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Sammanfattning

Hojdutvecklingskurvor anvinds for skattning av stdndortsindex (SI) och tillvaxtbedomning. Pa
1970-talet togs hojdutvecklingskurvor fram som sedan tillimpats praktiskt i skogsbruket. Ar 2013
togs nya kurvor fram som skulle vara forfinade och ge sékrare skattningar av stdndortsindex.
Dessa kunde éven tilldimpas i lagre &ldrar &n de tidigare kurvorna. Trots detta saknas studier som
pavisar skillnaderna mellan kurvornas skattning, sérskilt vad géller yngre bestdnd som narmar sig
den undre griansen for funktionernas tillimpningsomraden. Detta &r viktigt att undersoka eftersom
skattningar av standortsindex i unga bestand ofta ligger till grund for viktiga skogliga beslut,
sdsom rojning, gallringsprogram och prognoser for framtida virkesproduktion — vilket gor det
angeldget att veta hur vél de olika funktionerna presterar i just detta aldersspann.

Syftet med denna studie var att jamfora skattningen av standortsindex av de dldre
hojdutvecklingskurvorna fran 1970-talet med de nyutvecklade hojdutvecklingskurvorna frén 2013.
Studien genomfordes i form av ett examensarbete vid SLU Skogsmaéstarskolan. Studien inriktades
mot tridslagen tall och gran, med sérskilt fokus pa traffsidkerheten av skattningarna i unga &ldrar —
under 30 &r i Svealand. Datamaterialet som anvindes var fran de viletablerade gallrings- och
gddslingsforsdken (GQG), Siljansfors forsdksparks tradslagsforsdk, samt egna inmétningar fran ett
bestand tillhérande GG-forsdken. Bade det tillforsedda och det egeninsamlade datamaterialet
bearbetades genom Siljansfors forsdksparks statistikfiler och ldstes sedan in i programmet R och
Microsoft Excel. I R skattades sedan standortsindex for varje revision (inmétningstillfélle) och
avvikelsen med det aritmetiska medelvérdet for hela avdelningen berdknades. I Excel skapades
tabeller dér differensen i skattat SI mellan de dldre och nyare kurvorna berdknades, samt liknande
som gjordes i R, differensen mellan skattat SI per revision och aritmetiska medelvérdet for hela
avdelningen.

Resultatet visar att bdda funktionerna gav osékra skattningar i unga bestand under ca 30 ar.
Funktioner framtagna ar 2013 gav generellt mest konsekvent rétt resultat, medan en funktion
framtagen ar 1972 gav den minsta avvikelsen i omrédet dir den var tillimpningsbar for gran.

Slutsatserna fran studien &r att bada funktionerna visade pa styrkor och brister, och fortsattningsvis
bor man i praktiken anvidnda funktionerna med forsiktighet, speciellt i unga bestand. Det &r viktigt
att vara noggrann samt att forsta och folja anvisningarna for nér funktionerna ar tillimpningsbara.
Det vore darfor 6nskvirt med framtida studier som utvecklar nya hdjdutvecklingsfunktioner med
hogre triffsdkerhet i unga bestand.

Nyckelord: Bonitering, tillvixtmodell, bestandsutveckling
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Abstract

Site index curves are used for estimating site index (SI) and for growth assessment. In the 1970s,
site index curves were developed that have since been applied in practical forestry. In 2013, new
curves were developed that were intended to be more refined and provide more reliable estimates
of site index. These could be applied at lower ages than the earlier curves. Despite this, there are
none or few studies showing the difference in site index estimates between the curves, especially
in younger stands that approach the curves limit of applicability.

The purpose of this study was to compare the site index estimates from the older curves from the
1970s with the newly developed curves from 2013 for Scots pine and Norway spruce, with
particular focus on the accuracy of the estimates in young stands—under 30 years of age in
Svealand.

In this study, we used data from the well-established “Gallrings- och godslingsforsoken” (GG-
experiments), “Tradslagsforsoken” at Siljansfors forsdkspark, as well as measurements collected
from a trial belonging to the GG-experiments. Both the provided datasets and the newly collected
data were processed through the statistical files of Siljansfors forsékspark and then imported into
the programs R and Microsoft Excel. In R, the site index was estimated for each revision
(measurement occasion), and the deviation from the arithmetic mean for the entire stand was
calculated. In Excel, tables were created where the difference in estimated SI between the older
and newer curves was calculated, as well as - similar to what was made in R - the difference
between the estimated SI per revision and the arithmetic mean for the entire stand.

The results showed that both functions produced uncertain estimates in young stands, under
approximately 30 years. The functions from 2013 generally produced the most consistently right
results, while a function from 1972 showed the smallest deviation in the area where it was
applicable for spruce.

Both functions demonstrated weaknesses and strengths, and going forward, they should be used
with caution in practice, especially in young stands. It is therefore important to carefully
understand the guidelines and to use the functions only in stands with the appropriate conditions
according to those guidelines.

Keywords: site quality assessment, growth model, stand development
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Hojdutvecklingskurvor dr det frimsta verktyget for skattning av standortsindex
(SI) inom skogsbruket (Hagglund & Lundmark 2021). Standortsindex anvinds for
bonitering och tillvaxtprognostisering. Det 1 sin tur anvands for att optimera
skogliga atgirder, avkastningsprognoser och virderingar.

Med bonitet avses véxtplatsens bordighet métt i virkesproduktion, m3sk/ha och ar,
vid medeltillvixtens kulmen for det bonitetsvisande tradslaget (Hagglund &
Lundmark 2021). For att komma fram till en bonitet anvinder man sig av
standortsindex (SI), som beskriver 6vrehdjden for det bonitetsvisande tridslaget
vid en viss referenséalder.

Den vanligaste metoden for att skatta stindortsindex dr med
hojdutvecklingskurvor (Lundmark & Hégglund 1977). Utdver denna metod
anvands framst tva till 1 svenskt skogsbruk (Hagglund & Lundmark 2021). Dessa
ar interceptmetoden och bonitering med standortsegenskaper. I denna rapport
kommer endast bonitering med héjdutvecklingskurvor att jamforas.

Anvindningen av hdjdutvecklingskurvor baseras pa sambandet mellan
bestdndshojd och total volymproduktion (Johansson 1996; Skovsgaard & Vanclay
2008). Redan pa 1800-talet upptécktes det att sambandet mellan bestdndets
medelh6jd och alder liknade sambandet mellan virkesforradd och édlder
(Skovsgaard & Vanclay 2008). Utdver detta anvinds just 6vrehdjd for
standortsindex for att det 1 lik8ldriga bestand &r relativt oberoende av stamtithet
(Sharma et al. 2011).

Funktionerna for dessa kurvor anvander mattet 6vrehdjd, som innebér den
aritmetiska medelhdjden pa de 100 grovsta triden - métt i brosthdjdsdiameter -
per hektar (Elfving & Kiviste 1997). Vid praktisk méitning anvénds framst de tva
grovsta triaden pé en cirkelprovyta med 10 meters radie (Lundmark & Héagglund
2021). Med ’alder’ avses ofta brosthdjdsalder, vilket innebdr aldern méts in som
antal arsringar vid tvérsnitt pa 1,3 m hojd upp pa stammen. I vissa fall kan ’alder’
avse totaldlder vilket da &r aldern fran groningstillfallet (Lundmark & Hégglund
2021). Den senare metoden kan endast anvéindas om groningstidpunkten &r kind.
Man anvénder sig av hojd for att hojdtillvaxten inte paverkas lika mycket av
skotselatgirder som exempelvis diametertillvéxten kan gora.

Blickar man utat s& kan man se att definitioner och modeller for framtagning av SI
varierar runt om 1 vérlden. Forst och framst s dr det definitionen av 6vrehdjd som
varierar. I Europa anvinds frimst samma definition som vi anvéinder i Sverige,
alltsa hojden av de 100 grovsta (brosthdjdsdiameter) trdden per hektar (Sharma et
al. 2002). I USA anvénds dock oftast medelhdjden av de hirskande och
medhérskande trdden (Sharma et al. 2002). For- och nackdelarna med dessa olika
definitioner &r i praktiken den samma. Ett trdd som vid ett tidigare
inmaétningstillfalle raknas med 1 antingen de hdrskande och medhérskande traden
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eller ett av de 100 grovsta per hektar kan vid en senare inmitningstidpunkt ha
“fallit ur” den kategorin. Detta leder till att olika trdd mats in som ovrehdjdstrad
vid olika inmétningstidpunkter, da tillvixten hos varje enskilt trdd inte dr konstant
over omloppstiden (Sharma et al. 2002)

Det finns flera tillvixtmodeller och metoder for framtagning av
hoéjdutvecklingskurvor. De vanligaste metoderna dr guidekurvmetoden,
parameterprediktionsmetoden och differensekvationsmetoden (Elfving & Kiviste,
1997). Hojdutvecklingskurvorna som togs fram pa 1970-talet dr framtagna genom
“Richards-Chapman funktionen” och parameterprediktionsmetoden (Elfving &
Kiviste 1997). De nyutvecklade funktionerna &r framtagna med
differensekvationsmetoden och Hossfelds tillvaxtfunktioner (Johansson et al.
2013).

Med de olika metoderna for framtagning av hdjdutvecklingskurvor i kombination
med en tillvixtmodell kan man fa fram tva olika sorters kurvor: anamorfa kurvor
eller polymorfa kurvor (Biging 1985, Elfving & Kiviste 1997). Dessa skiljer sig dt
pa s vis att de anamorfa kurvorna tas fram fran ett medel som sedan anpassas till
olika skalor, baserat pd likformighet (Elfving & Kiviste 1997). For att skapa dessa
typer av kurvor med god noggrannhet krévs det att data fran alla stdndortsindex
representeras i samtliga aldersklasser (Elfving & Kiviste 1997). De polymorfa
kurvorna dr mer flexibla vad géller referensalder (Elfving & Kiviste 1997,
Cieszewski & Bailey 2000). Dessa kurvor har olika form beroende pé vilket
standortsindex den leder till. Dar berdknas parametrarna for varje standortsindex
separat och bdde asymptotet - den teoretiska maximala hdjden, och en ytterligare
parameter kan variera (Cieszewski & Bailey 2000). Detta gor en polymorf modell
mycket mer flexibel &n en anamorf modell (Cieszewski & Bailey 2000).

En sann tillvaxtfunktion méste uppfylla vissa kriterier. Den maste:
e ha en noll-punkt;
e vara 0kande (positiv lutning);
e ha en asymptot som &r parallell med éldersaxeln (x-axeln);
e ha en tydlig inflektionspunkt vid den 16pande tillvixtens kulmen.

For att bonitering med hojdutvecklingskurvor ska kunna anvéndas finns ett antal
grundforutsittningar som behdver uppnds enligt Skogsstyrelsens anvisningar
(Hégglund & Lundmark 2021). Bestandet skall domineras av det bonitetsvisande
tradslaget, bestdndet maste vara tdmligen likaldrigt, far ej ha huggits uppifran,
bestandsaldern fér ej vara utanfor tillimpningsomradet {or
héjdutvecklingskurvorna, det far ej varit hdimmat 1 ungdomsutvecklingen, vara
gddslat eller skadat sa det paverkar hojdutvecklingen.

Sedan hojdutvecklingskurvorna fran 1970-talet borjade anvéndas i praktiskt bruk,
har produktionsforskare kontinuerligt utvecklat och forbattrat funktionerna och
flera nya funktioner har testats (Johansson 1996). Den senaste versionen blev klar
2013 och ska fran 2013 och framat anvindas i praktiken (Johansson 2013).

De dldre hojdutvecklingskurvorna som utvecklades pa 1970-talet har for gran ett
tillimpningsomrade pd mellan 30—140 ar och for tall 30—-150 &r (Hagglund &

2



Lundmark 2021). De nya kurvorna har for gran och tall ett tillimpningsomrade pa
10-80 ar (Johansson 2013). Detta innebér att de nya kurvorna skall kunna
anvéndas i lagre aldrar utan att ge systematiska fel s& som de dldre kunnat gora.
Hoéjdutvecklingskurvorna frdn 1970-talet fungerar inte bra i unga bestand
(Lundmark & Hégglund 1977). De nya kurvorna fran 2013 (Johansson et al.) ska
vara forfinade och ge sikrare skattningar av stdndortsindex. De har dven ett
bredare tillimpningsomrade som borjar redan vid 10 ér i stéillet for 30 ar som de
dldre kurvorna har. Eftersom skattningen av standortsindex ar som sdkrast ju
narmre den givna referensaldern man kommer (Heger 1969), samtidigt som
behovet av skattningen dr som storst tidigt i bestandsutvecklingen, ér det av stort
intresse att utvardera hur de olika héjdutvecklingskurvorna skiljer sig i1 skattning
av SI vid olika inmétningstidpunkter.

Enligt observationer fran forskare vid SLU:s skogliga féltforskningsenhet har de
dldre kurvorna dverskattat SI vid inmétning 1 unga aldrar och underskattat SI 1
dldre &ldrar. Enligt dessa forskare verkar detta fenomen bero pd kurvornas form.
De éldre kurvorna har flackare ungdomsutveckling &n de nyare vilket innebér att
ett trdd med lagre hojd vid exempelvis 20 ar kan leda till hogre ST 4n med de
nyare kurvorna med brantare ungdomsutveckling. De nyare kurvorna (Johansson
2013) skulle vid samma alder (exempelvis 20 ar) och samma hojd ge ett lagre SI.

Trots att de nyare kurvorna (Johansson et al. 2013) har ett utokat
tillimpningsomrade mot lagre aldrar saknas oberoende empiriska utvarderingar
mot ldngtidsdata fran svenska forsoksparker. Siljansfors forsokspark erbjuder ett
unikt material med upprepade métningar dver flera decennier 1 bestdnd med kind
skotselhistorik, vilket mojliggor en direkt jaimforelse av kurvorna vid olika
aldersstadier i samma bestand.

For att fa en klarare bild av hur héjdutvecklingskurvorna fran 1970-talet och de
nyutvecklade fran 2010-talet skiljer sig, behovs flera jamforelser goras. I denna
studie gors detta for tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies).

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att jimfora hur Hiagglunds (1974) och
Johansson et al. (2013) hojdutvecklingskurvor uppskattar standortsindex for tall
och gran vid olika bestandaldrar. Studien fokuserar sarskilt pa traffsdkerheten vid
laga dldrar (10-30 &r) och begrinsas till langtidsforsoksdata fran Svealand.



2. Material och metoder

2.1 Forsokslokalernas geografiska placering

Studien baseras pa data fran nio langliggande forsoksytor beldgna i sédra och
mellersta Sverige (Figur 1). Forsoksytorna tillhor tre olika forsoksserier: Gallring-
och godslings-forsoken (GG-forsoken), tradslagsforsoken vid Siljansfors samt ett
contortaforsok vid Siljansfors. GG-forsoken ér en serie gallrings- och
g0dslingsforsok 1 tall- och granbestand vars gemensamma syfte ér att studera hur
olika gallringstyper paverkar bestandsutvecklingen dver tid.
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Figur 1. Geografisk placering av de forsoksytor som ingér i studien. Forsoksytorna ar beldgna i
Virmlands, Orebro och Dalarnas lin.

Forsoken 9229, 9237 och 9297 ar beldgna vid och 1 anslutning till Siljansfors
forsdkspark i Dalarna (Figur 1). Férsdken 902, 930, 933 och 928 i Orebro lin
samt 682 och 907 1 Varmlands lan (Figur 2).
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Figur 2. Inzoomad karta 6ver Siljansfors-omradet med forsoksytorna 9229 och 9237 beldgna inom
Siljansfors forsokspark samt forsok 9297 vid Davalbergsvigen, strax sdder om forsoksparken.

2.2 Studerade forsoksytor

De avdelningar som ingér i studien representerar tre olika gallringstyper for region
C (Svealand). Behandling B innebir stark gallring i tvd omgangar med ett uttag pa
43 procent vid forsta gallringen, behandling C innebér en enda stark gallring med
ett uttag pd 63 procent, och behandling H utgor en ogallrad jamforelseyta utan
nagon aktiv gallringsatgéird. Gallringsformen som tillimpas i de aktiva leden ar fri
gallring, vilket innebdr en kombination av l4g- och krongallring dér alla kronskikt
paverkas och uttaget styrs av att de kvarvarande traden ges ett 0kat utrymme for
fortsatt tillvdxt (Enheten for skoglig féltforskning 2007).

De tallforsok som ingdr i studien redovisas i Tabell 1. Férsoken 902, 930 och 933
foljer GG-forsokens behandlingsstruktur med en ogallrad kontroll (H) och tvé
gallrade led (B och C) i varje forsok, medan tradslagsforsoken 9229 och 9237
saknar denna struktur men har en behandling som ar jimforbar med B.
Anldggningsaren stracker sig fran 1923 till 1965, vilket ger ett brett spann av
bestandsaldrar for jamforelsen.



Tabell 1. Gallring- och gddslingsférsoken (GG) samt tradslagforsdken pé Siljansfors forsokspark
for tall. Forsoksnumret avser ett geografiskt omrade med liknande standortsegenskaper dar fler
avdelningar anlagts med olika behandlingar for framtida jamforelse. Behandlingarnas bokstéver
innebér: B — stark gallring, tva dtgéirdstillfillen. C — stark gallring, ett atgérdstillfalle. H —
kontrollyta, ingen atgérd. Kolumnen avdelning avser vilken avdelning det giller for respektive
forsok. Varje forsok har ett visst antal avdelningar for att kunna jimfora olika behandlingsformer
for samma forsok. *Skattad stdndortsindex i statistikkort fran silvaboreal.com for respektive
bestand. **Bestanden har gallrats efter respektive tridslags behov och dr ndrmast jaimforbara med
behandling B, men ingér inte i GG-forsdkens behandlingsstruktur.

Forsék | Namn Lin A.Vdel- B.ehand A.nlagog- Skattad
ning -ling ningsdr | SI*

902 GG Kloten 1 Orebro 5 C 1931 26

902 GG Kloten 1 Orebro | 1 H 1932 25

930 GG Kloten 2 Orebro | 4 B 1934 26

930 GG Kloten 2 Orebro 7 C 1934 28

930 GG Kloten 2 Orebro 3 H 1934 27

933 GG Dimbo Orebro 7 B 1930 23

933 GG Dimbo Orebro 8 C 1926 22

933 GG Dimbo Orebro | 4 H 1923 23

9209 | Irédslagsforsok |y 0 1) B 1961 |28
Siljansfors

9229 Tradslagsforsok | b 1oma |21 B** 1961 29
Siljansfors

9237 | Irédslagsforsdk |y 0 1) B 1965 |28
Siljansfors

9237 Tradslagsforsok | 1o na |21 B** 1965 29
Siljansfors

9237 | Irédslagsforsdk |y 0 13 B 1965 |28
Siljansfors

Granforsoken redovisas 1 Tabell 2. Forsoken 682, 907 och 928 foljer samma

behandlingsstruktur med en ogallrad kontroll (H) och de gallrade leden B och C,

medan tridslagsforsoken 9229 och 9237 saknar denna struktur men har en

behandling som &r jamforbar med B. Granforsoken anlades mellan 1943 och 1965

och kompletterar tallmaterialet med bordigare stdndorter, vilket framgér av de
hogre skattade SI-vérdena 1 tabellen.




Tabell 2. Gallring- och gddslingsforsdken (GG) samt tradslagforsdken pa Siljansfors forsdokspark
for gran. Forsoksnumret avser ett geografiskt omrade med liknande standortsegenskaper dér fler
avdelningar anlagts med olika behandlingar for framtida jimforelse. Behandlingarnas bokstaver
innebér: B — stark gallring, tva dtgéirdstillfallen. C — stark gallring, ett atgérdstillfalle. H —
kontrollyta, ingen atgérd. *Skattad stdndortsindex i statistikkort fran silvaboreal.com for respektive
bestand. **Bestanden har gallrats efter respektive trddslags behov och ar ndrmast jamforbara med
behandling B, men ingér inte i GG-férsdkens behandlingsstruktur.

Forsok | Namn Lin Avdelning l?ehand- A.nlagog- Skattad
ling ningsar | SI*
682 GG Lungsund | Vdrmland | 4 B 1943 32
682 GG Lungsund | Vdrmland | 5 C 1943 34
682 GG Lungsund | Viarmland | 8 H 1943 33
907 GG Blomskog | Varmland | 4 B 1944 35
907 GG Blomskog | Varmland | 1 C 1944 34
907 GG Blomskog | Varmland | 5 H 1944 36
928 GG Laxa Orebro 4 B 1957 34
928 GG Laxa Orebro 8 C 1957 35
928 GG Laxa Orebro |5 H 1957 33
9209 | Iradslagstorsdk | py, 0 |12 B** 1961 25
Siljansfors
9209 | Iradslagsforsdk | py 00 | 22 B 1961 |25
Siljansfors
937 | Iradslagsforsdk | py 1,y |12 B** 1965 29
Siljansfors
9237 | Iradslagsforsdk | p 0 | 22 B 1965 |28
Siljansfors
9237 | Iradslagsforsdk | py 1,y |32 B** 1965 29
Siljansfors

2.3 Datainsamling i falt

Datainsamlingen i filt av stamdiametrar och 6vreh6jd utfordes 1 slutet av mars
2026 under barmarksforhallanden i forsok 933 beliget i Orebro kommun i Orebro
l4n, ndgra hundra meter véster om ldnsgransen mot S6dermanlands lén. Forsoket
933 omfattar nio avdelningar som samtliga inventerades. Datainsamlingen
genomfordes for att upprétthalla den kontinuerliga métserien som finns for
bestdndet.

Infor féltarbetet introducerades forsdksytan av Siljanfors parkchef och
forsoksledare. Samtliga trdd i forsoket var sedan tidigare individuellt numrerade,
vilket mojliggjorde en sédker identifiering av varje enskild individ vid
inmétningen.



Samtliga féltdata registrerades l6pande i1 en handdator i vilken tidigare inmétning
frén forsokets dldre revisioner redan var inlagda, vilket mojliggjorde direkt
jamforelse med historiska méitdata i falt och minimerade risken for
registreringsfel. Klavningen utférdes med en 50 cm Haglofs klave och
héjdmaétningarna genomférdes med en Haglofs Vertex Laser Geo.

Klavning utfordes pa samtliga numrerade trid i varje avdelning genom
korsklavning, det vill sdga att diametern i brosthdjd (1,3 m) mattes i tva vinkelrita
riktningar. Pa samtliga trdd var brosthdjden (1,3 m) sedan tidigare markerad,
vilket sikerstdllde att klavningen utfordes pa exakt samma hdjd vid varje revision
och mojliggjorde jaimforbara mitningar trots att marken inom avdelningarna ar
ojdmn. Antalet klavade trdd varierade mellan avdelningarna (Tabell 3). Totalt
omfattade forsoket 342 stammar.

Tabell 3. Avdelningsnummer och antal klavade stammar pa angiven avdelning. Avdelning 4 hade
flest stammar med totalt 69 stycken. Totalt klavades 342 stammar.

Avdelning Antal stammar
1 29
2 32
3 22
4 69
5 43
6 37
7 32
8 34
9 44
Totalt 342

Pa 20 slumpmassigt utvalda trdd per avdelning mattes, utdver brosthdjdsdiameter,
aven totalh6jd, krongransh6jd samt barktjocklek. Urvalet av de 20 provtrdden per
avdelning gjordes inte manuellt utan genererades automatiskt av handdatorn,
vilket sdkerstdllde ett sSlumpmaéssigt urval oberoende av subjektiva beddmningar 1
falt. Hojdmaétningen utfordes trigonometriskt i tre steg: i det forsta steget méttes
det horisontella avstandet till tradet, i det andra steget mittes vinkeln ned till roten
och i det tredje steget méttes vinkeln upp till tradtoppen respektive
krongrianshdjden, varefter hgjden berdknades automatiskt av hojdmaitaren.

2.4 Databearbetning och analys

All databearbetning och samtliga figurer producerades i R (version 4.5.1) med
paketen tidyverse och ggplot2 samt Microsoft (MS) Excel.



I R lastes data in fran forsoksytornas statistikfiler och filtrerades till de
avdelningar som ingér i studien. Det fullstindiga skriptet redovisas 1 sin helhet i
bilagor (Bilaga 1; Bilaga 2).

Stdndortsindex skattades for varje revision med de hdjdutvecklingskurvor som
utgdr grunden for jamforelsen, varvid kurvornas formaga att ge ett konsekvent SI
oberoende av métédlder utvarderades. For att identifiera eventuella aldersberoende
systematiska fel berdknades for varje revision avvikelsen mellan det skattade SI-
vérdet och avdelningens aritmetiska medelvarde Gver samtliga revisioner.

For att dskadliggora det generella monstret i avvikelserna anpassades en utjamnad
kurva med metoden LOESS (locally estimated scatterplot smoothing). LOESS ar
en icke-parametrisk metod som anpassar kurvan lokalt till datapunkterna i stéllet
for att tvinga in dem i en forutbestimd matematisk form, och ger dérfor en
flexibel bild av hur avvikelsen i genomsnitt varierade med aldern. Hur hart kurvan
jdmnades ut bestdmdes av parametern “span”, som sattes till 0,75. Ett hdgre vérde
ger en jamnare kurva och ett l4gre virde en kurva som foljer datapunkterna titare.
Kring kurvan berdknades dven ett 95-procentigt konfidensintervall, som visar
osdkerheten 1 den utjamnade kurvans l4ge; ett brett intervall innebér stor
osdkerhet, vilket framfor allt uppstod vid de aldrar dér fa observationer fanns.

Funktionerna av Johansson et al. (2013) implementerades direkt utifran de
parametrar och formler som redovisas i publikationen (Johansson et al. 2013).
Higglunds funktioner for tall (1974), gran i sodra Sverige (1973) och gran i norra
Sverige (1972) implementerades med utgéngspunkt i en befintlig implementation
1 programmeringsspraket Visual Basic, som anvindes som referens for att
sdkerstélla att parametrar och berdkningslogik atergavs korrekt (Bilaga 3).
Eftersom Hégglunds funktioner dr uppbyggda kring brosthdjdséldern
approximerades denna som totalalder minus 8 &r, och SI berdknas genom en
iterativ bisektionsmetod som soker det virde som ger en teoretisk hojd vid
maitaldern motsvarande den uppmatta hdjden.

For gran tillimpades Hagglunds norra funktion (1972) pa forsoksytorna i
Siljansfors och den sddra funktionen pa dvriga forsoksytor, eftersom Siljansfors
geografiskt befinner sig norr om griansen vid 60°N mellan de tva funktionernas
tillimpningsomraden. De fullstdndiga R-scripten redovisas 1 Bilaga 1 och Bilaga
2.

I MS Excel lastes Siljansfors forsoksparks statistikfiler in och relevanta kolumner
sorterades fram (Figur 15). Direfter skapades tabeller (Bilaga 4; bilaga 5) med
berdkningar av standortindex skattade av bade Hiagglunds (1972; 1973 ; 1974) och
Johanssons (2013) funktioner for varje revision samt aritmetiskt medelvérde for
hela forsoksytan. Dérefter berdknades differensen mellan Hagglunds (1972, 1973
& 1974) och Johanssons (2013) funktioners skattningar av stdndortsindex och
aven differensen mellan de aritmetiska medelvirdena for hela forsoksytan (Bilaga
4 & 5). Detta gjordes for att se relativ skillnad 1 skattning mellan funktionerna.
Darefter berdaknades for bada funktionerna differensen mellan skattningen av
stdndortsindex per revision med aritmetiska medelvéirdena for hela forsoksytan.



Detta gjordes 1 sin tur for att se hur skattningarna fordndrades over tid, alltsa
mellan revisionerna. Resultaten sammanstilldes i tabeller som presenteras i Bilaga
4 och 5.
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3. Resultat

3.1 Tall: aldersberoende avvikelse i Sl-skattning med
Johansson et al. (2013)

For tall varierade det uppskattade SI-virdet inom enskilda avdelningar mellan 0,8
och 2,1 m 6ver respektive mitperiod (Figur 3). Den minsta variationen aterfanns i
forsok 933 (avdelning 4) och forsok 9237 (avdelning 11) med 0,8 m vardera,
medan den storsta variationen pa 2,1 m aterfanns i1 forsok 9229 (avdelning 21). I
forsok 902 och 930, dir métningarna stricker sig fran ca 3238 till 88-91 éars
alder, 14g variationen pa 0,9—1,7 m. Forsok 9229 och 9237, med mitningar fran
12—15 é&rs alder, uppvisade en variation pa 0,8-2,1 m.
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Figur 3. Skattat standortsindex (Johansson et al. 2013) for tall. Varje linje representerar en
avdelning och farg samt punktform anger bestdnd och avdelning. Streckad linje visar medel-SI for
samtliga avdelningar med tall. Idealt ska SI vara konstant oberoende av alder. SI = standortsindex.

En variation i skattat SI inom enskilda avdelningar innebér att kurvan inte ger ett
konsekvent standortsindex oberoende av vid vilken alder som mitningen gors,
vilket dr ett tecken pa systematiska fel i hojdutvecklingskurvan (Figur 4). For tall
visade avvikelseanalysen ett tydligt aldersberoende monster; kurvan tenderade att
underskatta SI vid ldgre aldrar (under ca 35 ar), 6verskatta SI 1 medelaldern (ca
35-65 ar) och éter underskatta vid hogre aldrar (ca 65-90 ér). Detta S-formade
monster antyder att kurvans form inte helt stimmer verens med den faktiska
héjdutvecklingen 1 dessa bestdnd. Avvikelserna var dock genomgaende smé och
lag inom cirka + 0,4 m, vilket motsvarar mindre &n en halv SI-klass och ddrmed
var av begransad praktisk betydelse.
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Figur 4. SI-avvikelse fran avdelningens medelvérde for tall i relation till bestandets dlder vid
miittillféllet. Varje punkt representerar en enskild revision. Den bla kurvan visar ett utjamnat
medelvérde (LOESS, span = 0,75) med 95-procentigt konfidensintervall. Positivt virde indikerar
overskattning och negativt virde indikerar underskattning av SI relativt avdelningens medelvérde
over samtliga revisioner. SI = stindortsindex. LOESS = locally estimated scatterplot smoothing.

I avdelning 629 och 930 sjonk skattningen av stdndortsindex med 6kad alder
(Bilaga 5, Tabell 15; Tabell 11). P4 avdelning 629 moétte enskilda revisionens
skattning medlet for hela avdelningen mellan 99 och 104 ar (Bilaga 5, Tabell 14).
Pa avdelning 930 motte skattningen av enskild revision medlet for avdelningen
mellan 59 och 68 ér (Bilaga 5, Tabell 11). Differensen frén forsta métningen till
sista métningen var 2,7 pa avdelning 629 och 1,1 pa avdelning 930.

I avdelning 9229 och 9237 6kade skattningen av stdndortsindex med 6kad alder.
Dér moétte skattningen per revision medelvirdet for avdelningen mellan 38 och 49
ar for avdelning 9229 (Bilaga 5, Tabell 13) och mellan 30 och 40 &r f6r avdelning
9237 (Bilaga 5, Tabell 14). Skillnaden mellan forsta och sista revisionens
skattning var 1,3 for avdelning 9237 (Bilaga 5, Tabell 14) och 0,8 for avdelning
9229 (Bilaga 5, Tabell 13).

For resterande avdelningar med tall, avdelningarna 902 och 933 kunde ingen
tydlig trend synas. Dér var skattningarna jdmnare ver tid och séledes ndrmre
medlet for hela avdelningen vid varje revision (Bilaga 5, Tabell 10 och Tabell 12).

3.2 Gran: aldersberoende avvikelse i Sl-skattning med
Johansson et al. (2013)

For gran varierade det skattade SI inom enskilda avdelningar mellan 1,0 och 4,2 m
over respektive méatperiod (Figur 5), vilket innebar att gran hade en generellt
storre variation dn vad tall hade. Den minsta variationen aterfanns i forsok 907
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med 1,0 m, medan den storsta pa 4,2 m aterfanns 1 forsok 9237. I de éldre
forsoken 682, 907 och 928, med mitningar frdn ca 23-27 till 69—77 ars élder, lag
variationen pa 1,0-3,4 m. De yngre forsoken 9229 och 9237, med mitningar
redan fran 12—15 ars alder, uppvisade en storre variation péd 1,5-4,2 m.
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Figur 5. Skattat stdndortsindex (Johansson et al. 2013) for gran. Varje linje representerar en
avdelning och farg samt punktform anger bestdnd och avdelning. Streckad linje visar medel-SI for
samtliga granavdelningar. Idealt ska SI vara konstant oberoende av alder. SI = standortsindex.

For gran visade avvikelseanalysen ett tydligt dldersberoende monster (Figur 6).
Kurvan overskattade kraftigt SI vid ldga aldrar (under ca 25 ér), varefter
avvikelsen minskade och dvergick 1 en svag men konsistent underskattning genom
medeléldern (ca 3565 ar). Vid de hogsta representerade aldrarna (6ver ca 65 ar)
indikerade LOESS-kurvan en svag uppgang mot noll, dock med ett brett
konfidensintervall till foljd av fa observationer. Det dominerande monstret var
saledes en Gverskattning vid unga aldrar och en underskattning i medelaldern,
vilket antyder att kurvans form inte helt stimde verens med den faktiska
héjdutvecklingen i dessa granbestind. Overskattningen i unga bestind var flera
génger storre dn underskattningen 1 medeléldern
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Figur 6. SI-avvikelse fran avdelningens medelvirde for gran i relation till bestdndets alder vid
miittillféllet. Varje punkt representerar en enskild revision. Den bla kurvan visar ett utjagmnat
medelvérde (LOESS, span = 0,75) med 95-procentigt konfidensintervall. Positivt varde indikerar
overskattning och negativt viarde indikerar underskattning av SI relativt avdelningens medelvérde
over samtliga revisioner. SI = standortsindex. LOESS = locally estimated scatterplot smoothing.

3.3 Tall: aldersberoende avvikelse i Sl-skattning med
Hagglund (1974)

For tall varierade det skattade SI inom enskilda avdelningar mellan 0,7 och 4,3 m
over respektive matperiod (Figur 7), vilket innebar en betydligt storre spridning én
med Johansson et al. (2013). Den minsta variationen aterfanns i forsok 933
(avdelning 7) med 0,7 m, medan den storsta pd 4,3 m aterfanns i forsok 9229
(avdelning 21). I de dldre forsoken 902 och 930, med mitningar frén ca 32-38 till
88-91 &rs alder, lag variationen pd 1,1-1,9 m. De yngre forsoken 9229 och 9237,
med mitningar fran 12—15 ars alder, uppvisade en klart storre variation pa 2,1-4,3
m.
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Figur 7. Skattat standortsindex (Hagglund 1974) for tall. Varje linje representerar en avdelning
och farg samt punktform anger bestdnd och avdelning. Streckad linje visar medel-SI for samtliga
avdelningar for tall. Idealt ska SI vara konstant oberoende av alder. SI = stdndortsindex.

For tall visade avvikelseanalysen ett svagt men aldersberoende monster (Figur 8).
Vid laga aldrar (under 25 &r) underskattades SI med 1 genomsnitt —0,32 m,
varefter funktionen dvergick i en svag dverskattning i medelaldern (0,16 m vid
25-50 ar och 0,07 m vid 50-75 ar). Vid de hogsta representerade aldrarna (6ver
75 ér) atergick avvikelsen till en svag underskattning pa —0,24 m. Det
sammantagna monstret var relativt jimnt fordelat kring noll, vilket indikerade att
funktionen generellt gav ett konsekvent SI oberoende av dlder, med undantag {for
en viss variation vid ytterlighetsaldrarna.
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Figur 8. Sl-avvikelse fran avdelningens medelvirde for tall i relation till bestandets alder vid
miittillféllet (Hagglund 1974). Varje punkt representerar en enskild revision. Den bl kurvan visar
ett utjgmnat medelvérde (LOESS, span = 0,75) med 95-procentigt konfidensintervall. Positivt
varde indikerar 6verskattning och negativt viarde indikerar underskattning av SI relativt
avdelningens medelvérde 6ver samtliga revisioner. SI = standortsindex. LOESS = locally
estimated scatterplot smoothing

P& avdelning 933 och 9229 kunde man se att skattningen av stdndortsindex dkade
med 6kad &lder (Bilaga 5, Tabell 12; Tabell 13). De senare revisionerna hade
alltsd ett hogre skattat stdndortsindex dn de tidigare, forutom vid sista revisionen
for avdelning 9229 da standortsindex sjonk med 1 m (Bilaga 5, Tabell 13).
Revisionernas skattning motte medlet for hela avdelningen mellan 31 och 38 for
avdelning 9229 (Bilaga 5, Tabell 13) och vid 66 ar for avdelning 933 (Bilaga 5,
Tabell 12).

For de andra avdelningarna kunde man inte se en tydlig trend 1 skattningarna av
SI. Varken att det minskade eller 6kade med 6kad alder (Bilaga 5).

3.4 Gran: aldersberoende avvikelse i Sl-skattning med
Hagglund (1972, 1973)

For gran varierade det skattade SI inom enskilda avdelningar mellan 1,7 och 5,5
m over respektive métperiod (Figur 9), vilket innebar den storsta spridningen av
samtliga funktioner. Den minsta variationen dterfanns 1 forsok 928 med 1,7 m,
medan den storsta pa 5,5 m aterfanns i forsok 9237. I de dldre forsoken 682, 907
och 928, med mitningar frdn ca 23-27 till 69-77 ars alder, lag variationen pa 1,7—
4,4 m. De yngre forsdken 9229 och 9237, med métningar frdn 12—15 &rs alder,
uppvisade en storre variation pa 3,6—5,5 m.
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Figur 9. Skattat standortsindex (Hagglund 1973, s6dra Sverige) for gran. Varje linje representerar
en avdelning och farg samt punktform anger bestand och avdelning. Streckad linje visar medel-SI
for samtliga avdelningar for gran i s6dra Sverige. Idealt ska SI vara konstant oberoende av élder.
SI = standortsindex.

For gran i norra Sverige ingar forsok 9229 och 9237, dér samtliga avdelningar
erhdllit behandling B (Figur 10). I forsok 9229 representeras behandlingen av
avdelning 12 och 22, och i forsok 9237 av avdelning 12, 22 och 32. Det skattade
SI {6r avdelningarna med gran i norra Sverige redovisas 1 Figur 10.
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Figur 10. Skattat stdndortsindex (Hagglund 1972, norra Sverige) for gran. Varje linje
representerar en avdelning och farg samt punktform anger bestand och avdelning. Streckad
linje visar medel-SI for samtliga avdelningar for gran i norra Sverige. Idealt ska SI vara
konstant oberoende av alder. SI = standortsindex.
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For gran 1 sodra Sverige ér avvikelsemonstret svagare men liknar det norra (Figur
11). Vid laga aldrar (under 25 ar) overskattades SI med i genomsnitt 0,62 m,
varefter avvikelsen var néra noll i medelaldern (-0,02 m vid 25-40 ar och -0,18 m
vid 40-60 ar). Vid de hogsta representerade dldrarna indikerade analysen en svag
uppgang mot noll (+0,10 m), dock med brett konfidensintervall till f6ljd av fa
observationer. Det dominerande monstret dr en méttlig dverskattning vid unga
aldrar och en svag underskattning i medeléaldern.
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Figur 11. Sl-avvikelse fran avdelningens medelvérde for gran i relation till bestandets &lder vid
mittillfallet (Hagglund 1973, sodra Sverige). Varje punkt representerar en enskild revision. Den
bla kurvan visar ett utjgmnat medelvirde (LOESS, span = 0,75) med 95-procentigt
konfidensintervall. Positivt véirde indikerar 6verskattning och negativt viarde indikerar
underskattning av SI relativt avdelningens medelvarde 6ver samtliga revisioner. SI =
standortsindex. LOESS = locally estimated scatterplot smoothing

For gran i norra Sverige visade avvikelseanalysen ett tydligt dldersberoende
monster (Figur 12). Vid laga aldrar (under 25 ar) dverskattades SI med i
genomsnitt 0,75 m, varefter funktionen konsekvent underskattade SI genom
medeléldern och vid hogre aldrar, med avvikelser pa -0,56 m (2540 ér), -0,43 m
(40—-60 ar) och -0,67 m (6ver 60 &r). Det dominerande monstret dr sdledes en
overskattning vid unga aldrar f6ljt av en tilltagande underskattning, vilket antyder
att funktionens form inte helt stimmer 6verens med den faktiska hojdutvecklingen
1 dessa granbestdnd. Konfidensintervallet ar brett vid hoga aldrar till f61jd av fa
observationer.
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Figur 12. Sl-avvikelse frén avdelningens medelvérde for gran i relation till bestandets &lder vid
mittillfallet (Hagglund 1972, norra Sverige). Varje punkt representerar en enskild revision. Den
bla kurvan visar ett utjgmnat medelvirde (LOESS, span = 0,75) med 95-procentigt
konfidensintervall. Positivt véirde indikerar dverskattning och negativt viarde indikerar
underskattning av SI relativt till avdelningens medelvarde 6ver samtliga revisioner. SI =
stindortsindex. LOESS = locally estimated scatterplot smoothing

Pé avdelning 682, 9229 och 9237 kan man se att skattningen av standortsindex
Okade med okad alder (Bilaga 4, Tabell 5; Tabell 7; Tabell 8). For avdelning 682
och 9229 fanns enstaka skattningar som gick emot den stigande trenden, men ver
alla skattningar dr monstret 4nda tydligt (Bilaga 4, Tabell 5; Tabell 7).

3.5 Jamforelse av Sl-skattningarnas aldersberoende
mellan funktionerna

3.5.1 Jamforelse for tall: Hagglund (1974) mot Johansson et al.
(2013)

For tall var Johansson et al. (2013) den stabilaste av de tva funktionerna dver
aldersspannet, medan Héagglund (1974) uppvisade en tydligare dldersberoende
variation, framfor allt i unga besténd (Figur 13). Hiagglund (1974) underskattade
SI kraftigt vid laga aldrar, med ett medelvérde pé -1,12 m for bestdnd under 25 ar,
och overgick direfter i en svag Overskattning i medelaldern (0,13 m vid 25-50 ar
och 0,28 m vid 50-75 ar) for att dtergd mot noll vid hoga aldrar (0,09 m 6ver 75
ar). Johansson et al. (2013) lag nira noll genom hela aldersintervallet, med en
svag underskattning bade vid laga aldrar (-0,32 m under 25 ar) och vid hoga éldrar
(-0,24 m Gver 75 ar).
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Figur 13. Sl-avvikelse fran avdelningens medelvirde for tall, berdknad med Johansson et al.
(2013) och Hagglund (1974). Varje punkt representerar en enskild revision. Kurvorna visar
LOESS-anpassning (span = 0,75) med 95-procentigt konfidensintervall. Den streckade linjen
markerar nollavvikelse. SI = standortsindex. LOESS = locally estimated scatterplot smoothing

For tall framgar av tabellerna (Bilaga 5) att differensen mellan skattningar av
standortsindex av Hagglunds funktioner och Johanssons funktioner minskade med
oOkad alder. Detta framgér i de flesta avdelningars tabeller i kolumnen “Diff,
Higglund-Johannson”. Pa avdelning 629 och 9237 kunde inget sddant mdnster
uppvisas (Bilaga 5, Tabell 14; Tabell 15).

3.5.2 Jamforelse for gran: Hagglund (1972, 1973) mot
Johansson et al. (2013)

For gran var monstret omvént jamfort med tall, med Hagglund (1972, 1973) som
den stabilaste funktionen och Johansson et al. (2013) som den med tydligast
aldersberoende variation (Figur 14). Johansson et al. (2013) 6verskattade SI vid
laga éldrar, med ett medelvarde pa 0,71 m for bestand under 25 ér, och 6vergick
dérefter i en svag underskattning i medeldldern (-0,18 m vid 2540 ar och -0,25 m
vid 40-60 ar) for att dtergd mot noll vid hoga aldrar (0,01 m &ver 60 ar).
Higglund (1972, 1973) 1ag néra noll genom hela &ldersintervallet, med en svag
underskattning vid laga aldrar (-0,25 m under 25 ar) och marginella avvikelser i
Ovriga aldersgrupper.
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Metod == Hagglund (1972/1973) == Johansson et al. (2013)

Figur 14. Sl-avvikelse fran avdelningens medelvirde for gran, berdknad med Johansson et al.
(2013) och Hagglund (1972/1973). Norra och sddra funktionen for Hagglund redovisas
tillsammans. Varje punkt representerar en enskild revision. Kurvorna visar LOESS-anpassning
(span = 0,75) med 95-procentigt konfidensintervall. Den streckade linjen markerar nollavvikelse.
For gran var det inte lika tydligt hur skattningen skiljer sig mellan Higglunds och Johanssons
funktioner enligt tabellerna i Bilaga 4. Pa tva av avdelningarna, avdelning 907 (Bilaga 4, Tabell 8)
och 928 (Bilaga 4, Tabell 5) kunde man se att differensen mellan skattningarna minskade med
okad alder, men i de 6vriga avdelningarna kunde inget sddant monster utlésas. SI = stdndortsindex.
LOESS = locally estimated scatterplot smoothing
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultat

Vilken hojdutvecklingsfunktion som gav den jimnaste skattningen av
standortsindex skilde sig mellan tradslagen. For tall gav Johansson et al. (2013)
avvikelser ndra noll genom hela éldersintervallet, medan Hagglund (1974)
underskattade SI kraftigt i unga bestand. For gran var forhallandet det omvinda;
har gav Hagglunds funktioner (1972; 1973) den bésta skattningen, medan
Johansson et al. (2013) dverskattade SI i unga bestand (Figur 14). Ingen av
funktionerna gav alltsa den bésta skattningen for bada tradslagen.

Skillnaderna var som storst 1 de unga bestdnden. For tall underskattade Hagglund
(1974) SI med i genomsnitt -1,12 m for bestdnd under 25 ar, medan Johansson et
al. (2013) lag betydligt ndrmare noll (-0,32 m). For gran dverskattade Johansson et
al. (2013) SI med i genomsnitt 0,71 m under 25 &r, medan Hiagglunds funktioner
avvek med endast -0,25 m.

Tabell 4. Sammanfattning av hur de jamforda hdjdutvecklingsfunktionerna skattade
standortsindex (SI) i forhéllande till bestandsaldern, redovisad per funktion och trédslag.

Funktion Tridslag | Beskrivning av funktionens beteende
S-format aldersberoende: underskattade SI 1

Johansson et Tall unga bestdnd (under ca 35 ar), overskattade i

al. (2013) medeldldern och underskattade ater vid hoga
aldrar

Kraftig 6verskattning i unga bestdnd (under ca

Joh t ; svergick i
ohansson € Gran 25 ar) som avtog och dvergick i svag

al- (2013) underskattning 1 medelaldern
Liknande S-format mdnster som Johansson et
Héagglund Tall al. (2013) men med kraftigare utslag;
(1974) underskattade SI med ner mot -1 m 1 unga
bestand
N Minst aldersberoende av samtliga funktioner i
Hagglund

Gran sOder; 1 norr, verskattning i unga bestand

(1972, 1973) som overgick i tilltagande underskattning

4.2 Jamforelse med befintlig kunskap

Resultaten bekréftar den kidnda problematiken med Hégglunds kurvor i unga
bestdnd (Lundmark & Héagglund 1977), men for tall & monstret omvént mot vad
som tidigare beskrivits — underskattning snarare dn dverskattning i unga &ldrar.
Att problematiken bekriftas dr forvéntat eftersom tillimpningsomradet for
Hagglunds kurvor dr 30—-140 ar for gran och 30-150 &r for tall (Lundmark &
Hagglund 2021).

Johansson et al. (2013) dr mer konsekvent 1 skattning av stdndortsindex (SI)
jamfort med Hagglund, men dverskattningsproblemet kvarstir for gran vid laga
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aldrar. Anledningen till att dessa nya kurvor togs fram var for att géra skattningen
sakrare och mer forfinad (Johansson et al. 2013). Att resultatet siledes visar att
Johansson et al. (2013) funktioner d&r mer konsekventa i skattning av SI &r som
forvantat. Ser man till skattningsproblematiken i unga bestind s& borde
skattningen av SI varit béttre for funktionerna av Johansson et al. (2013) da
tillimpningsomrédet for gran &r satt mellan 10-80 &r. En orsak till att detta inte
var fallet i denna studie kan bero pa att datamaterialet inte varit normalslutet
(Johansson 2013).

4.3 Forklaring av ny kunskap

Det aldersberoende avvikelsemonstret for tall innebér att Hagglunds (1974)
funktion inte avviker slumpmadssigt utan systematiskt med aldern, vilket pekar pa
att kurvformen inte helt motsvarar den faktiska hdjdutvecklingen i1 dessa besténd.
Den tydligaste avvikelsen finns i de unga bestdnden, dér SI underskattas med i
genomsnitt drygt en meter. Detta beror pa att kurvan i ungdomsfasen stiger
brantare &n den hdjdutveckling som observeras i materialet: funktionen forutsatter
att ett bestdnd vid en given lag dlder ska ha natt en viss hojd, och nir den
uppmétta hojden &r lagre an sé tolkas bestdndet som mindre produktivt 4n det ar
och tilldelas ett for 1agt SI. Nér bestdnden passerar ungefér 30 &r forsvinner
underskattningen, och i medelaldern (ca 40—60 ar) Gvergar avvikelsen i en svag
Overskattning. Mot de hogsta &ldrarna planar monstret ut néra noll med en svag
uppgéng, om dn med 6kande osdkerhet till f6ljd av fa observationer och brett
konfidensintervall.

Att avvikelsen dr som storst och mest systematisk i de unga bestanden, men néra
noll i medeléldern, forklaras av att funktionens tillimpningsomrade borjar forst
vid 30 ar (Hagglund & Lundmark 2021). Under denna grins saknar funktionen
stod 1 det data den anpassats till, och den maste darfor extrapolera, vilket
forstarker formfelet just dér behovet av en tidig SI-skattning dr som storst.

4.4 Styrkor och svagheter

Var studies framsta styrka var det langa aldersspannet med upprepade métningar
pa samma avdelningar. Eftersom varje avdelning har inventerats vid flera tillfdllen
over en lang period kunde SI-skattningens konsekventhet utvirderas vid olika
aldrar inom ett och samma bestand, utan att skillnader mellan standorter stérde
jamforelsen. Detta gav ett robust underlag for att urskilja systematiska
aldersberoende monster 1 funktionernas skattningar, vilket hade varit svart med
enstaka méitningar fran olika bestdnd. En ytterligare styrka med var studie var att
den &r l4tt att reproducera, eftersom de fullstdndiga R-skripten redovisas i sin
helhet i bilagorna. Darmed kan skattningarna granskas i detalj och jamforelsen
upprepas och kontrolleras av andra.

En svaghet var att brosthojdséldern for Higglunds funktioner inte méttes direkt
utan approximerades som totaldlder minus étta ar. Det verkliga antalet ar for ett
trdd att nd brosthdjd varierar med standort och foryngringsforhallanden, vilket
innebdr att den antagna brosthojdsdldern medforde en viss osédkerhet 1
skattningarna. Denna osédkerhet var storst i unga bestand, dér ett fast dldersavdrag
far proportionellt storre betydelse.
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En ytterligare svaghet var att de jamforda funktionerna utgick fran olika
aldersbegrepp. Johansson et al. (2013) baseras pa totaldlder medan Hagglunds
funktioner baseras pa brosthojdsalder, vilket forsvarade en direkt jamforelse
mellan funktionerna. Skillnaden i dldersdefinition bor déarfor hallas i atanke vid
tolkningen av de observerade avvikelsemdnstren, sarskilt vid unga éldrar dar
aldersbegreppen skiljer sig mest.

4.5 Rekommendationer

Tva av tio ingadende bestand nar referensdldern H100, som 1 fallet av
standortsskattning med valda funktioner (Higglund 1972, 1973, 1974; Johansson
et al. 2013) dr den aldern man skattar hojden till. Detta gor det svért att bedoma
traffsakerheten direkt, eftersom det ar fa av vara bestand som nar referensaldern
och vi far fa facit att jamf6ra mot. Framtida studier borde inkludera bestind som
passerat referensildern for ett tydligare facit.

Vid praktisk bonitering bor resultaten tolkas som att valet av
hojdutvecklingsfunktion har storst betydelse 1 unga besténd, dér avvikelserna ar
som storst. For skogsbruket innebér det att en SI-skattning gjord i ett ungt bestand
(under ca 25-35 ar) bor betraktas som prelimindr och girna kontrolleras med en
ny inmétning nirmare referensaldern innan den laggs till grund for 1angsiktiga
beslut om skétsel eller vardering. I dldre bestand, dér funktionerna ger mer
samstdmmiga skattningar, kan resultaten anvindas med storre sékerhet oavsett
vilken av funktionerna som véljs

Framtida studier bor komplettera med statistisk signifikanstestning av de
observerade monstren, exempelvis med polynomisk regression med alder som
prediktor for SI-avvikelsen. Polynomisk regression ér en utvidgning av linjar
regression ddr alder 14ggs in inte bara som en rak term utan dven i hogre ordning
(&lder 1 kvadrat, 1 kubik och sa vidare). Det gor att modellen kan beskriva ett
kurvat samband, till exempel den bdjda form som avvikelsen mot aldern uppvisar
1 denna studie, 1 stdllet for enbart en rét linje. Genom att testa om de kurvade
termerna &r statistiskt sdkerstdllda kan man avgora om de dldersberoende monster
vi observerat ér verkliga eller om de lika gérna kan bero pa slumpen.

Vid skattningar av stdndortsindex med ndgon utav dessa funktioner bor
forsiktighet vidtas da man anvénder de pa unga bestand, under 25-35 ar. Oavsett
vilken av funktionerna man véljer. Samtidigt dr det viktigt att man forstér
anvisningarna och tillimpar dem dér forhallandena &r ritt (Johansson 2013;
Lundmark & Hégglund 2021).

4.6 Slutsatser

Utifrén véra resultat kan foljande slutsatser dras:

e For gran uppvisade Hiagglunds funktion for sddra Sverige (1973) den
minsta systematiska avvikelsen 1 det studerade materialet, medan
Johansson et al. (2013) generellt gav mer konsekventa skattningar &n
Hagglunds funktioner (1973, 1974). Trots detta kvarstod ett
aldersberoende monster for bida tradslagen och samtliga funktioner.
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Varken Johansson et al. (2013) eller Higglunds funktioner (1972, 1973,
1974) gav en helt aldersrobust skattning av stdndortsindex i de studerade
bestdnden. Skattningar gjorda i unga bestand, under cirka 25-35 éar, bor
dérfor tolkas med forsiktighet oavsett vilken funktion som anvénds.

Valet av hojdutvecklingsfunktion har storst praktisk betydelse i unga
bestand, dér avvikelserna ocksa var som storst, medan funktionerna gav
mer samstdmmiga skattningar och kan anvéndas med storre sékerhet i
dldre bestand.
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Bilagor

Bilaga 1: R-script for Sl-berakning med Johansson et al.
(2013)

Nedanstaende script ar skrivet i R och anvéinds for att berdkna standortsindex (SI) med
Johansson et al. (2013) for tall och gran. Johansson et al. (2013) anvénder en och samma
funktion for hela Sverige for respektive tradslag. Scriptet forutsitter att datafiler med
namnmdonstret statistics.test.txt finns i arbetskatalogen. Avsnittsrubriker markerade i
gront

#
#

library(tidyverse)
library (ggplot?2)

#
# DEL 1 - SI-FUNKTIONER (Johansson et al. 2013)

SItall <- function(alder, HtOH) {

asi = 25; beta = 7395.6; b2 = -1.7829
d <- beta * asi”b2
r <- ((HtOH - d)"2 + 4 * beta * HtOH * alder”b2)"0.5

(HtOH + d + r) / (2 + (4 * beta * 100%b2) / (HtOH - d + r))
}

SIgran <- function(alder, HtOH) {

asi = 10; beta = 1495.3; b2 = -1.5978
d <- beta * asi”b2
r <- ((HtOH - d)"2 + 4 * beta * HtOH * (alder - 3)"b2)"0.5
(HtOH + d + r) / (2 + (4 * beta * 97%b2) / (HtOH - d + 1))
}
# =
# DEL 2 - LAS IN DATA
#
datafiler <- list.files(
path =".",
pattern = "statistics\.test\.txt$",
full.names = TRUE
)
if (length(datafiler) == 0) stop("Inga datafiler hittades.")
las fil <- function(fil) {
read.delim(fil, sep = "\t", dec = ",", header = TRUE,
fileEncoding = "latinl", stringsAsFactors = FALSE)

}
data raa <- map_dfr(datafiler, las fil)

#
# DEL 3 - URVAL OCH DATAFORBEREDELSE

#

avd urval <- tribble(

~bestand, ~parcell, ~tradslag txt, ~behandling,
9229, 11, "Tall", "B", -
9229, 21, "Tall", "B",

9229, 12, "Gran", "B",

9229, 22, "Gran", "B",

9237, 11, "Tall", "B",

9237, 21, "Tall", "B",

9237, 31, "Tall", "B",

9237, 12, "Gran", "B",

9237, 22, "Gran", "B",
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9237, 32, "Gran", "B",
9297, 10, "Contorta", NA character ,
9297, 16, "Contorta", NA character ,

933, 4, "Tall", "H",
933, 7, "Tall", "B",
933, 8, "Tall", "C",
902, 8, "Tall", "B",
902, 5, "Tall"™, "C",
902, 1, "Tall", "H",
930, 4, "Tall"™, "B",
930, 7, "Tall", "cC",
930, 3, "Tall"™, "H",
682, 4, "Gran", "B",
682, 5, "Gran", "C",
682, 8, "Gran", "H",
907, 1, "Gran", "C",
907, 4, "Gran", "B",
907, 5, "Gran", "H",
928, 4, "Gran", "B",
928, 5, "Gran", "H",
928, 8, "Gran", "C"

data <- data raa %>%

rename (
bestand = yta, parcell = avd, revision = rev,
matat = ar, alder = alder, OH = HtOH,
grundyta = HtGprod, volym = HtVprod
) %>%
mutate (bestand = as.numeric (bestand), parcell = as.numeric (parcell))
inner join(avd urval, by = c("bestand", "parcell")) $>%
filter (OH > 0, alder > 0) %>%
mutate (
bestand parcell = pasteO(bestand, " ", parcell),
bp_label = pasteO (bestand, " - ", parcell)
)
# =
# DEL 4 — BERAKNA SI
#
data <- data %>%
rowwise () %>%
mutate (
SI Johansson = case when/(
tradslag txt == "Tall" ~ SItall (alder, OH),
tradslag txt == "Gran" ~ SIgran(alder, OH),
tradslag:txt == "Contorta" ~ SItall(alder, OH),

TRUE ~ NA real
)

) %>%

ungroup ()
# - -
# DEL 5 - HJALPFUNKTIONER FOR FIGURER
#

bygg estetik <- function(df filtrerat) {

etiketter <- sort (unique(df filtrerat$bp label))

n <- length(etiketter)

former pool <- c¢(l6, 17, 15, 18, 1, 2, 0, 5, 8, 4, 3, 7, 9)

farger pool <- c(
"#E4TAL1C", "#377EB8"™, "#4DAF4A", "#984EA3", "#FF7F00",
"#A65628", "#FT781BF", "#999999", "#66C2A5", "#FC8D62",
"#8DA0OCB", "#E78AC3", "#A6D854", "#FFD92F", "#B3B3B3",
"#1BOE77", "#D95F02", "#7570B3", "#ET7298A", "#66AGIE"

)

list(
etiketter = etiketter,
former = setNames (former pool[seq len(n)], etiketter),
farger = setNames (farger pool[seqg len(n)], etiketter)

)
}

y_skala <- function(data col, extra pad = 1) {
lo <- floor(min(data col, na.rm = TRUE))
hi <- ceiling(max(data col, na.rm = TRUE))
lo even <- if (lo %% 2 == 0) lo else lo - 1
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hi even <- if (hi %% 2 == 0) hi else hi + 1

list(
breaks major = seg(lo_even, hi even, by = 2),
breaks minor = seg(lo_even, hi even, by = 1),

limits = c(lo_even - extra pad, hi even + extra pad)

DEL 6 — FIGURER

=

# Figur 1: Skattat SI - Tall
dfl <- data %>% filter(tradslag txt == "Tall", !is.na(SI_Johansson))
if (nrow(dfl) > 0) {
esl <- bygg estetik(dfl); ysl <- y skala(df1l$SI Johansson)
figl <- ggplot(dfl, aes(x = alder, y = SI Johansson,
color = bp label, shape = bp label, group = bestand parcell)) +
geom line(alpha = 0.7, linewidth = 0.8) + geom point(size = 2.5) +
geom_hline(yintercept = mean(dfl$SI_Johansson, na.rm = TRUE),

linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale color manual (values = esl$farger, name = "Bestand - Parcell") +
scale shape manual (values = esl$former, name = "Bestand - Parcell") +

scale y continuous (breaks = yslSbreaks major, minor breaks = ysl$breaks minor,
limits = ysl$limits) +

labs(title = "Skattat SI (Johansson et al. 2013) - Tall",
x = "Alder vid inmatning (ar)", y = "Skattat SI (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (legend.position = "bottom",
panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4)) +
guides (color = guide_legend(nrow_: 3), shape = guide legend(nrow = 3))
print (figl)
}
# Figur 2: Skattat SI - Gran (hela Sverige)
df2 <- data %>% filter(tradslag txt == "Gran", !is.na(SI Johansson))
if (nrow(df2) > 0) { B B
es?2 <- bygg estetik(df2); ys2 <- y skala(df2$SI Johansson)
fig2 <- ggplot(df2, aes(x = alder, y = SI_Johansson,
color = bp label, shape = bp label, group = bestand parcell)) +
geom line(alpha = 0.7, linewidth = 0.8) + geom point(size = 2.5) +
geom:hline(yintercept = mean(df2$SI_Johansson,_na.rm = TRUE),
linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale color manual (values = es2$farger, name = "Bestand - Parcell") +
scale:shape:manual(values = es2Sformer, name = "Bestand - Parcell") +
scale y continuous (breaks = ys2$breaks major, minor breaks = ys2$breaks minor,
- limits = ys2$limits) + - -
labs(title = "Skattat SI (Johansson et al. 2013) - Gran",
x = "Alder vid inmatning (ar)", y = "Skattat SI (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (legend.position = "bottom",
panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4)) +

guides (color = guide legend(nrow = 3), shape = guide legend(nrow = 3))
print (fig2)

#

# DEL 7 - SI-AVVIKELSE FRAN PARCELLMEDELVARDE

#

avvikelse tall <- data %>%
filter (tradslag txt == "Tall", !is.na(SI_Johansson)) %>%
group_by (bestand parcell) %>%
mutate (SI_medel parcell = mean(SI_Johansson, na.rm = TRUE)) %>%
ungroup () %>%
mutate (SI_avvikelse = SI_Johansson - SI _medel parcell)

avvikelse gran <- data %>%

filter (tradslag txt == "Gran", !is.na(SI_Johansson)) %>%

group_ by (bestand parcell) %>%

mutate (SI_medel parcell = mean(SI_Johansson, na.rm = TRUE)) %>%
ungroup () %$>%

mutate (SI_avvikelse = SI_Johansson - SI_medel parcell)

# Figur 3: SI-avvikelse - Tall
if (nrow(avvikelse tall) > 0) {

31



ys3 <- y skala(avvikelse tallS$SI avvikelse)
fig3 <- ggplot (avvikelse tall, aes(x = alder, y = SI avvikelse)) +
geom_point (alpha = 0.5) +

geom_smooth (method = "loess", span = 0.75, se = TRUE, color = "steelblue") +
geom _hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale y continuous (breaks = ys3Sbreaks major, minor breaks = ys3Sbreaks minor,
- limits = ys3$limits) + - B
labs(title = "SI-avvikelse fran parcellmedelvarde (Johansson et al. 2013) -
Tall",
x = "Alder (ar)", y = "SI-avvikelse (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4
print (£ig3)
}
# Figur 4: SI-avvikelse - Gran

if (nrow(avvikelse gran) > 0) {
ys4 <- y skala(avvikelse gran$SI avvikelse)
fig4 <- ggplot (avvikelse gran, aes(x = alder, y = SI avvikelse)) +
geom point (alpha = 0.5) +

geom_smooth (method = "loess", span = 0.75, se = TRUE, color = "steelblue") +

geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey40") +

scale y continuous (breaks = ys4$breaks major, minor breaks = ys4$breaks minor,

limits = ys4$limits) +
labs(title = "SI-avvikelse fran parcellmedelvarde (Johansson et al. 2013) -
Gran",

x = "Alder (ar)", y = "SI-avvikelse (m)") +

theme bw(base size = 12) +

theme (panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4))

print (fig4)

}
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Bilaga 2: R-script for Sl-berakning med Hagglunds
hojdutvecklingsfunktioner

Nedanstaende script ér skrivet i R och anvénds for att berdkna standortsindex (SI) med
Hégglunds hojdutvecklingsfunktioner (1972, 1973, 1974) {or gran och tall. Funktionerna
ar direkt Oversatta fran originalimplementationen i Visual Basic (Bilaga 3). For gran
tillimpas norra funktionen pé forsoksytorna i Siljansfors (bestand 9229 och 9237, latitud
>60°N) och sddra funktionen pé ovriga forsdksytor (bestdnd 682, 907 och 928, latitud
<60°N). Scriptet forutsitter att datafiler med namnmdonstret statistics.test.txt finns i
arbetskatalogen. Avsnittsrubriker markerade i gront.

#
#

library (tidyverse)
library (ggplot?2)

#
# DEL 1 - HJALPFUNKTION
#

XY <- function(x, y) exp(log(x) * y)

#
# DEL 2 - INTERNA PARAMETERFUNKTIONER (arbetar i decimeter)
#

BONS <- function(oh dm, brhald) {
all <- 10; al2 <- 600; al3 <- 600; dif <- -1
for (i in 1:100) {
if (dif < 0.00001) { al2 <- al3 } else { all <- al3 }
al3 <- (all + al2) / 2.0
a2 <- 1.0075 * al3
rm <- 0.066074 + 4.4189 * XY (10, 5) / XY(al3, 2.9134)
rk <- 1.0002 / 10000 + XY(al3, 1.3755) * 9.5953 / XY (10, 6)
if (rm > 0.95) rm <- 0.95
rm2 <- 1.0 / (1.0 - rm)
if (rk < 0.0001) rk <- 0.0001
dif <- oh dm - a2 * XY (1.0 - exp(-brhald * rk), rm2)
if (abs(all - al2) < 1.0) break
}
list (a2 = a2, rk = rk, rm2 = rm2)
}

BONIT <- function(ohl3 dm, brhald, lat) {

if (lat < 600 || lat > 670) {
b <- 3.4501; c <- 0.77518; d <- -0.42579; e <- 1.33935
} else {

b <- 3.3816; c <= 0.77896; d <- -1.24207 + 0.0014629 * lat; e <- 1.25998
}
all <- 10; al2 <- 600; al3 <- 600; dif <- -1
for (i in 1:100) {
if (dif < 0.00001) { al2 <- al3 } else { all <- al3 }
alld <- (all + al2) / 2.0
rk <- 0.001936 + 0.000041 * XY (al3, 1.0105)
a2 <- b * XY (al3, c)
rm2 <- d + e / (0.56721 + 0.000008 * XY (al3, 1.8008))
dif <- ohl3 dm - a2 * XY (1.0 - exp(-brhald * rk), rm2)
if (abs(all - al2) < 1.0) break
}

list (a2 = a2, rk = rk, rm2 = rm2)

BONITS <- function(ohl3 dm, brhald) {

all <- 10; al2 <- 600; al3 <- 600; dif <- -1

for (i in 1:100) {
if (dif < 0.00001) { al2 <- al3 } else { all <- al3 }
al3 <- (all + al2) / 2.0
rk <- 0.042624 - 7.1145 / XY (al3, 1.0068)
a2 <- 1.0017 * XY(al3, 0.99808)
rm <- 0.15933 + 3.7 * XY (10, 6) / XY(al3, 3.156)
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if (rm > 0.95) rm <- 0.95
rm2 <- 0.98822 / (1.0 - rm)
if (rk < 0.0001) rk <- 0.0001
dif <- ohl3 dm - a2 * XY (1.0 - exp(-brhald * rk), rm2)
if (abs(all - al2) < 1.0) break
}

list(a2 = a2, rk = rk, rm2 = rm2)

DEL 3 - WRAPPER-FUNKTIONER (meter in, meter ut)

=

SItall H <- function(alder, OH) {
if (is.na(alder) || is.na(OH) || OH <= 0) return(NA real )
ohl3 dm <- OH * 10 - 13 - N
brhald <- alder - 8
if (brhald <= 0) return(NA real )
p <- tryCatch(BONS(ohl3 dm, brhald), error = function(e) NULL)
if (is.null(p)) return(NA real )

h100 m <- (13 + p$a2 * XY(1.0 - exp((8 - 100) * pS$rk), p$rm2)) / 10

if (is.nan(h100 m) || is.infinite (h100 m) || h100 m < 5 || h100 m > 60)
return (NA_real )
h100_m

}

SIgran norr H <- function(alder, OH, lat = 609) ({
if (is.na(alder) || is.na(OH) || OH <= 0) return(NA real )
ohl3 dm <- OH * 10 - 13 - -
brhald <- alder - 8
if (brhald <= 0) return(NA real )
p <- tryCatch(BONIT (ohl3 dm, brhald, lat), error = function(e) NULL)
if (is.null(p)) return(NA real )

h100 m <- (13 + p$a2 * XY(1.0 - exp((8 - 100) * pS$rk), pSrm2)) / 10

if (is.nan(h100 m) || is.infinite (h100 m) || h100 m < 5 || h100 m > 60)
return (NA_real )
h100_m

}

SIgran_syd H <- function(alder, OH) {
if (is.na(alder) || is.na(OH) || OH <= 0 || alder < 20) return(NA real )
ohl3 dm <- OH * 10 - 13
brhald <- alder - 8
if (brhald <= 0) return(NA real )
p <- tryCatch(BONITS (ohl3 dm, brhald), error = function(e) NULL)
if (is.null(p)) return(NA real )

h100 m <- (13 + p$a2 * XY (1.0 - exp((8 - 100) * psSrk), psrm2)) / 10

if (is.nan(h100 m) || is.infinite (h100 m) || h100 m < 5 || h100 m > 60)
return (NA real )

h100_m
}
#
# DEL 4 - LAS IN DATA
#
datafiler <- list.files(path = ".", pattern = "statistics\.test\.txt$", full.names
= TRUE)
if (length(datafiler) == 0) stop("Inga datafiler hittades.")
las_fil <- function(fil) {

read.delim(fil, sep = "\t", dec = ",", header = TRUE,

fileEncoding = "latinl", stringsAsFactors = FALSE)

}
data raa <- map dfr(datafiler, las fil)

#
# DEL 5 - URVAL OCH DATAFORBEREDELSE

#

avd urval <- tribble(
~bestand, ~parcell, ~tradslag txt, ~behandling,
9229, 11, "Tall", "B", -
9229, 21, "Tall", "B",
9229, 12, "Gran", "B",
9229, 22, "Gran", "B",
9237, 11, "Tall", "B",
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9237, 21, "Tall", "B",
9237, 31, "Tall", "B",
9237, 12, "Gran", "B",
9237, 22, "Gran", "B",
9237, 32, "Gran", "B",

933, 4, "Tall", "H",
933, 7, "Tall", "B",
933, 8, "Tall"™, "C",
902, 8, "Tall", "B",
902, 5, "Tall"™, "C",
902, 1, "Tall", "H",
930, 4, "Tall"™, "B",
930, 7, "Tall"™, "C",
930, 3, "Tall", "H",
682, 4, "Gran", "B",
682, 5, "Gran", "C",
682, 8, "Gran", "H",
907, 1, "Gran", "C",
907, 4, "Gran", "B",
907, 5, "Gran", "H",
928, 4, "Gran", "B",
928, 5, "Gran", "H",
928, 8, "Gran", "C"

data <- data_raa %>%

rename (
bestand = yta, parcell = avd, revision = rev,
matat = ar, alder = alder, OH = HtOH,
grundyta = HtGprod, volym = HtVprod
) $>%
mutate (bestand = as.numeric (bestand), parcell = as.numeric (parcell)) $>%
inner_ join(avd urval, by = c("bestand", "parcell")) %>%
filter (OH > 0, alder > 0) %>%
mutate (
bestand parcell = pasteO(bestand, " ", parcell),
bp label = paste0l(bestand, " - ", parcell),
gran_region = case_ when (
tradslag_txt == "Gran" & bestand %in% c(9229, 9237) ~ "norra",
tradslag txt == "Gran" & bestand %in% c (682, 907, 928) ~ "sodra",

TRUE ~ NA character
)

#

# DEL 6 - BERAKNA SI MED HAGGLUND
#

cat ("Beraknar SI med Hagglund...\n")

data <- data %>%

rowwise () %>%
mutate (
SI_Hagglund = case_when (
tradslag txt == "Tall"
SItall H(alder, OH),
tradslag txt == "Gran" & bestand %in% c(9229, 9237)
SIgran_norr_ H(alder, OH),
tradslag txt == "Gran" & bestand %in% c (682, 907, 928)

SIgran_syd H(alder, OH),
TRUE ~ NA real
)
) $>%

ungroup ()

cat ("Klar!'\n")

#
# DEL 7 - HJALPFUNKTIONER FOR FIGURER
#

bygg estetik <- function(df filtrerat) {
etiketter <- sort(unique(df filtreratSbp label))
n <- length(etiketter)
former pool <- c(le6, 17, 15, 18, 1, 2, 0, 5, 8, 4, 3, 7, 9)
farger pool <- c(
"#E41A1C", "#377EB8", "#4DAF4A", "#984EA3", "#FF7FO0",
"#A65628", "#F781BF", "#999999", "#66C2A5", "#FC8D62",
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"#8DAOCB", "#E78AC3", "#A6D854", "#FFDY92F", "#B3B3B3",
"$#1BOET7", "#D95F02", "#7570B3", "#ET298A", "#G6AGIE"
)

list(
etiketter = etiketter,
former = setNames (former pool[seqg len(n)], etiketter),
farger = setNames (farger pool[seq len(n)], etiketter)

)
}

y_skala <- function(data col, extra pad = 1) {
lo <- floor(min(data col, na.rm = TRUE))
hi <- ceiling(max(data col, na.rm = TRUE))

lo even <- if (lo %% 2 == 0) lo else lo -1
hi even <- if (hi %% 2 == 0) hi else hi + 1
list(
breaks major = seg(lo_even, hi even, by = 2),
breaks minor = seqg(lo even, hi even, by = 1),
limits = c(lo_even - extra pad, hi even + extra pad)

DEL 8 - FIGURER

o

# Figur 1: Skattat SI - Tall
dfl <- data %>% filter(tradslag txt == "Tall", !is.na(SI Hagglund))
if (nrow(dfl) > 0) { B -
esl <- bygg estetik(dfl); ysl <- y skala(dfl$SI Hagglund)
figl <- ggplot(dfl, aes(x = alder, y = SI Hagglund,
color = bp label, shape = bp label, group =
bestand parcell)) +
geom line(alpha = 0.7, linewidth = 0.8) + geom point(size = 2.5) +
geom_hline (yintercept = mean(df1$SI Hagglund, na.rm = TRUE),

linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale color manual (values = esl$farger, name = "Bestand - Parcell") +
scale shape manual (values = esl$former, name = "Bestand - Parcell") +

scale y continuous (breaks = ysl$breaks major, minor breaks = yslSbreaks minor,
limits = ysl$limits) +

labs(title = "Skattat SI (Hagglund 1974) - Tall",
x = "Alder vid inmatning (ar)", y = "Skattat SI (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (legend.position = "bottom",
panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element:line(color = "grey75", linewidth = 0.4)) +
guides (color = guide legend(nrow = 3), shape = guide legend(nrow = 3))
print (figl) - -
}
# Figur 2: Skattat SI - Gran norra (9229, 9237)
df2n <- data %>% filter(gran region == "norra", !is.na(SI Hagglund))
if (nrow(df2n) > 0) { N N
es2n <- bygg estetik(df2n); ys2n <- y skala(df2n$SI Hagglund)
fig2n <- ggplot (df2n, aes(x = alder, y = SI Hagglund,
color = bpilabel,_shape = bp_ label, group =
bestand parcell)) +
geom line(alpha = 0.7, linewidth = 0.8) + geom point(size = 2.5) +
geom_hline (yintercept = mean(df2n$SI_Hagglund, na.rm = TRUE),
linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale color manual (values = es2n$farger, name = "Bestand - Parcell") +
scale shape manual (values = es2n$former, name = "Bestand - Parcell") +
scale y continuous (breaks = ys2n$breaks major, minor breaks =
ys2n$breaks minor, limits = ys2n$limits) + -
labs(title = "Skattat SI (Hagglund 1972, norra Sverige) - Gran",
x = "Alder vid inmatning (ar)", y = "Skattat SI (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (legend.position = "bottom",
panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4)) +
guides (color = guide legend(nrow = 2), shape = guide legend(nrow = 2))

print (fig2n)
}

# Figur 3: Skattat SI - Gran sodra (682, 907, 928)
df2s <- data %>% filter(gran region == "sodra", !is.na(SI Hagglund))
if (nrow(df2s) > 0) { B B
es2s <- bygg estetik(df2s); ys2s <- y skala(df2s$SI Hagglund)
fig2s <- ggplot (df2s, aes(x = alder, y = SI_Hagglund,
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color = bp label, shape = bp label, group =
bestand parcell)) +
geom line(alpha = 0.7, linewidth = 0.8) + geom point(size = 2.5) +
geom_hline (yintercept = mean(df2s$SI Hagglund, na.rm = TRUE),

linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale color manual (values = es2s$farger, name = "Bestand - Parcell") +
scale shape manual (values = es2s$former, name = "Bestand - Parcell") +
scale y continuous (breaks = ys2s$breaks major, minor breaks =
ys2sSbreaks minor, limits = ys2s$limits) +

labs(title = "Skattat SI (Hagglund 1973, sodra Sverige) - Gran",

x = "Alder vid inmatning (ar)", y = "Skattat SI (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (legend.position = "bottom",

panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),

panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4)) +
guides (color = guide legend(nrow = 2), shape = guide legend(nrow = 2))

print (fig2s)

DEL 9 - SI-AVVIKELSE FRAN PARCELLMEDELVARDE

o

avvikelse tall <- data %>%
filter (tradslag txt == "Tall", !is.na(SI_Hagglund)) %>%
group_ by (bestand parcell) %>%
mutate (SI_medel parcell = mean(SI_Hagglund, na.rm = TRUE)) %>%
ungroup () %>%
mutate (SI_avvikelse = SI_Hagglund - SI_medel parcell)

avvikelse gran norr <- data %>%
filter (gran region == "norra", !is.na(SI_Hagglund)) %>%
group_by (bestand parcell) 3%>%
mutate (SI _medel parcell = mean(SI Hagglund, na.rm = TRUE)) %>%
ungroup () %$>%
mutate (SI_avvikelse = SI_Hagglund - SI_medel parcell)

avvikelse gran syd <- data %>%
filter(gran region == "sodra", !is.na(SI_Hagglund)) %>%
group_ by (bestand parcell) %>%
mutate (SI_medel parcell = mean(SI_Hagglund, na.rm = TRUE)) %>%
ungroup () %>%
mutate (SI_avvikelse = SI Hagglund - SI medel parcell)

# Figur 4: SI-avvikelse - Tall
if (nrow(avvikelse tall) > 0) {
ys4 <- y skala(avvikelse tallS$SI avvikelse)
figd <- ggplot (avvikelse tall, aes(x = alder, y = SI avvikelse)) +
geom point(alpha = 0.5) + -

geom smooth (method = "loess", span = 0.75, se = TRUE, color = "steelblue") +
geom:hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale y continuous (breaks = ysd4S$breaks major, minor breaks = ysd4S$breaks minor,
limits = ys4$limits) + B B a
labs(title = "SI-avvikelse fran parcellmedelvarde (Hagglund 1974) - Tall",
x = "Alder (ar)", y = "SI-avvikelse (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4))
print (fig4) B
}
# Figur 5: SI-avvikelse - Gran norra
if (nrow(avvikelse gran norr) > 0) {
ys5 <- y skala(avvikelse gran norr$SI avvikelse)
fig5 <- ggplot (avvikelse gran norr, aes(x = alder, y = SI avvikelse)) +
geom_point (alpha = 0.5) +
geom_smooth (method = "loess", span = 0.75, se = TRUE, color = "steelblue") +
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale y continuous (breaks = ys5$Sbreaks major, minor breaks = ys5$breaks minor,
limits = ys5$limits) + - - -
labs (title = "SI-avvikelse fran parcellmedelvarde (Hagglund 1972, norra
Sverige) - Gran",
x = "Alder (ar)", y = "SI-avvikelse (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0.3),
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4))
print (fig5) -

}
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# Figur 6: SI-avvikelse - Gran sodra
if (nrow(avvikelse gran syd) > 0) {
ys6 <- y skala(avvikelse gran sydS$SI avvikelse)
fig6 <- ggplot (avvikelse gran syd, aes(x = alder, y = SI avvikelse)) +
geom_point (alpha = 0.5) +

geom_smooth (method = "loess", span = 0.75, se = TRUE, color = "steelblue") +
geom hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey40") +
scale y continuous (breaks = ys6Sbreaks major, minor breaks = ys6Sbreaks minor,
limits = ys6$limits) + - - -
labs(title = "SI-avvikelse fran parcellmedelvarde (Hagglund 1973, sodra
Sverige) - Gran",
x = "Alder (ar)", y = "SI-avvikelse (m)") +
theme bw(base size = 12) +
theme (panel.grid.minor = element line(color = "grey88", linewidth = 0
panel.grid.major = element line(color = "grey75", linewidth = 0.4))
print (fig6)

}
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Bilaga 3: Originalimplementation i Visual Basic —
SitelndexFunctions.vb (utdrag)

Nedanstaende kod é&r ett utdrag ur originalimplementationen av Hiagglunds
hojdutvecklingsfunktioner i Visual Basic. Utdraget omfattar de sju funktioner som
anvéindes som underlag for R-implementationen i Bilaga 2: hjélpfunktionen XY,
parameterskattningsfunktionerna BONS (tall), BONIT (gran norra) och BONITS (gran
sOdra), samt SI-berdkningsfunktionerna TALLBON, GRAN BON_ NS och

GRAN BON_SS.

Imports System.Math
Imports LongtermExperiments

Public Module SiteIndexFunctions
Private Const kMAXITER As Integer = 100

Private Function XY (ByVal x As Double, ByVal y As Double) As Double
' (* Berdknar x upphojt med y *)
Return Exp (Log(x) * vy)

End Function

Private Sub BONS (ByVal oh As Double, ByVal brhald As Double,
ByRef a2 As Double, ByRef t132 As Double,
ByRef rk As Double, ByRef rm2 As Double,
ByRef upp As Integer)
' (* Skattar parametrarna a2,rk och rm2 samt tiden till brdsthéjd for
' tall (Enl B. HAGGLUND) *)

Dim all, al2, al3, dif, rm, t26, t262 As Double
Dim up As Integer

all = 10
al2 = 600
al3 = 600
dif = -1
Dim N As Integer = 0

Do Until (Abs(all - al2) < 1.0)
If dif < 0.00001 Then

al2 = al3
Else
all = al3
End If
al3d = (all + al2) / 2.0

a2 = 1.0075 * al3
rm = 0.066074 + 4.4189 * XY(10.0, 5.0) / XY(al3, 2.9134)
rk = 1.0002 / 10000.0 + XY(al3, 1.3755) * 9.5953 / XY (10.0, 6.0)
If rm > 0.95 Then rm 0.95
rm2 = 1.0 / (1.0 - rm)
If rk < 0.0001 Then rk = 0.0001
dif = oh - a2 * XY(1.0 - Exp(-brhald * rk), rm2)
If N > kMAXITER Then Exit Do
N += 1
Loop

t26 = (-1.0 / rk) * Log(l.0 - XY((13.0 / a2), (1.0 / rm2)))
t262 = t26 * t26

up = 0
If upp = 1 Then up = 2
If upp = 2 Then up = 2

If upp >= 3 Then up =1

Select Case up
Case 0 : t132
Case 1 : tl32
Case 2 : tl132

End Select

6.8889 + 0.12405 * t262
7.4624 + 0.11672 t262 - 0.39276 * t26
7.4624 + 0.11672 t262

*

*

If t132 > 50.0 Then t132 = 50.0
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End Sub

Private Sub TALLBON (ByVal brhald As Double, ByVal totald As Double, ByVal oh
As Double,
ByRef t13 As Double, ByRef hl00 As Double, ByRef a2 As

Double,
ByRef rk As Double, ByRef rm2 As Double,
ByRef upp As Integer)
T(* PROCEDUR FOR HOJDBONITERING AV TALL.
' ENLIGT ("OVRE HOJDENS UTVECKLING I TALLBESTAND")
' INSTITUTIONEN FOR SKOGSPRODUKTION RAPPORT NR 31 1974
' BJORN HAGGLUNDY*)
Dim t132 As Double
t13 = 0.0
oh = oh - 13
If (totald > 1.0) And (brhald > 1.0) Then
t1l3 = totald - brhald
BONS (oh, brhald, a2, t132, rk, rm2, upp)
End If
If (totald > 1.0) And (brhald < 1.0) Then
Dim N As Integer = 0
t13 = 10.0
t132 = 9.0
Do Until (Abs(tl3 - t132) < 0.5)
tl13 = tl132
brhald = totald - tl13
BONS (oh, brhald, a2, tl132, rk, rm2, upp)
brhald = totald - t132
If Double.IsInfinity(tl3) Or Double.IsNaN(tl3) Then Exit Do
If N > kMAXITER Then Exit Do
N += 1
Loop
tl13 = t132
brhald = totald - tl3
End If
h100 = 13.0 + a2 * XY (1.0 - Exp((tl3 - 100.0) * rk), rm2)
End Sub

Private Sub BONIT (ByVal ohl3 As Double, ByVal brhald As Double, ByVal lat As
Double,
ByRef a2 As Double, ByRef rk As Double, ByRef rm2 As Double)
' (* Skattar parametrarna a2,rk och rm2 samt tiden till brésthdjd for
' gran N. SVERIGE (Enl B. HAGGLUND) *)

Dim b, ¢, d, e, all, al2, al3, dif As Double

all = 10
alz2 = 600
al3 = 600
dif = -1
If (lat < 600) Or (lat > 670) Then
b = 3.4501
c = 0.77518
d = -0.42579
e = 1.33935
Else
b = 3.3816
c = 0.77896
d = -1.24207 + 0.0014629 * lat
e = 1.25998
End If

Dim N As Integer = 0
Do Until (Abs(all - al2) < 1.0)
If dif < 0.00001 Then

al2 = al3
Else
all = al3
End If
al3d = (all + al2) / 2.0

rk = 0.001936 + 0.000041 * XY(al3, 1.0105)
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a2 = b * XY (al3, c)
rm2 =d + e / (0.56721 + 0.000008 * XY (al3, 1.8008))
dif = ohl3 - a2 * XY ((1.0 - Exp(-brhald * rk)), rm2)
If N > kMAXITER Then Exit Do
N +=1
Loop
End Sub

Private Sub GRAN BON NS (ByVal lat As Double, ByVal brhald As Double, ByVal
totald As Double, ByVal oh As Double,
ByRef tl13 As Double, ByRef hl00 As Double, ByRef a2 As Double,
ByRef rk As Double, ByRef rm2 As Double,
ByRef upp As Integer)
T PROGRAM FOR HOJDBONITERING AV NORRLANDSK GRAN.
' ENLIGT ("OM OVRE HOJDENS UTVECKLING FOR GRAN I NORRA SVERIGE")
' INSTITUTIONEN FOR SKOGSPRODUKTION RAPPORT NR 21 1972
' BJORN HAGGLUND*)
Dim p, ohl3, t26, tl132 As Double
Dim up As Integer

up = 0

If upp = 1 Then up = 2
If upp = 2 Then up = 2
If upp >= 3 Then up = 1

p = XY(0.9175, up)
t13 = 0.0
ohl3 = oh - 13
If (totald > 1.0) And (brhald > 1.0) Then
t1l3 = totald - brhald
BONIT (ohl3, brhald, lat, a2, rk, rm2)
End If

If (totald > 1.0) And (brhald < 1.0) Then

Dim N As Integer = 0

tl13 = 15.0

t132 = 14.0

Do Until (Abs(tl3 - t132) < 0.5)
tl13 = tl132
brhald = totald - tl13
BONIT (ohl3, brhald, lat, a2, rk, rm2)
t26 = (-1.0 / rk) * Log(l.0 - XY((13.0 / a2), (1.0 / rm2)))
t132 = p * (7.0287 + 0.66118 * t26)
brhald = totald - t132
If Double.IsInfinity(tl3) Or Double.IsNaN(tl3) Or N > kMAXITER

Then Exit Do

N += 1
Loop
t13 = t132
brhald = totald - tl13

End If

If Double.IsInfinity(tl3) Or Double.IsNaN(tl3) Then

h100 = 0
Else

h100 = 13.0 + a2 * XY ((1.0 - Exp((tl3 - 100.0) * rk)), rm2)
End If

End Sub

Private Sub BONITS (ByVal ohl3 As Double, ByVal brhald As Double,
ByRef a2 As Double, ByRef rk As Double, ByRef rm2 As Double)
' (* Skattar parametrarna a2,rk och rm2 samt tiden till brosthéjd for
' gran S.SV (Enl B. HAGGLUND) *)
Dim N As Integer = 0

Dim all, al2, al3, rm, dif As Double

all = 10
al2 = 600
al3 = 600
dif = -1

Do Until (Abs(all - al2) < 1.0)
If dif < 0.00001 Then

al2 = al3
Else

all = al3
End If
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al3 = (all + al2) / 2.0
rk = 0.042624 - 7.1145 / XY (al3, 1.0068)
a2 = 1.0017 * XY (al3, 0.99808)
rm = 0.15933 + 3.7 * XY (10.0, 6.0) / XY(al3, 3.156)
If rm > 0.95 Then rm = 0.95
rm2 = 0.98822 / (1.0 - rm)
If rk < 0.0001 Then rk = 0.0001
dif = ohl3 - a2 * XY((1.0 - Exp(-brhald * rk)), rm2)
If N > kMAXITER Then Exit Do
N +=1
Loop
End Sub

Private Sub GRAN BON SS(ByVal brhald As Double, ByVal totald As Double, ByVal
oh As Double,
ByRef t13 As Double, ByRef hl00 As Double, ByRef a2 As

Double, ByRef rk As Double, ByRef rm2 As Double)

v(* PROGRAM FOR HOJDBONITERING AV GRAN I SODRA SVERIGE

'  ENLIGT("OM OVRE HOJDENS UTVECKLING FOR GRAN I SODRA SVERIGE")

' INSTITUTIONEN FOR SKOGSPRODUKTION RAPPORT NR 24 1973

' BJORN HAGGLUND*)

Dim ohl3, t26, t132 As Double
If totald < 20 Then

h100 = 0.0
Exit Sub
End If
t13 = 0.0

ohl3 = oh - 13

If (totald > 1.0) And (brhald > 1.0) Then
t13 = totald - brhald
BONITS (ohl1l3, brhald, a2, rk, rm2)

End If

If (totald > 1.0) And (brhald < 1.0) Then

Dim N As Integer = 0

t13 = 10.0

t132 = 9.0

Do Until (Abs(tl3 - t132) < 0.5)
tl13 = t132
brhald = totald - tl13
BONITS (ohl1l3, brhald, a2, rk, rm2)
t26 = (-1.0 / rk) * Log(l.0 - XY((13.0 / a2), (1.0 / rm2)))
t132 = 4.9546 + 0.63934 * t26 + 0.031992 * t26 * t26
brhald = totald - tl132
If Double.IsInfinity(tl3) Or Double.IsNaN(tl3) Or N > kMAXITER

Then Exit Do

N +=1
Loop
tl13 = t132
brhald = totald - tl13

End If

If Double.IsInfinity(tl3) Or Double.IsNaN(tl3) Then

h100 = 0
Else
h100 = 13.0 + a2 * XY ((1.0 - Exp((t1l3 - 100.0) * rk)), rm2)
End If
End Sub
End Module
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Bilaga 4: Tabeller for gran

Tabell 5. Alder, 6vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa
avdelning (avd.) 682 med tradslaget gran (Picea abies). Differenser (diff) dr berdknade mellan
skattningarna av SI utforda med Hiagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser

beriknade mellan SI skattat per revision och medelvérdet for hela forsoket.

Avd. 682, Ader, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,

gran ar héjd, Hagglund  Johansson  Hagglund-

Revision, nr m (medel) (medel) Johansson Hagglund Johansson

(medel) Rev-avd. Rev-avd.

1 24 9,4 29,9 30,5 -0,6 -1,5 -0,9
2 30 12,8 31,0 30,9 0,1 -0,4 -0,5
3 37 15,5 30,2 30,2 0,1 -1,2 -1,2
4 44 19,4 31,7 31,5 0,2 0,3 0,1
5 52 21,6 31,1 31,1 0,0 -0,3 -0,3
6 60 24,3 31,4 31,4 0,0 0,1 0,1
7 64 26,1 32,3 32,1 0,2 1,0 0,8
8 73 29,2 33,3 33,0 0,3 2,0 1,7

Medel hela 31,4 31,3 0,0

avdelning:

Tabell 6. Alder, 6vre hdjd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
928 med tradslaget gran (Picea abies). Differenser (diff) ar berdknade mellan skattningarna av SI
utforda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI skattat

per revision och medelvirdet for hela forsoket.

Avd.928,gran  Alder, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,
Revision, nr ar hojd, Hagglund  Johansson  Hagglund-
m (medel) (medel) Johansson Hagglund Johansson
(medel) Rev-avd. Rev-avd.
1 23 13,0 38,0 34,7 3,3 1,3 0,1
2 29 16,5 37,7 34,7 3,0 1,0 0,1
3 32 18,2 37,5 34,8 2,7 0,8 0,2
4 37 20,3 36,7 34,5 2,2 0,0 -0,1
5 43 22,9 36,5 34,6 1,9 -0,2 0,0
6 51 26,4 36,7 35,1 1,5 0,0 0,5
7 59 28,2 36,1 34,8 1,3 -0,6 0,2
8 69 29,0 34,1 33,6 0,5 -2,6 -1,0
Medel hela 36,7 34,6 2,1

avdelning:

43



Tabell 7. Alder, dvre hdjd och skattat stindortsindex (SI) fér varje revision (rev) utford pa forsdk
9229 med tradslaget gran (Picea abies). Differenser (diff) dr berdknade mellan skattningarna av SI
utforda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI skattat
per revision och medelvirdet for hela forsoket.

Avd. 9229, Aider, Ovre Sl, S|, Diff, Diff, Diff,

gran ar hojd, Hagglund  Johansson  Hagglund-

Revision, nr m (medel) (medel) Johansson Héagglund Johansson

(medel) Rev-avd. Rev-avd.
3 15 3,0 23,5 24,7 -1,2 -0,9 -1,0
4 20 4,9 24,0 25,7 -1,7 -0,4 0,0
5 25 6,8 24,5 25,8 -1,3 0,1 0,2
6 31 8,7 24,5 25,6 -1,1 0,1 -0,1
7 38 111 24,0 25,5 -1,5 -0,4 -0,2
8 49 15,1 25,0 26,0 -1,0 0,6 0,3
9 55 17,0 25,0 26,2 -1,2 0,6 0,5
10 61 18,3 25,0 25,9 -0,9 0,6 0,2
Medel hela 24,4 25,7 -1,2

avdelning:

Tabell 8. Alder, 6vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
9237 med tradslaget gran (Picea abies). Differenser (diff) dr berdknade mellan skattningarna av SI
utférda med Hégglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI skattat
per revision och medelvirdet for hela forsoket.

Avd. 9237, gran Atder, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,
Revision, nr ar hojd, Hagglund Johansson  Hagglund-
m (medel) (medel) Johansson Hagglund Johansson
(medel) Rev-avd. Rev-avd.
1 3 0,0 0,0 0,0 0,0 -26,8 -27,7
5 6 0,0 0,0 0,0 0,0 -26,8 -27,7
6 12 3,1 25,7 27,0 -1,3 -1,1 -0,7
7 19 7,2 25,7 27,6 -2,0 -1,1 0,0
8 25 9,5 26,0 27,5 -1,5 -0,8 -0,2
9 30 11,9 26,3 27,5 -1,2 -0,4 -0,1
10 40 16,4 27,3 27,9 -0,6 0,6 0,2
11 46 18,7 28,0 28,1 -0,1 1,2 0,4
12 56 21,5 28,3 28,1 0,3 1,6 0,4
Medel hela 26,8 27,7 -0,9
avdelning:
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Tabell 9. Alder, 6vre hdjd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
907 med tradslaget gran (Picea abies). Differenser (diff) &r berdknade mellan skattningarna av SI

utforda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI skattat
per revision och medelvirdet for hela forsoket.

Avd. 907, gran Alder, Ovre Sl Sl Diff, Diff, Diff,
Revision, nr ar hojd, Hagglund  Johansson  Hagglund-
m (medel) (medel) Johansson Hagglund Johansson
(medel) Rev-avd. Rev-avd.
1 27 13,8 35,0 33,3 1,7 0,4 -0,2
2 33 16,8 34,6 33,3 1,3 0,0 -0,3
3 35 17,4 34,2 32,9 1,3 -0,4 -0,6
4 41 20,6 34,8 33,4 1,4 0,2 -0,1
5 46 22,4 34,4 33,3 1,1 -0,2 -0,2
6 54 24,8 34,0 33,2 0,8 -0,6 -0,3
7 63 28,2 34,8 34,0 0,8 0,2 0,4
8 77 31,8 35,2 34,7 0,5 0,6 1,2
Medel hela 34,6 33,5 1,1
avdelning:
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Bilaga 5: Tabeller for tall

Tabell 10. Alder, vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
902 med trédslaget tall (Pinus sylvestris). Differenser (diff) ar berdknade mellan skattningarna av
SI utférda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI
skattat per revision och medelvirdet for hela avdelningen.

Forsok.902,  Alder, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,
tall ar hojd, Hagglund Johansson  Hagglund- Hagglund
Revision, nr m (medel) (medel) Johansson Rev-avd.  Johansson
(medel) Rev-avd.
1 37 13,8 25,9 26,6 -0,7 0,2 0,6
2 46 16,3 25,3 25,9 -0,6 -0,4 -0,1
3 51 18,1 25,9 26,2 -0,3 0,2 0,2
4 56 19,7 26,2 26,4 -0,2 0,5 0,4
5 67 21,2 25,4 25,6 -0,2 -0,3 -0,4
6 75 22,4 25,2 25,4 -0,2 -0,5 -0,5
7 90 24,7 25,9 25,8 0,1 0,2 -0,2
Medel hela 25,7 26,0 -0,3
avdelning:

Tabell 11. Alder, vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
930 med tradslaget tall (Pinus sylvestris). Differenser (diff) dr berdknade mellan skattningarna av
SI utférda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI
skattat per revision och medelvérdet for hela avdelningen.

Avd.930,tall  Alder, Ovre SI, SI, Diff, Diff, Diff,
Revision, nr ar héjd, Hagglund  Johansson  Hagglund-  Hagglund  Johansson
m (medel) (medel) Johansson Rev-avd. Rev-avd.
(medel)
1 32 12,2 25,7 26,9 -1,2 -0,4 0,5
2 39 14,9 26,1 26,7 -0,6 0,1 0,4
3 48 17,8 26,1 26,6 -0,5 0,1 0,2
4 53 19,2 26,4 26,7 -0,2 0,4 0,3
5 59 20,8 26,7 26,8 -0,1 0,6 0,4
6 68 21,6 25,8 25,8 0,0 -0,3 -0,6
7 73 22,5 25,7 25,8 -0,1 -0,4 -0,6
8 88 24,6 25,9 25,8 0,1 -0,2 -0,6
Medel hela 26,0 26,4 -0,3
avdelning:
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Tabell 12. Alder, vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
933 med tradslaget tall (Pinus sylvestris). Differenser (diff) &r berdknade mellan skattningarna av
SI utférda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI
skattat per revision och medelvérdet for hela avdelningen.

Avd.933,tall  Alder, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,
Revision,nr  ar hojd, Hagglund  Johansson  Hagglund- Hagglund  Johansson
m (medel) (medel) Johansson Rev-avd. Rev-avd.
(medel)
1 49 13,7 21,6 22,6 -1,0 -0,2 0,4
2 54 14,5 21,4 22,1 -0,6 -0,3 -0,1
3 59 15,7 21,7 22,1 -0,5 -0,1 -0,1
4 66 17,0 21,8 22,2 -0,4 0,0 0,0
5 79 19,2 22,0 22,1 -0,1 0,2 -0,1
6 91 21,1 22,1 22,1 0,0 0,4 -0,1
Medel 21,8 22,2 -0,4
hela

avdelning:

Tabell 13. Alder, vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
9229 med tradslaget tall (Pinus sylvestris). Differenser (diff) ar berdknade mellan skattningarna av
SI utférda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI
skattat per revision och medelvérdet for hela avdelningen.

Avd. 9229, Aider, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,

tall ar héjd, Héagglund  Johansson  Hagglund- Hagglund Johansson

Revision, nr m (medel) (medel) Johansson Rev-avd. Rev-avd.

(medel)
3 15 4,7 25,0 27,7 -2,7 -2,3 -0,4
4 20 7,2 26,0 27,7 -1,7 -1,3 -0,4
5 25 9,8 26,5 27,9 -1,4 -0,8 -0,3
6 31 12,4 26,5 27,5 -1,0 -0,8 -0,6
7 38 15,6 27,5 27,8 -0,3 0,3 -0,3
8 49 20,2 28,5 28,6 -0,1 1,3 0,5
9 55 22,6 29,5 29,3 0,2 2,3 1,1
10 61 23,2 28,5 28,5 0,0 1,3 0,4
Medel 27,3 28,1 -0,9
hela

avdelning:
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Tabell 14. Alder, vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
9237 med tradslaget tall (Pinus sylvestris). Differenser (diff) &r berdknade mellan skattningarna av
SI utférda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI
skattat per revision och medelvérdet for hela avdelningen.

Avd.9237,tall  Alder, Ovre Sl, Sl, Diff, Diff, Diff,
Revision, nr ar hojd, Hagglund  Johansson  Hagglund-  Hagglund  Johansson
m (medel) (medel) Johansson  Rev-avd. Rev-avd.
(medel)
1 3 0,0 0,0 0,0 0,0 -27,8 -28,7
5 6 0,0 0,0 0,0 0,0 -27,8 -28,7
6 12 29 27,7 27,9 -0,2 -0,1 -0,8
7 19 6,3 28,0 29,1 -1,1 0,2 0,3
8 25 8,5 27,3 28,5 -1,2 -0,5 -0,2
9 30 10,3 27,0 28,1 -1,1 -0,8 -0,6
10 40 16,4 27,7 29,1 -1,4 -0,1 0,3
11 46 18,7 28,3 29,2 -0,9 0,5 0,5
12 56 20,6 28,7 29,2 -0,6 0,9 0,5
Medel hela 27,8 28,7 -0,9
avdelning:

Tabell 15. Alder, vre hojd och skattat stindortsindex (SI) for varje revision (rev) utford pa forsdk
629 med tradslaget tall (Pinus sylvestris). Differenser (diff) ar berdknade mellan skattningarna av
SI utférda med Hagglund (1974) och Johansson (2013), samt differenser berdknade mellan SI
skattat per revision och medelvérdet for hela avdelningen.

Avd.629,tall  Alder, Ovre S|, Sl, Diff, Diff, Diff,
Revision, nr ar hojd, Héagglund Johansson  Héagglund-  Hagglund  Johansson
m (medel) (medel) Johansson Rev-avd. Rev-avd.
(medel)
3 76 14,7 0,0 17,9 -17,9 -16,3 1,2
4 81 15,1 0,0 17,5 -17,5 -16,3 0,8
5 87 15,7 0,0 17,3 -17,3 -16,3 0,5
6 93 16,3 0,0 17,1 -17,1 -16,3 0,4
7 99 16,8 0,0 16,9 -16,9 -16,3 0,1
8 104 17,1 0,0 16,6 -16,6 -16,3 -0,1
9 114 17,5 0,0 16,0 -16,0 -16,3 -0,7
10 124 18,4 16,5 16,0 0,5 0,3 -0,7
11 143 19,0 16,0 15,2 0,8 -0,3 -1,6
Medel hela 16,3 16,7 -0,5
avdelning:

49






Bilaga 6: Radatamaterialet i Microsoft Excel

Figur 15. Siljansfors forsoksparks statistikfiler for forsok 9237 inldsta i MS Excel. For detta arbete
har kolumnerna A, B, C, G, Al, AJ och AM anvénts for vidare bearbetning. A = yta = forsokets
numrering. B = avd = avdelningsnumret inom forsdket. C = rev = Revisionsnummer, alltsa
inmétningstillfille 1, 2, 3 etc. G = alder = avdelningens medelalder vid revisionen. Al = HtTrsl =
Huvudtridslag, dar 1 &r tall och 2 ar gran. AJ = HtSI = Huvudtridslag stdndortsindex, skattning
gjord i statistikfilerna med Hégglunds (1972, 1973, 1974) funktioner. AM = HtOH =
Huvudtriadslag 6vrehdjd = aritmetriska medelhdjden av de 10 grovsta trdden i avdelningen, dér
arealen per avdelning &r ca 0,1 hektar blir det de 100 grovsta per hektar som ar grundprincipen vid
ovrehojdsberdkning.

Observera att vissa kolumner dr dolda da de for detta arbete var irrelevanta, samt att kolumn AJ ar
filtrerad till ”HtTrsl = 1.

A B C D E F G H | Al Al AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU
1 vta
2 9237 11 1 1968 5 14 3 0,024 2 1 0 0 o o 0 0 (1] 0 0 0 o 0
3 9237 21 1 1968 5 14 3 0,096 2 1 o 0 o o 0 0 [ 0 0 o o 0
12 9237 31 1 1968 5 13 3 0,09 2 1 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
13 9237 11 5 1971 5 5 6 0,1024 2 1 0 0 o 1] 0 0 1] 0 0 0 0 0
24 9237 21 51971 5 5 6 0,096 2 1 o 0 o 1] o o 1] 0 0 ) a 0
25 9237 31 5 1971 5 5 6 0,09 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 9237 31 6 1976 8 2 12 0,096 2 1 24 2,7 2,5 29 2312 13 3,2 0,1 188 o L] 13
44 9237 11 6 1976 8 30 12 0,1024 2 1 26 23 2,6 32 2305 15 38 0,1 185 a 0 1,5
45 9237 21 6 1976 8 31 12 0,096 2 1 27 3.2 2,7 32 2260 19 4.6 0.1 240 0 01 19
58 9237 31 7 1983 8 10 19 0,096 2 1 25 9 56 6,3 2052 13,2 42,8 3.8 260 0,3 09 13,5
60 9237 11 7 1983 8 2 19 0,1024 2 1 26 9,2 59 6,8 2168 14,4 49,8 3.9 137 0.2 05 14,6
61 9237 21 7 1983 ] 18 19 0,096 2 1 26 9.9 6,2 6,8 2156 16,6 59,8 3,9 104 0,1 04 16,8
67 9237 31 8 1989 ] 18 25 0,09 2 1 25 13,4 8,5 8,8 2031 285 1349 36 21 0 0,1 28,9
70 9237 11 8 1989 9 12 25 0,1024 2 1 26 12,5 88 98 2119 26 1234 3.7 49 0.1 0.2 26,3
72 9237 21 & 1989 9 14 25 0,096 2 1 27 13,5 9,4 9,9 2094 29,8 148,8 4,1 62 01 04 30
82 9237 21 9 1594 8 23 30 0,096 8 1 26 15,8 11,5 11,8 1312 26,1 154,3 14,4 781 12,7 74 38,9
83 9237 31 9 1994 8 23 30 0,096 8 1 26 15,2 11,1 11,9 1354 246 1405 13,5 677 96 522 34,5
84 9237 11 9 1994 8 22 30 0,1024 B 1 27 14,8 11,3 12 1396 24,2 141,86 13,2 723 9,9 55 34,3
101 9237 31 10 2004 8 3 40 0,096 8 1 27 18,3 154 16,1 802 21,2 161,3 16,9 552 123 90,9 43,5
102 9237 21 10 2004 8 3 40 0,096 8 1 27 19,6 15,8 16,4 740 222 174 17,9 573 144 1095 49,5
105 9237 11 10 2004 -1 3 40 0,1024 B 1 28 18,2 15,7 16,7 869 227 173 16,1 527 10,7 798 43,5
M7 9237 11 11 2010 9 6 46 0,0768 2 1 28 204 17.7 18,6 651 21,2 181 18,6 260 7 60,1 49,1
118 9237 31 11 2010 9 7 46 0,096 2 1 28 206 17,8 18,6 708 23,7 205,9 19,6 115 35 29,7 49,4
119 9237 21 11 2010 9 6 46 0,096 2 1 28 22,2 18 18,8 708 27,5 237,6 16,8 31 0,7 59 85,5
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Publicering och arkivering

Godkinda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkinna publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni dr fler &n en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara 6verens. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om verlatelse av rétt att publicera verk.

L] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sdkbara.
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