
tatt bestand resultera i en 6kad tillvaxt pa héjden, vilket istallet kan innebara en minskad andel bladyta.
Greis (1981) havdar att grundytan och tillvéxten ar lagre i bestand under krafig beskuggning. En hogre
andel bladyta borde da teoretiskt sett orsaka en lagre grundyta. Men resultatet i denna studie visade
istallet tvartom att volym, grundyta och LAl har en positiv signifikant korrelation. Bladytan ¢kar med
en okad staende volym (Figur 6) och grundyta (Figur 7) och var storst i de bladade ytorna med hogre
stamantal, vilket innebér att hypotes (1) stammer; Bladytan ar proportionell mot skogens tathet.

LAI varierade pa grund av gallringsform dar topphuggning gav ett hogre medelvarde pa LAI &n
bottenhuggning (Figur 5). Topphuggning &r en form av bladning och ger en fullskiktad skog, jamfort
med bottenhuggning vilket gor skogen mer enskiktad. Darmed resulterar bladning och fullskiktad
skogsstruktur i ett hdgre LAI vérde och en stdrre bladyta &n en mer enskiktad skog. Ljusupptaget dkar
med ett 6kat LAI varde enligt Kozai 2016. Eftersom att bladning resulterar i ett hogre LAI varde och
darmed storre bladyta kan denna Kozais teori stamma. Fullskiktade bestand borde da antagligen
paverkas mindre av en gallring an enskiktade bestand eftersom de har en storre bladyta och darmed
har ett stOrre dverskott av kolhydrater som kan medfora en hogre fotosyntespotential, vilket kan
innebdra att produktionen inte minskar lika mycket efter en gallring. Vid ett 6kat ljusupptag 6kar
fotosyntesaktiviteten i bladen och darfoér borde dven tradens tillvaxt 6ka (Kozai, 2016). Eftersom att
Chrimes 2004 havdar att volymtillvaxten &r hogre efter en topphuggning(bléddning) &n en
bottenhuggning (skarmstallning) i bestand med samma virkesforrad, medan Hynynen 2017 visar att
volymtillvaxten ar lagre i flerskiktade bestand &n enskiktade, vore det intressant att se om bladyta och
tillvéxt ar korrelerat. Albrektson et.al. (2012)s h&vdar att bladyta och biomassatillvéaxt &r korrelerat. Ett
okat virkesforrad kan innebéra att bladytan maste ¢ka for att underhalla den stérre mangden stamved.
Detta antydande kan dock inte styrkas i denna studie eftersom att resultatet visade att LAl och l16pande
arlig tillvéaxt inte ar signifikant korrelerat oavsett gallringsform. Vilket innebar att Hypotes (2) inte
stammer; tillvaxten inte ar proportionell mot LAI. Alltsa har bladytan inte nadgon betydelse for
tillvaxten i detta fall. Daremot ar tillvaxten beréknad fran tidigare uppmatta inventeringsdata och LAI
varden &r uppmatta i nutid. Vilket innebar att LAI véarden kan ha varit annorlunda vid anlaggningen av
forsoket ar 1990 och har forandrats under tiden fram till att vardena mattes ar 2018. Detta kan vara en
forklaring till varfor det inte finns ett samband mellan tillvaxt och LAl i denna studie.

Topphuggda (bladade) ytor med faltskikt lagorter har en hogre andel bladyta an ytor med faltskikt
blabar (Figur 11). Anledningen till detta kan vara att den fotosyntetiska effektiviteten i bladen &r storre
i ytor med faltskikt lagorter, eftersom att marken innehaller mer tillganglig naring och traden darfor far
en okad naringstillgang som kan hjalpa till att gora tradkronorna storre och darmed 6ka bladytan.
Virkesforradet paverkar produktionen, vilket paverkar bladytan, som i sin tur borde vara paverkad av
markens bordighet. Pa ytor med faltskikt blabar kanske aven kronslutenheten &r svarare att uppna
eftersom marken &r magrare, vilket kan bidra till ett 1agre LAI vdrde. De bottenhuggda ytorna hade
daremot omvant resultat, dar ytor med faltskikt blabar hade hogre LAI varde an ytor med faltskikt
lagorter, alltsa innefattar teorin ovan inte enskiktad skog.
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Aven gallringsstyrka hade en paverkan pé& andelen bladyta. En hog gallringsstyrka gav ett lagt
kvarvarande virkesforrad och darmed ocksa en lagre andel bladyta an ytor som behandlats med en lag
gallringsstyrka och har ett hogt kvarvarande virkesforrad (Tabell 9). Alltsa bor alltid ett hogt
virkesforrad lamnas kvar i framtida gallringar/bladningar for att bibehalla ett hogt LAI varde, dvs en
stor bladyta i bestandet. Eftersom att gallring minskar andelen bladyta och darmed
produktionsformagan.

Volym och tillvaxt

Virkesforradet har en betydelse for tillvéaxten enligt Andreassen (1994), Lundqvist (1989b), Lahde
et.al. (2002). Om man ska uppratthalla en hog tillvaxt genom bladningsbruk far inte virkesforradet bli
for 1agt (Skogsstyrelsen, 2017; Skogsstyrelsen, 2010%). | denna studie visar métningar att det finns en
positiv signifikant korrelation mellan tillvaxt och virkesforrad (Figur 9), vilket Gverrensstammer med
studier av Ahlstrom (2016), Chrimes (2004), Eyre & Zillgitt (1953), Lundkvist (1994), (2007) och
Lahde (1994) dar volymtillvaxten okar med en 6kad stdende volym i granskogar skotta med bladning.
Anledningen till varfor tillvaxten okar med ett 6kat virkesforrad kan bero pa att bladytan okar. Ett okat
virkesforrad innebar en 6kad andel stamved och tradkrona att underhalla, vilket i sin tur innebér att
den fotosyntetiska aktiviteten maste bli storre for att kompensera for detta och darmed 6kar andelen
bladyta. Men eftersom att hypotes (2) i detta fall inte stimmer kan inte resonemanget styrkas. Men det
innebdr i alla fall att faktorer som staende virkesforrad har en viktig betydelse vid skogsforvaltning.
Om man tillampar bladning kan det darfor vara viktigt att behalla ett hogt kvarvarande virkesforrad i
bestandet efter varje avverkning for att inte minska den lpande volymtillvéxten i framtiden. Annars
riskerar man precis som i borjan av 1900-talet att hugga sonder skogarna vilket medfor en oacceptabel
atervaxt (Backstrom, 2006). Kan man bibehalla en hog tillvaxt genom att bevara ett hogt virkesférrad
blir dessutom klimatnyttan hogre eftersom att andelen koldioxid som lagras i skogen 6kar (SLU,
2015). Studier visar ndmligen att en hogre tillvaxt ger en 6kad klimatnytta (Lundmark 2017). Detta
bidrar &ven till miljomalen och klimatavtalet som sager att utslapp av vaxthusgaser ska minska.

Oséakerheter i forsoket

Vid analys av resultatet framkom nagra osakerheter. Den yttersta (femte) detektorens (Figur 13)
varden var lagre &n resterande vérden i sensorn. Vid medrékning av dessa vérden i dataanalysen av
volym och LAl blev resultatet statisktiskt signifikant. Sambandet blev svagare vid bortrédkning av
vardena, men daremot fortfarande signifikant. Detta var alltsa en delvis avgérande faktor for resultatet
i slutdndan. Genom att rdkna bort den yttersta detektorns véarden blir sensorns vy begréansad till zenit
vinkel 53° istallet for 68°, vilket férmodligen kan minska chansen att sensorn mater utanfér en yta och
pa detta satt minska felkallor. Darfor raknades dessa varden bort i dataanalysen trots att resultatet fick
ett svagare statistiskt samband.

Vid analys av data togs alla matpunkters (Figur 2) varden med for att datamangden skulle bli storre
och darfor borde troligtvis dven resultatet blivit trovérdigare. | detta fall var matpunkterna i hérnen av
ytornas inre netto-yta ndra brutto-ytornas yttre kanter, vilket kan innebdra att deras varden kan ha
blivit paverkade av omgivande terrang utanfér och mellan ytorna. Darfor kan aven detta leda till en
felkalla i resultatet eftersom att dessa punkter har tagits med i berédkningarna.

Maétningar i forsoket gjordes med indirekta metoder eftersom att dessa metoder gar snabbare att
genomfdra och tidsatgangen for arbetet var kort. Indirekta metoder kan daremot leda till
underskattningar av LAI varden. Varden méatta med indirekt metod kan vara l&gre &n varden matta
med direkta metoder pa grund av att 16v 6verlappar varandra och att det ar luckor i tradkronorna eller
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att sensorer inte kan skilja pa ljuset som upptas av 16v och ljuset som traffas av andra strukturer som
stammar och grenar (Cutini, 1998; Gower, 1991; Rhoads, 2004). Instrumentet kan korrigeras for att
inte rdkna med ytan som tacks av annat an I6v (Olivas, 2013). Daremot &r underskattningar av LAI
varden med indirekta matmetoder ofta valdigt sma och darfor ar dessa optiska metoder anda valdigt
anvandbara verktyg. Andra studier visar att indirekta metoder ger acceptabla matvarden som korrelerar
med direkta metoders matvarden eller dtminstone matvarden som ar relativt lika i jamforelse med
direkta metoder (Chason, 1991; Gower, 1999; Nictora, 1999; Olivas, 2013).

Enligt LI-COR (2016) kan markens lutning, om den ar kraftig, paverka matningen av LAl med
instrumentet och bor tas hansyn till. Men eftersom att platsen dar métningen skedde i denna studie
hade en svag marklutning paverkade det troligtvis inte resultatet och ingen hansyn i genomférandet av
matningen togs darfor till detta.

Slutsats

Resultaten visar pa en positiv korrelation mellan bladyta och staende volym. Bladytan &r storre i tatare
bestand med en hdgre volym. Alltsa har skillnaden i tathet och ljusinslapp i bestandet en paverkan pa
bladytan. Daremot har bladyta och volymtillvéxt inget samband, men staende volym och tillvaxt har
en stark koppling. Volymen har darfor en viktig betydelse vid skogsférvaltning. En slutsats man kan
dra fran dessa resultat ar att bladytan paverkas av det staende virkesforradet och men har inget
samband med tillvaxten. Skogens struktur paverkas av ljusinslapp och staende virkesférrad men har
ingen direkt paverkan pa produktionen. Skillnader i bladyta i heterogena granskogar skétta med
bladningsbruk beror pa skillnader i stdende virkesforrad, grundyta och stamantal, men bladytan har
ingen paverkan pa tillvaxten.

En annan slutsats ar att skog skétt med bladning verkar kunna ge en hogre virkesproduktion an skog
skott med skarmstallning, vid samma kvarvarande virkesforrad under de forsta 25 aren. Bladningsbruk
kan darmed ge ett hogre staende virkesforrad an skogsskétsel mer lik trakthyggesbruk som skapar en
mer enskiktad skog.

Det behovs fler studier om produktion i skogar som skots med hyggefria metoder och framforallt bor
man forska kring langsiktiga prognoser (Cedergren, 2008; SLU, 2018). Det &r ett problem att skogar
skotta med bladningsbruk har en lagre produktion &n skog skott med trakthyggesbruk om
skotselsystemet har tankt anvandas i storre utstrackning i framtiden. For att komma runt problemet
skulle eventuellt en battre forstaelse for hyggesfritt skogsbruk vara anvandbart. Genom att forsta hur
skogens dynamik fungerar kan man forhoppningsvis skota skogen pa ett mer hallbart sétt i framtiden
utan att minska tillvaxten. Den hér studien har férhoppningsvis bidragit till en lite battre forstaelse for
hur skogens struktur paverkar produktionen i heterogena granskogar skotta med bladningsbruk och
visar att det faktiskt ar mojligt att fa ett hogre staende virkesférrad genom bladning an vid
skotselmetoder som skapar en mer enskiktad skog.
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BILAGOR
Bilaga 1

LAI-2202TC Tall Canopy Analyzer

De senaste 40 aren har det tagits fram olika instrument for att mata LAI genom indirekta metoder
(Jonckheere et al., 2004) och ett av dessa ar LAI-2202TC (Gower, 1991; LI-COR, 2016; Rhoads,
2004). Instrumentet beskriver spatial variation av LAl (Chason, 1991) och ar baserad pa LAI-2200.
Det har dven en kontrollenhet ”"LAI-2270C Control Unit” samt tvd ”LAI-2250 Plant Canopy Sensor”
mitstavar utrustade med “fish-eye optiska sensorer och ljusmitningar kan goras med ett synfalt pa
148 grader. Instrumentet mater sannolikheten att se himmel under skogens tradkronor i olika
riktningar, dar matningen baseras pa optik och detektorer som mater hur stralningens hastighet
forsvagas nar de tranger igenom tradkronan fran olika zenitvinklar. Den optiska sensorn(LAI-2250
Optical Sensor) tar sedan fram en bild av en hemisfarisk vy genom fem detektorer, vilka méter i fem
olika zenit vinklar; 7°, 23°, 38°, 53°, och 68° (Chason, 1991; Gower, 1991; LI-COR, 2016) (Figur 13).
Maétningen av ljusspridningen bade ovanfor (A matning) och under (B méatning) tradkronorna i skogen
sker samtidigt genom de tva stavarna, vilket gor att man kan berédkna méangden blad i tradkronorna
”Bladyteindex” (LAI) fran en modell av energitransport genom stralning i vegetativa krontak och
riktningen pé bladen “mean foliage tilt angle” (MTA) pa en yta. (A) matning ska goras pa en 6ppen
yta sa nara (B) matning som mojligt, bade lagesmassigt och tidsmassigt (Gower, 1991; LI-COR,
2016). Om matningarna inte gors samtidigt kan det bli stora fel i resultatet. Ljuset férandras inte bara
under sasongen utan kan dven andra sig pa minutniva (Anderson, 1964). Enligt Gower (1991) innebéar
en storre bladyta att LAI varden blir lagre i matningar under krontaket i en skog an ovanfér. Teoretiskt
sett bor (A) matning fa ett hogre resulterat LAI varde dn (B) métning taget pa samma tidpunkt. En (B)
métning ar dalig om vérdet &r hogre an en (A) matnings varde (LI-COR, 2016).

%_-—- Mirrar

Sensor Optical filter

Figur 13. En illustration av en optisk sensor LAI-2250 i tvérsnitt med dess fem detektorer som méter i olika vinklar (LI-
COR, 2016).

Figure 13. lllustration of an optical sensor LAI-2250 in cross section with its five detectors measuring at different angles
(LI-COR, 20186).

Stralningen for att berdkna LAI varden med méts genom optiska stralningssensorer i instrumentet.
Denna stralning kallas fotosyntetisk aktiv stralning i luften (PAR), vilket &r den generella
stralningstermen for bade foton och energitermer. Med PAR menas solstralning med en vaglangd
mellan 400-700 nm som kan upptas av vaxter i den fotosyntesiska processen och &r en viktig kélla till
energi (Alados, 1996; Gower, 1991). Ett for hogt varde pa PAR kan skada véxter och ett for 1agt véarde
kan gora att kolupptaget blir begransat och darmed ocksa fotosyntesen (Ahmad, 2014; Ogburn, 2010).
Instrumentets sensor mater allt ljus mellan 490-700 nm och blockerar ljus med en vaglangd lagre &n
detta genom ett optiskt filter for att forhindra att upptaget av ljus spridet och reflekterat av 16ven i
traden sker (Welles & Norman, 1991).
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Kontrollenheten lagrar data fran sensorerna och genomfor berdkningar for att bestimma LAI samt
medelvardet pa infallsvinkeln av 16ven. Eftersom att 16v ofta dverlappar och ar klumpade langs med
stammar och grenar maste detta tas hansyn till i berakningar for att ta fram LAI. Berakningar och
ytterligare detaljer finns att 1asa om under kapitel 10 (”Section 10. Theory”) i LI-COR (2016) eller i
Bilaga 2.

For att begransa synféltet och blockera solens ljus eller operatoren fran sensorn vid méatningar finns
det olika ”synviddbegransningslock”. For att f4 bra métvirden genom att anvénda tva métstavar méste
dessa ha samma storlek pa synviddbegransningslocken eftersom att deras optiska sensorer ska se
samma del av himlen. Storleken pa locken &r 10°, 45°, 90°, 180°, 270° samt ett heltackande lock
”Lens Cap” och ett vitt néstan heltdckande lock med en liten Gppning i mitten, en sk.  sunlit diffuser”
(Figur 14).

0IdJdo

Cap 10° 45° 90° 180° 270° Diffuser

Figur 14. LAI-2200C synviddbegransningslock och dess olika storlekar (LI-COR, 2016).
Figure 14. LAI-2200C view restricting caps and its various sizes (LI-COR, 2016).

Den optiska matningen &r kanslig for olika vaderforhallanden. For att fa bra matvarden maste
ljusforhallandena vara diffusa for att inte riskera att ljuset reflekteras av vegetationen. Bra
matningsforhallanden fas under dagar da himlen har heltackande molighet eller under molnfria dagar i
gryningen samt vid solnedgang (Nackaerts et al., 2000; Rhoads, 2004). Andra acceptabla
métningsforhallanden ar under molnfria dagar med en klarbla himmel och sol. Daliga forhallanden att
mata &r under dagar med oregelbunda molnformationer och delvis sol (LI-COR, 2016). Moln kan
orsaka stora ljusvariationer pa kort tid, speciellt under dagar med delvis molnighet (Anderson, 1964).

LAI métningen med instrumentet &r kansligt for topografiska forandringar till exempel om det &r en
brant lutning pa marken dar matningen sker. Detta kan bli en felkalla om det inte Gvervags innan
matningar sker (Chason, 1991; LI-COR, 2016).

Sensorn mater i ett koniskt synfalt och den yttersta (femte) detektorn mater zenit vinkel 68 grader. Den
har darfor en radie pa ungefar 3 ganger tradhojden vilket innebar att matningen nar 3 ganger
tradhojden i bredd (Figur 15). Alternativt kan man berakna LAI men ta bort den yttersta detektorn fran
resultatet for att minska felkallor. Genom att ta bort den méter sensorn i ett synfélt med en radie pa
ungefar 1,6 ganger tradhgjden. Detta kan vara ett satt for att minska systematiska fel genom att
undvika att fa med data utanfor ytor som ska matas. En exkludering av den yttersta detektorns varden
kan aven ske i efterhand i dataprogrammet File Viewer 2200 och procedur 3.5 - Excluding Rings
from Analysis - FVV2200 page 8-38” (Chason, 1991; LI-COR, 2016).
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Figur 15. Exempel pa LAI-2000 sensorers synfalt genom deras olika vilklar (Chason, 1991).
Figure 15. Examples of the LAI-2000 sensors' field of view through their different angles (Chason, 1991.

Instrumentet mater inte bara blad, utan &ven stammar och grenar vilket gor att LAl egentligen inte &r
ratt term att anvanda. En mer passande term &r krontaksyte index. Detta sker eftersom att allt ljus inte
stoppas av bladyta utan endel ljus bryts av och reflekteras av grenar vilket kan gora att LAI dverskattas
av instrumentet eftersom att allt ljus inte hamnar med i matningarna som gors under krontaket i skogen
(LI-COR, 2016).
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Bilaga 2

En sannolikhet tas fram for hur att se hur stor chansen &r att ljus som passerar genom tradkronorna
hindras av 16v. Detta raknas ut genom foljande formel:

P(6) = e~GOWS(®)

Dar i &r lovens densitet (m? 16v per m® av tradkronans volym), G(0) ér fraktionen av 16vens riktining
mot 0 och S(0) &r langden i meter genom trddkronan pa vinkel 6. p 16ses enligt Miller (1967) genom:

(™% In(P®)
= 2]0 ————=5sin(0) d6

5(6)

I en homogena skog med breda tradkronor &r S(0) relaterad till tradkronors héjd h genom féljande
berakning:

S(0) =

cos 0

Och sambandet mellan LAI och p berdknas enligt:

L= ph

2 [h/2
n= Hf —InP(0)cosBsind db
0

/2
L= ph= 2.[ —InP(8)cosBsinbd 6
0

Flera observationer av P(0) kan kombineras; genom medelvéardet av P(8 )enligt:

sin6do

B /2 lnm
h= Zfo O)

eller genom medelvardet av InP(0):

sin6do

f”/z InP(0)
w=2 -

0 s(0)

dar den forstnamda funktionen bestammer effektivt LAl L. medans den sistnamda funktionen tar

héansyn till ihopklumpade 18v. Bada funktionerna anvands for att ta fram L och en klumpfaktor Q,p,
enligt Ryu et al.(2010):

0, = 2 fon/z — lr;lgé?) sin06do
2 [T~ l’;’gg) sin6de
L. tas fram genom:
Le = LQgpp
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Vilket gor att G(8) kan lésas genom:

Teoretiska varden av G(0) for en perfekt tradkrona dér 16ven &r slumpmaéssigt placerade men lutar at
en fast vinkel visas i figur 16.
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Figur 16. Férhallandet mellan en projekterad tradkronearea och riktning pa lovens vinklar. Enligt Warren Wilson(1959).
Figure 16. The relationship between a projected tree crown area and the direction of the leaf angles. According to Warren
Wilson (1959).

Den genomsnittliga sannolikheten att ljus passerar genom tradens kronor tas fram enligt:

1 Nobs B; ;
P(®;) = Z —

Nops &= j=1 A;j

Sannolikheten att ljus passerar baserat pA genomsnittet av logarimerna av transmittans for ring i"
beraknas enligt:

1 Nops, Bij
G, = e@PO) — o Wops =1 "))

LAI L berédknas genom formeln:

5
™/2 1InP(0)
L=2f _ Sln9d9=22KiWi
0 i=1

S(0)

Dar K; ar medel kontaktnumret for i detektoren
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Och Wi, ér den véagande faktorn for i detektoren
Wi = sin 9id9i

Nops 4r antalet inopparade A och B métningar, S' ar langden genom tradens kronor, d6; ar medel zenit
vinkeln och Sin®; &r detektorens bredd for i detektorn (varden for detta kan hamtas fran tabell »Table
7-171 LI-COR (2016)).

En klumpfaktor tas fram for varje sensor ring genom:

_nP@) _ I(N e G )

InP (91) (ZNobs In (AU))

En total uppenbar klumpfaktor Q,p, tas fram genom:

/2 InP(0) . InP(0;
2[5~ S(é))SlanQ ZZle—%Wi

w/z_ InP(6) 23 KW,
2/, ) sinfdo

Q

app =

Standard error L av bladindex vardet berdknas:

1 Nobs 72 2
Nobszj 1 L —L

Nobs

Lge =

Dar L; ar bladindex utraknat for ett A/B par:

5
Li=2) KyW
i=

Dar Kj; ar kontaktvardet for paret och beréknas:

B:.
Ky=—5"

Standardavvikelsen av kontaktnumret K; beréknas:

Nops

1
Ky = —E K;; —K;)?
ot Nobs_1j=1(U )
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