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Abstract

The annual cost for Swedish forestry caused by root rot in trees is about 500-1000 mil-
lion SEK. These costs are for example caused by degraded timber- and pulpwood, growth
losses, shorter rotation periods, and by increased number of windthrows. The aim of this
study was to analyse the occurrence of root rot in Norway spruce (Picea abies), Scots
pine (Pinus sylvestris) and Birch (Betula pendula & Betula pubescens) by stand-, site-,
and tree-variables. Generally root-rot increases by tree size and stand age, and about 8%
of the spruces, 1% of the pines and 12% of the birches are infected. Root rot in spruce
does not vary much by region. Birches are more damaged in the North than in the South.
Root rot was modelled by stepwise logistic regression analysis on national and regional
levels based on data from the Swedish National Forest Inventory (1993 —1998). Root rot
was analysed on bore cores assessed 1,3 m above ground level. The functions predicted

root rot fairly accurately both on national and regional levels.



Sammanfattning

Rotrota i trdd medfor stora arliga skador och ddrmed kostnader for det svenska skogsbru-
ket. Siffror som brukar ndamnas i sammanhanget dr 500-1000 Mkr/ar. Exempel pa orsaker
till dessa kostnader dr nedklassning av virke, tillvixtforluster, ungskogsdod, tidigarelagda

avverkningar och 6kade stormféllningar.

Syftet med denna studie var att analysera forekomsten av rotrota hos gran, tall och bjork
fordelat pa ett antal staindorts-, bestands- och tridvariabler. Resultaten redovisades for
hela landet och uppdelat pa regioner. Med hjilp av logistisk regressionsanalys togs en
modell for att skatta sannolikheten att ett trad dr drabbat eller kommer att drabbas av ro-

trota fram.

Det material som anvints dr provtrad av gran, tall och bjork fran Riksskogstaxeringens
tillfdlliga odelade provytor under aren 1993 — 1998. Materialet dr for andamalet det bésta
tillgdngliga. Data dr objektivt inventerat och rikstickande. Standorts-, bestands- och trad-
variabler registreras pa cirkuldra provytor. Férekomst av rotrota hos provtriad registreras

pé borrspan insamlade med en tillvixtborr 1,3 m 6ver marken.

Funktioner for att skatta sannolikheten att ett tridd 4r rotat togs fram med proceduren steg-
vis logistisk regression i statistikprogrammet SAS 6.12. Sambandet mellan rotrota och
oberoende variabler redovisades i1 diagramform. Kartor beskrivande den geografiska vari-
ationen av rotrota i Sverige for respektive tradslag har framstilldes med hjélp av GIS-

programmet ArcView.

Resultaten visade att granen dr virst drabbad i region 4 vilket ungefdr motsvarar norra
gotaland och upp till Limes Norrlandicus (9,7% av provtrdden) och minst drabbad 1 regi-
on 3 dvs Véarmlands-, Dalarnas- och Gidvleborgs 14n(6,3% av provtraden). Tall var sa gott
som forskonad fran rotrota. Inte i ndgon av Riksskogstaxeringens regioner oversteg an-
delen rotskadade provtrdd 1%. Bjorken var viérst drabbad av de tre trddslagen och rotfo-

rekomsten varierade mycket mellan regioner. Hogst andel rotskadade bjorkar aterfanns i



nordvisligaste Sverige dvs region 1 (18,4% av provtrdden) och den lidgsta andelen svara-
de region 4 for (7,3% av provtraden). Brosthojdsdiameter, alder, marklutning samt trad-
h6jd korrelerade med rotréta och forekom i flera av de framtagna funktionerna. Vid vali-
dering av funktionerna, som skedde med data fran 1999 ars Riksskogstaxering konstate-
rades att prediktionen av rotforekomst f6r gran och tall var tillfredsstédllande pa regional

niva. Ingen av de framtagna funktionerna fungerade tillfredsstillande pa tradniva.

Det bor beaktas att resultaten avser provtrid, vilka dr slumpvis utvalda proportionellt mot
tridens storlek, och resultaten avser dirfor inte den sanna fordelningen av rotforekomst i
Sveriges skogar. Resultaten avser daremot de grovre och darmed virdefullaste traden.
Vid tillimpning av funktioner har detta urvalsférfarande ingen storre betydelse. Det fore-
ligger en risk att vissa trdd som har réta i stubbhdjd ej har det i brosthéjd. Det dr ocksa

svart att identifiera rotréta i sina tidigaste stadium.
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1. Inledning

Rotrota i trdd medfor stora arliga skador och ddarmed kostnader for det svenska skogsbru-
ket. Siffror som brukar ndimnas i sammanhanget dr 500-1000 Mkr/ar (Stenlid, 1989a).
Exempel pé orsaker till kostnader 4r nedklassning av virke, tillvixtforluster (Bendz-
Hellgren, 1997), ungskogsdod, tidigarelagda avverkningar och 6kade stormféllningar.
Enbart tillviaxtforlusterna hos gran berdknas kosta skogsbruket 200 Mkr/ar (Stenlid m f1.,
1995). Hogre krav frdn massaindustrin pa vedradvaran har i stora delar av landet diskvali-
ficerat rotad gran som massaved (Sjoberg, 1994). Detta gor det angelédget att arbeta fram
en snabb objektiv metod som kan identifiera omraden dér rotréta med stor sannolikhet
forekommer eller kan komma att forekomma. Om man pa ett enkelt sitt identifiera sdda-
na omrdden kan skotseln ddrefter anpassas av dessa for att i mojligaste man minska de
ekonomiska forluster som rotrota orsakar. Detta kan ske genom gallring vintertid, stub-
behandling med urea- eller pergamentsvamplosning, tidigarelagd slutavverkning etc.
(Stenlid, 1989b). Ett forsta steg mot en sddan metod &r att titta pa hur rotrota korrelerar
med olika trdd-, bestands- och standortsvariabler. Ett lampligt material for uppgiften &r
data fran Riksskogstaxeringen. I Riksskogstaxeringen bedoms rotforekomst i borrspan
fran ett stickprov av trdd fran provytor. Pa provytor bedoms eller mits en rad olika vari-
abler. Provytorna inventeras arligen med en objektiv rikstdckande design (Ranneby m.fl.,

1987).

Det finns ett 15-tal svamparter som orsakar rota pa svenska skogstriad. Den i sdrklass all-
varligaste skadegoraren av rétsvamparna dr Rottickan (Heterobasidion annosum). Rot-
tickan angriper friska trdd och dr dirmed en primér skadegdrare. Den har en primér samt
en sekundir spridning. Den priméra sker genom att luftburna sporer infekterar nyavver-
kade stubbar och korskador. Den sekundidra spridningen sker genom att svampens mycel
vaxer fran ett infekterat triad eller stubbe till friska trdd. For det senare kravs mycket néra
kontakt mellan olika trads rotter da rottickan inte kan vixa lingre distanser fritt i marken.
Rottickan forekommer i Sverige i tva olika former: S-formen (Spruce) som néstan enbart
angriper gran, och P-formen (Pine) som férutom gran dven angriper tall och bjork m.fl.

(Stenlid, 1989b, Stenlid m.fl.,, 1995, Bendz-Hellgren, 1995a).



Honungsskivlingen (Armillaria sp) 4r pa dldre trad framst en sekundér skadegorare, dvs
den angriper trdd som av ndgon anledning redan dr forsvagade. I yngre bestand sdsom
tall- och granplanteringar kan Honungsskivlingen dven orsaka stor skada pa friska trid
och den angriper dven l6vtrad. Honungsskivlingen sprider sig liksom Rottickan med hjélp
av sporer, men den frimsta spridningen sker genom att buntar av mycelstrangar, Rhizo-
morfer, vixer genom jorden och infekterar friska rotsystem (Bendz-Hellgren, 1995b).
Bland andra rotsvampar som angriper tall, gran och 16v kan ndmnas Blodskinn (Stereum
sanguinolentum) som angriper bade tall och gran, dock nigot vanligare pa gran. Fnoske-
ticka (Fomes fomentarius) dr mycket vanlig pa bjork och bok. Ringréta (Phellinus pini)

angriper gran och dldre tallar.

Svampars spridning och tillvixt gynnas av relativt hog temperatur och fuktighet samt av
god néringstillgang. Sporbildningen hos rotticka sker frimst da temperaturen dr over 0° C
(Stenlid, 1989a). Tillvdxten hos rétsvampar sker inom temperaturintervallet 0-40° C, med
ett optimum i intervallet 25-32° C (Carling, 1984). En relativt hog fuktighet, sérskilt un-
der sommarhalvéret torde gynna svamp (Carling, 1984). Variabler som korrelerar med
mikro- och makroklimat kan vara intressanta variabler for att forklara férekomst av rota.
Aven substratet har stor betydelse fér svampars tillvixt. Det dr t.ex. vilkint att svampar
trivs sdmre i tallars kdrnved. Detta beror pa den laga fukthalten samt p.g.a. for svampen
giftiga sk extraktivimnen (Thornquist, 1990). Det kan tidnkas att olika svamparters for-
maéga att angripa olika trddarter varierar. Av stor betydelse dr forekomsten av olika
svamparter i omradet, samt hur lang tid ett eventuellt angrepp har pagatt. Rotrotan hos
gran Okar med ett bestands alder och dr sérskilt svarartad pa marker av god bonitet dér
granen dr vixtlig och frodvuxen” (Rennerfelt, 1945). Ett trads storlek korrelerar med dess
alder. Storleken hinger ocksa ihop med tradets position i bestdndet. Det har t. ex visat sig

att rotrota hos gran o6kar vid okad brosthdjdsdiameter (Sjoberg, 1994).

Rotrdta hos gran dr vanligast forekommande i nordligaste Sverige samt i sydligaste Sve-
rige dvs Skane, Blekinge, Gotland samt langs hela vistkusten. Ca 15-20 % av den avver-

kade volymen idr angripen i dessa omraden. Rotrota hos bjork ér vanligast ldngst norrut,



20 % av den avverkade volymen dr angripen, for att sedan avta ju lingre sdderut i landet
man kommer. Hos tall dr rotrétan inte alls lika vanlig som hos gran och bjork. For landet
som helhet &r bara 1-5 % av den avverkade volymen angripen, med den hogsta frekven-

sen i nordligaste Sverige (Bengtsson, 1975).

Syftet med detta arbete dr att med hjdlp av Riksskogstaxeringens insamlade material
analysera forekomsten av rotrota pa tall, gran och bjork fordelade pé ett antal stdndorts-,
bestands- och triadvariabler. Resultaten redovisas for hela landet och uppdelat pé regio-

ner. Med hjilp av logistisk regressionsanalys modelleras sannolikheten for att ett trad dr

drabbat av rotrota.



2. Material och metoder

2.1 Material

Denna studie baseras pa data fran Riksskogstaxeringen for aren 1993-1998. Riks-
skogstaxeringen ar en drligt aterkommande objektiv stickprovsundersokning avsedd att
beskriva tillstand och forindring av Sveriges skogar. Inventeringen genomfors i form av
en traktinventering, vilket innebdr att ett antal cirkuldra provytor ldggs ut i terrdngen i ett
kvadratiskt eller rektanguldrt monster, sk trakter. Det finns tva olika typer av trakter,
permanenta och tillfzlliga. En tillféllig trakt inventeras bara en gang medan en permanent
trakt dterinventeras med vissa tidsintervall. De tillfzlliga trakternas syfte dr frimst att ge
mojlighet att skatta tillstind medan de permanenta trakternas syfte dr att studera forand-
ringar 6ver tiden. Avstandet mellan trakter varierar med langre avstand i norra én i sodra
Sverige. Ocksa traktsidornas langd varierar fran 1800 meter i norra Sverige till 300 meter
i sodra. Inom fem geografiska regioner numrerade fran norr till syd dr bade avstdnd mel-
lan trakter och avstand mellan provytor inom trakter konstant. Storleken pa trakterna ar
anpassade till att motsvara en arbetsdag (utom for tillfdlliga trakter i region 4 och samtli-
ga trakter 1 region 5, dér varje trakt motsvarar en halv arbetsdag) (Figur 1 & 2). Provytor-
na forekommer i tre olika former; forradsytor, atervaxtytor samt stubbytor.

W
o 3
LR S

Figur 1 Riksskogstaxeringens regioner 1 - S (Ranneby m fl, 1987)



Pa forradsytor gors bl a en beskrivning av standorten, stamrikning vilket innebér diame-
termitning av trad 1.3 meter 6ver marken (brosthojd), samt ett sSlumpvis urval av prov-
trad. Urvalet av provtridd sker genom ett PPS-urval (probability proportional to size) som
funktioner av trads diameter métt i brosthojd ( ju storre diameter ett trdad har desto storre
sannolikhet foreligger att tridet blir ett provtrad). P4 provtrdden gors ett antal métningar,
bl a av hojd och brosthéjdsalder. Brosthojdsalder erhalls genom att rikna arsringar fran
ett borrspan borrat med en sk tillvixtborr fran trddets mantelyta till dess mérg 1,3 meter
ovan marken. Pa provtrid skattas dven skador subjektivt och om tridet bedoms skadat
registreras typ av skada, skadans omfattning, tidpunkt for skada samt skadeorsak. Regist-

rering av rotskada sker vid rotforekomst i borrkdrnan och avser alla typer av rota som kan

konstateras.

560 trakter “pem,:nem Tillfallig 1050 trakter

arligen 4 arligen
Radie -10m Radie -7 m

8eller 4ytor per trakt 12 eller 6 ytor per trakt

Figur 2 Riksskogstaxeringens inventeringsdesign 1998 (Fridman, 2000)

Atervixtytor inventeras endast p4 kalmark eller dir medelhdjden pa bestandet ej Gversti-
ger 1,3 meter. Stubbytor inventeras om det pa ytan skett ndgon form av avverkning under
foregaende tillvixtsdsong. Pa stubbar registreras bland annat dess diameter och vid rotfo-

rekomst rotans form: icke centrumstilld rota, centrumstilld fast rota, centrumstilld 16s
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rota och centrumstilld halrota. For de tre centrumstéllda rottyperna méts ocksa rotan-
greppets diameter. Varken atervixtytor eller stubbytor har anvints i denna studie. Ater-
vixtytor &r inte relevanta och alltfor fa stubbytor har hittills inventerats for att utgéra un-

derlag for denna studie.

Denna studie beror provtrad av gran, tall och bjork pa odelade tillfilliga forradsytor pa
skogsmark. Skogsmark avser tradbevuxen mark med en forvintad tillvixt dverstigande

1 m*sk/ha/r. En mer detaljerad beskrivning av Riksskogstaxeringens design och de bak-
omliggande teorierna finns i Ranneby m fl (1987). Det praktiska inventeringsarbetet be-

skrivs i Anon. (1999).

En rad variabler som insamlas av Riksskogstaxeringen och dessutom kan tinkas korrelera
med forekomst av rotréta namnges och forklaras i tabell 1. Variabler som valts anses uti-
fran tidigare studier kunna ha ett logiskt samband med rotréta. Standortsegenskaper in-
venteras alltid pa en cirkelyta med 10 meters radie med undantag for marklutning och
lutningsriktning som bestims pa en yta med 20 meters radie. Provtradsvariabler invente-
ras pa provtrad inom en cirkelyta med radien 7 meter. Dessa &r diameter, hojd, tridslag,
tradklass och skadetyp. Variabler hirledda fran klavning har inventerats pa en provyta
med 7 meters radie. Bestdndsvariabler sasom bestandsalder, likaldrighetsklass, medelhojd

och massaslutenhet bedoms pa en yta med 20 meters radie.
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Tabell 1 Variabler som inventeras av Riksskogstaxeringen och kan tinkas ha ett lo-
giskt samband med forekomst av rotrota.

Variabel Forklaring
Bredgra Breddgrad, [1/10°]
Bestald Grundytevigd totalalder, [ar]. Bestims genom borrning av minst tva trdd per prov-
yta.
Bjorkand Andel bjork. Anges som tiondelar av den totala grundytan.
Diameter Stamdiameter i brosthdjd (1,3 m), [mm].
Dike Dikning. 0 = Odikat,
1 = Dikat i nuvarande bestand — diket fungerar.
2 = Dikat i férutvarande bestand — diket fungerar.
3 = Dikat i nuvarande bestand — diket fungerar ej.
4 = Dikat i forutvarande bestand — diket fungerar e;j.
Faltskik Filtskiktstyp 01 = Hoga orter utan ris 09 = Smala gris
02 = Hoga orter med ris/blabér 10 = Hog starr
03 = Hoga orter med ris/lingon 11 = Lag starr
04 = Laga orter utan ris 12 = Friken
05 = Laga orter med ris/blabar 13 = Blabir
06 = Léaga 6rter med ris/lingon 14 = Lingon
07 = Utan faltskikt 15 = Krakbar/ljung
08 = Breda gris 16 = Fattigris
Fuktigh Markfuktighetsklass. 1 =Torr mark 4 = Fuktig mark
2 = Frisk mark 5 = Bl6t mark
3 = Frisk — fuktig mark
Granand Andel gran. Anges som tiondelar av den totala grundytan.
Grytfalt Filtbedomd grundyta , [m*ha).
Hojd Provridets hojd, [dm]
Hojdoh HGjd 6ver havet, [m]. Anges i ndrmaste 10-metersklass.
Humid Humiditet, [mm] Nederbord minus potentiell avdunstning under vegetations-
perioden.
Jordart Jordart 1 = Sediment med hog sorteringsgrad
2 = Sediment med lag sorteringsgrad
3 = Morin
Jorddjup Jorddjup 1 = Miktigt jorddjup, mer dn 70 cm
2 = Tamligen grunt jorddjup, 20-70 cm
3 = Grunt jorddjup, mindre &n 20 cm
4 = Mycket varierande jorddjup
Kustavst Avstand till Sveriges kust, [km].
Likald Likaldrighet 0 = Ej likaldrigt 1 = Likaldrigt
Longitud Longitud, [1/10°]

12



.forts. Tabell 1

Variabel Forklaring
Lutning Markens lutningsgrad pa 20 m 1=0-1m 7 =41-7Tm
2=1,1-2m 10=7,1-10m
4=2,1-4m 11=10,1-m
Medhojd Medelhdjd, [dm].
Natgeo Naturgeografiskt omrade. 1 = Arktiskt-alpin
2 = Alpin
3 = Nordligt boreal
4 = Nordligt-sydligt boreal
5 = Mellanboreal
6 = Sydligt boreal
7 = Boreonemoral
8 = Nemoral
Region Riksskogstaxeringens regioner 1 = Norr- och Visterbottens lappmark
21 = Norr- och Visterbottens kustland, Har-
jedalens kommun samt Sérna och Idre for-
samlingar i Dalarnas ldn
22 = Jamtlands l4n exkl. Hirjedalens kom-
mun samt Visternorrlands ldn
3 = Givleborgs, Dalarnas (exkl. Sarna-Idre)
och Virmlands ldan
4= Stockholms,"Sédermanlands, Up_psala,
Vistmanlands, Orebro, Skaraborgs, Alvs-
borgs, Jonkopings, Kronobergs, Kalmar och
Ostergotlands 1dn
5 = Gotlands, Blekinge, Skane, Hallands
samt Goteborgs- och Bohuslidn
Riktning Lutningsriktning, anges for lutning- 01 = Norr 03 = Syd
ar > 1 (se lutning) 12 = Nordost 34 = Sydvist
02 = Ost 04 = Vist
32 = Sydost 14 = Nordvist
Rorlmva Rorligt markvatten 1 = Séllan — saknas
2 = Kortare perioder
3 = Lingre perioder
Sigran Standortsindex gran, [m]. Beriknas om gran ir bonitetsvisande tridslag
Sitall Standortsindex tall, [m]. Berdknas om tall 4r bonitetsvisande tridslag

13



.forts. Tabell 1

Variabel Forklaring

Skadtyp Typ av skada pa provtrid. 0 = Oskadat
11 — 14 = Kambieskada
21 - 22 = Stambrott
23 = Torrtopp
24 = Varaktigt nedbojt
27 = Dubbelstam
31 = Rotskada
41 - 43 = Rotskada
51 = Forlust barr/lévmassa
91 = Annan skada

Sluthet Massaslutenhet, 0 — 11. Beddmning av i hur hég grad markens pro-
duktionsformaga utnyttjas
Talland Andel tall. Anges som tiondelar av den totala grundytan
Textur Jordartens textur Moriin Sediment
1 = Stenig morén Sten
2 = Grusig morén Grus
3 = Sandig morén Grovsand
4 = Sandig — moig morén Mellansand
5 = Sandig — moig morin Grovmo
6 = Moig moréin Finmo
7 = Mjilig morin Mjila
8 = Lerig morin Lera
Tradkl Tridklass 1 = Fristdende 5 = Undertryckt
2 = Hérskande 6 = Undervixt
3 = Medhirskande 7 = Overstandare
4 = Behirskad
Torv Torvmark eller fast- 0 = Fastmark, torvmark finns ej pa ytan
mark 1 = Fastmark, torvmark ticker mindre 4n halva ytan

2 = Fastmark, torvmark ticker mer &n halva ytan
3 = Torvmark, torvmark tdcker hela ytan

Tradslag Tridslag for provtriad 11 =Tall

21 = Gran

31 = Vartbjork

32 = Glasbjork
Tsumma Temperatursumma, [*C] Den sammanlagda dygnsmedeltemperaturen 6ver
+5°C under vegetationsperioden.
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2.2 Metoder

Med hjilp av SAS-applikationen Skogred gjordes ett utplock av data ur Riksskogstaxe-
ringens databas “Taxbas”. Utplocket bestod av samtliga mellan dren 1993 — 1998 av
Riksskogstaxeringen inventerade provtrdd samt till dessa trad horande 1 tabell 1 givna
trdd-, bestands- och stdndortsvariabler. Ur utplocket sorterades sedan de provtrad av gran,
tall och bjork fram som hirrorde fran odelade tillfdlliga forradsytor pa skogsmark. Trad-,
bestands- och stdndortsvariabler delades sedan upp pa region och ldnsniva for de tre

tradslagen (tabell 2).

Tabell 2 Antal trid i utplocket fordelade pa triadslag och regiontillhorighet

Tridslag: Gran Tall Bjork

Region: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Antal trid: 819 3207 2392 3935 2091 | 961 3376 2827 3083 986 309 1014 467 701 399

2.2.1 Skattning av rotforekomst

De insamlade variablerna anvéndes till att skatta rotférekomst for hela landet, for regio-
ner samt for enskilda ldn. For varje enskilt provtrdd gavs den studerade variabeln rdta
vardet 1 om provtradet var rotat, annars vdrdet 0. For varje tradslag per region- och ldan
skattades den procentuella andelen rota hos provtrad med det for de samplade provtriden
aritmetiska medelvirdet:

Z Yi

§=100%=—
n

ddr y = skattad procentuell andel réta, y; = 1 om provtrad nr i dr rétat, annars 0, n= antal

provtriad inom det studerade geografiska omradet och i avser 16pande numrering.
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Kartor som askadliggor rotrotans geografiska spridning har framstéllts med hjédlp av GIS-
programmet Arc View. For att framstilla dessa kartor utnyttjades resultaten av observera-
de vdrden av andelen rotrota hos gran, tall och bjork pa region- och linsniva. Tva stycken
shape-filer innehallande polygonskikt forestdllande Sveriges kommuner samt Riks-
skogstaxeringens regioner erhdlls fran institutionen for skoglig resurshushallning och ge-
omatik, avdelningen for skoglig fjarranalys. Shape-filen innehdllande kommungrénser
modifierades genom att sammanfoga kommungréinserna i varje enskilt lidn sa att en po-
lygonskikt bestaende av Sveriges ldnsgranser erholls. I shape-filens attributtabell angavs
sedan den skattade andelen réta for respektive polygon (geografiskt omrade). Pa detta sétt

skapades temakartor forestdllande den geografiska forekomsten av rotréta (Anon, 1996).

2.2.2 Logistisk regression
Flera ej kontinuerliga variabler transformerades till sk indikatorvariabler. Detta innebér

att variabeln tilldelas vérdet O eller 1. Exempelvis &r variabeln orter=1 om variabeln falt-

skik=1, 2, 3, 4, 5, 6 eller 7, annars 0. I tabell 3 visas vilka variabler som transformerats.

Tabell 3 Ej kontinuerliga variabler som transformerats till indikatorvariabler

Variabel Gammal variabel Variabel Gammal variabel
Dike0 Dike =0 Natgeol Natgeo =1
Dikel Dike =1 Natgeo2 Natgeo =2
Dike2 Dike =2 Natgeo3 Natgeo = 3
Dike3 Dike =3 Natgeo4 Natgeo = 4
Dike4 Dike =4 NatgeoS Natgeo =5
Orter Faltskik = 01, 02, 03, Natgeo6 Natgeo = 6
04, 05, 06, 07
Gris Faltskik = 08, 09 Natgeo?7 Natgeo =7
Starrfriken Faltskik = 10, 11, 12 Natgeo8 Natgeo =8
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.forts. Tabell 3

Variabel Gammal variabel Variabel Gammal variabel
Ris Faltskik = 13, 14 Riktningl Riktning = 01
Samre Faltskik = 15, 16 Riktning12 Riktning = 12
Fuktl Fuktigh = 1 Riktning2 Riktning = 2
Fukt2 Fuktigh =2 Riktning32 Riktning = 32
Fukt3 Fuktigh =3 Riktning3 Riktning = 3
Fukt4 Fuktigh =4 Riktning34 Riktning = 34
FuktS Fuktigh =5 Riktning4 Riktning = 4
Jordart1 Jordart=1 Riktning14 Riktning = 14
Jordart2 Jordart =2 Roérlmval Rorlmva =1
Jordart3 Jordart =3 Roérlmva2 Rorlmva =2
Jorddjup1l Jorddjup =1 Rorlmva3 Rorlmva = 3
Jorddjup2 Jorddjup =2 Roéta Skadtyp = 31
Jorddjup3 Jorddjup =3 Texturl Textur = 1
Jorddjup4 Jorddjup = 4 Textur2 Textur =2
Klimat0 Klimat =0 Textur3 Textur = 3
Klimat1 Klimat =1 Texturd Textur =4
Klimat2 Klimat = 2 Textur5 Textur =5
Klimat3 Klimat =3 Textur6 Textur = 6
Klimat4 Klimat = 4 Textur7 Textur =7
Klimat5 Klimat =5 Textur8 Textur = 8
Klimat6 Klimat =6 Tridklass1 Tradkl = 1
Lutningl Lutning =1 Tridklass2 Tradkl =2
Lutning2 Lutning =2 Tridklass3 Tradkl = 3
Lutning4 Lutning =4 Tridklass4 Tradkl = 4
Lutning7 Lutning =7 TriadklassS Tradkl =5
Lutning10 Lutning = 10 Tridklass6 Tradkl = 6
Lutning11 Lutning =11 Tridklass7 Tradkl =7
Regionl Region=1 Torv Torv=3
Region2 Region = 21, 22 Ejtorv Torv=0,1,2
Region3 Region =3 Gran Tradslag = 21




.forts. Tabell 3

Variabel Gammal variabel Variabel Gammal variabel
Regiond Region =4 Tall Tradslag = 11
Region5 Region =5 Bjork Tradslag = 31, 32

Logistisk regression har tillimpats for att skatta sannolikheten att ett trid dr drabbat av
rotréta. Metoden &r bland annat lamplig for att skatta binomialférdelade beroende vari-
abler och har tidigare anvénts for detta dandamal i skogliga sammanhang (Fridman, 2000).
I denna studie dr den binomialférdelade variabeln "Rota” beroende variabel. Om ett trdd
ar rotat far den beroende variabeln virdet 1, annars 0. Sannolikheten for att ett trad ar ro-
tat skattas med foljande logistiska modell (Hosmer & Lemeshow, 1989):
el
P (Rota) = W , dér f(x) = a+ Bx;

, dir P(Rota) dr sannolikheten for att ett tridd ar rotat, f(x) 4r en funktion som benimns

logit(p), o dr en skattad parameter av konstant typ, [, ér skattad parameter nummer i och

x; dr oberoende variabel nummer j.

Modellen anpassades (med proceduren stegvis logistisk regression) med hjilp av statis-
tikprogrammet SAS 6.12 (Anon. 1990). For modellen signifikanta oberoende variabler (p
< 0.05) kontrollerades linjeariteten genom att i ett diagram plotta variabeln uppdelad 1
upp till tio klasser mot residualer (figur 3). Syftet var att finna ett sa linjart samband som
mojligt for varje enskild klassindelad oberoende variabel och den beroende variabeln
Roéta. Av detta foljer att vissa oberoende variabler forekommer 1 transformerad form och

att vissa pa forhand tidnkbara utgatt.
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Figur 3 Variabeln diameter (mm) plottad mot residualerna for skattningen

Nir samtliga signifikanta variablers “bésta” linjdra form faststéllts utnyttjades proceduren
stegvis urval for att faststélla den slutliga modellen. Detta gick till sa att samtliga (i sin
linjdra form) signifikanta variabler genomgick proceduren. Proceduren innebér att ett
justerat chi*-virde beriknas for alla dessa variabler. Den variabel som har det storsta chi’-
vardet laggs till modellen om detta 4r hogre #n ett pA forhand bestimt grinsvirde. Ar det
inte det avslutas proceduren och ér det det gors proceduren om. Nista steg dr att alla vari-
abler som for tillféllet ingér i modellen testas mot gransvirdet for att f& stanna kvar i mo-
dellen och om nagon variabel inte klarar testet plockas den bort. Denna procedur uppre-
pas dnda tills det inte finns nagon ytterligare variabel som uppfyller kraven for att liggas
till i modellen, (figur 4). I denna studie har gransvirdet p=0.05 valts bade for att en varia-

bel skall laggas till som att plockas bort fran modellen.
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Figur 4 Arbetsgang vid modellbyggande enligt metoden stegvist urval

2.2.3 Validering av funktioner

Validering av de genom logistisk regression erhallna funktionerna for att skatta sannolik-
heten att ett tridd dr rotat har skett genom att applicera funktionerna pa data insamlat un-

der 1999 ars Riksskogstaxering.

Ett utplock gjordes ur 1999 ars material med samma tillvdgagangssitt som anvéndes for
att gora utplocket som funktionerna dr baserade pa. For valideringsmaterialet berdknades
en rotandel pé riks- och regionniva for respektive triadslag.

Efter applicering av funktionerna erholls for varje trid en skattad sannolikhet for att tra-
det var rotat: P(Rota). Ett medelviarde av den for alla trad skattade sannolikheten berak-

Z P(rota)

n

nades for varje geografiskt omrade:
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Varje berdknad sannolikhet testades ocksé mot ett likformigt fordelat slumptal, om
P(rota) befanns vara hogre @n tillhorande slumptal bestimdes att modellen skattat tridet
som rotat. En rotandel for varje region samt triadslag skattades, ¥, genom att summera
antalet trad som vid test mot ett slumptal skattats som rotade och sedan dividera denna
summa med antalet trad. Detta forfarande ger ett grovt métt pa hur vil modellerna funge-

rar for att skatta rotforekomst i medeltal.

For att utvdrdera hur vil modellerna hittar rota” hos enskilda trdad har antalet trdd som
vid test mot ett slumptal skattats som rétade, och 1 verkligheten var rétade, dividerats med
totalt antal rotade triad. Pa detta sitt har en “traffprocent” riknats fram for varje modell.
Med samma tillvigagangssitt har dven undersokts hur vil modellerna forutsédger att ett

trad inte 4r rotat.
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3. Resultat

Denna studie visar att av de trddslag som studerats dr bjork mest drabbat av rotrota
(11,9%, Tabell 6 ), direfter gran (8,0%, Tabell 4) och minst drabbad é&r tall med en mar-
ginell rotfrekvens (0,6%, Tabell 5).

Rotréta hos bjork uppvisar en stor regional variation. Ju langre norrut i Sverige desto
hogre andel av triden dr rotade. I region 1, dédr bjork ar mest drabbad, dr 18,4 % av traden

rotade medan bjorkarna i region 4 klarar sig bést och har en rétfrekvens pa 7,3 %.

Forekomst av rotrota pa gran dr storst i region 4 dér ndstan 10 % av triaden &r rotade.
Minst drabbade 4r gran i region 3 med en rétandel pa 6,3 %. Den regionala variationen av

rotrota hos gran &r inte sérskilt stor. En viss 6kning sker dock fran norr till sdder.

Tall &r inte lika drabbad av rotréta som gran och bjork. Region 2 dr den region som har

storst andel rotrota ddar 0,9 % av tallarna dr rotade.

Funktioner for att skatta sannolikheten att ett trdd &r rétat har tagits fram med hjélp av
logistisk regression for tradslagen bjork, gran och tall. Funktionerna &r fordelade pa Riks-
skogstaxeringens fem olika regioner samt pa riksniva. De av de testade variablerna
(Tabell 1) som befunnits signifikanta och ddrmed ingar i respektive funktion har beskri-

vits med grafer, Figur 5 - Figur 100.

I funktionerna for gran pa riksniva (

Tabell 7), region 1 (Tabell 8), region 2 (Tabell 9), region 3 (Tabell 10) samt region 4
(Tabell 11) uppvisar den oberoende variabeln brosthjdsdiameter den hogsta signifikan-
sen. I samtliga fall okar andelen rotskadade trdd med 6kande diameter (Figur 13, Figur
21, Figur 31, Figur 35, samt Figur 38). For gran i region 5 (Tabell 12) uppvisar variabeln

bestandsalder hogst signifikans. Andelen rotskadade trdd 6kar med okande bestdndsalder

(Figur 46).
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I funktionen for tall pa riksniva (Tabell 13) har variabeln brosthojdsdiameter (Figur 52)
hogst signifikans, andelen réta i trdden okar med 6kande brosthdjdsdiameter. I funktionen
fortall i region 1 (Tabell 14) dr den mest signifikanta variabeln diameter? (Figur 60). An-
delenrdétade trdd 6kar med 6kande brosthdjdsdiameter. I funktionen for tall 1 region 2
(Tabell 15) uppvisar indikatorvariabeln lutningsklass 7 (Figur 65) den hogsta signifikan-
sen. Andelen rota tycks 6ka med okande marklutning. I funktionen for region 3 (Tabell
16) dr indikatorvariabeln textur 1 (Figur 67) den mest signifikanta. I funktionen for tall 1
region 4 (Tabell 17) ér variabeln hojd over havet (Figur 70) den mest signifikanta, ande-
len rota tycks minska med 6kad hojd over havet. For tall i region 4 férekommer ingen
rota pa altituder hogre dn 150 m 6 h (i denna studie). For tall i region 5 kunde ingen

funktion framtas da endast ett trad var rotat.

I funktionerna for bjork pa riksniva (Tabell 18), region 2 (Tabell 20) samt region 3
(Tabell 21) uppvisar variabeln bestandsalder (Figur 74, Figur 82 samt Figur 87) den hog-
sta signifikansen, i samtliga fall 6kar andelen réta med 6kande bestandsalder. For funk-
tionerna for bjork 1 region 1 (Tabell 19) och region 4 (Tabell 22) 4r variabeln brosthdjds-
diameter (Figur 80, Figur 93) den mest signifikanta, i bdgge fallen dkar andelen rota med
okande diameter. I funktionen for bjork i region 5 (Tabell 23) dr variabeln bestandsme-

delh6jd (Figur 95) den mest signifikanta, andelen rota tycks 6ka med 6kad medelhdjd.

En validering av samtliga modeller har gjorts med hjélp av 1999 ars data frdn Riks-
skogstaxeringen. Niar modellerna applicerades pa valideringsdata uppvisade modellerna
for bjork (Tabell 24) vissa skillnader da de bade dver- och underskattade forekomsten av

rota. Modellerna for gran (Tabell 25) och tall (

Tabell 26) uppvisade inga “’systematiska” fel. Modellerna befanns skatta rétforekomst pa
regionniva pa ett tillfredsstillande sdtt, medan samtliga modeller uppvisade délig traffsa-
kerhet pa trddniva. Bést pa att hitta enskilda rotade trdd var modellen for bjork i region 1
som skattade 33% av de trdad som faktiskt var rotade som rotade. Sdmst pa att hitta en-
skilda trdd var modellerna for tall pa riksniva, region 1, region 3 samt region 4 som alla

hade en triffsdkerhet pa O % nir det giller att hitta enskilda rotade trad.
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Foljande oberoende variabler har bedomts som intressanta att ndimna, antingen darfor att
de forekommer som signifikanta i flera av de framtagna funktionerna, eller dirfor att de

omndmnts 1 tidigare studier:

Brosthojdsdiameter — andelen trdd med réta 6kar med okande diameter. Variabeln &r ba-
de omndmnd 1 tidigare studier och férekommer som signifikant i 13 av 18 funktioner.
Den har alltsa betydelse for bade gran (Figur 13, Figur 21, Figur 31, Figur 35, Figur 38),
tall (Figur 52, Figur 60, Figur 62) och bjork (Figur 75, Figur 80, Figur 83, Figur 88, Figur
93).

Trddhojd/ bestandsmedelhdjd — hos gran (Figur 7, Figur 14, Figur 22, Figur 24, Figur 27,
Figur 30, Figur 40) och bjork ( Figur 76, Figur 84, Figur 87, Figur 95) forekommer sam-
band mellan andel rota och trddets hojd eller bestindsmedelhdjden, andelen trad med rota
tycks 6ka med 6kad tradhojd / medelhdjd. Sambandet tycks vara likartat dven for tall
(Figur 53).

Bestandsalder — for alla tre studerade tridslag finns klara samband mellan rotfrekvens
och bestandets alder. Andelen tridd med rota 6kar med bestandsaldern (gran: Figur 11,
Figur 23, Figur 37, Figur 46; tall: Figur 61, Figur 71; och bjork: Figur 74, Figur 81, Figur
82, Figur 87).

Marklutning — det finns samband mellan markens lutningsgrad och andelen rota for bade
gran (Figur 19, Figur 33, Figur 44, Figur 49), tall (Figur 65) och bjork (Figur 99). I majo-
riteten av de fall variabeln forekommer i funktioner tycks det som om andelen rotade trad
okar med 6kande marklutning, detta géller upp till lutningsklass 7 och 10. Vid brantare

lutning tycks rotfrekvensen avta nagot.

Markens lutningsriktning — det tycks som att trid som vixer i en nordostlig — sydostlig

sluttning 1 nagot hogre grad dr angripna av rotréta dn de trdd som véxer i sluttningar at
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andra viderstreck. Detta samband kan hittas hos samtliga studerade trddslag (Figur 20,

Figur 45, Figur 59, Figur 66, Figur 69, Figur 91, Figur 100).

Hojd over havet — for gran pa riksniva avtar andelen rétade trad med 6kande hojd over
havet upp till en niva pa 350 m 6 h. Direfter 6kar andelen rota kraftigt med 6kande hojd
over havet (Figur 5). For tall i region 4 tycks rotandelen minska med 6kande hojd over

havet (Figur 70). Hos bjork forekommer inte variabeln i ndgon funktion.

Markfuktighet — f6r gran tycks det som om rétfrekvensen avtar med dkande markfuktig-
het (Figur 16, Figur 41, Figur 48). For tall ddremot tycks det som om, tvirtemot for gran,
andelen trid med rota okar med 6kande markfuktighet (Figur 57). For bjork tycks det
som om det finns en hogre rotandel bland trdd pa torra och blota marker (Figur 77, Figur

96).

Trddslagsblandning — 1 funktionen for gran pa riksniva forekommer granandel, tallandel
samt bjorkandel som signifikanta variabler. Ett tydligt samband kan utlisas mellan rotfo-
rekomst och andel gran i bestandet, ju hogre andel gran desto hogre andel rétade triad
(Figur 9, Figur 28). Vad giller tallandel tycks det som om roétfrekvensen hos gran avtar
med okad inblandning av tall pa ytan (Figur 8), detta samband syns 4n tydligare for vari-

abeln bjorkandel (Figur 10).

Faltskiktstyp - for gran tycks det som om en hogre andel rota kan aterfinnas inom de bor-
digare féltskiktstyperna orter och gras (Figur 18, Figur 25, Figur 43, Figur 50). Tallen
tycks vara mest rotad ndr den viaxer pa marker med sidmre faltskiktstyper (Figur 56, Figur
58). For bjork verkar det som om andelen réta 6kar med samre faltskiktstyper (Figur 78,

Figur 98).

Jordartens textur — granen tycks vara mer drabbad av rotréta pa finkorniga marker (moig

sandig-moig morédn — mjilig morin eller grovmo — mjdla pa sediment) (Figur 32).
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Temperatursumma — for bjork kan utlédsas ett klart samband mellan en minskande rotfre-

kvens med en 6kande temperatursumma (Figur 73, Figur 89)
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Tabell 4 Rotrota hos gran — for regioner samt pa riksniva

Gran

Region Andel rota (%) n

1 7,9 819
2 7,1 3207
3 6,3 2392
4 9,7 3935
5 8,4 2091
Totalt for Sverige 8,0 12444

Tabell 5 Rotrota hos tall — for regioner samt pa riksniva
Tall

Region Andel rota (%) n

1 0,8 961
2 0,9 3376
3 0,4 2827
4 0,6 3083
5 0,1 986
Totalt for Sverige 0,6 11233

Tabell 6 Rotrota hos bjork — for regioner samt pa riksniva
Bjork

Region Andel rota (%) n

1 18,4 309

2 16,0 1014
3 9,2 467

4 7,3 701

5 8,0 399

Totalt for Sverige 11,9 2890
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Tabell 7 Modell for att skatta sannolikheten att ett trid ar rotskadat, gran pa riks-

niva

Gran Riksniva

Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi’
Konstant -6,0144 0,8227 53,4439
Ho6jd dver havet -0,00082 0,000318 6,6966
Humiditet -0,00332 0,000777 18,3158
Medelhojd 0,00988 0,00132 55,8630
Tallandel 0,2188 0,0689 10,0783
Granandel 0,2321 0,0681 11,6236
Bjorkandel 0,1937 0,0776 6,2298
Bestandsalder 0,00477 0,00146 10,6199
Longitud -0,00946 0,00240 15,5780
Diameter 0,0222 0,00199 124,6291
Hojd -0,0167 0,00156 114,7015
Likéldrighet -0,2183 0,0903 5,8394
Fukt 2 0,2021 0,0765 6,9819
Torvmark -0,5833 0,1658 12,3812
Gris 0,2008 0,09 4,9802
Ris -0,2410 0,0867 7,7284
Lutning 4 0,2202 0,0849 6,7181
Lutning 7 0,4696 0,1181 15,8086
Lutningsriktning 3 0,2238 0,1138 3,8697
Diameter > -0,00002 0,000002862 64,6527
n=12143
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Tabell 8 Modell for att skatta sannolikheten att ett trad ir rotskadat, gran i Riks-
skogstaxeringens region 1

Gran Region 1
Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi?

Konstant -7,8359 1,1358 57,5973
Medelhojd 0,0205 0,00585 12,2617
Bestandsalder 0,0134 0,00445 9,1098
Diameter 0,0138 0,00201 46,9512
Hojd -0,0233 0,00506 21,25
Ris 0,6853 0,3361 4,1579
N =801
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45 5 300 14 350
40 o 3
35 "M - 250 00
30 on - 200 | 250
25 i + 200
" : oo
10 O r 100
- 50
5 - r 50
0 - 0 B F O
0-100 101- 201- 301- 401- 501+ 0-50 51-100 101- 151- 201- 250+
200 300 400 500 150 200 250
Figur 21 Gran i region 1 — andel rota Figur 22 Gran i region 1 — andel rota
fordelat over klasser av brosthojdsdi- fordelat over klasser av tradhojd
ameter
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Figur 23 Gran i region 1 — andel rota
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Figur 24 Graniregion 1 — andel rota

fordelat over Kklasser av be- fordelat over Kklasser av be-
standsalder standsmedelhd jd
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Gr as Ris

Figur 25 Gran i region 1 — andel rita
fordelat over Kklasser av falt-
skiktstyp
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Tabell 9 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ar rotskadat, gran i Riks-
skogstaxeringens region 2

Gran Region 2

Oberoende variabler Koefficient Medelfel ~ Wald chi’

Konstant -1.2167 1.1320 1.1552

Humiditet -0.00595 0.00281 4.4876

Medelhojd 0.00709 0.00273 6.7643

Granandel 0.0844 0.0349 5.8348

Longitud -0.0195 0.00510 14.5733

Diameter 0.00858 0.00128 44.9833

Hojd -0.0117 0.00295 15.7407

Textur 6 0.3655 0.1560 5.4921

Lutning 7 0.5305 0.2098 6.3929

n=3131
. Humiditet (mm) - " Bestandsmedelhsjd (dm) .
o o [ aao

B%
on

[ 1200 - 1200
- 1000

- 800 n
- 600

- 400

- 200

I 1000
800 n
600

- 400

+ 200
Lo 0-50 51-100 101- 151- 201- 250+

<0 0-40 41-80 81-120 121-160 161+ 150 200 250

%

Figur 26 Gran i region 2 — andel rota Figur 27 Gran i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av humidi- fordelat over klasser av be-
tet standsmedelho jd
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Granandel (1/10)
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Figur 28 Gran i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av granan-
del

Tradhajd (dm)

0-50 51-100 101-150 151200  201-250 250+

Figur 30 Gran i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av tridhojd

Jordartens Textur
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Figur 32 Gran i region 2 — andel rita
fordelat over klasser av jordar-
tens textur
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Figur 29 Gran i region 2 — andel rota

fordelat over Kklasser av longitud
Diameter (mm)
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15 - 600 n
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Figur 31 Gran i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av brost-

hojdsdiameter
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Figur 33 Gran i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av markens
lutningsgrad



Tabell 10 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad dr rotskadat, gran i Riks-
skogstaxeringens region 3

Gran Region 3

Oberoende variabler Koefficient Medelfel = Wald chi’

Konstant 10.8030 7.8004 1.9180

Breddgrad -0.0291 0.0140 4.3107

Longitud 0.0217 0.00751 8.3428

Diameter 0.00397 0.000857  21.4767

n=2322
0 Longitud 600 Diameter (mm) .
9 1 900
8 - 500 1 800
74 | 400 3 700

o 6 n + 600

% | L 200 1500 N
44 + 400
3 200 F 300
2 L 100 + 200
1 + 100
o 118-130 131-140 141-150 151-160 161-170 170-175 ° ’ 0-100  101-200 201-300 301-400 401-500 501+ "

Figur 34 Gran i region 3 — andel rota Figur 35 Gran i region 3 — andel rota
fordelat over klasser av longitud fordelat over klasser av brost-

ho jdsdiameter

Breddgrad

o—®* L

o
o~
O = N W » 00 O N © ©

590-595 596-600 601-605 606-610 611-615 616-623

Figur 36 Gran i region 3 — andel rota
fordelat over klasser av breddgrad
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Tabell 11 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad dr rotskadat, gran i Riks-
skogstaxeringens region 4

Gran Region 4

Oberoende variabler Koefficient Medelfel  Wald chi2
Konstant -6.5449 0.5810 126.8957
Diameter > -0.00001 4.187%¥10° 10.4218
Bestandsalder® -0.00019 0.000077  6.2449
Humiditet -0.00300 0.00101 8.8320
Medelhojd 0.00549 0.00249 4.8610
Bestandséalder 0.0406 0.0132 9.4413
Diameter 0.0151 0.00287 27.6377
Fukt 4 -0.9286 0.4305 4.6522
Torvmark -0.7605 0.2976 6.5296
Gris 0.4053 0.1186 11.6678
Lutning 1 -0.2909 0.1252 5.3993
Lutningsriktning 3 0.4616 0.1971 5.4841
Lutningsriktning 12 0.4695 0.2160 4.7243

n = 3856

Bestandsalder (ar)

1800
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1400
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10+
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[= 2N\ R ]
P S

0-50 51-75

1200
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400
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76-100 101-125 126-150 150+

Figur 37 Gran i region 4 — andel réta

1000
n

fordelat
standsalder

over klasser av be-

Diameter (mm)

0-100 101-200 201-300 301-400 401-500 500+

Figur 38 Gran i region 4 — andel rota

fordelat

over klasser av brost-

ho jdsdiameter
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Humiditet (mm)

B%
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<0 0-50 51-100 101-150 151-200 200+

Figur 39 Gran i region 4 — andel rota
fordelat over klasser av humidi-
tet

Figur 41 Gran i region 4 — andel rota

fordelat over markfuktighets-
klass
Faltskikt
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Figur 43 Gran i region 4 — andel rota
fordelat over faltskiktsklasser
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Figur 40 Gran i region 4 — andel rota

fordelat over klasser av be-
standsmedelho jd
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Figur 42 Gran i region 4 — andel rota

fordelat over klasser av torv-
mark
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Figur 44 Gran i region 4 — andel rota
fordelat
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Lutningsriktning
20 p-mmmmmmmmmmmmmmmmm—m——— o -

sl o °m_
% 10 --B--
SII 11

N

T T T o T T T

Figur 45 Gran i region 4 — andel rota
fordelat 6ver lutningsriktningar

Tabell 12 Modell for att skatta sannolikheten att ett trad ar rotskadat, gran i Riks-
skogstaxeringens region S

Gran Region 5

Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi’
Konstant -7.9857 1.0215 61.1144
Bestdndsalder 0.0807 0.0167 23.4491
Longitud 0.0135 0.00564 5.7695
Fukt 2 0.6092 0.1963 9.6258
Ris -0.7209 0.2685 7.2078
Lutning 4 0.6276 0.1943 10.4323
Lutning 7 1.0609 0.3039 12.1846
Bestandsalder” -0.00041 0.000116  12.3297
n =2033
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Bestandsalder (ar)

~ 1000
900
800
700
600
500 n
400
300
200
100

0-25 26-50 51-75 76-100 100+

Figur 46 Gran i region 5 — andel rota
fordelat over klasser av bestandsalder

Fuktighet

10 O_

Figur 48 Gran i region S — andel rota
fordelat over markfuktighets-
klasser
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Figur 50 Gran i region 5 — andel rota
fordelat over faltskiktsklasser
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Figur 47 Gran i region 5 — andel rota
fordelat over klasser av longitud
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Figur 49 Gran i region 5 — andel réta
fordelat over lutningsklasser
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Tabell 13 Modell for att skatta sannolikheten att ett trid ar rotskadat, tall pa riks-
niva

Tall Riksniva
Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi?
Konstant -14.4923 2.9262 24.5275
Bestandsalder 0.0161 0.00320 25.1820
Breddgrad 0.0104 0.00441 5.6039
Diameter 0.00952 0.00165 33.2410
Tradhojd -0.00877 0.00378 5.3734
Torvmark 0.7771 0.3657 45162
Samre 1.0166 04111 6.1146
n=11101
. Besténdsé(l)der (&r) 3000 5 Diameter (mm) 4500
5 —2—0 1 T 4000
' B, 2500 T 3500
8 e} Cn T 2000 | 3000
25 2500
% T 1500n " 2000
2 ~ 1500
1,5 | 1000 1000
11 T 500 L goo
0 -0 0-100 101- 201- 301- 401- 500+
0-50 51-75 76-100 101-125 126-150 150+ 200 300 400 500
Figur 51 Tall pa riksniva - Andel rota Figur 52 Tall pa riksniva - Andel rota
fordelat over klasser av variabeln be- fordelat over Kklasser av variabeln
standsalder brosthojdsdiameter
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Figur 53 Tall pa riksniva - Andel rota

fordelat over klasser av variabeln
tradhojd
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Figur 55 Tall pa riksniva - Andel rota

fordelat over variabeln torvmark
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Figur 56 Tall pa riksniva - Andel rota
fordelat over klasser av filtskiktstyp
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Tabell 14 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ar rotskadat, talli Riks-
skogstaxeringens region 1

Tall Region 1

Oberoende variabler Koefficient Medelfel ~ Wald chi’
Konstant -9.0271 1.4315 39.7675
Fukt 3 2.5782 0.8831 8.5229
Samre 2.8927 1.0331 7.8398
Lutningsriktning 2 2.4262 1.1025 4.8428
Lutningsriktning 4 3.1164 1.1024 7.9923
Diameter” 0.000024 7.407E-6 10.5938

n =889

Figur 57 Tall i region 1 — andel rota
fordelat over markfuktighets-

klasser
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Figur 58 Tall i region 1 — andel rota
fordelat over faltskiktstyper



Lutningsriktning Diameter (mm)
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Figur 59 Tall i region 1 — andel rota Figur 60 Tall i region 1 — andel rota
fordelat over markens lutnings- fordelat over klasser av varia-
riktning beln diameter

Tabell 15 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ir rotskadat, talli  Riks-
skogstaxeringens region 2

Tall Region 2

Oberoende variabler  Koefficient Medelfel Wald chi’
Konstant -8.6799 0.8525 103.6576
Bestandsalder 0.0149 0.00583  6.5364
Diameter 0.00687 0.00226  9.2106
Textur 2 2.8063 1.1095 6.3975
Samre 1.8371 0.5818 9.9691
Lutning 7 1.6307 0.4418 13.6256
Lutning 11 2.2902 1.1135 4.2305
Lutningsriktning 14 1.4449 0.6584 4.8157

n = 3355
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Figur 61 Tall i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av be-
standsalder
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Figur 63 Tall i region 2 — andel rota
fordelat over filtskiktstyper
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Figur 65 Tall i region 2 — andel rota
fordelat 6ver marklutning
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Figur 62 Tall i region 2 — andel rota

fordelat over klasser av brost-
hojdsdiameter
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Figur 64 Tall i region 2 — andel rota
fordelat over jordartstextur
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Figur 66 Tall i region 2 — andel rota
fordelat 6ver lutningsriktning
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Tabell 16 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ar rotskadat, tall i
skogstaxeringens region 3

Riks-

Tall Region 3
Oberoende variabler Koefficient Medelfel  Wald chi?
Konstant -6.7878 0.5848 134.7330
Textur 1 3.1641 0.8503 13.8460
Ej likéldrigt 2.3688 0.6474 13.3887
Lutningsriktning 34 1.5714 0.7046 4.9740
n =2624
Jordartens textur Likaldrighet
e — + 3000
L I B% |
16+ ----F O-|gp [T2%
SO I 4 2000
124 e
(7SN 1500 n
R R
O o EEER -
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Figur 67 Tall i region 3 — andel rota

fordelat over jordartens textur
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Figur 69 Tall i region 3 — andel rota
fordelat 6ver markens lutningsriktning

Figur 68 Tall i region 3 — andel riota

fordelat

righet

300

+ 250

r 200

- 150n

+ 100

+ 50

46

over variabeln likald-



Tabell 17 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad dr rotskadat, talli  Riks-
skogstaxeringens region 4

Tall Region 4
Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi?
Konstant -5.9773 0.8369 51.0067
Ho6jd 6ver havet -0.0113 0.00435 6.7554
Bestandsalder 0.0184 0.00741 6.1562
Torvmark 1.3318 0.5296 6.3232
n = 3058
- HO]d dver havet (m) 200 3.5 BesténdSélder (él’) — 1000
1 W% 3700 30 S m [
0] On | 600 2,5 0
0,8 1 _ L 500 20 | 1 600
%061 400n % 1500 n
O L5 1 400
0,4 300 | 1300
200 L | {200
0,2 1 L 100 0,5 1 i+ 100
04 : : : 0 0,0 Lo
0-50 51-100 101-150 151-200 201-250 250+ 0-50 51-75 76-100 101-125 126-150 150+
Figur 70 Tall i region 4 — andel rota Figur 71 Tall i region 4 — andel rota
fordelat over klasser av variabeln fordelat over klasser av variabeln be-
hojd over havet standsalder
16 Torvmark 3000
1,4 o H
’ =+ 2500
1,2 L
L0 -+ 2000
% 0,8 15000
0.6 -+ 1000
0,4
02 - 500
0,0 0

Fastmark Torv

Figur 72 Tall i region 4 — andel rota
fordelat over variabeln torv-
mark
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Tabell 18 Modell for att skatta sannolikheten att ett trid ar rotskadat, bjork pa
riksniva

Bjork Riksniva

Oberoende variabler Koefficient Medelfel ~ Wald chi’
Konstant -3.5298 0.4302 67.3117
Temperatursumma -0.00083 0.000284  8.4527
Bestandsélder 0.0146 0.00188 60.4751
Diameter 0.0216 0.00316 46.7196
Tradhojd -0.0109 0.00221 24.1839
Fukt 3 -0.3775 0.1321 8.1665
Fukt 5 1.4761 0.5499 7.2060
Sdmre 0.9020 0.3748 5.7917
Jorddjup 2 -0.8753 0.3888 5.0687
Diameter > -0.00002 5.732%¥10°  17.9200
n = 2867

500 0 Bestandsalder 1200
+ 450
—L 400 3510 B% g8 1 1000
+ 350 30 »I}»:‘
+ 300 ] 4 800
+250n 25 .
- 200 % 20 L 600 n
+ 150 15 |
L 100 | + 400
- 50 10 + = ,
0 P 4 200
o0 B E : o
0-50  51-75 76-100  101- 126- 150+
125 150
Figur 73 Bjork pa riksniva — andel Figur 74 Bjork pa riksniva — andel
rota fordelat over variabeln tempera- rota fordelat over variabeln be-
tursumma standsalder
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Figur 75 Bjork pa riksniva — andel Figur 76 Bjork pa riksniva — andel
rota fordelat over variabeln brost- rota fordelat 6ver variabeln triadhojd
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Figur 77 Bjork pa riksniva — andel Figur 78 Bjork pa riksniva — andel
rota fordelat over variabeln mark- rota fordelat over faltskiktstyp
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Figur 79 Bjork pa riksniva — andel
rota fordelat over variabeln jordd jup
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Tabell 19 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ar rotskadat, bjork i
Riksskogstaxeringens region 1

Bjork Region 1
Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi?
Konstant -4.1865 0.5436 59.3062
Bestandsalder 0.0141 0.00410 11.7681
Diameter 0.00899 0.00215 17.4781
n =303
60 - Diameter 100 60 - Bestandsalder 90

50

40 A

%30 -

20

0-50 51-100 101-150 151-200 200-250 250+ 0-50 51-75 76-100 101-125 126-150 150+

Figur 80 Bjork i region 1 — andel rota Figur 81 Bjork i region 1 — andel rota
fordelat over klasser av varia- fordelat over klasser av varia-
beln brostho jdsdiameter beln bestandsalder
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Tabell 20 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ar rotskadat, bjork i
Riksskogstaxeringens region 2

Bjork Region 2
Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi?
Konstant -4.2776 0.5237 66.7067
Bestandsalder 0.0134 0.00245 29.9973
Diameter 0.0312 0.00606 26.5618
Tradhojd -0.0173 0.00329 27.7896
Diameter ° -0.00004 0.000014 10.4779
n = 1008
35 o] Bestandsélder 350 % - Diameter (mm) 350
30 - -~ 300
25 -~ 250
20 - -+ 200
% n
15 A -- 150
10 - -+ 100
5 - + 50
- 0- -0
0-50 51-75 76-100 101-125126-150 150+ 0-100 101-150 151-200 201-250 251-300 300+
Figur 82 Bjork i region 2 — andel rita Figur 83 Bjork i region 2 — andel rita
fordelat over klasser av varia- fordelat over klasser av varia-
beln bestandsalder beln brosthojdsdiameter

B % o) + 400
1 =+ 350
+ 300
+ 250
—+ 200
+ 180
+ 100
+ 50

0-50 51-100  101-150  151-200 200+

Figur 84 Bjork i region 2 — andel rota
fordelat over klasser av varia-
beln tridhojd
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Tabell 21 Modell for att skatta sannolikheten att ett trid ar rotskadat, bjork i
Riksskogstaxeringens region 3

Bjork Region 3

Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi?
Konstant -4.7224 0.6820 47.9474
Ho6jd 6ver havet 0.00272 0.00118 5.2601
Medelhojd -0.0120 0.00411 8.4757
Bestandsalder 0.0281 0.00619 20.6384
Diameter 0.00794 0.00180 19.4760

n =464

H6jd éver havet (m) Medelhajd (m)

0-100 101-200201-300301-400401-500 500+ 0-50 51-100 101-150 151-200 200+

Figur 85 Bjork i region 3 — andel rota Figur 86 Bjork i region 3 — andel rota
fordelat over klasser av varia- fordelat over klasser av varia-
beln hojd over havet beln bestandsmedelhojd
o] Bestandsalder (ar) 0 20 - Brosthojdsdiameter (mm) 10
P I - 180 18 -
4160 16 1
80 1o 14 4
F I e -1 120 1125 o __
%20 4 -~ == —m—m—— - B - 1100n %10 A
T3 . ] v‘ _480 8
. + 60 b+ -——mmmmmm——————
0 F-="="=="="~ "1 a0 4 -
ST mm 1T S 2 1
0 - 4 O 04
0-50 51-76 76-100 101-125 125+ 0-50 51-100 101-150151-200 200-250 250+
Figur 87 Bjork i region 3 — andel rota Figur 88 Bjork i region 3 — andel rota
fordelat over klasser av varia- fordelat over klasser av varia-
beln bestandsalder beln brosthdjdsdiameter
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Tabell 22 Modell for att skatta sannolikheten att ett trid ar rotskadat, bjork i

Riksskogstaxeringens region 4

Bjork Region 4
Oberoende variabler ~ Koefficient Medelfel Wald chi’
Konstant -3.9578 2.5990 2.3189
Temperatursumma -0.00376 0.00180  4.3457
Longitud 0.0326 0.00933  12.2448
Diameter 0.00699 0.00142  24.2387
Dike 2 -1.5016 0.7467 4.0441
Lutningsriktning 32 1.2408 0.5545 5.0073
n =695
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Figur 90 Bjork i region 4 — andel rota
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Tabell 23 Modell for att skatta sannolikheten att ett triad ir rotskadat, bjork i
Riksskogstaxeringens region S

Bjork Region 5

Oberoende variabler Koefficient Medelfel Wald chi’
Konstant -18.3373 4.8546 14.2679
Temperatursumma 0.00717 0.00310  5.3424
Medelhojd 0.0256 0.00617 17.2829
Fukt 4 1.3776 0.5768 5.7049
Textur 4 1.8594 0.4805 14.9767
Textur 8 2.4826 1.2151 4.1748
Orter -1.4881 0.6075 6.0001
Lutning 2 -2.0724 0.8086 6.5681
Lutningsriktning 12 3.3272 0.9241 12.9643
Lutningsriktning 34 2.8089 0.8588 10.6977
n=369
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Lutningsriktning

Figur 100 Bjork i region 5 — andel rota
fordelat over markens lutnings-
riktning
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Tabell 24 Validering av modeller for att skatta sannolikhet for rota hos bjork, vali-
deringen har skett pa data fran 1999 ars riksskogstaxering.

Bjork
Region Y ZP(rota) 2\ n Andel rotade trad Andel ej rotade trad
L som skattats rotade  som skattats ej rotade

Riks 0,128 0,165 0,150 679 0,23 0,86

1 0,127 0,182 0,169 71 0,33 0,85

2 0,143 0,210 0,221 258 0,26 0,79

3 0,154 0,114 0,145 117 0,22 0,87

4 0,125 0,099 0,092 152 0,21 0,92

5 0,049 0,106 0,111 81 0,25 0,90

Tabell 25 Validering av modeller for att skatta sannolikhet for rota hos gran, vali-
deringen har skett pa data fran 1999 ars riksskogstaxering.

Gran

Region Y 2 P(r6ta) \ n Andel rotade triad Andel ej rotade trad
L som skattats rotade som skattats ej rotade

Riks 0,077 0,104 0,113 2122 0,15 0,89

1 0,070 0,076 0,070 158 0,18 0,94

2 0,064 0,069 0,074 595 0,16 0,93

3 0,076 0,069 0,070 474 0,06 0,92

4 0,082 0,098 0,099 646 0,09 0,85

5 0,104 0,098 0,108 249 0,12 0,89

Tabell 26 Validering av modeller for att skatta sannolikhet for rota hos tall, valide-
ringen har skett pa data fran 1999 ars riksskogstaxering.

Tall
Region Y EP(rGta) Y n Andel rotade trad Andel ej rotade triad
T, som skattats rotade  som skattats ej rotade

Riks 0,008 0,008 0,010 2197 0,00 0,99

1 0,010 0,020 0,010 185 0,00 0,99

2 0,010 0,010 0,010 690 0,11 0,99

3 0,010 0,010 0,010 550 0,00 0,99

4 0,010 0,010 0,000 618 0,00 1,00
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4. Diskussion

Rotréta kostar arligen det svenska skogsbruket upp till en miljard kronor. For att skatta
den nuvarande rotforekomsten och risken for framtida rotskador har funktioner for att
skatta sannolikheten att ett trdd dr rétat framstéllts. Sambandet mellan rotréta och ett antal
trad-, bestands- och standortsvariabler har ocksa studerats. Funktionerna avser tradslagen

gran, tall och bjork och resultaten redovisas pa riks- och regional niva.

Uppgifter om provtrad fran Riksskogstaxeringens tillfdlliga odelade provytor under aren
1993 — 1998 har anviénts. Materialet dr for andamalet det bésta tillgidngliga dirfor att det
ar rikstdckande, data &r objektivt insamlade samt pa grund av att ett mycket stort antal
standorts-, bestands- och triadvariabler registreras pa varje provyta. Nackdelarna med
materialet dr att det pd grund av inventeringens design dr svart att gora skattningar med
hog geografisk upplosning (Riksskogstaxeringens syfte dr framst att beskriva tillstdnd
och fordndringar pa riks- och regional niva).Ytterligare en svaghet hos materialet 4r att
registreringen av rotrota sker genom att studera ett borrspan taget pa 1,3 m hojd. Stenlid
& Wiisterlund (1986) som studerade tvd granbestdnd i Mellansverige visar att man med
hjdlp av borrspan fran brosthojd endast aterfinner 40 — 70 % av den rota som forekommer
i stubbhojd. Detta kan bero pa att rotan inte har hunnit viaxa upp till brosthojd (1,3 m), en
annan orsak kan vara att rétan inte alltid ar centrumstalld (det dr l4tt att missa rotan med
en tillvaxtborr). Ju dldre bestandet dr desto storre andel av den réta som forekommer i
stubbhojd aterfinns ocksa i brosthojd (Stenlid & Wisterlund, 1986). Vid registrering av
rota kan det ocksa vara svart att skilja en ”vanlig” missfargning av veden fran en rotska-

da. Vidare 4r det svart att uppticka ett rotangrepp i sitt tidigaste skede.

Eftersom provtrédd lottas proportionellt mot ett trids storlek avser skattningarna inte tri-
dens sanna fordelning i skogen. Da andelen rotréta 6kar med aldern &r det sannolikt att
detta urval bestér av trdd som 4r mer rotade dn medeltalet i Svenska skogar. I funktioner-
na, dir t.ex. variabeln bestandsalder ingér, har detta ingen storre betydelse. Detta medfor

generellt att skattningarna dr mer osdkra for mindre trdd &n for stora.
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Vad giller den geografiska spridningen av rotrota dverensstimmer denna studies resultat
mycket vil med tidigare forskning (Bengtsson, 1976). Bengtssons (1976) studie bygger
dock pa rota registrerad pa stubbar >15 cm vilket troligen &r orsaken till att den skattade
andelen rota skiljer sig fran denna studie. Relationerna mellan de olika regionerna dr dock
1 stort sett likadana for de bigge studierna. Den stora geografiska variationen av rotade

bjorkar kan mojligen forklaras med geografisk variation av bjorkens medelalder.

Det faktum att andelen rotrota tycks ha ett starkt samband med variabeln brosthdjdsdia-
meter giller for samtliga tre studerade triddslag. Detta 6verensstimmer med tidigare stu-
dier (Euler & Johansson, 1983. Rennerfelt, 1945. Sjoberg, 1994). Brosthojdsdiameter
korrelerar med tridalder. Vid samma tradalder okar rotforekomsten med 6kande brost-
hojdsdiameter. Detta kan bero pa att vedegenskaperna hos frodvuxna trid gynnar rotro-
tans tillvixt. En ytterligare orsak skulle kunna vara att rotréta hos framst gran har samma
preferenser géllande standortsegenskaper som gran. Dvs dér granen vixer béttre vixer
ocksa rotrotan bittre. Denna teori stods av att andelen rotréta ocksa 6kar med dkande
marklutning som i sin tur paverkar tillgdngen till rorligt markvatten. Vidare tycks rotrota
forekomma i hogre grad pa bordigare filtskiktstyper samt pa finkorniga marker. Vad som
talar emot teorin dr att rotréta hos gran tycks minska med 6kande markfuktighet, vilket
Overensstimmer med tidigare studier (Euler & Johansson, 1983). Att rotréta hos tall okar
med 6kande markfuktighet Overensstimmer inte med Rennerfelt (1952) som funnit att
rotrota hos tall framst forekommer pa torra, magra sandmarker. For bade tall och gran
kan en 6kande andel rotréta bero pé att traden vixer pa for respektive tridslag olamplig
standort, avseende markfuktighet, och att ett dirfor redan stressat trdd skulle kunna ha

lagre motstandskraft mot rotrétesvampar och andra skadegorare.

Sambandet mellan rotrotef6rekomst hos gran och héjd over havet dverensstimmer till
viss del med Eulers & Johanssons (1983) studie. Bada studierna visar att andelen rotrota
minskar med 6kande hojd over havet i intervallet O — 250 meter 6ver havet. For hogre
altituder pdvisar denna studie en kraftig 6kning av rotroteférekomst med dkande hojd

over havet. Eulers & Johanssons (1983) studie bygger pa Riksskogstaxeringens material
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insamlat i region 3 och region 4 dir inga observationer hogre dn 250 meter over havet

forekommer.

Att andelen rotréta hos gran okar ju mer trddslagsrena bestanden &r stods av bade denna
studie, Sjoberg (1994) och Euler & Johansson (1983). Det kan antas att trddrétterna mel-
lan olika tradindivider i tradslagsrena bestand av olika orsaker har ndrmare kontakt 4n
hos olika triadindivider i blandskogsbestand. En orsak kan vara att rotter av samma
tradslag har lattare att viixa samman och en annan mojlig orsak kan vara att rétter av
samma tradslag soker niring i likartade markskikt. Da spridningen av rotréta till stor del
sker via rotkontakter mellan rotade och friska trdd (Stenlid, 1989b) kan blandskogar vara

ett alternativ for att minska rotans spridning.

Logistisk regression (Hosmer & Lemeshow, 1989) valdes som metod for att ta fram “rot-
funktioner”. Logistisk regression har pa senare tid flitigt anvints for att skatta binomial-
fordelade beroende variabler, frimst inom medicin och psykologi. Med metoden kan
funktioner forhallandevis enkelt framstéllas och utvirderas. Tillimpningen &r enkel och
vilkédnd. Ett problem (som i och for sig inte dr unikt for stegvis logistisk regression) dr att
det ibland kan vara svart att utvirdera effekter av enskilda variabler pa grund av samvari-
ation mellan variabler. Exempelvis visas att rétforekomst vanligen 6kar med dkande
tridhdjd i tidigare figurer. Det omvinda tycks dock gilla i funktionerna. Detta i sin tur
kan bero pé att givet en viss storlek (diameter, bestandsélder) tycks rotforekomsten mins-
ka med okande hojd. Logistisk regression bygger pa oberoende enskilda observationer.
Eftersom ibland fler dn ett provtrdd kommer fran samma provyta i Riksskogstaxeringen
kan observationerna ej anses vara helt oberoende. Forsiktighet bor efterstrivas vid analys
av oberoende variabler, sdrskilt for tall ddr en lag andel av trdden dr rétade samt nér an-

talet observationer ar fa.

Vid validering av funktionerna genom applicering av dessa pa 1999 ars data fran Riks-
skogstaxeringen befanns funktionerna for gran och tall skatta andelen réta pa riks- och
regionniva tillfredsstédllande. Detta giller dock inte funktionerna for bjork som bade over-

och underskattar andelen rota. Variationen kan bero pa att ett viasentligt ligre antal prov-
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trdd insamlats av bjork dn av gran och tall. Detta giller bade for valideringsmaterialet och

det material funktionerna baseras pa.

4.1 Slutsatser

Starka samband mellan andelen rétade trdd och variablerna bestandsalder och brosthdjds-
diameter pavisas i denna studie. En 6kad 6verhédllning av Sveriges skogar, som efterstri-
vas av bland annat miljovardsskal, kan dirmed innebéra en hogre andel réta i framtiden
vilket maste beaktas i ekonomiska analyser. Dessutom tillkommer en kostnad orsakad av

den inoptimalforlust som foljer av en omloppstid som é&r lingre 4n normalfallet.

Pa grund av att funktionerna i denna studie baseras pa ett relativt sett glest stickprov blir
skattningar osdkra pa mindre geografiska omraden. Tdnkbara tillimpningsomraden kan
ddrfor vara nationell och regional niva. Skattningar avseende mindre omraden &r formod-

ligen vintevirdesriktiga men det slumpmassiga felet gor skattningarna mycket osikra.
Nir ett tillrdckligt stort antal stubbar har inventerats av Riksskogstaxeringen dr det lamp-

ligt att dels gora om denna studie men da baserad pa rotforekomst i stubbskir och dels att

kalibrera rotforekomst i brosthojd med stubbhgjd.
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