Examensarbeten 2011:15
Institutionen for skogens ekologi och skotsel

Karnvedsbildning i tall (Pinus sylvestris L.)
— Startalder samt arlig tillvaxt i Vasterbotten

Heartwood formation in Scots Pine (Pinus sylvestris L.)
— Starting age and annual growth in Véasterbotten

Foto: Steve Fahlgren

Steve Fahigren

Sveriges Lantbruksuniversitet Jagmastarprogrammet
Examensarbete 1 skogshushillning, 30 hp, avancerad niva A2E ISSN 1654-1898
Handledare: Tommy Morling, SLU, Inst for skogens ekologi och skotsel

Examinator: Erik Valinger, SLU, Inst for skogens ekologi och skotsel Umead 2011






Examensarbeten 2011:15
Institutionen for skogens ekologi och skotsel

Karnvedsbildning i tall (Pinus sylvestris L.)
— Startalder samt arlig tillvaxt i Vasterbotten

Heartwood formation in Scots Pine (Pinus sylvestris L.)
— Starting age and annual growth in Véasterbotten

Nyckelord / Keywords:

Splintved, &lder, bonitet, grundyta / Sapwood, age, site index, basal area

ISSN 1654-1898 Umeid 2011

Sveriges Lantbruksuniversitet / Swedish University of Agricultural Sciences
Fakulteten for skogsvetenskap / Faculty of Forest Sciences
Jagmistarprogrammet / Master of Science in Forestry

Examensarbete 1 skogshushallning / Master degree thesis in Forest Management
EX0644, 30 hp, avancerad niva/ advanced level A2E

Handledare / Supervisor. Tommy Morling

SLU, Inst for skogens ekologi och skotsel / SLU, Dept of Forest Ecology and Management
Extern handledare / External supervisor: Thomas Ulvcrona,

SLU, Enheten or skoglig filtforskning /SLU, Unit for Field-based Forest Research
Examinator / Examiner: Erik Valinger

SLU, Inst tor skogens ekologi och skotsel / SLU, Dept of Forest Ecology and Management



I denna rapport redovisas ett examensarbete utfort vid Institutionen for skogens ekologi och skotsel,
Skogsvetenskapliga fakulteten, SLU. Arbetet har handletts och granskats av handledaren, och godkints
av examinator. For rapportens slutliga innehall 4r dock forfattaren ensam ansvarig.

This report presents an MSc/BSc thesis at the Department of Forest Ecology and Management, Faculty
of Forest Sciences, SLU. The work has been supervised and reviewed by the supervisor, and been

approved by the examinator. However, the author is the sole responsible for the content.



Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hdgskolepoang och har utforts vid institutionen for skogens
ekologi och skoétsel vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Umea. Handledare var Tommy
Morling och bitrddande handledare Thomas Ulvcrona. 1dén till examensarbetet uppstod efter
avslutat kandidatarbete om kérnved.

Jag vill tacka Tommy Moérling, samt ett stort tack till Thomas Ulvcrona for snabba svar och
goda rad. Jag vill aven tacka Hans-Gaéran Nilsson vid Svartbergets forsékspark i Vindeln for
vagledning i félt och registerarbete. Dessutom Jun Yu, Kristina Lundquist och Magnus EKk-
strom pa Biostokastikum vid SLU for hjalpen med statistik.



Sammanfattning

| Vésterbotten tdcks den produktiva skogsmarken till 44 % av tall. Tallar bildar karnved, men
anledningen till detta ar fortfarande oklar. Det antas dock innebara fordelar att bilda denna typ
av ved. Karnved bestar av doda parenkym och epitelceller, medan splintveden innehaller le-
vande celler. Karnveden innehaller dven olika typer av extraktivimnen samt fenoler. Karnve-
den antas fungera som stod for att bara upp kronan. Splintveden fungerar som en slags led-
ningstransportor av vatten och néringsamnen mellan kronverket och rotterna. Det &r skillnad i
egenskaper mellan dessa vedtyper och darmed ocksa i anvandningsomrade. Splintved ar mer
eftertraktad for pappermassaindustrin och kdrnveden mer lamplig for konstruktionsvirke.

| denna studie undersoktes startaldern i yngre tallar samt hur mycket karnvedsringar som bil-
dats/ar i aldre tallar under den tid de varit aktiva karnvedsproducenter. | studien undersoktes
aven om tallar bevuxna pa lag bonitet med hog grundyta hade producerat mer karnvedsring-
ar/ar an tallar pa hog bonitet med lag grundyta. Studien delades upp i tva delar bestaende av
yngre tallar som fick utgora startalder for motsvarande aldre tallar. De yngre och aldre tallarna
fordelade sig pa fyra avdelningar var, innehallande 15 provtrad per avdelning.

Startaldern for karnvedsbildning i denna studie beraknades till mellan 7-8 ar i brosthéjd. De
aldre tallarna hade i snitt bildat mellan 0,40 till 0,47 karnvedsringar/ar. Samt det forelag ingen
signifikant skillnad mellan producering av karnvedsringar/ar mellan avdelningen med Iag
bonitet och hog grundyta mot avdelningen med hdg bonitet och Iag grundyta. Den framtagna
regressionsmodellen kan antas fungera for att forklara bildade kéarnvedsringar/ar i éldre be-
stand pa standorter och i bestand med liknande forutsattningar som de undersokta.

Nyckelord; splintved, alder, bonitet, grundyta.



Abstract

In Vasterbotten the productive forest land consist to 44 % of Scots pine. Pine forms heart-
wood but the reason for that is still unclear. It is assumed, however, that it is advantageous to
form this type of wood. Heartwood consists of dead parenchyma and epithelial cells, while
the sapwood is composed of living cells. The heartwood also contains various types of extrac-
tives and phenols. The heartwood is supposed to provide more strength for supporting the
crown. Sapwood serves as a kind of tissue for transport of water and nutrients between the
crown and the roots, therefore there are differences in characteristics between these types of
wood and thus also when in use. Sapwood is more desirable for pulp products and heartwood
more suitable for construction wood.

In this study the starting age for heartwood formation of young Scots pines was examined,
and the production rate of heartwood (rings/year) that where produced in older pines during
the time they been active producers of heartwood. The study also examined if pines on low
site index and high basal area had produced more heartwood (rings/year) than pines at high
site index and low basal area. The study was divided into two parts. The first consisting of
young pines which served as starting age. The second consisting of older pines where the
starting age from the young pines were used. The younger and older pines were distributed
into four subsets each containing 15 trees.

The starting age for heartwood formation in this study was estimated to be between 7-8 years
at breast height. The older pines on average formed between 0,40 to 0,47 heartwood
(rings/year). There was no significant differences between heartwood production rate
(rings/year) between the stands with a low site index and high basal area stands and the stands
with high site index and low basal area. The developed regression model can be assumed to
function to explain formed heartwood rings/year in older stands with similar conditions as
those under investigation.

Key words; sapwood, age, site index, basal area.
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1 Inledning

| VVasterbotten tdcks 44% av den produktiva skogsmarken av tall (Skogsdata 2011). 2009 for-
brukade skogsindustrin 9,3 milj.m>fub tall (Pinus sylvestris L.) fran de fyra nordligaste lanen
(Anon 2011).

Tall &r ett barrtrad vars stam i huvudsak &r uppbyggd av trakeid- och parenkymceller. Celler-
na i stammen fordelar sig i delarna xylem (stamved), floem och ytterbarken. Alla dessa vév-
nadstyper bildas fran celldelningen i det laterala kambiet. Den del av stammen som innehaller
fysiologiskt aktiva parenkymceller bendams splintved (Higuchi 1985). Splintveden har tre vik-
tiga funktioner for tradet; den innehaller stora mangder véxtsaft bestdende av gaser och salter
i 16st form vilka transporteras mellan rotter och kronverk, den ska bara upp kronan sa att det
atravarda ljuset och luften kan tillgodogdras samt fungera som lagringsplats for starkelse (Hil-
lis 1987). Den fysiologiskt doda delen av xylemet benamns kérnved (Higuchi 1985). Sam-
mantaget far allt detta till konsekvens att splint- respektive karnved har olika egenskaper (Hil-
lis 1987).

Fordelarna med kéarnved anses vara fargen, hallbarheten och stabiliteten som efterstavas i mer
hogkvalitativa produkter (Hillis 1987). Det finns dock ocksa nackdelar med karnved for vissa
industriella processer. Da karnveden har lag permeabilitet minskar mojligheten till impregne-
ring med traskyddande substanser. Extraktivimnena i karnveden kan ocksa t.ex. forsvara
sammanfogning av trastycken eller forsamra kvalitén pa pappersmassa (ibid).

Anledningen till att trad bildar karnved ar mer eller mindre okand, vad man daremot har battre
kunskap om d&r att processen skiljer mellan tradarter men dven inom samma tradslag saval
som mellan bestand. Bildandet av karnved antas medfora vissa positiva egenskaper for traden
som t.ex. forsvar mot svampangrepp (Hillis 1987). Karnvedsbildning &r en naturlig fysiolo-
gisk aldringsprocess vilken karakteriseras av att parenkymceller dor (Bergstrom 2000). Om-
vandlingen av splintved till karnved atféljs ocksa av bildandet av olika organiska &mnen som
t.ex. extraktivamnen (Higuchi 1985).

Vilka processer som initerar och sedan paverkar karnvedsbildningen vidare i traden har un-
dersokts i flera studier. Bland annat har standortsegenskaper, som t.ex. vattenbalansen och
utsattheten for vind, visat sig relatera starkare till splintvedsdiametern och total diametertill-
vaxt an till k&rnvedbredden i Pinus canariensis (Climent et al 1993). Faktorer som gynnade
karnvedsbildning i radiata-tall (Pinus radiata) var: Markforhallanden som mojliggor ett djupt
rotsystem, en jamn vattentillforsel och avsaknad av uttorkande vindar eller lag humiditet
(Harris 1954). | en studie visas att sambandet mellan kronans langd och karnved &r betydande
nar det galler miljofaktorer. Detta oavsett den genetiska uppséattningen. Dock var krongrans-
hojd faktorn som visade den starkaste genetiska korrelationen med k&rnvedsdiametern (Fries
och Ericsson 1998).

| ett provenienstest med tall visar Fries (1999) att det foreligger en liten skillnad i antalet
karn- och splintvedsringar mellan provenienser. Aven i bredden av respektive vedtyp &r skill-
naden liten med avseende pa proveniens. Resultatet indikerade att standortsegenskaper sasom
grundyta har storre inflytande &n proviniens- och latitudforflyttning for karn- och splintvedut-
veckling.



Forhallandet mellan mangden av den fotosyntetiserande vavnaden (barr eller 16v) och mang-
den av splintveden kan forklaras i en teori som ”The pipe model theory”. Teorin redovisar ett
linjart samband dar mangden fotosyntetiserande vavnad ar 1:1 i forhallandet till mangden
splintved. Nar sedan kvistrensningen startat behovs inte langre splintveden som forsag barren
med vatten och naringstransport. Detta leder enligt denna teori till att splintveden omformas i
stammen till karnved. De nya grenarna hogre upp i tradet skapar nya transportvégar i den nya-
re bildade yttre splintveden. Storleken pa kronan &r alltsa avgdérande for mangden splintved
som bildas vilket indirekt reglerar mangden karnved (Shinozaki et al 1964). Dock har det vi-
sat sig svart att manipulera detta forhallande. Detta visar Langstrom och Hellgvist (1991) i en
studie pa 25-arig tall. | den beskars tradkronor med en styrka av 50-75% vilket resulterade i
en minskning av splintved vilket fick till konsekvens att kdrnvedsarean 6kade. Karnvedsarean
okade dock endast pa bekostnad av minskad splintvedsarea,nagon relativ 6kning av karnve-
den skedde alltsa inte. Mérling och Valinger (1999) andrade de naturliga betingelserna for
vaxtplatsen genom godsling samt gallring av tall och sammanfattar att effekten av behand-
lingarna verkar 0ka total diameter och kdrnvedsdiametern men antalet k&rnvedsringar &r ofor-
andrade.

Wilkes (1991) undersokte tillvaxthastigheten av karnvedsbilding i aldre radiata-tall bestand.
Dér visade det sig vara en avsevérd variation i karnvedsutveckling mellan trad i samma av-
delning och mellan avdelningarna. Wilkes (1991) anger effekterna av bade klimat och gene-
tiska faktorer som betydande for karnvedsutvecklingen. Fran studien dras slutsatsen att karn-
vedsbildning i radiata-tall ar vésentligt beroende av diametertillvaxten nér traden &r unga.
Detta pa grund av att splintved omvandlas till karnved med en fast fraktion av bredden av
splintvedsringarna. Det betyder att genom olika skotselmetoder ar det mojligt att paverka
bredden av bildade arsringar, diametertillvaxten av stammen, och pa sa satt ocksa reglera
karnvedsbildningen. Ocksa enligt Bjorklund (1999) varierar karnvedsandelen i tall betydligt
mellan trad i samma bestand och mellan traden i olika bestand. Det visar sig ocksa att karn-
vedsandelen korrelerar starkt med total alder och antalet karnvedsringar men daligt mot boni-
tet, grundyta och tradvariabler. Enligt Bjorklund (1999) kan det tolkas som att karnvedsbild-
ningen fortskrider med en fast fraktion av bredden av splintvedsringarna. Hur snabbt trdden
ursprungligen hade véxt ar av betydelse visar Kaufman och Watikins (1990). Fran den studien
framgar att i aldre bestand av contorta-tall innehaller traden med Iag vigér mer volym kérnved
an de med hog vigor trots att aldern for karnveden var jamforbar mellan alla trad. Resultat
fran den studien indikerar att traden med Iag vigor har vaxt snabbare i ungdomen vilket resul-
terat i att mer splintved har omvandlats till karnved. Aven detta skulle tyda pa att bredden av
splintvedsringarna paverkar karnvedsbildningen

Initieringsalder for bildandet av karnved &r en viktig variabel att bestimma och Hillis (1987)
menar att pa standorter med lag bonitet kan initieringsaldern for karnvedsformationen forse-
nas; och pa dessa kan ocksa karnvedsandelen minska. Kéarnvedsbildning for tall anses borja
vid ca 20-25 ars alder (Gjerdrum 1997). Men enligt Hillis (1987) sa kan begynnelsealdern
variera mellan 25-70 ar beroende pa var tradet véaxer. Bjorklunds (1999) berékningar visar att
karnvedsformationen startar vid en totalalder av 15 ars kambialalder. I Gjerdrum (2003) un-
dersoks karnved i relation till alder och tillvaxt hos tall. Dar forklaras att forsok till att be-
stamma vid vilken alder karnvedsbildningen startar har utelamnats i studien. Dock gors en
antydan, enligt en matematisk formel, att karnvedsbildningen ska bérja vid 9 ars alder. Ocksa
i Gjerdrum (2003) visas att transformation av splintved till karnved sker med 0,6 arsringar/ar
vid 50 ars totaldlder och med 0.8 arsringar/ar vid 200 ars totalalder. Bjorklund (1999) berak-
nar att antalet karnvedsringar som bildas per ar ékar med hogre totalalder, fran 0,5 ringar vid
45 ars alder till 0,8 ringar vid 115 ar.



Vad géller tidigare studier av startaldern for karnvedsbildning i tall har denna beréknats ut-
ifran aldre trad. Darfor ar det intressant att undersoka yngre trad, som férmodligen precis har
borjat, eller ar i stdnd med att inleda, karnvedsbildandet. Och darmed med storre sikerhet be-
rakna startaldern. Baserat pa den framraknade startaldern skulle berakningar av hur mycket
kérnved aldre trad har producerat i snitt under den tid de varit kdrnvedsproducenter mojliggo-
ras. Det har tidigare prognostiserats hur mycket karnved som producerats vid en given alder
under en omloppstid men inte med metoden att faktiskt undersoka startaldern i samma geo-
grafiska omrade. Vilka faktorer som kan tankas forklara produktionen av karnved i de éldre
traden &ar ocksa av intresse, detta for se om nagon av dessa faktorer ar mer eller mindre bety-
delsefull &n de andra. Eventuellt kan den eller de faktorer som bést forklarar bildade kérn-
vedsringar/ar kanske ocksa ga att paverka genom skogsskotsel och pa sa satt kan kanske
karnvedsbildningen regleras pa ett medvetet stt.

Syftet med denna studie ar darfor att i yngre bestand identifiera startaldern for karnvedsbild-
ning i tall (Pinus sylvestris) samt ocksa att i dldre bestand faststalla hur mycket karnved som
bildats per ar (arsringar/ar). Forklarande variabler att préva i ett eventuellt samband &r bonitet
och grundyta for antal producerade arsringar karnved per ar. Hypotesen vilken prévas ar; ett
aldre bestand med hog grundyta och lag bonitet producerar mer (arsringar/ar) an ett aldre be-
stand med lag grundyta och hdg bonitet.



2 Material och metod

Det praktiska faltarbetet utfodes pa Svartberget och Kulbéckslidens forsoksparker i Vindeln,
vilka tillhér Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), skogsfakulteten, enheten for skoglig félt-
forskning (Figur 1). Klimatdatat for for respektive forsokspark &r; Kulbacksliden (64°08'N,
19°36'E), Temperatursumma 970 dygnsgrader, Arsnederbdrd 523 mm, HGjd Gver havet 150-
290 m. Svartberget (64°14'N, 19°46'E), Temperatursumma 970 dygnsgrader, 523 mm, H6jd
over havet 170-320 m.

Amsele

Vindelns
forséksparker

Svartbergets ‘

forsokspark ‘
e { ]

Botsmark

Vannas
Figur 1 Forsoksparkernas geografiska lokalisering.

Da denna studie byggde pa att identifiera startalder for karnvedsbildning for tall (Pinus sylve-
stris L.), underska hur manga kéarnvedsringar aldre bestand av tall har bildat per ar samt vilka
variabler som kunde paverka detta, behévde bade yngre och aldre tallbestand undersokas. De
yngre avdelningarna skulle ha samma forutsattningar som de &ldre avdelningarna haft tidigare
med avseende pa bonitet, grundyta, foryngringsmetod, geografiskt lage samt klimat. Grund-
tanken i metodiken for att identifiera startaldern hos de yngre traden var att ta ut borrkarnor
och sedan rékna antalet karnvedsringar. Forhoppningen var att finna sa fa karnvedsringar som
mojligt i de yngre traden for att berakna en generaliserad startalder. Farre antal observerade
karnvedsringar antogs inebdra att traden nyligen pabdrjat sin karnvedsformation.

Den framréaknade startaldern hos de yngre avdelningarna Gversattes sedan till motsvarande
aldre avdelning. Pa sa satt kunde en berdkning av hur manga karnvedsringar som de &ldre
tallarna hade producerat/ar utforas.



For att Overfora detta teoretiska resonemang till praktisk metodik delades studien upp i tva
delar. I den forsta delen togs prover for att utvardera karnvedsbildningens startalder. De yngre
bestanden utgjordes av avdelningar vilka hade 1ag och hdg bonitet, samt lag och hég grund-
yta. Motsvarande kriterier med avseende pa bestandskarakteristik gallde for val av de aldre
bestanden. Det visade sig dock svart att hitta samma féryngringsmetod mellan alla de yngre
och &ldre bestanden. Dar sa ej gick att gora fick bonitet och grundyta vara de prioriterade va-

riablerna.

Valet av avdelningar skedde genom besok och registerarbete vid Svartbergets forsokspark.
Utifran de senaste bestandsinventeringarna valdes troliga avdelningar ut som mojliga kandi-
dater for studien. Efter detta forsta urval besoktes 12 avdelningar i falt, bade yngre och aldre.
Efter avslutande faltbesok gjordes ett sista urval vilket presenteras i (Tabell 1). Vidare sam-
manstalldes relevant bestandshistorik for studien vilket presenteras i (Tabell 2) och (Tabell 3).

2.1 Avdelningshistorik

Tabell 1. Avdelningarnas numrering ar deras verkliga identifikationsnummer i bestandsregistret. Bonitet, grund-
yta och alder for bade yngre och aldre avdelningar

Yngre bestand

Aldre bestand

Bonitet (Sl) Bonitet (SI)
Lag Hog Lag Hog

Avdelning 137 | Avdelning 114 Avdelning 23 | Avdelning 94

X | Bonitet T17 |Bonitet T22 X | Bonitet T17 | Bonitet T21

.E - (;irundyta 14 ?rundyta 18 .E = ?rundyta 25 E—]rundyta 38
'g Alder brh. 20 |Alder brh. 23 'g Alder brh. 91 |Alder brh. 54
3 Avdelning 43 | Avdelning 36 3 Avdelning 25 |Avdelning 122
O o0 Bonitet T19 [Bonitet T21| O o0 Bonitet T16 |Bonitet T21
= |Grundyta 7 |Grundyta 7 — | Grundyta 8 |Grundyta 17
Alder brh. 16 | Alder brh. 22 Alder brh. 64 |Alder brh. 75

Avd 137 utgjorde startalder for avd 23, avd 43 for avd 25, avd 114 for avd 94 och Avd 36 for avd 122.




Tabell 2. Bestandshistoriken for de yngre avdelningarna. Svartb.=Svartbergets forsokspark.Kulb.=Kulbéckslidens
forsdkspark. Avdelningsnummerna tillkom 2002

Avdelning

137 Svartb. Planterat 1981.

114 Kulb. Frotrad. Markberett 1978. Frotrad avv. 1984.

43  Kulb. Planterat 1988. Tall 1/0 Kilamon proveniens 400/6525.
36 Kulb. Frotrad. Markberett 1978. Frotrad avv. 1984,

Tabell 3. Bestandshistoriken for de aldre avdelningarna. Svartb.=Svartbergets forsokspark. Kul bécks. = Kul-
backslidens forsokspark. Avdelningsnummerna tillkom 2002

Avdelning

23 Svarth. Frotrad. Overstandare avv. 1951. Rensningsgallring 1953.
94 Kulb. Frotrad 1941. Plant-ungskogsgallring 1959.

25 Kulb. Frotrad avv. 1968. Plant-ungskogsrojning 1972,

122 Svartb. Avv 1955. Frotréd. Gallrat 1996.

2.2 Utrustning och faltarbete

Under arbetet i falt anvandes elektronisk hdjdmaétare, barktjockleksmatare, tillvaxtborr 13
mm, klave och relaskop. 15 provtrad per avdelning ingick i studien. Vilket resulterade i att
totalt ingick 120 trad. For val av provtrad lades forst ett rutmonster ut pa avdelningskartan och
femton punkter i linjenas kors marktes ut. | falt skedde sedan orienteringen med hjélp av
kompass. Fran varje vald punkt valdes darefter ett representativt trad ut. Pa det provtradet
maéttes hojd, krongranshojd, dubbla barktjockleken, diameter genom korsklavning (1,3m),
grundyta och slutligen togs en borrkarna ut fran 1,3 m hojd.

2.3 Analys av insamlade borrkarnor

| laboratoriet inleddes analysarbetet med att limma fast borrkarnorna pa tralister ( Bild 1).
Dérmed kunde borrkarnorna slipas ner med ungefar en fjardedel av deras diameter. Slipning-
en innebar darefter att arsringarna framtradde tydligt. Tralisterna utgjorde ocksa en form av
“handtag” under slipningen. Dérefter behandlades borrkarnorna med “Kérnvedsreagens” det
vill sdga en reagens for pinosylvin bestaende av mattad 16sning (6g/500ml) Sulfanilsyra
(CsH7NO3S) och en tioprocentig 16sning Natriumnitrat (NaNO,), lika méngd av l6sningarna
blandades (Hillis 1987) (Bild 2). Reagensen fick karnveden att anta en réd nyans medan
splintvedens farg forblev oftrandrad (Bild 3). Né&r skiljelinjen mellan karnved och splintved
faststallts mattes respektive stracka. Déarefter pabdrjades réakningen av antalet arsringar for
karnved respektive splintved. Under det arbetet anvandes ett ljusmikroskop som hjalpmedel
da arsringsbredden var liten, framst for splintveden (Bild 4).
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Bild 1. Limming av borrkarnor. Bild 2. Behandling med reagens.

Bild 3. Skiljelinje mellan kérnved och splintved. Bild 4. Rékning av arsringar.

2.4 Variabler for modellen

Det inmétta datat bearbetades m.h.a regressionsanalys, for vidare bakgrund/ teori, se bilaga 1.
Till de yngre avdelningarna valdes antalet k&rnvedsringar (KV-ringar) till responsvariabel och
till forklarande variabler valdes Alder Brh, bonitet och grundyta. Anledningen till att bonitet
och grundyta ingick i regressionen var att fyra stycken startaldrar skulle raknas ut. For de &ld-
re bestidnden valdes till responsvariabel KV-ringar/ar och till férklarande variabler Alder,
Ho6jd (m), Krongr.h6jd (m), Bredd KV (cm), Bredd SV (cm), Medel diam (cm), Andel KVV%,
Andel SV%, mm/KV-ring och mm/SV-ring. Bonitet och grundyta utgjordes av s.k indikator-
variabler, bade for de yngre och de dldre avdelningarna. Enligt Chatterje & Hadi (2006) kan
indikatorvariabler vara véldigt anvandbara som forklarande variabler i regressionsanalys. Ut-
ifran fragestallningen i denna studie skulle bl.a bonitet och grundytas inverkan pa antalet bli-
dade karnvedsringar undersokas. Darfor kodades avdelningar enligt foljande; 1ag bonitet= 0,
hog bonitet= 1, lag grundyta= 0 och hdg grundyta= 1. Analysen av insamlat data fran de yng-
re avdelningarna skedde med statistikprogrammet R och fér de &ldre avdelningarna anvandes
Minitab 15.
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2.4.1 Specificering samt berdkning av startalder for de yngre avdelningarna

Regressionsmodellen for de yngre avdelningarna sag ut enligt foljande, for mer detaljerad
information (Bilaga 2);

Kv.ringar = -0,6975 + 0,0864AlIder + 0,0036Bonitet + 0,0894Grundyta.

For berdkning av startaldern sattes Kv.ringar (Y) till 0 och den sokta Aldern (X) l6stes ut ur
ekvationerna. Bonitet och Grundyta utgjordes av indikatorvariabler (1 eller 0), dessa innehdll
inga egentliga varden.

Avd43,  0=-0,6975+0,0864X
X = 0,6975/0,0864
X = 8,07 (1)

Avd 137, 0= -0,6975+0,0864X+0,0894
0,6975-0,0894= 0,0864X
0,6081= 0,0864X
X= 0,6081/0,0864
X= 7,03 ()

Avd 36,  0=-0,6975+0,0864X+0,0036
0,6975-0,0036= 0,0864X
0,6939=0,0864X
X=0,6939/0,0864
X= 8,03 3)

Avd 114 0=-0,6975+0,0864X+0,0036+0,0894
0,6975-0,0036-0,0894=0,0864X
0,6045=0,0864X
X=0,6045/0,0864
X=7,00 ()

2.4.2 Specificering samt modellanpassning for de aldre avdelningarna

De framraknade startdldrarna anvandes som tidigare sagts darefter till att berakna KV-
ringar/ar vilken utgjorde responsvariabeln () for de aldre avdelningarna. Sedan utférdes be-
rakningar for att erhdlla de olika forklarande variblerna som skulle undersokas i regressions-
modellen. Berékningarna gjordes for varje enskilt trad.

KV-ringar/ér _ Antal KVringar (5)

Tot. antal arsringar —Start dlder

Bredd kéarnved
Andel KV% =
de 0 (Bredd karnved +Bredd splintved ) (6)

mm/SV _ Bredd sp.lintved .(rnrn) (7)
Antal splintvedsringar
mm/KV __ Bredd karnved (mm) (8)

" Antal kérnvedsringar
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En multipel linjar regression utfordes vilken ocksa utvarderades i en residualplott. Baserat pa
denna plot antogs datat vara normalfordelat (Figur 2).

Residual Plots for KV-ringar/ar
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Figur 2. Residualplott for alla forklarande variabler (X) mot responsvariabeln ().

Regressionen gav en forklaringsgrad R-Sq(adj)=93%. Det visade sig ocksa att mm/KV-ring,
mm/SV-ring, Andel KV% och Bredd SV var signifikanta pd 5 % nivan. Inga av indikatorvari-
ablerna visade sig dock vara signifikanta pa 5% nivan. Darefter utférdes en Stepwise regres-
sion. Vilket resulterade i att foljande forklarande variabler foreslogs;

mm/KV-ring P-véarde 0,000, mm/SV-ring P-varde 0,000, Andel KV% P-varde 0,000 samt
Krongr.hdjd P-vérde 0,072. Indikatorvariablen Bonitet blev &ven den signifikant med P-vérde
0,008. Regressionen gav en forklaringsgrad pa R-Sq(adj)=93,71%.

Dock beslutades att ocksa behalla Krongr.hojd trots att P-vérdet lag nagot 6ver den 5 procen-
tiga rekomendationen for signifikansnivan. Detta for att inte forlora en variabel som eventuellt
skulle kunna bli signigikant langre fram i regressionen.

Darefter undersoktes residualerna fran Stepwise regessionen. En metod att upptacka om den
valda modellen innehaller linjaritet ar att undersoka residualerna for den valda modellen. Un-
der normala antaganden ar de standardiserade residualerna okorrelerade med bade responsva-
riabel och de forklarande variablerna, resiudalerna ska fordela sig jamnt utspridda i ett hori-
sontelt band omkring noll. Det ska darfor inte ga att upptacka nagot monster i grafen (Chatter-
je & Hadi 2006). Analys av residualerna visar dock att det gick att urskilja ett monster som
tydde pa det fanns nagon form av korrelation, framst mellan residualerna och mm/KV-ring
och mm/SV-ring (Figur 3).
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Figur 3. Standardiserande residualerna mot respons och forklarnde variabler.

Linjaritetsproblemet kan enligt Chatterje & Hadi (2006) avhjélpas genom att responsvariabeln
och /eller en eller flera av de forklarnade variablerna transformeras. Det finns olika metoder
for att utfora detta, t.ex. kvadrering, logaritmering eller roten ur av variablerna. Valet av trans-
formationsmetod blev logaritmering med naturliga logaritmen da det gav bast residualplott
(Figur 4).

Spridningsdiagram
KN¥-ringar/&r rriry KW-ring LN rimSW-ring LN
. - ¥ - s * - - -2
. . = . " e ™ .
- s - ™ . L LI L ST -1
. -i. . . . . f=,. Y -J . - -=-!- .
J 1 e ¥ o T ii . L o st .Y o
[} - F- ' - - - : L] - [ ]
= - ™ - . e g ® LI . . .
- - - . -® s = s * e 1
-E ; . - s . . .. - .
:u- » . . . . - .
ﬂ T T T T T T T T T
E 0,30 0,45 0,60 0,0 0.5 1.0 -0,5 0.0 0.5
- Andel KV %% Krongrhéjd Bonitst
ﬁ 2 4 s ¥ ] ., L ? L]
% . [ ] - [ ] L ] L ] - [ ] -
= 1 [ ] .- ' " -"
] I: o ] p - * e "‘-.: * l
v 0+ - _;_l_._.T._'—?_!_
» »_ »
. " " e s
14 . ":' - . . P . ., " [ |
3 L ] - - ' - - ' .
[ ] . . [ ] :
T T T T T T T T T
30 45 &0 5 10 150,0 0.5 1.0

Figur 4. Standardiserade residualerna mot respons- och férklarande variabler. Det var bara
mm/KV-ring och mm/SV-ring som tansformerades genom logaritmering med naturliga logaritmen.
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Regressionen ineholl nu tva logaritmerade (LN) variabler, mm/KV-ring och mm/SV-ring,
vilket gav foljande véarden; mm/KV-ring (LN) P-varde 0,000, mm/SV-ring (LN) P-varde
0,000, Andel KV% P-vérde 0,000, Krongr.h6jd P-varde 0,000 samt Bonitet P-varde 0,001.
Regressionen erholl da en forklaringsgrad av Sq(adj)=99,2 %.

Dérefter undersoktes om variabeln bonitet kunde bytas mot grundyta, detta for att om mojligt
gora modellen mer praktiskt tillampbar, detta utvarderades baserat pa residualerna beskrivna i
Figur 5. Foljande vérden erholls med variabeln grundyta istéllet for bonitet; mm/KV-ring
(LN) P-védrde 0,000, mm/SV-ring (LN) P-véarde 0,000, Andel KV% P-véarde 0,000,
Krongr.hdjd P-vérde 0,049 samt Grundyta P-varde 0,000. Regressionen gav en forklarings-
grad pa Sq(adj)=99,2 %. For vidare detaljer (Bilaga 3).
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Figur 5. De standardiserade residualerna mot respons- och férklarande variabler.
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3 Resultat

3.1 Startalder for de yngre avdelningarna

Med hjélp av berakningar kunde startaldrarna for karnvedsbildningen nu prognostiseras. De
framréaknade startaldrarna i de yngre avdelningarna férdelade sig mellan 7 och 8 ar i brosthojd
(Tabell 4).

Tabell 4. Prognostiserad startalder (ar) i brosthojd for respektive avdelning

Avdelning  Alder Berakningar
43 8,0 (1)
137 7,0 (2)
36 8,0 (3)
114 7,0 4)

3.2 Bildade kéarnvedsringar/ar for de aldre avdelningarna

Med hjalp av de prognostiserade startaldrarna fran de yngre avdelningarna, se ovan, kunde
antalet bildade karnvedsringar/ar i de aldre bestanden beréknas. Resultaten mellan avdelning-
arna varierade mellan 0,40 - 0,47 karnvedsringar/ar (Tabell 5).

Tabell 5. Antal bildade karnvedsringar/ar for respektive avdelning

Avdelning  KV-ringar Berédkningar
23 0,47 (5)

25 0,44

94 0,40

122 0,47

3.3 Regressionsmodell for de aldre avdelningarna

De undersokta variablerna anvandes i en framarbetad regressionsmodell innehallande; (Kon-
stant 0,0287), (Andel KV % 0,0106), (mm/SV LN 0,265), (mm/KV LN -0,230), (Krongréns-
hojd -0,00102) samt (Grundyta -0,0123) (Tabell 6) med tillhérande medelfel och P-varde
(Tabell 7). KV-ringar/ar forklarades bast av Andel KV%, mm/SV LN, mm/KV LN, Kron-
granshojd samt Grundyta (indikatorvariabel). Observera att modellen dven kunde anvéndas
med Bonitet som indikatarorvariabel med ett P-varde under 0,05. Det var dock inte mojligt att
kombinera dessa tva, darfor att ingen av de tva blev da signifikanta.
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Tabell 6. Responsvariabel (Y) KV-ringar/ar=Karnvedsringar/ar. Férklarande variabler (X) Andel KV%= Stréck-
an karnved/(strackan karnved+strackan splintved), mm/SV LN=medelarsingsbredd for splintveden (mm) loga-
ritmerad, mm/KV LN=medelarsringsbredd for karnveden (mm) logaritmerad, Krongranshéjd=Krongranshojd
(m), Grundyta=grundyta m*

Regressionsmodell Berakningar

KV-ringar/ar = 0,0287 + 0,0106 Andel KV % + 0,265 mm/SV LN (6,7,8)
- 0,230 mm/KV LN - 0,00102 Krongrhojd - 0,0123 Grundyta

Tabell 7. De forklarande variablerna
med tillhérande medelfel samt samt P
-véarde

Variabler SE Koefi. P

Konstant 0,00675 0,000
Andel KVV% 0,0001323 0,000
mm/SV LN  0,004586 0,000
mm/KV LN 0,003711 0,000
Krongrhéjd  0,0005079 0,049
Grundyta 0,003092 0,000

3.4 Hypotesprévning

Ett enkeltsidigt T-test utfordes for att kunna prova hypotesen. Testet visade att nollhypotesen
inte kan forkastas pa en 5 procentig signifikansniva P-varde=0,549 (Bilaga 4). Vilket betyder
att det inte statistiskt gick att visa pa att avdelning 23 hade omvandlat mer splintved till karn-
ved &n avdelning 122 (Tabell 8).

Tabell 8. Nollhypotesen innebar att det inte foreldg ndgon skillnad i produceringen av kdrnvedsringar/ar mellan
avdelning 23 och 122. Allternativhypotesen innebar att avdelning 23 hade producerat mer karnvedsringar/ar an
avdelning 122

Hypotes

Ho:KV-ringar/ar Avd 23 = KV-ringar/ar Avd 122 (Bilaga 4)
Hi:KV-ringar/ar Avd 23 > KV-ringar/ar Avd 122
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4 Diskussion

Syftet med studien uppfylldes da samtliga fragestallningar kunde besvaras. Startaldern for att
bilda karnved for de yngre traden beraknades till mellan 7 och 8 ar i brosthojd. Antalet kdrn-
vedsringar som de &ldre bestanden i snitt hade bildat kunde beréknas till mellan 0,40 till 0,47
arsringar/ar. Signifikanta variabler for antalet bildade karnvedsringar/ar var Andel KV%,
krongranshéjd, mm/SV LN, mm/KV LN samt grundyta. | den slutgiltiga regressionsmodellen
byttes bonitet mot grundyta for att géra den mer praktiskt tillampbar. Det visade sig att om de
kombinerades i regressionsmodellen uteblev ett godtagbart P-vérde, men var for sig gav ett
tillfredstallande resultat. Med mer praktiskt tillampbar menas att val i falt antas det lattare att
relaskopera &n att standortshonitera. Nollhypotesen (Ho:KV-ringar/ar Avd 23 = KV-ringar/ar
Avd 122) kunde inte forkastas (P-varde 0,549) vilket innebar att det inte finns nagon statistisk
sékerstalld skillnad mellan att avdelning 23 har bildat mer kdrnved an avdelning 122.

Nar startaldern fran denna studie skulle jamforas med tidigare studier uppstod ett problem.
Tidigare studier har anvants sig av totalalder av traden nar de avsett startalder. | denna studie
var startaldern beraknad i brosthojd. Men enligt Skogsstyrelsen (2010) kan en uppskattning av
totalalder erhallas genom att addera 10 ar till brosthojdsaldern. For denna studie innebar det
att traden startade sin karnvedsbildning vid en totalalder av 17-18 ar. Detta resultat stimde bra
med Bjorklunds (1999) resultat vilket visar att karnvedsbildningen startar vid en totalalder av
15 ar. Bjorklunds material & hamtat fran olika delar av Sverige for fa en stor spridning pa
breddgrad, bonitet, foryngringsmetod och skotselatgarder. Jamfor med denna studie sa har
Bjorklund ett betydligt storre material samt ocksa aldre trad for sin analys, men de ar dnda
intressant att resultaten blev sa snarlika. Det fans darfor en risk for att jamforelsen inte blev
riktigt korrekt da det i denna studie som presenteras har hade adderats en schablonsiffra for att
fa totalalder. Vidare menar Gjerdrum (1997) att karnvedsbildningen startar vid 20-25 ars alder
vilket ar nagot hogre alder &n denna studie visade. Men i en senare studie antyder Gjerdrum
(2003) att karnvedsbildningen startar vid 9 ars alder. Att bestdmma startaldern var inte huvud-
syftet med studien och resultaten ska darfor tolkas med forsiktighet enligt forfattaren. Jamfort
med denna studie sa ar en startalder av 9 ar att betrakta som lagt. Abiotiska och en rad andra
faktorer kan vara anledning till att skillnaden i startdlder mellan avdelningarna i denna studie
inte blev sa stor.

Startaldern varierade inte mer an ett ar mellan de olika avdelningarna, trots att det &r skillnad i
bonitet mellan avdelningarna. Hillis (1987) menar att lag bonitet kan forsena initieringen av
ké&rnvedsbildningen, det dr dock inget som denna studie styrkte. Avdelning 137 respektive 43
var planterade men skilde sig med ett ar ifran varandra med avseende pa startalder. Dock ar
ett ar i detta fall inte nagon namnvard skillnad. Avdelning 36 respektive 114 skilde sig ocksa
med ett ar ifran varandra och dessa hade foryngrats med frotrad. Utifran detta kan val av for-
yngringsmetod anses som mindre betydelsefull i denna studie. Fér avdelning 43 finns doku-
mentation som redogor for att plantmaterialet kommer fran en annan proveniens an den loka-
la. Vidare efterforskningar gjordes for att utréna varifran plantmaterialet harstammade men
detta misslyckades. Trots att avdelning 43 tillhér en annan proveniens &n den lokala avviker
den inte fran de Gvriga med avseende pa startalder for karnvedsbildningen. Detta resultat
styrks ocksa av Fries (1999) i en proveniensstudie av tall dar det konstateras att det foreligger
liten skillnad i proveniens med avseende pa bredd och antal kdrnvedsringar som bildats. Det
konstateras ocksa att grundyta har storre inflytande for karnvedsutvecklingen an latitudfor-
flyttning och proveniens. Den jamforande studien har forvisso inte undersokt startalder men
man kunde &nda ha forvantat sig en storre avvikelse i denna studie for avdelning 43. Aven
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avdelning 137 var planterad men dar saknades tyvéarr uppgifter om proveniens. Tyvérr har inte
grundytans inverkan i de yngre avdelningarna undersokts i denna studie vilket presenteras har,
darfor gar det inte att uttala sig om det fanns ett liknande samband mellan mellan proveniens
och grundyta i denna studie. Enligt Gjerdrum (2003) ar alder den avgorande faktorn for karn-
vedsbildning. Kopplingen till dldrandet indikerar att det finns en intern timer som triggar”
den fysiologiska transformationen av karnved. Alltsd en nedarvd mekanism for tall som ger
lite utrymme for ovriga standortsegenskaper att paverka. Den studien har inte fokuserat pa
startalder men det ar anda intressant for jamforelse med denna studie dar startaldern var nas-
tan lika for de olika avdelningarna. Utifran detta kan man anta att nér traden uppnar en given
alder sa startar de producera karnved oavsett bonitet, grundyta samt proveniens. Dock verkade
resultaten fran denna studie, Bjorklunds (1999) och Gjerdrum (1997) visa pa att startaldern
for karnvedsbildning hos tall startar vid mellan 15-20 ars totalalder. | denna studie anvandes
sedan den framraknade startaldern for att undersoka hur manga kéarnvedsringar som bildats/ar
i &ldre avdelningar.

Skillnaden mellan hur manga karnvedsringar som bildats/ar visade sig inte vara speciellt stor i
de aldre avdelningarna. Avdelning 23 (91 ar i brosth6jd) hade i snitt transformerat 0,47
splintvedsringar till kiarnvedsringar/ar, avdelning 122 (75 ar i brosthojd) 0,47 splintvedsringar
till karnvedsringar/ar, avdelning 25 (64 ar i brosthojd) 0,44 splintvedsringar till karnvedsring-
ar/ar och avdelning 94 (54 ar i brosthojd) 0,40 splintvedsringar till kiarnvedsringar/ar. Det gick
dock att urskilja ett monster dar 6kad brosthojdsalder gav ett hogre varde pa transformationen
av splintved till karnved. Detta styrks av Bjorklund (1999) som visar att antalet kérnvedsring-
ar som bildas per ar 6kar med hogre totalalder. Fran 0,5 ringar/ar vid 45 ars totalalder till 0,8
ringar/ar vid 115 ars totalalder. Aven Gjerdrum (2003) visar samma monster i sin studie, 0,6
ringar/ar vid 50 ars totalalder respektive 0,8 ringar/ar vid 200 ars totalalder. | bada dessa stu-
dier, som bygger pa kvantitativ data, har prognostisering skett med hjalp av regressionsanlys.
De skiljer sig mot denna studie satillvida att de saknar en verklig startalder for transformatio-
nen av splintved till kiarnved. | denna studie hade ett genomsnittligt varde av hur manga
splintvedsringar/ar som hade transformerats till kdrnvedsringar utgatt fran att startaldern hade
identifierats. Dock ar ett rimligt antagande att med 6kad alder transformeras mer splintved till
karnved/ar enligt denna och ovan namnda studier. Vidare undersoktes ocksa har vilka variab-
ler som forklarade bildade karnvedsringar/armed hjalp av regressionsanalys.

Bland de variabler som béast forklarade karnvedsbildningen/ar var krongranshéjd. Det kan
tolkas som att storleken pa kronan har betydelse for hur mycket karnved som har bildats/ar.
Det finns beldgg for detta i The pipe model theory” (Shinozaki et al 1964) som visar i sin
studie att det finns ett linjart samband mellan mangden fotosyntiserande vavnad och méngden
splintved, vilket indirekt ska reglera karnveden. Fries och Ericsson (1999) visar att det finns
en annan faktor som kan vara orsaken till detta, ndmligen att krongranshdéjd &r genetiskt be-
tingat. Att andel splintved % av radien inte blev signifikant ar darfor nagot markligt da andel
kérnved % av radien var signifikant. Men enligt "the pipe model theory” sa ska detta inte vara
fallet. Splintved % borde ha varit signifikant da den ska ha forhallandet 1:1 mot den fotosynti-
tiserande vavnaden, och pa sa satt indirekt reglera karnvedsandelen. Anledning till detta &r
svart att spekulera kring. Men enligt Hillis (1987) sa forklarar inte “The pipe model theory”
varfor det finns en sa stor variation av andelen karnved inom samma art, avdelning, vaxtplats
och lika storlek. Andra variabler som forklarade karnvedsbildningen/ar var medelarsrings-
bredden av splintveds- (mm/SV LN) och karnvedsringarna (mm/KV LN). Detta kan bero pa
tillvaxthastigheten. Wilkes (1991) visar i sin studie av radiata-tall att karnvedsbildningen sker
med ett fast varde av splintvedsringarnas bredd. Vidare menas att radiata-tall &r beroende av
den initiala tillvaxthastigheten for hur mycket kadrnved som kommer att bildas. Om bildade
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splintvedsringarna t.ex. ar breda, vilket kan regleras med olika skotselmetoder, produceras
mer karnved. Har fanns det ett samband mellan Wilkes (1991) och denna studie da medelars-
ringsbredden for splint- och karnved &r signifikant. Det som talar emot detta samband ar att
denna studie visade en skillnad i fraktionen av bildade kéarnvedsringar/ar fran 0,40 till 0,47
och inte att omvandlingen skedde med ett fast varde. Vad dock bada studierna visar ar att
karnvedsbildningen/ar tenderar att 6ka med okad alder. Bade grundyta och bonitet var signifi-
kanta men bara om de holls atskilda. Hog respektive lag grundyta ger traden olika forutsatt-
ningar att breda ut sina gronkronor. Vilket enligt den framsta teorin, the pipe model theory”,
leder till att storleken pa gronkronan reglerar splintveden och indirekt karnveden. Dock har
det visat sig svart att paverka sjalva karnvedsbildningen genom att manipulera grénkronan,
det visar Langstrom och Hellgvist (1991) i en studie dar de beskar grénkronorna pa tall men
effekten av den férvantade 6kningen av karnvedsbildningen uteblev. En liknande upptéckt
gjorde Morling & Valinger (1999) dar tall undersoktes efter ett gallrings- och gddselforsok.
Resultatet visar att arean av splintveden hade 6kat men antalet karnvedsringar hade inte 6kat.
Det gick saledes ej i detta forsok att 6ka andelen karnved genom att forsoka manipulera tra-
dens vaxtforutsattningar. En anledning till detta kan enligt Langstrom & Hellgvist (1991) vara
att deras tidshorisont for studien var for kort, fyra ar efter behandling, for att verkligen kunna
se nagon effekt pa karnvedsbildningen. En intressant jamforelse gar att iakta med denna stu-
die. Avdelning 122 hade vid tidpunkten for faltarbetet en grundyta pa 17 och klassifiserades
som lag. Avdelningen var dock gallrad 1996 med en grundyta av 17 visade sig vid analysen
vara signifikant for antalet bildade karnvedsringar /ar. Detta kan antas bero pa att det gatt 15
ar sedan gallringen och gronkronorna har hunnit bygga ut sig och aterupprattat forhallandet
1:1 i ”The pipe model theory”, alltsa tillrackligt med tid for att aterstalla balansen. Dock talar
Morling & Valingers (1999) studie emot detta da de undersokte sina forsok 12 ar efter utford
atgard och kunde inte identifiera nagon nagon ékning av karnvedsringar.

Regressionsmodellen kan antas fungera for att forklara bildade karnvedsringar/ar i aldre be-
stand pa standorter och i bestand med liknande forutsattningar som de undersokta. Med aldre
bestand menas har en brosthojdsalder pa mellan 54 till 91 ar. Forklaringsgraden for regres-
sionsmodellen &r osedvanligt hog 99,2%. En mojlig forklaring till detta kan vara att de beréak-
nade startaldrarna vilka anvéndes till respektive aldre avdelning var mycket lika.

Hypotesen for studien, géllande de &ldre avdelningarna, utformades efter antaganden av boni-
tet och grundyta. Vad géller bonitet menar Hillis (1987) att en lag sadan kan minska karn-
vedsandelen. Climent et al (1993) visar att standortsegenskaper sasom utsatthet for vind och
vattenbalans har storre inverkan pa total diametertillvéxt och splintvedsdiametern dn pa sjalva
karnvedsbredden hos Pinus canariensis. For radiata-tall géller att vattentillstdndet ar jamnt
och avsaknaden av uttorkande vindar eller lag humiditet for att karnvedsbildningen ska gyn-
nas (Harris 1954). Utifran detta valdes avdelningar med hog respektive Iag bonitet ut. Har var
antagandet att avdelning 23 med lagre bonitet skulle ha producerat mer karnvedsringar/ar an
avdelning 122 med hogre bonitet. Nu visade sig sa ej vara fallet. En anledning till detta kan
vara att i denna studie var skillnaden mellan hdg och lag inte &r sa stor, T17 till T21 vilket ska
betraktas som en svaghet i studien. Vad gallde grundyta var avsikten att dven har hitta sa stor
spridning som méjligt mellan avdelningarna, skillnaden var mellan 17 till 25 m?. Det forvan-
tade resultatet var att avdelning 23 skulle ha producerat mer kéarnvedsringar/ar &n avdelning
122 men detta uteblev. Skillnaden i grundyta visade sig heller inte spela nagon avgérande roll
for bildandet av karnvedsringar/ar. En trolig anledning till att dessa tva inte gick att kombine-
ra var att da uppstar kollinaritet. Variablerna ar intimt sammanlankade. Den slutgiltiga model-
len fick darfor bara innehalla grundyta. Modellen blev pa detta satt mer “praktiskt” tillimpbar
da det far antas vara lattare att i falt relaskopera an standortshonitera.
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Intressanta resultat fran denna studie ar att det skilde sa lite mellan de unga avdelningarnas
startalder for karnvedsbildningen. Detta trots skillnad i bonitet, grundyta, féryngringsmetod
och proveniens. En annan intressant upptéckt, vad galler de &ldre avdelningarna, var att det
inte foreldg nagon storre skillnad i producerade karnvedsringar/ar samt att bade grundyta och
bonitet var for sig kunde forklara bildade karnvedsringar/ar. De ar alltsa var for sig lika bety-
delsefulla som forklarande variabler i denna studie. En annan upptackt var att det forelag hel-
ler ingen skilnad i producerandet av karnvedsringar /ar mellan de avdelningarna som pa for-
hand forvantades ge storst skillnad. Det finns manga tankbara variabler som pa ett eller annat
satt samverkar nér det géller kdrnvedbildningen i tall. Férhoppningsvis ger denna studie ett
bidrag till en battre forstaelse kring detta komplexa fenomen.
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Bilagor

Bilaga 1

Da denna studie delvis amnade att undersoka vilken/vilka faktorer som paverkar antalet karn-
vedsringar som har bildats i tall (Pinus sylvestris L.) per ar, samt om bonitet eller grundyta
inverkar i karnvedstransformationen, lampade sig regressionsanalys. Regressionsanalys kan
utforas i olika typer av dataprogram, till denna studie anvandes programmet R och Minitab
15. Anledningen till att tva olika program anvandes berodde pa att det insamlade datat bestod
av bade diskreta och kontinuerliga varden. Diskreta varden kan bara anta heltal medans konti-
nuerliga kan anta alla typer av vérden. Programmet R anvéands for analys av diskreta variab-
ler. Dé antalet observerade karnvedsringar (beroende variabel) var att betrakta som diskreta
hos de yngre avdelningarna utfordes dennes analys i R. VVad géller analysen av de aldre av-
delningarna anvéades Minitab 15 da det framst ar utformat for att behandla data av kontinuer-
lig karaktér. Det bor dock tillagas att R &ven kan anvandas for kontinuerliga varden, men det
ansags inte lampligt for denna studie. Minitab kan i vissa fall anvandas till diskreta variabler,
dock bara om dessa tar sig vérdena ett eller noll (Lundquist 2011).

Enligt Chatterje & Hadi (2006) &r regressionsanalys en konceptuell enkel metod for att under-
soka funktionella forhallanden mellan variabler. Férhallandena uttrycks i form av en ekvation
eller i en modell som forbinder respons-(beroende) variabeln med en eller flera forklarande-
(oberoende) variabler. Responsvariabeln bendmns Y och de forklarande variablerna X,
Xa,..., Xp, dar p star for antalet forklarande variabler. Det sanna forhallandet mellan Y och
X1, Xo,..., Xp, kan approximeras genom regressionsmodellen; Y=f(X1, Xo,..., Xp) + ¢, dar €
antas vara ett slumpmaéssigt fel som representerar skillnaden i approximation, ¢ tar hansyn till
modellens misslyckande att anpassa datat exakt. Ett exempel pa en linjar regressionsmodel ar;
Y=Lotf1X1+L2Xo+ - +BpXpte, dar Bo fi..., Bp, Kallas regressionskoefficienter, dessa ar
okéanda konstanter som far sitt varde bestamt (uppskattat) fran datat.

Den testade modellens utfall kan tolkas utifran ett par nyckelparametrar, R? (férklaringsgrad)
och P-vérde. R? kan tolkas som propotionen av den totala variationen i responsvariabeln (Y)
som kommer fran de forklarande variablerna(X). Vardet ligger mellan noll och ett, det be-
namns i enheten procent. T.ex. innebar R>=0 % att X-variablerna forklarar 0 % av variationen
i Y, vilket innebér att X-variablerna inte paverkar Y-variabeln. Om déremot R?=100% forkla-
ras all variation som finns i Y-variablen av variationen i X-variablerna dvs X-variablerna pa-
verkar i hogsta grad responsvariablen (ibid). Enligt Samuels & Witmer (2003) &r P-varde ett
matt pa forenlighet mellan datat och nollhypotesen. Gransen for P-vérdet benamns med signi-
fikansniva, vanligtvis anvéands 0,01, 0,05 eller 0,1. Om P-vérdet & mindre eller likamed den
valda signifikansnivan forkastas nollhypotesen. Det omvanda géller om P-vérdet &r storre én
signifikansnivan.



Bilaga 2

Call: Kv.ringar = -0,6975 + 0,0864Alder + 0,0036Bonitet +

0,0894Grundyta.

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-1.90721 -0.54900 -0.03978  0.39937  1.79300
Coefficients Estimate Std Error  z value Pr(>z|)
(Intercept) -0.697457  0.455914  -1.530 0.126
Alder 0.086373 0.022188  3.893 9.9e-05***
Bonitet 0.003598 0.138846  0.026 0.979
Grundyta 0.089402 0.188223  0.475 0.635

Signif codes: 0 ***'0.001 **'0.01 *'0.05'.'0.1""'1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 60.775 on 59 degrees of freedom
Residual deviance: 29.747 on 56 degrees of freedom

AIC: 217.78

Number of Fisher Scoring iterations: 4



Bilaga 3
Regression Analysis: KV-ringar/ar versus Andel KV %; mm/SV LN; ...

The regression equation is;
KV-ringar/ar = 0,0287 + 0,0106 Andel KV % + 0,265 mm/SV LN - 0,230 mm/KV
L-0,00102 Krongrhojd - 0,0123 Grundyta

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 0,02873 0,00675 4,26 0

Andel KV % 0,01056 0,00013 79,8 0

mm/SV LN 0,26519 0,00459 5783 0

mm/KV LN -0,2296 0,00371 -61,88 0

Krongrhojd -0,001 0,00051 -2,01 0,049

Grundyta -0,0123 0,00309 -3,98 0

S =0,00710446 R-Sq=99,3% R-Sq(adj)=99,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 5 0,37988 0,07598 1505,28 0,00

Residual Error 54 0,00273 0,00005

Total 59 0,38261

Source DF Seq SS

Andel KV % 1 0,06396

mm/SV LN 1 0,02061

mm/KV LN 1 0,29277

Krongrhéjd 1 0,00174

Grundyta 1 0,0008

Unusual Observations

Obs KV %  KV-ringar/ar Fit SE Fit  Residual St Resid
10 59 0,44979 0,46462 0,00268 -0,0148 -2,25R
28 56,1 0,38372 0,39994 0,00183 -0,0162 -2,36R
38 43 0,5885 0,57223 0,00275 0,01627 2,48R

R denotes an observation with a large standardized residual.



Bilaga 4

Two-Sample T-Test and Cl: KV-ringar/ar Avd 23; KV-ringar/ar Avd
122

Two-sample T for KV-ringar/ar Avd 23 vs KV-ringar/ar Avd 122

Variabler N Mean StDev SE Mean
KV-ringar/ar Avd 23 15 0,4689 0,0847 0,022
KV-ringar/ar Avd 122 15 0,4654 0,07 0,018

Difference = mu (KV-ringar/ar Avd 23) - mu (KV-ringar/ar Avd 122)

Estimate for difference: 0,0035
95% upper bound for difference: 0,0518

T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = 0,12 P-Value =0,549 DF =28

Both use Pooled StDev = 0,0777
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