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Nya hojdutvecklingskurvor for bonitering

= Hojdutvecklingskurvor beskriver hur sambandet mel- = Tack vare nya datamaterial och anvandning av forfinade

lan hojd och alder i ett skogsbestand utvecklas Gver modeller har det varit mojligt att forbattra hojdutveck-
tid och ar ett viktigt hjalpmedel for att skatta stand- lingskurvorna for flera tradslag. De nya kurvorna presen-
ortsindex vid bestdamning av skogsmarkens boni- teras har i en samlad form och rekommenderas nu for
tet (bordighet). De hojdutvecklingskurvor som under tillAmpning.

de senaste decennierna huvudsakligen anvénts
i svenskt skogsbruk utarbetades p& 1970-talet. = For st&ndortsbonitering har tidigare anvénda samband
for tall och gran kompletterats med motsvarande for

bjork.



Hojdutvecklingskurvor for de vik-
tigaste svenska tridslagen utarbetades
pd 1970-talet av produktionsforskare
vid déivarande Skogshogskolan. Dessa
hojdutvecklingskurvor utgor en central
del av ”Skogshogskolans boniterings-
system’ och har fitt en bred tillimpning
inom svenskt skogsbruk.

Under de snart 40 ir som forflu-
tit sedan hojdutvecklingskurvorna i
”Skogshogskolans  boniteringssystem”
togs 1 bruk, har den svenska skogspro-
duktionsforskningen arbetat med att ta
fram forbittrade hojdutvecklingskur-
vor. Genom tillging till nya datamaterial
och anvindning av forfinade matema-
tiska modeller har nya och forbittrade
hojdutvecklingskurvor kunnat utarbe-
tas. Samtidigt har hojdutvecklingskur-
vor tagits fram for fler tridslag. Den nya
uppsittningen av kurvorna rekommen-
deras nu for praktisk tillimpning. Syftet
hir dr att ge en samlad presentation av
vilka nya ho&jdutvecklingskurvor som
finns tillgingliga. Hir redovisas nya
hojdutvecklingssamband  tridslagsvis
i diagramform (Figur 1). For tillimp-
ningar dir de matematiska funktionerna
erfordras, hinvisas till Faktaruta 3.

Nya hojdutvecklingskurvor

Tridslagsvisa uppgifter om datamate-
rialet bakom hojdutvecklingskurvorna
och deras tillimpningsomriden finns i

Tabell 1.

Tall och contortatall: Hojdutvecklingskur-
vor for tall bygger pd data frin uppre-
pade mitningar pi fasta forsoksytor 1
tallbestdnd spridda over hela Sverige.
Tallbestanden var planterade, sidda eller
uppkomna genom naturlig féryngring.
Den valda matematiska modellen med-
ger ett flexibelt val av referensalder. De
nya kurvorna ger vid jamforelse med ti-
digare anvinda kurvor (”Skogshogsko-
lans boniteringssystem”) ett “brantare”

Tabell 1. Material for nya hojdutvecklingskurvor.

Tradslag Antal ytor
Gran 81
Tall 156
Lark 77
Bok 29
Ek 29
Bjork 165
Klibbal 32
Graal 26
Asp 40
Hybridasp 27

Poppel 33

Antal observationer

hojdutvecklingstorlopp, dvs. snabbare
hojdtillvixt i yngre bestind och mera
uthillig tillvixt 1 idldre bestind. Kon-
troller av de nya kurvorna mot data frin
gamla fasta forsoksytor i naturligt for-
yngrade bestind visade pd god 6verens-
stimmelse medan h&jdutvecklingen i
gamla planterade tallbestind var svirbe-
démd. I planterad tallskog rekommen-
deras de nya kurvorna darfor i bestand
inom intervallet 10—80 ar.

Studier av hojdutvecklingen pa fasta
och tillfilliga provytor i planterade con-
tortabestind har visat att hojdutveck-
lingsmonstret ir likartat for vanlig tall
och contortatall. Det innebir att de nya
hojdutvecklingskurvorna for tall dven
kan anvindas for skattning av stindorts-
index 1 bestind av contortatall.

Gran: Nya hojdutvecklingskurvor for
gran bygger pa data fran upprepade mit-
ningar pa fasta forsoksytor 1 granbestind
med god spridning &ver hela landet. P
flertalet av forsoksytorna har bestinden
uppkommit genom plantering men ett
fital naturligt foryngrade bestind ingar.
Samma typ av matematisk modell som
for tall har anvints vilket innebir att
referensdldern dven for gran kan viljas
flexibelt. De nya hojdutvecklingskur-
vorna for gran ger sikra skattningar
frimst 1 normalsluten, likildrig skog i1
dldersintervallet 10—-80 ar.

Lirk: For lirk har svenska hojdutveck-
lingskurvor tidigare saknats, men ge-
nom tillging pa nya dataserier har si-
dana nu kunnat beriknas. Kurvorna for
lirk bygger pa data frin 21 fasta forsoks-
ytor med europeisk lirk, 14 med japansk
lark, 31 med sibirisk lirk och 11 med
hybridlirk. Kurvorna ir tillimpbara for
hela landet och kan anvindas 1 bestand
av alla de aktuella lirkarterna.

Bok och ek: Kurvorna baseras pa fasta
forsoksytor 1 bok- och ekbestind, vilka

Medelalder, ar (min-max)

foljs med upprepade mitningar. Samma
forsoksytor anvindes pd 1970-talet for
att utarbeta hojdutvecklingskurvor och
produktionsmodeller fér bok- och ek-
bestind, men lingre mitserier har denna
gang kunnat utnyttjas.

Vart- och glasbjérk: Nya hojdutvecklings-
kurvor for bjork bygger pid data frin
stamanalyserade 6vrehdjdstrad av virt-
och glasbjork frin tillfilliga provytor
i rena och blandade bjérkbestind med
god geografisk spridning 6ver hela lan-
det. Den modell som anvints for hojd-
utvecklingskurvorna medger dven hir
att referensildern kan viljas fritt av an-
vindaren. De nya kurvorna har visat pa
en god Overensstimmelse vid kontrol-
ler mot kinda hojdutvecklingar pa fasta
forsoksytor, men vissa avvikelser har no-
terats for skattningar av stindortsindex
(Faktaruta 1) vid liga dldrar. Kurvorna
bor dirfor anvindas med viss forsiktig-
het i mycket unga bestind. I jimforelse
med de tidigare anvinda hojdutveck-
lingskurvorna for virtbjork i Svealand,
ger de nya kurvorna en systematiskt sva-
gare hojdutveckling 1 bjorkbestind Gver
ca 40 ars dlder. Hojdutvecklingsmonst-
ret dr detsamma for vart- och glasbjork.

Al och asp: Hojdutvecklingskurvor for al
och asp bygger pa stamanalyserade triad
fran tillfilliga provytor i bestind pa lo-
kaler spridda 6ver landet. Den anvinda
modellen f6r hojdutveckling medger ett
anvindarstyrt val av referensalder. Sepa-
rata kurvor presenteras for klibbal och
graal.

Hybridasp och poppel: Hojdutvecklings-
kurvor bygger pi data frin stamanaly-
serade trid pa tillfilliga provytor 1 dker-
marksplanteringar 1 s6dra och mellersta
Sverige. Tridslagen har snabb hojdut-
veckling i ungdomen (se vidare Johans-
son 2012).

Tillaimpningsomrade

294 48 (13-207) 10-80 ar
453 49 (9-134) 10-80 ar
130 46 (7-115) 10-100 ar
40 67 (19-169) 20-150 ar
46 77 (19-148) 20-150 ar
266 44 (20-108) 10-90 ar
32 49 (21-91) < 100 ar
26 40 (21-66) < 70 ar
400 32 (12-63) < 60 ar
40 21 (15-51) < b0ar
64 24 (14-45) < 50-60 ar



Standortsbonitering av bjork

I ”Skogshogskolans boniteringssystem”
finns metoder for att skatta stindortsin-
dex (SI; Faktaruta 1) for tall och gran
med ledning av stindortsegenskaper.
En liknande metod finns nu for bjork.
Den bygger pi utvalt datamaterial om-
fattande 886 av riksskogstaxeringens
provytor dir det var mojligt att skatta
SI (H50) med hojdutvecklingskurvor.
For att skatta SI med stindortsfaktorer
anvinds breddgrad, hojd over havet,
markfuktighet, markvegetationstyp och
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Figur 1. Hojdutvecklingskurvor for ndgra svenska tridslag. Ref:100 och Ref:50 avser referensalder 100
resp. 50 ar. For bjork har ett schablontilliagg gjorts for tid till brosthdjd.
FAKTARUTA 1

Standortsindex

Standortsindex (SI) definieras som den
dvre hojd ett "idealt” bestand uppnar vid en
férutbestdmd referensalder. Med ett "idealt”
bestand avses att det ar nagorlunda trad-
slagsrent, likéldrigt och oskadat och med
dvre hojd menas den aritmetiska medelhoj-
den fér de 100 grovsta traden per hektar.
Exempel pa Sl kan vara H100 eller H50,
dvs. ett bestands forvantade évre héjd vid
100 resp. 50 ars alder. Olika metoder kan
brukas fér att i falt skatta Sl. | etablerad

skog (héjd > 5 m) med egenskaper som
motsvarar det "ideala” bestandet anvands
hojdutvecklingskurvor (Faktaruta 2). I ung-
skogsbestéand kan man anvénda langden av
det sk. interceptet (= summan av langden
pa ett antal arsskott). Pa kal mark eller

pa standorter dar det saknas ett "idealt”
bestand kan Sl skattas med ledning av
standortsegenskaper sasom latitud, altitud,
markfuktighet, markvegetationstyp m.fl.
Sedan Sl skattats kan standortens naturgivna
produktionsférmaga (bonitet) bestammas

med hjélp av bonitetsfunktioner. Vidare kan SI
for andra tradslag berdknas med hjalpmedel
for tradslagsbyten.

Standortsindex ar en mycket anvandbar
och vanligt forekommande variabel i manga
skogliga tillampningar. Exempel pa tillamp-
ningsomraden for S| ar bestamning av skogs-
markens bonitet (bérdighet), klassificering av
skog och skogsmark vid skogsindelning och
skogsvérdering samt anvandning i prognos-
hjalpmedel for tillvéxt- och avverkningsberak-
ningar.




Klibbal ™
307 fﬁ 8
254 —
-E.- 18
= -
a0 g
£Z
z
3157
104
5 —

0 1UE'DED-IUEDECITDED
Totalalder, Ref.50

34
0

26

22

18

14.

30 40
Tutalaldar Raf; 50

/

Tutalélldar Raf‘ﬁﬂ

il s

Qwvre hijd (m)
s 8 @

-
=]
1

o
L

Cvre hajd (m)

T T T T T T T
D 10 20 30 40 50 &0 TO
Totalalder, Ref:50

Gwre hajd (m)

0 20 30 40 50
Totalalder, Ref-50

Nya héjdutvecklingskurvor for bonitering

Lias mer

Cieszewski, C. J. 2001. Three models of
deriving advanced dynamic site equa-
tions demonstrated on inland Dou-
glas-fir site curves. Can. J. For. Res.
31:165-173.

Cieszewski, C. J. & Bella, I. E. 1989. Poly-
morphic height and site index curves for
lodgepole pine in Alberta. Can. J. For.
Res. 19:1151-1160.

Elfving, B. 2003. Ovre hojdens utveckling
i granplanteringar. SLU, Inst for skogs-
skotsel, Arbetsrapporter 185:1-8.

Elfving, B. 2009. Height development
functions. SLU, PM for Heureka, appen-
dix 9, 2 pp.

Elfving, B. & Kiviste, A. 1997. Construc-
tion of site index equations for Pinus
sylvestris L. using permanent plot data in
Sweden. For. Ecol. Man. 98:125-124.

Eriksson, H., Johansson, U. & Kiviste, A.
1997. A site-index model for pure and
mixed stands of Betula pendula and Betula
pubescens in Sweden. Scand. J. For. Res.
12:149-156.

Johansson, T. 1996. Site index curves for
European aspen growing on forest land
of different soils in Sweden. Silva Fen-
nica 30(4):437—-458.

Johansson, T. 1999. Site index curves for
common alder and grey alder growing
on different types of forest soils in Swe-
den. Scand. J. For. Res. 14:441-453.

Johansson, T. 2006. Site index conversion
equations for Picea abies and five broad-
leaved species in Sweden: Alnus glutinosa,
Alnus incana, Betula pendula, Betula pube-
scens and Populus tremula. Scand. J. For.
Res. 21:14-19.

Johansson, T. 2011. Site index curves for
poplar growing on former farmlands in
Sweden. Scand. J. For. Res. 26:161-170.

Johansson, T. 2012. Poppelns hojdutveck-
ling — vixer snabbt med korta omlopps-
tider. SLU, Fakta Skog 3/2012:1-4.

Johansson, T. 2013. A site dependent top
height growth model for hybrid aspen.
Journal of Forestry Research 24(4):
691-698.

FAKTARUTA 2

Hojdutvecklingskurvor
Hojdutvecklingskurvor beskriver sambandet
mellan ett skogsbestands dvre hojd och alder
6ver tid. Den évre héjden definieras som den
aritmetiska medelhéjden av de 100 grévsta
traden per hektar i ett bestand. | manga till-

|&mpningar anvands synonymt de 10 grévsta

traden pa en 0,1 hektar yta men for bestam-
ning i praktisk tillampning héjdméts oftast de
2 grovsta traden pa en cirkelyta med 10 m
radie. Aldern kan avse totalalder eller brost-
hojdsalder (= antal arsringar i stamtvérsnittet
pa 1,3 m hojd). Bakom héjdutvecklingskur-
vor finns matematiska funktionssamband

vilka harletts med hjélp av data fran kanda
observationer av relationen mellan héjd och
alder. Material fér berakning av hojdutveck-
lingskurvor kan besta av upprepade matningar
av hojd och alder pa fasta férsoksytor eller
fran stamanalyser av trad som representerar
utvecklingen av ett bestands dvre hojd.
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Tabell 2. Standortsbonitering av bjérk. Pa frisk mark latitud 56—60 paverkas skattningen av SI inte av hijden dver havet.

Markvegeta- Latitud, Frisk mark — Hojd Gver havet, m
tionstyp °N Rorligt markvatten under ldngre perioder = nej Rorligt markvatten under ldngre perioder = ja
0 100 300 500 0 100 300 500
Hbégort-typer 56 21,8 235
58 29,7 24,4
60 23,6 25,3
62 20,9 20,1 18,3 16,6 23,1 22,3 20,6 18,8
64 18,7 178 16,1 14,4 20,9 20,0 18,3 16,6
66 16,5 15,6 13,9 12,1 18,7 178 16,1 14,3
68 14,3 13,4 1,6 99 16,6 15,6 13,9 12,1
Lagoért-typer 56 20,9 226
58 218 23,6
60 22,8 245
62 20,9 20,1 18,3 16,6 23,1 22,3 20,5 18,8
64 18,7 178 16,1 14,4 20,9 20,0 18,3 16,6
66 16,5 15,6 139 12,1 18,7 178 16,1 14,3
68 14,3 13,4 11,6 99 16,5 15,6 13,9 12,1
Gras-typer 56 19,2 20,9
58 20,1 218
60 21,1 22,8
62 19,5 18,7 16,9 15,2 21,7 20,9 19,1 174
64 173 16,4 14,7 13,0 19,6 18,6 16,9 15,2
66 15,1 14,2 12,5 10,7 173 16,4 147 12,9
68 12,9 12,0 102 85 15,1 14,2 12,5 10,7
Ovriga 56 16,2 18,0
58 172 18,9
60 18,1 19,8
62 19,6 18,7 16,9 15,2 21,7 20,9 19,1 174
64 173 16,4 14,7 13,0 19,6 18,6 16,9 15,2
66 15,1 14,2 12,5 10,7 173 16,4 14,7 12,9
68 12,9 12,0 10,2 85 15,1 14,2 12,6 10,7
Markvege- Lati- Fuktig mark — HGjd 6ver havet, m
tations- tud °N Rorligt markvatten under ldngre perioder = nej Rorligt markvatten under langre perioder = ja
typ Vitmossor Friskmarksmossor Vitmossor Friskmarksmossor
0 100 300 500 0 100 300 500 0 100 300 500 0 100 300 500
Hogort-typer 56 19,7 19,0 175 16,1 20,7 20,0 18,6 17,1 217 21,0 19,5 18,1 29,7 22,0 20,5 19,1
58 20,3 19,6 18,1 16,7 213 20,6 19,1 17,6 22,3 21,6 20,1 18,6 23,3 225 21,1 19,6
60 209 201 18,7 172 219 21,1 19,7 18,2 229 22,1 20,7 19,2 23,8 23,1 217 20,2
62 19,6 18,4 16,4 14,3 20,0 19,0 16,9 14,8 20,8 19,7 177 15,6 21,3 20,3 18,2 16,2
64 175 16,5 14,4 12,4 18,0 170 15,0 12,9 18,8 178 15,7 13,7 19,3 18,3 16,3 14,2
66 15,6 14,5 12,6 10,4 16,1 15,1 13,0 109 16,9 15,8 13,8 n7 174 16,4 14,3 12,2
68 13,6 12,6 10,6 84 14,1 13,1 11 9,0 14,9 13,9 1,8 9.8 15,4 14,4 12,4 10,3
Lagort-typer 56 20,6 19,8 18,4 16,9 20,7 20,0 18,6 171 225 21,8 20,3 18,9 235 22,8 21,3 19,9
58 21,1 20,4 18,9 175 21,3 20,6 19,1 17,6 23,1 22,4 20,9 19,6 241 23,4 219 20,4
60 217 21,0 19,6 18,0 219 21,1 19,7 18,2 23,7 22,9 215 20,0 247 239 22,5 210
62 19,6 18,4 16,4 14,3 20,0 19,0 16,9 14,8 20,8 19,7 177 15,6 21,3 20,3 18,2 16,2
64 175 16,5 14,4 12,4 18,0 170 15,0 12,9 18,8 178 15,7 13,7 19,3 18,3 16,3 14,2
66 15,6 14,5 12,6 10,4 16,1 15,1 13,0 109 16,9 15,8 13,8 1n7 174 16,4 14,3 12,2
68 13,6 12,6 10,6 84 14,1 13,1 11 9,0 14,9 13,9 1,8 9,8 15,4 14,4 12,4 10,3
Gréas-typer 56 19,2 18,4 17,0 15,6 19,7 19,0 175 16,1 21,1 20,4 18,9 175 22,1 21,4 19,9 18,6
58 19,7 19,0 175 16,1 20,3 19,6 18,1 16,7 217 21,0 19,5 18,1 227 22,0 20,5 19,1
60 20,3 19,6 18,1 16,7 209 201 18,7 172 223 21,6 20,1 18,6 23,3 225 21,1 19,6
62 18,7 177 15,6 13,6 19,3 18,2 16,2 14,1 20,0 19,0 16,9 14,9 20,6 19,5 175 15,4
64 16,8 15,7 13,7 1,6 173 16,3 14,2 12,2 18,1 170 15,0 12,9 18,6 17,6 15,6 13,6
66 14,8 13,8 1,7 97 15,4 14,3 12,3 10,2 16,1 15,1 13,0 1,0 16,7 15,6 13,6 1,5
68 12,9 1,8 98 7 13,4 12,4 10,3 83 14,2 13,1 11 9,0 14,7 13,7 11,6 9,6
Ovriga 56 176 16,8 15,4 13,9 18,6 178 16,4 14,9 19,6 18,8 173 15,9 20,5 19,8 18,3 16,9
58 18,1 174 15,9 145 19,1 18,4 16,9 15,6 20,1 19,4 179 16,5 211 20,4 189 175
60 18,7 18,0 16,5 15,1 19,7 19,0 175 16,0 20,7 20,0 18,6 170 217 20,9 19,6 18,0
62 18,7 177 15,6 13,6 19,3 18,2 16,2 14,1 20,0 19,0 16,9 14,9 20,6 19,6 175 15,4
64 16,8 15,7 13,7 1,6 173 16,3 14,2 12,2 18,1 170 15,0 12,9 18,6 176 15,5 13,5
66 14,8 13,8 17 97 15,4 14,3 12,3 102 16,1 15,1 13,0 11,0 16,7 15,6 13,6 1,5
68 12,9 18 98 7 13,4 12,4 10,3 83 14,2 13,1 11 9,0 14,7 13,7 11,6 9,6
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FAKTARUTA 3

Matematiska funktioner
De hojdutvecklingskurvor som har presenteras bygger pa en s.k. differensekvationsmetod och en specialformulering av Hossfelds tillvéxtfunktioner
fran 1822 (Cieszewski & Bella 1989). Losningen har féljande allmanna form:

H2 = (H1+d+r) / [2 + (4beta:A2%?) / (H1-d+1)];
d = betarasi®® ; r = [(H1-d)2 + 4-betaH1-A152]%5

dar H1 och A1 = matt évre hojd och alder, H2= 6vre héjd vid vald referensélder, A2 = referenséalder samt asi, beta, b2 = parametrar skattade trad-
slagsvis enligt nedanstaende tabell. Alder avser totalalder fr samtliga tradslag utom bjork som avser brosthojdsalder.

Para- Tradslag (referensalder, ar)
meter

Gran'(100) Tall (100) Lark (100) Bok (100) Ek (100) Bjork (50) Klibbal (50) Graal (50) Asp (50)
asi 10 25 1797 15 1000 7 7 7 7
beta 1495,3 7395,6 1529 4239,3 8841,4 394 381,56 2789 693,2
b2 -1,5978 -1,7829 -1,3451 -1,7753 -1,4317 -1,387 -1,3823 -1,31562 -0,9771

Y For gran skall A1 och A2 minskas med 3 ar.

For hybridasp och poppel (referensalder 50 &r) anvéands féljande funktion (Cieszewski 2001):
H2 = H1-((A2°(A1°P+b 1)) / (A1°(A2°0P+b1)));

P =Z0-+(Z0?+(2:b1:H1) / A1) ; Z0 = H1- b2

dar H1, A1, H2, A2 enligt ovan samt b0 = 2,0381 (hybridasp) / 2,1405 (poppel),

b1 = 46925 (hybridasp) / 6460,5 (poppel), b2 = 23,1758 (hybridasp) / 18,2238 (poppel)
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