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FORORD

Vi vet genom inventeringar och andra kéllor ganska vl hur Sveriges skogar ser ut, skots och
nyttjas i nuldget. Som underlag for strategiska beslut omfattande miljofragor, skogens brukande i
framtiden samt industrifragor, krivs ocksa langsiktiga konsekvensanalyser. Dessa skall ge
underlag till att svara pa fragor om hur vi uppnar ett hallbart skogsbruk, en hallbar skogsindustri
och ett hallbart energisystem. Sedan 1960-talet har landsomfattande skogliga
konsekvensanalyser genomforts med 5-10 ars intervall. Den senaste analysen, AVB 92,
publicerades 1992.

Under aren 1998-1999 genomfors en ny landsomfattande studie, kallad Skogliga
KonsekvensAnalyser 1999 (SKA 99). Dessa analyser skall visa pd skogarnas utveckling och
potential att leverera nyttigheter pa 100 ars sikt under antaganden betriffande skotsel och
nyttjande. I SKA 99 samverkar Skogsstyrelsen, SLU, Statens energimyndighet, Naturvardsverket
och NUTEK. Tinkta anvindare av resultaten fran analyserna ir regering, riksdag, myndigheter,
niringsliv, skogsédgare och ideella organisationer.

Ansatsen i SKA 99 dr bredare dn i tidigare konsekvensanalyser. Miljo-, kol- och
skogsbrinslefragorna belyses mer ingdende. Dessutom dr ambitionen att de i berdkningarna
ingdende forutsittningarna skall vara mer genomarbetade och bittre beskrivna 4n tidigare.
Arbetet dr grovt uppdelat i en forutséttnings-, en berdknings- och en
analys/resultatredovisningsfas.

Dennarapport dr en del 1 forutséttningsarbetet. I rapporten beskrivs nya funktioner for att
skatta tillvaxt pa trad i ungskog, givet olika tillvixtbetingelser. Materialet till funktionerna &r
hamtat frin Hugin's ungskogsinventering, vilket dven de tidigare anvénda
ungskogstillvaxtfunktionerna var. De nya funktionerna skiljer sig emellertid fran de tidigare
genom att standortens produktionsformaga skattas med hjélp av temperatursumma och direkta
standortsegenskaper istdllet for som tidigare via standortsindex. De nya funktionerna tar
dessutom hinsyn till 6verstandar- och kanteffekter.

Kenneth Nystrom vid SLU i Umea har utfort arbetet och sammanstéllt rapporten.

Jonkoping 1 mars 2000

Sven A Svensson Tomas Thuresson
Chef Analysenheten Projektledare SKA99
Skogsstyrelsen Skogsstyrelsen
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SAMMANFATTNING

Som ett led i den landsomfattande konsekvensanalysen SKA 99 har tillvixtrutinerna for
ungskog, ingdende i Hugin-systemet, kompletterats med nya hojdtillvéxtfunktioner for tall, gran
och bjork.

Forutsittningarna for virkesproduktion fordndras oavbrutet. Modeller som skall prognostisera
virkesproduktionen maste darfor efter hand fornyas och nya faktorer beaktas.

I den nya skogspolitiken jamstills miljo- och produktionsmaélen, vilket innebir ett 6kat behov
av att skatta den framtida bestdndsutvecklingen givet olika typer av skotsel. En observerad effekt
av detta nya skogsbruk ir att bestandsanldaggning genom naturlig foryngring och skédrmar i olika
former har dkat. Vidare har naturvardsh@nsynen inom skogsbruket inneburit ett 6kat sparande av
naturvardstriad, okad andel kantzoner samt dndrade rojningsinstruktioner. Detta leder
sammantaget till en dkad variation i samband med foryngringsavverkning avseende hojd-,
diameter-, alders- och tridslagsfordelningar i bestanden.

I foreliggande arbetsrapport redovisas nya hojdtillvixtfunktioner for enskilda trdd av tall, gran
och bjork tillampbara i hojdintervallet 2-8 meter baserade pa material fran Hugins ungskogs-
undersokning (Elfving 1982). Funktionerna utgor ett komplement och tilldgg till tidigare
hojdutvecklingsfunktioner for ungskog i Hugin-systemet och har utarbetats i anslutning till den
landsomfattande konsekvensanalysen — SKA 99. De nya funktionernas viktigaste egenskaper ar
att:

e konkurrenseffekter till f6ljd av 6verstandare och kanteffekter beaktas.

e temperatursumma och variabler for de priméra standortsfaktorerna anvinds, i stéllet for
stdndortsindex, for att beskriva stdndortens bordighet.

Viktiga resultat fran arbetet med de nya hojdtillvixtsambanden ar bl. a. att:

e konkurrenseffekten av overstandare pa den uppvixande ungskogen beskrivs vil av en variabel
for summa hjdkvadrat for 6verstandarna (Th?) pa provytan. Utforda produktionssimuleringar
resulterade i drygt 5 % produktionsnedsittning i den nya skogen vid limnande av 10
overstandare per hektar utspridda 6ver arealen,

e residualstudier och produktionssimuleringar indikerar att de nya hojdtillviaxtfunktionerna ger
en nagot hogre hojdtillvaxt for tall och bjork medan hojdtillvaxten for gran skattas lika
jamfort med dagens hojdutvecklingsfunktioner 1 ungskog (Elfving 1982),

e iutforda avverkningsberdkningar for Visternorrlands- och Hallands 14n leder de nya
tillvaxtfunktionerna till drygt en procentenhets hogre "mertillvaxt” under en 100-ars period
jamfort med de hittills tillampade ungskogsrutinerna.



INLEDNING

Forutsittningarna for virkesproduktionen fordandras oavbrutet. Prognosmodellerna bor darmed
fornyas och nya faktorer beaktas. Hugin-systemet (Bengtsson et al. 1989) utvecklades under en
period da svenskt skogsbruk helt dominerades av trakthyggesbrukets idéer. Produktions-
modellernas utformning kom att préaglas av de rddande forhéllandena och system for prognoser
over skogens etablering och utveckling har framst utvecklats for likaldriga och homogena
bestand.

Sedan 1980-talet har insikten okat betréffande behovet av ett skogsbruk som bittre &n hittills
bevarar skogens biologiska méangfald. For att uppnd detta menar manga att skogsskotseln i hogre
grad 4n tidigare bor utformas med hinsyn till skogens naturliga dynamik och historik, da
merparten av skogslandskapets flora och fauna &r anpassad till sadana ursprungliga férhallanden
(Lindhe & Drakenberg 1992).

I den nya skogspolitiken jamstélls miljomélet med produktionsmalet, vilket bl. a. innebér att
behovet av att skatta den framtida bestdndsutvecklingen i olika typer av bestand okar. Detta
stdller hogre krav pa flexibilitet i produktionsmodellerna i sdvil bestandsanldggningsfasen som i
den etablerade skogen.

Effekter av det nya skogsbruket, med 6kade krav pa naturhdnsyn for att framja den biologiska
mangfalden, 4r bl. a. att:

e Bestandsanldggning genom naturlig foryngring i olika former 6kar. Andelen naturlig
foryngring har okat fran ca 15 % under 1980-talet till knappt hélften av den foryngrade
arealen 1993-1994 for att senare ha minskat igen (Nilsson & Gustavsson 1999).

e Foriandrade skogsskotselstrategier med en okad tillampning av standortsanpassning i
foryngringsarbetet leder sannolikt dven till en 6kad andel “kantzoner” i framtiden, p.g.a.
mindre och mer oregelbundna féryngringsytor. Sedan borjan av 1980-talet har arealandelen
med en dtgidrdsareal mindre 4n 2 hektar okat frdn ca 19 % 1984 till 25 % 1996. De riktigt
stora dtgdrdsenheterna, storre dn 20 ha, har under motsvarande tidsperiod minskat fran en
arealandel av ca 34 % till 27 % (Anon. 1999).

e Naturvardstrad (“evighetstrdd”) frén tidigare bestand sparas vid foryngringsavverkningarna
for att 6ka variationen i det nya bestandet. En annan trend inom skogsbruket dr minskad
tillimpning av hyggesrensning i samband med bestdndsetablering samt dndrade
rojningsinstruktioner dér en mer varierad tridslagsblandning och hojdspridning tilléts i
bestdnden idag 4n tidigare (Nilsson & Soderberg 1999).

Forandringarna inom skogsbruket leder sannolikt till en 6kad andel bestand med storre
hetrogenitet med avseende pa hojd-, diameter-, dlders- och tridslagsfordelningar i framtiden
jamfort med de bestand som skapades under perioden 1950-1980. Behovet av hjdlpmedel for att
skatta produktionen i olika typer av bestandsstrukturer har saledes fatt 6kad aktualitet.

Skogshogskolans boniteringssystem (Hiagglund & Lundmark 1981) utvecklades i slutet av
1970-talet, och baseras pa skattningar av standortsindex (SI) d.v.s. de grovsta tradens forvéantade
medelhojd vid given referensalder, t. ex. 100 ars totaldlder for tall och gran. Systemet for
skattning av stdndortsindex har visat sig ha brister (se bl. a. Tegnhammar 1992, Elfving 1994). I
Skogshogskolans boniteringssystem finns mojlighet att skatta SI, dels med
hojdutvecklingskurvor for 6vrehojdstrad (H-metoden) om bestandet och 6vrehdjdstraden
uppfyller vissa regler, dels med ledning av standortsbeskrivande variabler (S-metoden) om ett
boniteringsbart bestand saknas. Vid den praktiska tillampningen av H-metoden skattas ST ldgre i
dldre bestand 4n i yngre pa lika standort, vilket bl. a. forklaras av svarigheten att avgdra om
ovrehojdstraden himmats genom overskdrmning i tidig utvecklingsfas eller drabbats av skador

6



som paverkat hojdutvecklingen. Detta har i sin tur givit upphov till problem med S-metoden,
eftersom SIH (SI skattat med H-metoden) anvinds som beroende variabel i de funktioner som
ligger till grund for S-metoden. I nuvarande system underskattas SIi den unga skogen om
skattningen gors med S-metoden. For grankulturer i Norrland medfor detta att man underskattar
medelproduktionen med 20-30 % om standortsindex skattas med S-metoden (Elfving & Nystrom
1996). En strdvan bor vara att stdndortens inverkan pa tillvéixten i de nya prognosfunktioner som
tas fram beskrivs med primira standortsvariabler i stéllet for staindortsindex.

I Hugin-systemet baseras tillvixtberdkningen i plant- och ungskog upp till ca 8§ m medelhojd
pé tradslagsvisa hojdutvecklingsfunktioner for huvudstammar (Elfving 1982). Huvudstammarnas
medelhdjd beskrivs som en funktion av totaldlder och stdndortsindex. De enskilda tridens
hojdtillvaxt, diameter, volym och alder beriknas direfter med hjélp av statiska samband dir
tradhojden &r en betydelsefull variabel. Analyser av hojdtillvaxtskattningen pa aterinventerade
ungskogsytor ingdende i Hugins ungskogsinventering har visat att hojdtillvixten underskattas
nagot (Nystrom & Soderberg 1987). Infor arbetet med AVB 92 (Anon. 1992) utfordes en
korrigering av hojdutvecklingsfunktionerna for gran baserade pé aterinventerade ungskogsytor i
Hugins ungskogsinventering (Nystrom 1992).

I foreliggande arbetsrapport redovisas nya hojdtillvaxtfunktioner for enskilda tridd av tall, gran
och bjork med tillimpningsomrade i hojdintervallet 2-8 meter. Funktionerna utgor ett
komplement till tidigare hojdutvecklingsfunktioner for ungskog i Hugin-systemet. Syftet med
arbetet har varit att infor de nya landsomfattande konsekvensanalyser —-SKA 99, utveckla nya
samband for hojdtillvaxten i ungskog dir:

e variabler for primira standortsfaktorer och klimat anvinds direkt i sambanden for att beskriva
standortens bordighet och ej som tidigare indirekt via standortsindex och,

o konkurrenseffekter till f6ljd av 6verstdndare och kanteffekter i bestandet beaktas i modellen.



MATERIAL OCH METODER

Hugins ungskogsinventering

Hugins ungskogsytor lades ut aren 1976-1979 i foryngringar anlagda i huvudsak under 1950-
talet och borjan av 1960-talet. Bestdnden utgor huvudsakligen ett stratifierat slumpmaéssigt urval
bland de foryngringsytor som dtervéxttaxerats i Skogsvardsstyrelsens regi under perioden 1960-
1968. Materialet omfattar totalt 800 bestdnd fordelade 6ver hela landet. I varje bestand
etablerades slumpmaéssigt fem cirkelprovytor med arealen 100 m2. Ytorna aterinventerades fem
ar efter utlaggning (1981-1984).

Pa varje provyta utférdes en vegetations- och standortsbeskrivning samt en stamrékning. Fore
inmitningen utsadgs 1600 huvudstammar/ ha (efter en tinkt rojning) i huvudsak bland de
hirskande och medhérskande barrtraden pa ytan. Valda huvudstammar markerades sa de kunde
identifieras vid stamrikningen.

Vid stamrékningen drogs en dimensionsgrins pa stamrika provytor sa att de 40-60 mest
“betydelsefulla” traden och stubbarna mittes individuellt och koordinatsattes. For koordinatsatta
trad registrerades typ, tradslag, hojd, brosthojdsdiameter och eventuella skador 1 olika klasser.
Med typ avses triadets “’status” pd provytan; huvudstam, bistam, dverstdndare, stubbe etc.

Trad som ej koordinatsattes, trid under dimensionsgréns, rdknades inom zonen 2-3 meter fran
ytcentrum och registrerades med antal och medelvirde for hojd eller diameter uppdelat pa
barrtrdd och 16vtrad.

Inventeringarna utférdes under vegetationsperioden. Tradhdjden hos barrtriden registrerades
exklusive arets skott fore 20 juli och inklusive arets skott fr.o.m. detta datum.

For stubbar registrerades tridslag och stubbdiameter. For stubbar som var yngre dn 5 ar vid
inventeringstillfallet och som skjutit stubb— eller rotskott registrerades hdjden pa huvudskottet
samt antal skott hogre an huvudskottets halva hojd. For stubbskott dldre 4n 5 ar registrerades
hojd, brosthojdsdiameter och antal skott hogre an huvudskottets halva hojd.

Vid aterinventeringen 5 ar efter etableringen av provytorna mittes samtliga koordinatsatta
stammar med avseende pa typ, triadslag, hojd, diameter och skador. Uppenbara felregistreringar
rittades till. Uppgifter om utforda skotseldtgiarder pa objekten kompletterades med typ och artal
for ingreppet. For ytterligare beskrivningar av inventeringsmetodiken hénvisas till Elfving
(1982) och Néslund (1986).



Data till féreliggande studie

I analysen av huvudstammarnas tillvixt i medelhdjd och det enskilda tradets hojdtillvaxt ingér
provytor med fem eller fler huvudstammar av tall, gran eller bjork. Resterande provytor har dock
utnyttjats vid kontroller av erhdllna samband. Provytornas fordelning tradslagsvis over nagra
bestandskaraktirer och tradkaraktérer redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Provytedata for olika materialgrupper med fem eller fler huvudstammar av
aktuellt tridslag. For forklaringar till symboler och beteckningar se appendix 1.

Tall Gran Bjork
Variabel Medelvirde Sdv Medelvirde Sdv Medelvirde Sdv
Provytedata
H;, m 3.8 2.2 3.7 2.1 4.1 2.0
AH;, m 1.7 0.6 1.7 0.8 1.3 0.9
A¢ 7.3 4.8 7.1 4.3 8.2 4.9
>h? 562 645 588 646 808 854
Sniva 9.4 16.7 2.7 7.4 9.2 18.0
TS5 1081 266 1127 255 953 281
Antal ytor 1547 1537 318
Traddata
h,, m 39 2.5 3.8 2.6 4.2 2.7
Ah,, m 1.8 0.8 1.8 1.0 1.3 1.0
Relh, h/H; 0.99 0.36 0.99 0.42 0.99 0.38
Antal trad 14847 . 15658 2299

Metoder

Hojdtillvaxten uttrycks som en funktion av stindortens, bestandets och det enskilda tridets
egenskaper. Tva modellansatser har provats. Gemensamt for bdda modellerna é&r att
tillvaxtfaktorerna antas samverka multiplikativt med additativa oberoende slumpkomponenter(e).
Foljande tva modellansatser redovisas i foreliggande studie:

1  Imodellansats 1 (M1) skattas det enskilda tradets hojdtillvaxt i tva steg.

I'steg 1 skattas den forvéntade tillvixten i medelhojd for huvudstammar triadslagsvis pa
provytan som en funktion av stindorts- och bestdndsdata. Pa provytor med fem eller fler
huvudstammar av aktuellt tradslag berdknas huvudtammarnas tillvixt i medelh6jd (AH) som
skillnaden mellan uppmitt medelhojd vid de tv inventeringarna for de trad som vid Hugins
ungskogsinventering var noterade som huvudstammar och som levde vid aterinventeringen:

AH= Hs-H,, dir Hy=medelhojd vid tillvixtperiodens borjan, Hs= medelhojd efter S ar.

Populationen ”huvudstammar” &r inte entydigt definierad utan representerar ett positivt urval
bland de dominerande trdden i bestanden. Hojdtillvixten for huvudstammarna antas samvariera
exponentiellt med stdndorts- och bestandsdata, enligt foljande generella modell:

(M1, stegl) AH; = exp(Bo+ZB;xXj)+¢€



I steg 2 skattas den forvintade hojdtillvixten for det enskilda tridet som en funktion av
huvudstammarnas hojdtillvaxt for aktuellt tradslag och det enskilda triadets hojd i forhallande till
huvudstammarnas medelhdjd for aktuellt trddslag. Foljande variant av Chapmans-Richards
funktion ligger till grund for berdkningarna:

(M1, steg2) Ah=BoxA HJ x(1-exp(B;x ;hlt— )+e

t

2 I modellansats 2 (M2) skattas det enskilda tradets tillvaxt direkt som funktion av variabler for
standort, bestand och trdd pa provytan, enligt samma modellantagande som for
huvudstammarna:

M2) Ah= exp(Bo+ZBixX;)+€

Parametrarna i hojdtillvixtmodellerna har skattats med data fran aterinventerade provytor
ingdende i Hugins ungskogsinventering. Data som ligger till grund for analysen har en hierarkisk
struktur med korrelationer mellan trdd inom provytor och mellan ytor inom bestand. For att
beakta detta beroende vid analyserna och skatta storleken pa den slumpmaéssiga (oforklarade)
variationen pd olika nivaer i materialet har vid regressionsanalysen en s.k. blandad modellansats
tillampats med fixa och slumpmaissiga effekter (Searle 1971). Skattningen av parametrarna for de
fixa effekterna (de oberoende variablerna ) och varianserna for de slumpmaissiga effekterna har
utforts med NLINMIX-macrot i statistikpaketet SAS® (SAS 1996).

I de olika modellerna for hojdtillvéaxt har de slumpmassiga effekterna pa olika nivaer antagits
vara oberoende och separerade enligt foljande generella modell:

€ = Epestand T Eyta T Etriid

Dir:

€bestand = slumpmissig bestdndseffekt (variation mellan bestdnd),  N(O, 012( )
Eyta = slumpmissig yteffekt (variation mellan ytor inom bestand), N(O, cﬁj)
Etrid = slumpmiassigt tradeffekt (variation mellan trdd inom ytor), N(O, 012<ji)

Nedan ges en dversikt av de oberoende variabler som provats 1 modellerna. Det enskilda tradet
karaktériseras i modellerna av tradslag (t), tradhojd (he) och brosthojdsélder (t,3).

Standortsbeskrivning

Vegetationsperiodens start och ldngd beror liksom temperatursumman pa det geografiska
laget uttryckt som latitud och altitud (Morén & Pertu 1994). I flera undersokningar har man
tidigare visat pa hoga korrelationer mellan SI och temperatursumma (Fries et al. 1997)
respektive genomsnittlig lokal produktionsniva och temperatursumma (Morén & Pertu 1994). I
analyser av grundytetillvixt for gran i ungskog fann Nystrom & Kexi (1997) ingen skillnad med
avseende pa precision for modeller som baserades pa SI korrigerade for alderstrenden
(Tegnhammar 1996) och modeller dir markens bordighet beskrevs med temperatursumma och
primira standortsvariabler.
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Enkla samband for att beskriva SIH (Hagglund 1972, 1973,1974) som en funktion av
temperatursumma och standortsvariabler framgar av tabell 2. I figur 1 illustreras sambandet
mellan standortsindex for tall och gran enligt STH och temperatursumma (TSs) for provytor med
tva overhojdstrad av tall eller gran ingdende i Hugins ungskogsundersokning. I figuren visas
dven partialsambanden for de skattade funktionssambanden SIH= f( TS5, Site), for tall resp. gran.

Tabell 2. Samband mellan standortsindex enligt héjdkurvor (SIH, m) och temperatursumma
(TSs) m. fL standortsvariabler for tall och gran. Modell: SIH=B+Z(B;x X;)+ (51% + Gl%j )

Symboler och beteckningar forklaras i appendix 1.

Variabel
Tradslag By In(TSs) TSsxRich  TSsxPoor Siln Drysite ~ Wetsite 2 2 N
Ok Okj
Tall -38.624 8.9583  0.0003 -0.0018 0.4085 -1.0627 -1.5534 25 2.8 1495
Gran -77.469 15.001  0.0009 -0.0023 0.5763  -0.6274 -0.8273 49 5.6 902
Gran Tall
40 40 . . -

Standortsindex, m .
o

N
o

10
400 725 1050 1375 1700 400 725 1050 1375 1700

Temperatursumma Temperatursumma

Figur 1. Férdelning av provytor pa standortsindex enligt hdjdutvecklingskurvor(SIH) och
temperatursumma for gran respektive tall. | figuren framgar aven partialsambanden fér
indikatorvariablerna Rich (-0-) och Poor (-e-) enligt funktionssambanden presenterade i tabell 2.

Ansatsen vid utvecklingen av de nya hojdtillvaxtfunktionerna har varit att beskriva markens
produktionsférmaga med hjilp av temperatursumma och primira standortsvariabler. Standortens
produktionsformaga uttrycks i hojdtillvixtmodellerna direkt med hjilp av temperatursumma och
en kombination av variabler som samvarierar med markens bordighet.
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Som en forsta ansats indelades provytorna in i tre bordighets grupper med avseende pa
faltskikt och bottenskikt:

¢ Goda standorter (Rich). Provytor med faltskiktstypen ort- och bredbladig gréstyp.

e Medelgoda standorter (Medium). Provytor med féltskikttypen smalbladig gristyp, blabér och
mark utan faltskikt.

e Svaga standorter (Poor). Provytor med faltskiktstypen lingon, fattigris, lav och starrtyper.

Vid regressionsanalysen fick de medelgoda stdndorterna bilda referens och de goda och svaga
standorterna kodades som indikatorvariabler. Standorterna klassades dven med avseende pa
markfuktighet, jorddjup, rorligt markvatten etc. och olika kombinationer kodades som
indikatorvariabler och testades som oberoende variabler i de olika modellerna.

Bestandbeskrivning

Bestdndet beskrivs med variabler som antas samvariera med hojdtillvixten i aktuellt bestand.
I M1 utgdr medelhdjden for huvudstammarna tradslagsvis (Hy) och i M2 det enskilda triddets hojd
(h¢) 1 utgdngsldget den drivande variabeln.

Bestandets tithet uttrycks med hojdkvadratsumma, definierad som summan av alla
tradhojderna i kvadrat pa provytan. Vid ungskogstaxeringen noterades forekomst av
overstandare bade pd och invid provytorna. Med overstandare avses trad som fanns kvar efter
foryngringsavverkningen. Vid analysen separerades konkurrenseffekten av hojdkvadratsumman
pa huvud- och bistammar (Zh?) samt pa eventuella 6verstandare pa provytan (Sh?Ovst).
Omgivningens konkurrenspaverkan i form av verstdndare eller kant mot dldre skog inom 10
meter fran provytscentrum har studerats med indikatorvariabler (Kant).

Bestandets utvecklingsgrad beskrivs i modellerna med medelhojd och alder. Medelhgjden
uttrycks som aritmetisk medelhdjd for huvudstammarna tradslagsvis (H,) och/eller som hojdvigd
medelhojd (Hy), definierat som summa hojdkvadrat i forhéllande till summa hojd pa provytan
(Zh*/Zh). Skiktning och aktuellt tridslags stillning i bestindet beskrivs med kvoter mellan
medelhdjden respektive hdjden for aktuellt tridslag och olika uttryck for medelhdjden for ytan
(H/ Hy, h H, etc.).

Olika uttryck for aldern pa provytan har provats i analysen. Alla aldersuttryck avser aldern i
brosthojd for att undvika schablonmaissiga bonitetsberoende tilldgg for tid till brosthdjd. De
enskilda tradéldrarna pd provytan har berdknas med alderstilldelningsfunktioner (Nystrom &
Soderberg 1987) kalibrerade med faktiska provtradsaldrar pa provytan. Utifran de enskilda
tradaldrarna i brosthojd (t;3) har grundytevigd bestandsalder i brosthojd (A;3), huvudstammarnas
aritmetiska medelalder (A¢) tradslagsvis berdknats.

Bestanden har varierande skadenivaer. For att reducera inflytandet av detta vid tillimpningen
av modellerna har andelen skadade huvudstammar beaktats vid analysen. En variabel for andelen
huvudstammar av aktuellt tradslag som har skadats svart under tillvéxtperioden (Sniva, %) ingar
i sambanden for M 1. Med svar skada avses skador i allvarlighetsklass 3 och 4, se Naslund
(1986). I medeltal for materialet 4r andelen huvudstammar som skadats svart under
tillvaxtperioden 9 % for tall och bjork. Motsvarande siffra for gran ir 3 %, se tabell 1. I
sambanden for de enskilda tridens hojdtillvaxt (M1, steg2 och M2) ingér dven indikatorvariabler
for skador uppdelade i tva allvarighetsklasser, ldtta (s1) och svara (s2).
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RESULTAT

I tabell 3 och 4 redovisas de slutliga funktionssambanden f6r modellansats 1 (M1) och i tabell
5 redovisas de slutliga funktionssambanden f6r modellansats 2 (M2). Genomforda
residualstudier visar pa god anpassning till materialet for relevanta variabler samt att ingaende
oberoende variabler har en logisk inverkan i de framtagna funktionssambanden. Generellt giller
att hojdtillviaxten 6kar med béttre standortsbetingelser, samt minskar med 6kad alder och dkad
konkurrenseffekt. Residualstudier av de olika funktionerna indikerar att hojdtillvixten
underskattas for faltskiktstyperna hogort och 1agort och dé framst for tridslaget gran. I
funktionssambanden har temperatursumman storre inverkan pa hojdtillviaxten for gran och bjork
jamfort med tall, d.v.s. givet allt annat lika 6kar hojdtillvixten mer for gran och bjork vid bittre
temperaturklimat relativt tall. Effekterna pa hojdtillvixten pa standorter som avviker fran
referensstdndorten, d.v.s. stindorter med markfuktighetsklassen frisk pd méktigt jorddjup,
beskrivs med tva indikatorvariabler (Drysite, Wetsite). Drysite avser torra standorter samt
stindorter med grunt eller mycket varierat jorddjup medan Wetsite avser bl6ta standorter samt
torvmark.

Hoéjdkvadratsumman som ett uttryck for titheten pd ytan har en negativ inverkan for
tradslagen tall och gran men ej for bjork. I materialet for bjorkfunktionerna med hog
hojdkvadratsumma dominerar ofta bjork och samvarierar med ”goda” tillvixtbetingelser sa att
konkurrenseffekten ej blir urskiljningsbar. Trid pa provytor som paverkas av konkurrens fran
overstandare pa eller i ndrheten av provytan har en lagre hojdtillvixt dn “opaverkade” trad,
signifikansnivan for variablerna &r dock 1dg.

Tabell 3. Funktioner, (Modell M1, steg 1), for att skatta hojdtillvixt for huvudstammar av tall
gran och bjérk. Beroende variabel AH,, m. AH; = exp(Bo+Z(BixXi))+ 67 +G§j “dir B; dr

skattade koefficienter och X; dr oberoende variabler.

Tall Gran Bjork

Variabel Koeff Medelfel Koeff Medelfel Koeff Medelfel
(Xy) (Bi) (Bi) (Bi)

Bo -0.693194 0.335448 -3.769062 0.424348 -3.569207 1.322225
1n (He) 0.879608 0.055075 0.808106 0.061708 1.049894 0.238005
He -0.081788 0.009740 -0.047240 0.009810 -0.049712 0.031557
>h? -0.000030 0.000010 -0.000088 0.000009 - -
In(10+A;3) -0.775420 0.070824 -0.706794 0.067027 -1.205842 0.283702
In(A./A13) -0.183048 0.035950 -0.143438 0.037915 -0.422018 0.168961
In(1+Sniva) -0.054895 0.004066 -0.048024 0.006267 -0.130100 0.022195
Kant -0.059298 0.017027 -0.055233 0.019145 -0.073226 0.070355
Th?ovst -0.000400 0.000087 -0.000231 0.000053 -0.000293 0.000238
In(TSs5) 0.411785 0.034899 0.814610 0.048717 0.911514 0.131992
Rich - - 0.050000 0.012064 0.169223 0.044591
Poor -0.030690 0.012672 -0.109468 0.030925 -0.081009 0.084825
Drysite -0.060661 0.015540 - - - -
Wetsite -0.119121 0.043349 -0.095023 0.029341 -0.205644 0.070663
6% 0.0535 0.0625 0.1281

éﬁj 0.0686 0.1033 0.1266

n 1531 1537 318
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Tabell 4. Funktioner, (Modell M1, steg 2), for hojdtillvéaxt for enskilda trad av tall, gran och

bjork. Beroende variabel, Ah, m.

Ah=BoxAHXx[1-exp(-Bixh/H)]X(1-ByxHy) X(1-Bsxs1) X(1-B4xs2)+ Gﬁj +02

kji
Tall Gran Bjork

Variabel Koeff Medelfel Koeff Medelfel Koeff Medelfel
Bo 1.400578 0.014738 1.419701 0.017734 1.566622 0.064540
B, 2.126039 0.044003 1.728845 0.032348 1.872466 0.148594
B, 0.028566 0.001640 0.016132 0.002030 0.031552 0.004800
B; 0.104047 0.008336 0.213692 0.010884 0.414032 0.045456
By 0.496259 0.013948 0.526992 0.023757 0.870578 0.079362
6§j 0.0932 0.1363 0.1978
6ﬁﬁ 0.1953 0.2673 0.2448
n 14431 15151 2166

Tabell 5. Funktioner, (Modell M2), for hojdtillvaxt for enskilda triad av tall, gran och bjork.
Beroende variabel Ah, (m). Ah, = exp(Bo+EBixXi)+ of; + opy;  ddr B; iir skattade

koefficienter (Koeff ) och X; dr oberoende variabler

Tall Gran Bjork

Variabel Koeff Medelfel Koeff Medelfel Koeff Medelfel
(X3) (Bs) (B;) (B3)

B, -1.617035 0.165583 -4.588450 0.054417 -6.174292 0.382164
h. -0.098904 0.003583 -0.077548 0.003861 -0.099669 0.008994
1n(h) 0.749737 0.020342 0.782370 0.017836 0.808056 0.054626
1n(l+h./H;) 0.151394 0.023130 2.761515 0.128357 0.244021 0.058371
he/Hg i - -1.163131 0.062219 - -
Sh?/H.2 -0.000157 0.000106 -0.000907 0.000081 - -
1n(8+ty3) -0.378109 0.030635 -0.618976 0.010627 -0.306520 0.061977
sl -0.139741 0.008772 -0.285591 0.014472 -0.459704 0.048023
s2 -0.794279 0.023750 -0.791554 0.047909 -1.375119 0.150223
Kant -0.064674 0.017447 -0.017896 0.009767 - -
Sh?0vst -0.000179 0.000059 -0.000208 0.000026 -0.000088 0.000085
1n (TSs) 0.389941 0.018849 0.804316 0.011057 0.962216 0.045456
Rich 0.037616 0.009041 0.055900 0.004904 0.148890 0.020062
Poor -0.062178 0.010119 -0.139089 0.013579 -0.185207 0.038060
Drysite -0.065790 0.010496 -0.035250 0.008183 -0.075413 0.028619
Wetsite  -0.145938 0.026509 -0.027588 0.013116 -0.121459 0.040271
aﬁj 0.0833 0.1388 0.1880

6§u 0.2039 0.2665 0.2435

_]1
n 16658 17953 4119
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Residualstudier

Utvirderingen och jamforelsen av de tvad modellansatserna (M1, M2) har utforts m.h.a.
residualstudier, dér den fem ars observerade och beriknade hojdtillvaxten har jamforts for varje
provyta. Berdknad tillvixt i medelhojd har jamforts med observerad pa provytor med fem eller
fler triad, totalt 3404 provytor. Vid tillimpningen av M1 har pa provytor som saknar
huvudstammar for ndgot forekommande tradslag har tillvaxtrutinerna for huvudstammar enligt
Elfving (1982) tillimpats. De enskilda tradens hojdtillvixt dock skattas med de i foreliggande
rapport presenterade skiktningssambanden (M 1, steg 2).

Vid analysen har tillvixten i medelh6jd analyserats for tre “populationer” av tradindivider pa
provytan: aritmetiskt medeltal for alla tridd, aritmetiskt medeltal for huvudstammarna, hojdvégt
medeltal for alla trad.

I medeltal for alla provytor har M1 overskattat tillvixten i medelhdjd for alla trad (RES1) med
3 cm (2%) och M2 overskattat tillviaxten med 6 cm (4 %). Om de i bestandet dominerande triden
viktas hogre, som t.ex. huvudstammar (RES2) samt h6jdvigd medelhojd (RES3), blir avvikelsen
i skattningen av hojdtillvdxten mindre pd provytan. Med M1 underskattas hojdtillvixten medan
M2 &verskattar tillvixten nagot for dessa triad. De ytvisa residualernas fordelning pa olika klasser
av faltskikt (tabell 6) och huvudstammarnas medelhojd i utgangslédget (tabell 7) avslojade inga
allvariga trender med avseende pa dessa bestandskaraktirer, forutom att M1 underskattar
hojdtillvixten for bestand 6ver 8 meter i utgangslaget.

Tabell 6. Observerad hojdtillvixt samt medelvirden av residualer, observerad - berdknad
tillvéxt i medelhojd pa provytan (m), fordelad pé klasser av vegetationstyper.

Ml M2
HTV ~ HTVH HTVL  RESI RES2 RES3 RES1 RES2 RES3 N
RICH 1.74 1.99 2.11 -0.04 0.01 -0.01 -0.06 0.02 -0.05 1149
MEDIUM 1.41 1.64 1.79 0.00 0.05 0.06 -0.05 0.01 -0.01 1404
POOR 1.06 1.30 1.45 -0.08 -0.03 -0.01 -0.08 -0.03 -0.05 851
MEDEL 143 1.67 1.82 -0.03 0.01 0.02 -0.06 0.00 -0.03 3404
HTV = observerad tillvixt i medelh6jd for samtliga trad pa provytan, m

HTVH = observerad tillvixt i medelhdjd for huvudstammar pé provytan, m

HTVL = observerad tillvixt i medelhdjd for hojdvagd medelhdjd i utgangsliaget, m
RES1 = observerad - beridknad tillvixt i medelhdjd alla trdd, m

RES2 = observerad - berdknad tillvixt i medelhojd for huvudstammar, m

RES3 = observerad - berdknad tillvéixt i medelhdjd for hojdviagd hodjd, m
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Tabell 7. Medelvirden av residualer, observerad - beriknad tillvéixt i medelhdjd pa provytan
(m), fordelad pa klasser av huvudstammarnas medelhojd fore tillvaxt.

Medelhdjd, m

<2 3 5 7 >8 Medel
M1 RESI -0.02 -0.03 -0.05 -0.04 0.05 -0.03
M1 RES2 0.00 0.02 -0.01 0.02 0.14 0.01
M1 RES3 0.08 0.02 -0.04 -0.01 0.11 0.02
M2 RESI -0.03 -0.04 -0.07 -0.13 -0.14 -0.06
M2 RES2 -0.01 0.02 0.00 -0.02 0.02 0.00
M2 RES3 -0.04 -0.03 -0.03 -0.03 0.00 -0.03
Antal ytor 754 1382 785 355 128 3404

Skattningen av hojdtillvixten pa provytor med olika grader av 6verstandarpaverkan redovisas
i tabell 8. Av tabellen framgar att for M2 6kar 6verskattningen av hojdtillvixten i medelhojd
med Okat konkurrenstryck, M1 lyckas bittre att beskriva hojdtillvaxten for de olika grupperna av
paverkan, pa provytor i kantzonen till dldre bestdnd underskattas tillvixten dock.

Tabell 8. Medelvirden av residualer, observerad- berdknad tillvaxt i medelh6jd pa provytan (m),
i olika klasser av paverkan. Normal = ingen paverkan, Kant = provytor med provyte-
centrum inom 10 meter fran kant mot ildre skog eller verstindare. Overstindare =
Oversténdare finns pa provytan (r=5.64), Kant +6verstandare = provytor inom 10
meter frdn kant mot dldre skog eller overstandare samt dven har 6verstandare pa

provytan.
Ml M2
STHA H RES1 RES2 RES3 RES1 RES2 RES3 N
Normal 2173 3.8 -0.03 0.00 0.01 -0.05 0.01 -0.03 2958
Kant 2085 33 0.03 0.10 0.18 -0.12 -0.03 -0.05 201
Overstandare 1942 2.9 -0.06 0.00 0.04 -0.14 -0.08 -0.11 217
Kant+6verstandare 2000 2.4 0.06 0.11 0.25 -0.06 0.00 0.02 42
MEDEL 2151 3.7 -0.03 0.01 0.02 -0.06 0.00 -0.03 3404

STHA = antal stammar per hektar. H = observerad medelh6jd for alla trdd pa provytan, m

Avvikelsen i skattningen av medelhdjdens utveckling i olika typer av lagskdrm av 16v har
studerats pa provytor med mer dn 500 stammar bjork och 500 stammar barrtriad per hektar med
en medelhdjd av minst en meter. Totalt bestar ”bjork-barr” materialet av 956 provytor. Resultatet
framgar av tabell 9. Residualerna skattade med M1 uppvisar genomgéende lagre bias och
systematiska trender dn motsvarande skattade med M2.
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Tabell 9. Medelvirden av residualer, observerad - berdknad tillvéixt i medelhojd pd provytan
(m), i olika klasser av relativ medelhdjd mellan 16v och barr pa provytan.

M1 M2

RELATIV HOJD HBARR H RES1 RES2 RES3 RES1 RES2 RES3 N

<0.8 3.5 2.7 0.01 0.06 0.07 -0.03 0.04 0.02 202
0.8-1.3 32 32 -0.04 0.01 0.03 -0.09 -0.02 -0.03 299
1.3-2.0 2.8 34 -0.07 -0.02 0.01 -0.12 -0.07 -0.06 243
2.0- 1.9 34 -0.06 0.00 0.02 -0.12 -0.04 -0.11 182
MEDEL 2.9 3.7 -0.04 0.01 0.03 -0.09 -0.02 -0.04 926
HBARR =observerad medelhojd for barrtrdd pa provytan, m

H =observerad medelhojd for alla trdd pa provytan, m

RELATIV HOID =barrtridens medelhjd i forhallande till medelhdjden for alla triad pa ytan, HBARR / H

Generellt ger M1 bittre skattningar av hojdtillvixten med avseende pa bias och systematiska
trender av residualerna pa studerade provytor.

I den fortsatta analysen redovisas endast berdkningar med M1 da den beddms ge robusta
resultat for olika bestandsstrukturer och bist 1ampad att implementera i Hugin-systemet.

Produktionssimuleringar

For att analysera effekten pa produktionen av olika grader av dverstandarpaverkan
simulerades hojdutvecklingen for tva fiktiva planteringar, en gran- och en tallplantering med
2500 stammar per ha. Berdkningarna avser en standort med frisk medelgod mark (Rich=0 och
Poor =0) och en temperatursumma pa 1100 dygnsgrader (1at=60.4 N, alt=200 m.5.h.)
motsvarande ett stindortsindex pa G27.6 eller T24.1 enligt funktionssambanden redovisade i
tabell 2. Vid simuleringen har utgangsliget, d.v.s. medelhdjden (H) vid totaldlder 5 ar, skattas
med hojdutvecklings funktionerna enligt Elfving (1982). Av de 2500 plantorna antogs 50 % av
plantorna ha samma hdjd som huvudstammarnas medelhjd (H), 25 % av plantorna ha héjden
0.75 x H och 25 % av plantorna antogs ha hdjden 1,25 xH. Den fortsatta hojdutvecklingen for
bestandet har simulerats med hojdtillvaxtfunktioner enligt M1 i foreliggande studie. For att
analysera effekten pd hojdutvecklingen for olika grader av 6verstdndarpaverkan simulerades
foljande typfall:

e Normal hojdutveckling for huvudstammar, d.v.s. ingen effekt av overstdndare pa eller inom
10 meter frn provytans centrum (Normal).

e Hojdutveckling for huvudstammar paverkade av kantzon till dldre bestdnd eller med
forekomst av 6verstandare inom 10 m fran provytans centrum (Kant).

e Hojdutveckling for huvudstammar med dverstandare pa provytan under hela
bestindsutvecklingen, hojd dverstindare 20 m (Of).

e Hojdutveckling for huvudstammar med overstandare pa provytan samt inom 10 meter fran
ytcentrum, hojd 6verstandare 20 m (Skdrm).
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Hojdutvecklingen for typbestanden med de olika simulerade konkurrenssituationerna (nivéer av
paverkan av 6verstandare) redovisas i figur 2.

Gran Tall
14 T T T T 14
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Figur 2. Hojdutveckling for ett gran och tallbestand i olika konkurrenssituationer, férutsattningar se
text ovan.

Medelhsjden for bestdnden vid 30 ars &lder framgar av tabell 10. Overstindare pa provytan
reducerar hojdtillvixten i etableringsfasen med ca 20 procentenheter i tall- och 10 procentenheter
i granplanteringen i forhdllande till opadverkad “normal” utveckling.

I tabellen redovisas dven berdknad totalproduktion for de olika typbestanden.
Bestandsutvecklingen fran 30 érs totalalder fram till 80 &rs totalalder har berdknats med
tillvaxtfunktioner for enskilda trdd i etablerad skog (Soderberg 1986).

Vid simuleringarna har stamantalet reducerats med 200 stammar per hektar pa provytor med
overstandare och 100 stammar i bestdnd med “kant”-paverkan.

Av tabell 10 framgar hur den himmade ungdomsutvecklingen paverkar totalproduktionen,
uttryckt som medeltillviixt (m’sk/ha och &r) vid 80 ars totalalder. P& provytor med ett hogre
bestand/6verstandare utanfor provytan (r=5.64 m) men inom tio meter skattas produktionen till
ca 90 procent av den i ett opaverkat bestand, medan arealer med dverstandare pa provytan
producerar ca 80 procent jamfort med opédverkat bestand.
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Tabell 10. Resultat fran produktionsberdkningarna. Utgangslige, medelhojd (H) och
grundyta (Gry) vid bestdndsaldern 30 ar samt beriknad medeltillvixten (MAI) vid
80 ars totalalder. I tabellen redovisas dven den relativa tillviaxten (Rel),
d.v.s. skattad MAI i forhdllande till MAI for normal utveckling, for de olika typfallen.

Tall Gran
H Gry MAI Rel H Gry MAI Rel
Typfall (m)  (m%ha) (m3sk/hao &r) (%) (m)  (m%ha) (m3sk/hao &r) (%)
Normal 8.9 24.4 6.2 100 8.2 19.6 6.3 100
Kant 8.2 214 5.6 90 7.6 16.6 5.5 87
Overstandare 7.3 154 4.1 66 7.5 15.1 5.0 79
Skirm 6.7 13.5 3.8 61 6.9 12.8 4.4 70

Med data enligt tabell 10 beriknas produktionsnedsittningen for ett bestand, (reducerad
medeltillvixt), vid lamnande av 10 dverstandare per hektar i tallbestandet till 5.5 %.
Berdkningen forutsitter att tio 6verstandare (hdjd 20 m) lamnas utspridda 6ver arealen och att
varje overstandare antas paverka plantorna inom en cirkelyta med 10 m radie (314 m?) varav 100
m” med direkt Sverstindareffekt och resterande areal som kanteffekt, detta ger en produktions-
nedséttning per ha jamfort med ett opaverkat bestand (se tabell 10):

100-(0.69x100+0.21x90+0.10x66) = 5.5 %.

Motsvarande produktionsnedsittning for granbestandet beréknas till 4.8 %. I berdkningarna
har ingen hénsyn tagits till overstandartradens tillviaxt med ett okat konkurrenstryck pa bestdndet
over tiden, sa overstdndareeffekten underskattas troligen négot vid simuleringarna. Vidare
medfor simulerade gallringar att skillnaden i produktion minskar nagot mellan alternativen.

Jamforelse med gamla hojdutvecklingssamband

Den observerad tillvixten i medelh6jd pa Hugins ungskogsytor har jamforts med beréknad
medelhojd, dels enligt Hugins gamla ungskogsrutiner (Elfving 1982), dels enligt de nya
hojdtillviaxtfunktionerna (M1). Jimforelsen avser provytor med mer dn fem oskadade eller latt
skadade trdd av tall, gran eller bjork och avser dels alla trdd pa provytan dels enbart
huvudstammarna.

I medeltal underskattar Hugins gamla ungskogsrutiner tillvixten i medelhdjd for alla trad pa
provytan med ca 8 procentenheter och for ’populationen” huvudstammar med ca 10 %. Som
konstaterats tidigare overskattar de nya hojdtillvaxtfunktionerna tillvixten i medelhojd da alla
trad beaktas pa provytan med ca en procentenhet och huvudstammarnas hojdtillvixt underskattas
med ca 1 %.

I'tabell 11 redovisas residualernas fordelning pa olika bestandstyper. Av tabellen framgar att
det dr i frimst tall och/eller bjork dominerade provytor som hojdtillvixten underskattas med
Hugin gamla ungskogsrutiner. For grandominerade ytor dr avvikelserna sma vilket bekréftar att
korregeringen av hojutvecklingsfunktionerna for gran infor AVB 92 var relevant.
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Tabell 11.Medelvirden av residualer, observerad- berdknad tillvédxt i medelhdjd pa provytan (m),
fordelad pa bestandstyper. Siffrorna inom parentes avser huvudstammarna.

Bestandstyp
Tall Gran Lov Barrbland Bland Medel
Ml -0.02(0.02) -0.05(-0.01) -0.02(0.01) -0.02(0.03) 0.00(0.04) -0.02(0.02)
Elfving (1982) 0.18(0.26) -0.03(0.03) 0.18(0.22) 0.13(0.21) 0.14(0.19) 0.12(0.18)
Antal ytor 1082 704 503 381 556 3226

I figur 3 redovisas residualernas fordelning pa olika ldage i landet och bordighet representerat
av latitud och stdndortsindex (Hdgglund & Lundmark 1981). Forutom de systematiska
avvikelserna uppvisar sambanden inga allvariga trender 6ver lidge i landet. Av figuren framgar
dock att hojdtillvixten med de nya hojdtillvaxtfunktionerna 6verskattas mer pa provytor med
laga standortsindex jamfort med provytor pa bordigare standorter.
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Figur 3. Skillnad mellan observerad och berdknad tillvaxt i medelhéjd (m), fér oskadade och
latt skadade trad pa provytan.
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For att undersoka eventuella skillnader i utvecklingsforlopp mellan hojdutvecklings-
sambanden (Elfving 1982) och hojdtillvixtfunktionerna enligt M1 genomfordes
simuleringsstudier. Med utgangspunkt fran det ovan (produktionssimuleringar sida 17) beskrivna
utgangsldget genererades hojdutvecklingar med de tva modellerna.

I figur 4 redovisas erhédllna hojdutvecklingar med avseende pa normal utveckling, utgangsliage
hojden for huvudstammar vid totaldldern 10 ar enligt Elfving (1982). Vid utgangsldgen dir
medelhdjden dr 1.3 m genererar den nya tillvixtmodellen en nagot snabbare hojdutveckling for
tall och gran i etableringsfasen. Om hojden i utgdngsldget dr under 1 meter sa genererar
hojdutvecklingsfunktionerna en hogre hojdtillvéxt i etableringsfasen, samt att tillvixten dr mer
uthéllig, d.v.s. hogre tillvixt vid hogre tradhojder.

Vid tillampning av hojdutvecklingsfunktionerna enligt Elfving (1982) for bjork sa gors ett
tilldgg pa 1.5 meter pa standortsindex nér standortsindex ar lika eller storre @n T24. Av figur 4
framgar att de nya hojdtillviaxtfunktionerna for bjork ger en hojdutveckling som ligger mellan de
hojdutvecklingar for bjork enligt Elfving (1982) som genereras for stdndortsindex T23.9 och
T24.1. Av figuren framgér dven att variabeln for relativ alder (Rela) har stor inverkan i
funktionssambanden for bjork.
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Figur 4. Simulering av hdjdutveckling fér plantskogar av gran, tall och bjérk. Utgangslage héjd vid
totalélder 10 ar, enligt Elfving (1982).

Simulerings- och residualstudierna visar pa en hogre tillvaxt i hojd for tall och
bjorkdominerade bestdnd med de nya hojdtillvaxtfunktionerna jaimfort med de rutiner for
hojdtillvaxt som 1 dag tillimpas 1 Hugin-systemet. En hogre hojdtillvixt i plant— och ungskogen
leder till bittre utgangsldgen (14s hogre grundyta) i den etablerade skogen och ddrmed bittre
forutsittningar for en hogre produktionsniva i framtiden.
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For att analysera eventuella effekter pa den langsiktiga produktionsnivan vid tillampningen av
de nya hgjdtillvixtfunktionerna i Hugin-systemet har en har en fullstdndig konsekvensberdkning
utforts for tva lédn, i sodra Sverige (Hallands l4n) och i norra Sverige (Visternorrlands 14n).
Forutsattningarna for berdkningarna &r i enlighet med de som specificeras for ”90- talets

skogsbruk” i SKA 99 (Thuresson 1999).
I figur S redovisas volymen i aldersklassen 21-40 ar for olika perioder i berdkningarna nér nya

hojdtillviaxtfunktionerna (M 1) och de ordinarie tillvaxtrutinerna for ungskog (Elfving 1982)
tillampas vid berdkningarna. De nya tillvaxtrutinerna for ungskogsutvecklingen resulterar i
medeltal for de sex sista perioderna ca sex procentenheter hogre volym och tillvéxt i
aldersklassen 21-40 i Visternorrlands 1dn jamfort med de gamla, motsvarande siffror for

Hallands ldn 4r ca 1 procentenhet.
For de bada lanen ger de nya tillvixtfunktionerna drygt 1 procent hogre "medeltillviaxt" eller
produktionsniva under en 100 ars period i avverkningsberikningarna for de jamforda ldnen,

beriknad som:
1 n

Prod, = ——|:an Vi, +2 avverkningil
n 0

dir: Vf,=Virkesforrad ar n, (m’sk), avverkning = all avverkning inkl. naturlig avging, n= 4r.
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Figur 5. Volym och tillvaxt i aldersklass 21-40 ar under olika tiodrsperioder. Berakningarna ar utférda med
Hugin-systemet for Vasternorrlands 1an (Y) och Hallands lan (N). "Gamla avser nar hojdtillvaxten
beraknas enligt Elfving (1982) och "Nya" nar hojdtillvaxten berdknas enligt M1.
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DISKUSSION

Syftet med foreliggande arbete har bl.a. varit att utveckla befintliga rutiner for hojdtillvaxt i
ungskog i Hugin-systemet sa att de béttre @n i dag beskriver och renodlar konkurrenseffekterna
for den uppvixande ungskogen vid limnande av naturvardstrad i aterviaxterna i samband med
foryngringsavverkning.

I presenterade funktionssamband beskrivs "6verstandareffekten ", dels med en
indikatorvariabel for forekomst utanfor provytan (r =5.64) men inom tio meter fran
provytecentrum, dels med en variabel som beskriver tithet och storlek (Zh?) pa 6verstandarna pa
provytan. Materialet ger begriansade mojligheter till att studera effekter av naturvardstrad pa den
uppvixande ungskogen. I foreliggande undersokning med material fran Hugins
ungskogsundersokning &r limnade storre trad i atervaxterna i huvudsak frotriad av tall och inte
lamnade med det primira syftet att frimja den biologiska mangfalden.

Skarmtradens tidiga negativa inverkan pd hojdutvecklingen pa plantor av tall och gran har
tidigare redovisats av bl. a. Hagner (1962). Kubin (1998) rekommenderar pa basis av faltforsok
att frotrad ska tas bort inom 4 ar for att inte hojdtillvaxten ska reduceras pa den uppvixande
plantgenerationen. Niemistd (1998) redovisar plantetablering och hdjdutvecklingen for plantor
etablerade med olika avstind frén frotridd av tall. Antalet plantor var ca 30-40 % firre i nirheten
av frotraden jamfort med ett avstind av 10 meter fran frotradet. Hojdutvecklingen for plantorna
var reducerad upp till ett avstdnd av 15 meter fran frotradet.

Elfving (1996) redovisar resultat fran en produktionssimulering, dér forutséttningarna
baserades delvis pa ovan namnda studier, en reduktion av den langsiktiga produktionen i en
tallplantering pa 5.7-8.5 procentenheter om tio "talloverstandare" per hektar lamnas kvar i
bestandet. Den ldgre siffran om de stills samlat och den hogre siffran om de stélls utspridda. Den
1 foreliggande undersokning simulerade produktionsnedsittningen (5.5 %) for en tallplanteringen
ar nagot lagre men beror delvis pa ett storre antal stammar i utgangsldget dn vad Elfving anvénde
i sin analys. Den relativa produktionen mellan "normal" och "6verstandarpaverkad" utveckling
bor vara storre vid 1aga dn hoga stamantal i utgadngsliaget. Andra orsaker som forsvarar en direkt
jamforelse av produktionseffekterna &r storleken pa "ldamnad" 6verstandare samt tillimpade
gallringsprogram vid framskrivningarna.

Sammanfattningsvis bedoms de hér framtagna funktionerna vil uppfylla sitt syfte att pa ett
andamalsenligt sitt ge realistiska skattningar av tillviaxten i ungskogsbestand paverkade av
konkurrens fran kvarlamnade "miljotrad" etc. Vid tillimpningen i Hugin-systemet bor dock vid
implementeringen av ny skog fran ungskogsdatabasen en reduktion av stamantalet pa 200-300
stammar goras for de ytor som blir "valda" att representera arealer dér ett miljotrad sparas i
samband med foryngringsavverkning, se Thuresson (1999). Vid tillimpning av funktionerna i
samband med ldmnande av milj6trdd i samband med planteringar bor en hojdreduktion eller ett
alderstillagg implementeras for den nya skogen beroende pa de effekter som forvintas mellan
plantetablering till redovisat “opaverkat” tillstand i ungskogsdatabasen i Hugin-systemet.
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En strdvan i arbetet med de nya funktionssambanden har varit att beskriva markens
produktionsformaga direkt med standortsvariabler och klimatldge uttryckt med
temperatursumma. Markens néringstabus uttrycks i funktionerna indirekt med bl. a.
markvegetationstyp.

Markvegetationstypen &r inte helt idealiskt for detta &andamal da den 4r korrelerad med
bestandets utvecklingsgrad, vilket resulterar i att fordelningen av markvegetationstyper ar olika i
unga och gamla bestdnd, se Tegnhammar (1992). I den &ldre skogen dominerar
markvegetationstypen bldbér och i den yngre smalbladig gristyp. I analysen aggregerades darfor
de olika markvegetationstyperna i 3 stora bordighetsklasser (Rich, Medium, Poor) for att minska
problemet med den sk. vegetations-successionen efter foryngringsavverkning. I
funktionssambanden for hojdtillvaxten bildar bordighetsklassen "Medium” referensniva,
inkluderande markvegetationstyperna smalbladig grastyp (Smgr), blabirtstyp (BI&) och mark
utan féltskikt (Uf). Den grova indelningen av markvegetationstyper till bordighetsklasser ger en
lag differentiering pa tillvixtnivaer mellan olika stdndorter i funktionerna. I figur 6 redovisas
klassvisa medelresidualer, (observerad -berdknad)/berdknad tillvixt i medelhojd (%), i olika
klasser av markvegetationstyper. Av figuren framgér att det foreligger en "bordighetstrend"
mellan olika markvegetationstyper inom en bordighetsklass. Inom bordighetsklass "Rich"
underskattas hojdtillvaxten for provytor med markvegetationstyperna hogort utan ris (Hour) och
14gort utan ris (Lour) medan tillviixten dverskattas pa provytor med Ort med ris (Ortmr) och
bredbladig gristyp (Brgr). Inom bordighets klassen "Poor" si underskattas hojdtillvixten pa
provytor med markvegetationstypen lingontyp(Ling) och 6verskattas pa stdndorter klassat som
fattigris (Fa-ris), lavrika och lavtyper (Lav).

40
30 [

20 [ T

-10

:

-30 |

|

| . ! ! ! ! ! | ! n ! !

Héur  Léur  Ortmr  Brgr Uf Smgr  Bla Ling Fa-ris Lav

-40 [

Markvegetationstyp

Figur 6. Medelvarden av residualer (%) i olika klasser av markvegetationstyp, se text ovan.
Staplarna avser standardavvikelsen kring medelvardet.
Residual= (observerad-berdknad)/berdknad tillvaxt i medelhojd for alla trad pa provytan (%)
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Den enkla beskrivning av standortens bordighet som tillampas i funktionssambanden har
saledes en del brister men bor ge robusta skattningar for standortens produktionsférmaga,
oberoende av nir i bestandsutveckling bestamningen av markvegetationstyp for standorten sker.
I figur 7 redovisas residualernas fordelning dver standortsindex for gran, korrigerade for den
skenbara alderstrenden enligt Tegnhammar (1992) for de provytor i ungskogsmaterialet dir det
bonitetsvisande tradslaget dr gran och granandelen ir lika eller hogre dn 50 % av total grundyta.
Avvikelsen mellan observerad och beriknad hojdtillvaxt pa provytorna uppvisar ingen
signifikant trend dver stdndortsindex .
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Figur 7. Ytvisa residualer férdelade dver standortsindex for gran enligt Tegnhammar (1992).
Residual= (observerad-beraknad)/beraknad tillvaxt i medelhéjd for alla trad pa provytan (%)

Med hénsyn till den bias som "alderstrenden" i Skogshdgskolans boniteringssystem ger sa dr
ansatsen i foreliggande funktionssamband dér standortens produktionsformaga uttrycks direkt i
funktionerna ett steg i ritt riktning for framtidens modeller for tillvéxt. I foreliggande samband
ingér hojd och &lder som oberoende variabler i sambanden som samvarierar med
produktionspotentialen vilket “reducerar” betydelsen for de stdndortsbeskrivande variablerna. I
samband utan aldersuppgifter 6kar dock betydelsen av de standortsbeskrivande variablerna for
att beskriva standortens produktionsformaga (Nystrom & Kexi 1997).
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Vid tillampningen av de presenterade funktionssambanden i Hugin-systemet kvarstar dock ett
’standortsindex beroende”, p.g.a att huvudstammarnas hojd i utgangslaget och alder berdknas
med tillvaxtrutiner enligt Elfving (1982) nér en ungskogsyta aktiveras frin ungskogsdatabasen.
Hur detta inverkar pd de framtida produktionsnivéerna beridknade i Hugin-systemet &r svara att
forutsdga, men den konstaterade mertillvixten pa drygt en procent med de nya
tillvaxtfunktionerna ar knappast nagon 6verskattningar av den framtida tillvéxtnivan i vara
skogar.

Hojdtillviaxten som ligger till grund fo6r redovisade samband hédrstammar fran uppmétta
tillstdnd fran femarsperioder mellan dren 1976-1984. Arsméinens inverkan enligt arsringsindex
(Jonsson & Stener 1986) har varit stor och vixlande under de studerande tillvdxtperioderna.
Variationen i &rsman utjamnas dock p.g.a. tillvaxtperioden langd. Det dr inte heller klarlagt i
tidigare undersokningar om drsméanen har samma inverkan pa plant- och ungskog som ildre skog
pa vilken skattningen av arsringsindex baseras. For hojdtillvaxten redovisar Eklund (1956) ett
starkt samband mellan hojdtillvixten pa harskande triad och arsringsindex men med ett ars
forskjutning. Residualernas fordelning over olika klasser av 5-ars medeltal av arsringsindex for
aktuell tillviaxtperiod visar inte pa nagra systematiska trender eller behov av att korrigera
tillvaxtnivén i framtagna samband (figur 8).
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Figur 8. Medelvarden av residualer i olika klasser av femarsmedeltal av arsringsindex.

Residual= (observerad-beraknad)/beraknad tilivaxt i medelhdjd for alla trad pa provytan (%)
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Utforda analyser av tillvixt i medelhdjd pd provytorna visar pd en systematisk dverskattning
av tillvixten om alla trdd pa provytan ingar och viktas lika vid berékningarna medan
hojdtillvaxten underskattas ndgot om endast ’populationen” huvudstammar ingar i
berdkningarna. Detta indikerar att skiktningen i bestdndet underskattas nagot, avvikelserna ar
dock relativt sma. Vid Hugins ungskogstaxering utsdg maximalt 1600 huvudstammar per hektar
oberoende av bonitet och tridslag och sdledes ett tamligen positivt urval for de flesta stdndorter.
I dagens skogsbruk med betydligt fler stammar lamnade efter ungskogsrojning sé forvintas de
redovisade funktionssambanden vél beskriva hojdutvecklingen for framtidens ungskogar.

Vid bedomning av tillvixtmodellernas tillimpbarhet maste grundmaterialets icke-
experimentella karaktir beaktas. Hugin’s ungskogsytor som ligger till grund for
funktionssambanden &r inte helt idealiskt som material for modeller for ungskogsutveckling i ett
skogsbruk dér principerna for bestdndsanldggning och skogsskotsel kontinuerligt foréndras.
Bestanden, foryngringsytor etablerade i huvudsak under 1950 och 1960-talen, &r i huvudsak
etablerade efter trakthyggesbrukets principer, d.v.s. kalavverkning, hyggesrensning,
markberedning och plantering med barrotsplantor eller med naturlig foryngring med frétrad. Den
nya skogen som etableras i Hugin-berdkningarna, baseras saledes pa bestand som har anlagts
under en relativt begransad period (1950-1970) med davarande syn pa foryngringsarbetet
(bestdndsanldggning och skogsskotsel) vilket minskar mojligheterna att generalisera resultaten
for den nya skog som anldggs idag.

Utvecklingen av véra produktionsmodeller 4r en kontinuerlig process. En rad
forskningsinsatser fran olika hall kravs for att forbattra vara analyser av skogshushéllningsfragor
med de nya malsittningarna i skogsbruket, som bl. a. kommer i uttryck i dagens skogspolitik
(Dahlin et al. 1997, Anon. 1998). For att kunna gora prognoser for ett bredare register av savil
foryngringsmetoder som avverkningsingrepp maste nya modeller utvecklas (Limas & Sallnés
1994). Detta géller inte minst den nya skogen som etableras 1 olika grader av fullskiktad skog.
De presenterade funktionssambanden i foreliggande rapport ger fler mgjligheter till en 6kad
flexibilitet i val av skotselprogram i konsekvensanalyser med Hugin —systemet.
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Appendix 1

Symboler och beteckningar:

Tillstandsdata avser tidpunkten for utliggningen av provytorna och tillvixten hianfor sig till
forandringen mellan utliggning och dterinventering efter S ar.

H,
Hp

h,

AH,
Ah,

A

ti3

Sh?

Th?Ovst

Snivé

sl

s2

Kant

TSs

Rich

Poor

Siln
Drysite

Wetsite

€bestand

Eyta

Etrad

Aritmetisk medelhdjd huvudstammar, m
Bestandsmedelhdjd, definierat som summa hojdkvadrat i forhéllande till summa hojd
pé provytan (Zh”/ Zh).

Tradhojd, m

S-ars tillvéxt hojdtillvaxt for huvudstammar, m

S5-ars hojdtillvixt for ett enskilt trad, m

Bestandsélder, grundytevigd alder i brosthdjd, ar

Tillagg till Aj3 ; Om H< 1.3 Aj3= H annars Aj3=1.3+ A3
Aritmetisk medelélder for huvudstammar i brosthojd, ar
Tillagg till A, ; Om H; < 1.3 A= H, annars A=1.3+ A,
Brosthojdsalder for ett enskilt trad, ar

Tillagg till t;3 ; Om h, < 1.3 t;3= h, annars t;3=1.3+ t}3

k
2
Hojdkvadratsumma, alla trad exklusive dverstandare pa provytan, 2 h; , m%/100 m®
1

Hojdkvadratsumma for alla 6verstindare p& provytan, m*100 m*

Andel huvudstammar for aktuellt tradslag som skadats svért under

tillvixtperioden (skadekod 3och 4), %

Indikatorvariabel for ett trdd som skadas méttligt under tillvixtperioden (kod 2).

Indikatorvariabel for trdd som skadas svart under tillviaxtperioden (kod 3-4).

indikatorvariabel for ytor i kantzonen till dldre skog samt med 6verstandare

inom 10 meter frén provytans centrum men utanfor sjilva provytan (r =5.64 m).
Temperatursumma, summan av alla dygnsmedelvirden under vegetationsperioden

som overstiger troskelvirdet +5°C, dygnsgrader. (Odin et al. 1983)

Indikatorvariabel, Rich=1 for standorter med vegetationstyperna 6rt och bredbladig grastyp, annars
Rich=0.

Indikatorvariabel, Poor=1 for standorter med vegetationstyperna lingon, fattigris, starr och lav,
annars Poor=0.

Indikatorvariabel, Siln=1 for stdndorter med rorligt markvatten under langre perioder, annars Siln=0.
Indikatorvariabel for provytor pa torra standorter, provytor med grunt eller mycket

varierat jorddjup, provytor pa hill eller med grov texturklass

Indikatorvariabel for provytor péa blota standorter samt standorter pa torvmark

= slumpmassig bestindseffekt mellan bestdnd, N(0, ;5 i )
= slumpmaissig yteffekt inom bestand, N(O, O-ii)

= slumpmassigt tradeffekt inom ytor, N(O, Gﬁji )
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