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Forord

Vi vet genom inventeringar och andra kéllor ganska vél hur Sveriges skogar ser ut, skots och nyttjas
i nulaget. Som underlag for strategiska beslut omfattande miljéfragor, skogens brukande i framtiden
samt industrifragor, kravs 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 genomférts 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 pa skogarnas utveckling och
potential att leverera nyttigheter pa 100 ars sikt under antaganden betraffande skotsel och nyttjande.
| SKA 99 samverkar Skogsstyrelsen, SLU, Statens Energimyndighet, Naturvardsverket och
NUTEK. Tankta anvandare av resultaten fran analyserna ar regering, riksdag, myndigheter,
naringsliv, skogségare och ideella organisationer.

Ansatsen i SKA 99 ar bredare an i tidigare konsekvensanalyser. Milj6-, kol- och
skogsbranslefragorna belyses mer ingaende. Dessutom ar ambitionen att de i berakningarna
ingaende forutsattningarna skall vara mer genomarbetade och béttre beskrivna &n tidigare. Arbetet
ar grovt uppdelat i en férutsattnings-, en beraknings- och en analys/resultatredovisningsfas.

Denna rapport ar en del i forutsattningsarbetet. | rapporten beskrivs nya funktioner for att skatta
mangden biomassa i ett trad uppdelat i olika fraktioner. Materialet till funktionerna &r hamtat fran
Marklunds undersékningar, men funktionerna skiljer sig fran Marklunds funktioner bl.a. genom att
bestandets tathet och darmed méangd grenved, etc. modelleras annorlunda. Funktionerna kommer i
SKA 99 att anvandas for att skatta potentiell skogsbransletillgang, samt for att berakna kolbindning
och indirekt kvévebalans i skogen.

Hans Peterson vid SLU i Umea har utfort arbetet och sammanstallt rapporten.

Jonkoping i maj

Sven A Svensson Tomas Thuresson

Chef Analysenheten Projektledare SKA 99
Skogsstyrelsen Skogsstyrelsen
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1. INLEDNING

| denna arbetsrapport dokumenteras biomassafunktioner baserade pa material insamlat av Marklund
(1987). Funktionerna kommer att inga i simuleringsmodellen HUGIN (Bengtsson et al., 1989) och
anvandas i de nya landsomfattande skogliga konsekvensanalyserna — SKA 99 (www.svo.se/SKA
99). Projektet SKA 99 skall genomftra en bred skoglig konsekvensanalys som under olika
antaganden betraffande skogsskotsel samt skogsmarkens och skogens nyttjande pa 100 ars sikt
framst ska belysa skogstillstandet, miljoforhallanden inklusive rekreationsaspekter, mojlig uthallig
avverkning med avseende pa storlek och sammanséttning, potentiell tillgang pa skogsbransle och
kolbindning i skog. Projektet drivs i samverkan mellan Skogsstyrelsen, SLU, Statens
Energimyndighet, Naturvardsverket och NUTEK.

Vanligtvis anvands storre delen av avverkade trads biomassa i sagverks- och massaindustrin samt
for energiproduktion. Under senare ar har ravara fran tradstammar efterfragats mest av sagverks-
och massaindustrin medan toppen under en viss minimidiameter ldamnats i skogen eller anvants for
energiproduktion. Total mangd ravara lamplig for energiproduktion torde darfor utgoras av hela
tradets biomassa reducerat med den andel som anvénds av sagverk- och massaindustrin. Dvs toppar,
bark, barr, grenar, stubbar och évriga rester fran sagverks- och massaindustrin. 1 vissa fall kan hela,
oftast sma trad och annan vegetation sasom bestandsundervéxt utnyttjas for energiproduktion. Vad
som tas tillvara beror pa dagspriser och vad som miljoméssigt anses lampligt.

Det finns flera viktiga skal varfor skogen nyttjas alltmer fér energiproduktion. Ett viktigt skél ar
beslutet 1996 att avveckla karnkraften. Andra skal ar nationella och internationella 6nskemal att
ersatta fossila branslen.

I SKA 99 gors ett forsok att kvantifiera och analysera kol- och naringsbalanser i skogen. | detta
sammanhang anvands biomassafunktioner for att fa en uppfattning om kol- och kvéaveinnehall i
trad. For varje trad erhalls total mangd kol respektive kvéave genom att multiplicera tradfraktioners
torrvikt med konstanter.

De biomassafunktioner som redovisas i denna rapport forvéntas kunna anvandas vid framskrivning
av biomassa i en simuleringsmodell. For att denna framskrivning skall bli realistisk bor biomassan
beskrivas med en volym- och en densitetskomponent. Volymkomponenten bor vara korrelerade
med t.ex. diameter-, hojd- och formuttryck, medan densitetskomponenten t.ex. med variabler som
beskriver tradets historiska tillvéaxt, konkurrenssituation och alder. Jamfort med Marklunds (1987;
1988) biomassafunktioner som anvénts i tidigare avverkningsberakningar (e.g. Bengtsson et al.,
1989; Lundstrom et al., 1993) har for funktionerna i SKA 99 storre vikt lagts vid att kunna
analysera effekter av variabler korrelerade med densitetskomponenten, dvs t.ex. hur bestands-
konkurrens inverkar pa enskilda trads biomassa. Valet av lampliga variabler begréansas till i
simuleringsmodellen befintliga och framskrivningsbara variabler. En sa kallad multiplikativ modell
har anvants for att skatta biomassa. Erfarenhetsmassigt och under arbetets gang har denna modell
visat sig vara godtagbar. Modellen bestar av olika regressionsfunktioner dar de oberoende
variablerna forvantas vara korrekt matta. Det ar saledes mindre lampligt att anvanda oberoende
variabler i modellen vilka skattas med funktioner ty dessa skattningar inkluderar slumpfel.

Konkret har biomassafunktioner konstruerats for att skatta torrvikt av stam pa bark, bark, barr,
levande grenar, doda grenar, biomassa ovan stubbe for tall, gran och bjoérk och av stubb- och
rotfraktion grévre &n 5 cm och total biomassa for tall och gran. Biomassafunktionerna har
genomgatt en rad statistiska tester. Tillstand i startlaget och forvantade framtida tillstand har skattats
for enskilda trad och for bestand fran tva godtyckliga lan. Tillstdnd for bestand med olika alder fran
norra och sodra Sverige har ocksa skattats. Resultaten har jamforts med motsvarande resultat
baserade pa Marklunds (1988) funktioner.



2. MATERIAL OCH METODER
2.1 Material

Materialet som anvénds &r samma som Marklund (1987, 1988) anvént. Endast torrviktsmaétta trad
(trad pa vilka samplade delar faktiskt har torrviktmatts) anvands i denna studie till skillnad fran
Marklund (1987) som tilldelade torrvikter med hjélp av en funktion for enbart raviktsmatta trad.
Stickprovsdesign, hur félt- och laboratoriearbete utférdes och hur torrvikter berdknades beskrivs ej
hér utan av Marklund (1987). Materialet representerar stora delar av Sverige med trad fran marker
agda av davarande Doméanverket. En nackdel &r att materialet skotselmassigt endast representerar
en agare. Statistik rorande skattade variabler redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Statistik rérande skattade variabler. Torrvikt &r méatt i gram. N avser antalet registrerade observationer
och N’ antalet observationer i respektive variabels slutliga regressionsfunktion.

Variabel Forkortning  Trédslag Medelvarde ~ Minimum Maximum N N’
Torrvikt av stam pa bark tvstam gran 105294 392 1513843 492 487
tall 115675 99 631126 462 451
bjork 56099 184 591853 217 215
Torrvikt av bark tvbark gran 8998 48 137666 492 482
tall 7921 19 124209 460 447
bjork 8492 203 91610 210 208
Torrvikt av barr tvbarr gran 15785 76 104720 492 486
tall 6614 23 41351 458 444
Torrvikt av levande grenar  tvigren gran 42884 313 381835 492 490
inklusive eventuella barr, tall 25959 37 194715 458 454
I6v och kottar bjork 15240 50 180410 214 210
Torrvikt av déda grenar tvdgren gran 2512 1 82248 476 443
tall 3121 4 72273 445 405
bjork 762 2 10446 197 194
Torrvikt av stubbe tvrotstu gran 62725 9784 346750 129 253"
och rotfraktion med tall 57335 10964 219574 127 253"
diameter grdévre &n fem cm
Torrvikt ovan stubbe tvovstu gran 143364 1564 1893886 479 457
tall 139454 161 898113 444 431
bjork 73236 1918 705543 210 205
Torrvikt totalt tvtot gran 171991 1721 2269860 283 270
tall 157625 471 1114329 281 275
Torrvikt totalt exklusive tvtot-5 gran 165128 1651 2239862 283 270
rotfraktion med diameter tall 150341 281 1083306 281 274

mindre &n fem cm

“ avser antalet observationer i den slutliga “tvrotstu” funktionen i vilken en indikatorvariabel indikerar om
tradslaget ar tall eller gran. Antalet registrerade observationer har alltsa reducerats med tre (129+127-253)
observationer i den slutliga funktionen.
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Torrvikt av stam pa bark (tvstam) avser torrvikten av stam och bark ovan stubbe. Stubbskaret anses
vara belaget pa en tradhojd av 1%. Grendelar belagna utanfor tradets mantelyta, samt barr och
kottar ingdr e]. Torrvikt av bark avser mangden bark av tvstam. En gren anses borja vid stammens
mantelyta och en levande gren avser en gren med grona barr eller 16v (materialet ar insamlat under
tillvaxtsasongen).

I genomsnitt for tall och gran aterfinns 58% av torrvikten i stammen (tvstam), i storleksordningen
19% i de levande grenarna (tvigren), 6% i barren (tvbarr), 4% i barken (tvbark) och 1% i de ddda
grenarna (tvdgren). Ungefarligen 22% av torrvikten aterfinns i hela stubb- och rotfraktionen. Lagg
marke till att stammen inkluderar bark och att levande grenar inkluderar barr och eventuella kottar.
Marklund (1987) registrerade inte stubbar och rotter for tradslaget bjork. Torrvikt av finrotter”
(rotfraktion med diameter mindre dn fem cm) kan indirekt skattas for tall och gran. Variabeln
“finrotter” innehaller antagligen en hel del torrvikt ej harrérande fran det aktuella tradet.

Antalet registrerade observationer dverensstdammer vanligen ej med antalet observationer i de
slutliga funktionerna. Detta beror pa att registreringar saknas for vissa oberoende variabler. | nagot
fall har observationer med orimligt varde patraffats och raderas. En tredje orsak ar att bedomda
felregistreringar avlagsnats fran materialet med en statistisk modell. Detta har gjorts genom att forst
genomfora en regression och spara residualerna for varje enskild observation. En skattnings residual
ar observerat varde minus dess med regressionsfunktionen skattade varde. De observationer vars
residualer avviker mycket tas bort (om ett residualvarde delat med tre ganger medelfelet for
residualerna ar storre eller mindre an ett, avlagsnas observationen). Darefter gors regressionen med
samma oberoende variabler men forhoppningsvis utan registreringsfel om. Vanligen avlégsnas
endast nagon procent av observationerna med denna statistiska metod. Som mest har knappt nio
procent av antalet observationer avlagsnats och den huvudsakliga orsaken har da varit att
registreringar saknats.

Vid tillampning &r det viktigt att kunna bedéma funktionernas representativitet. Detta ar sérskilt
viktigt vid extrapolering dvs t.ex. nar funktionerna nyttjas for att skatta biomassa for trad storre an
det storsta tradet i materialet som funktionerna grundar sig pa. Materialet samlades in under
sommarhalvaren 1983-1985 da flertalet bjorkar bar I6vskrud. I vissa situationer kan det vara
nodvandigt att pa nagot satt kalibrera sitt materialet p.g.a. tillfalliga “bordighetsvariationer”. Det
kan t.ex. tankas att insamlingssomrarna var speciellt torra eller regniga vilket kan ha paverkat
biomassan i barren. Ingen korrektion for ”boérdighetsvariationer” har emellertid utforts. | tabell 2
redovisas statistik rorande samtliga i funktionerna ingaende oberoende variabler samt den i manga
fall intressanta variabeln tradlangd”.



Tabell 2. Statistik rorande i funktionerna ingaende oberoende variabler samt variabeln “tradlangd”. N avser antalet
registrerade observationer.

Variabel Forkortning Enhet Tradslag Medelvdrde  Minimum Maximum N
Stamdiameter pa bark dbrh mm gran 165 17 634 492
matt 1,3 m dver marken tall 189 24 489 462
bjork 122 11 368 217
Trédlangd trlan dm gran 128 17 352 492
tall 134 24 283 462
bjork 108 27 248 217
Tradalder matt 1,3 m behald ar gran 55 5 223 492
Over marken tall 65 5 271 462
bjork 44 5 340 217
Fem ars radietillvaxt tilvfem 0,1mm gran 78 4 349 487
matt 1,3 m dver marken tall 65 5 340 462
bjork 60 7 309 217
Standortsindex” Sl m gran 23 8 38 492
tall 20 8 32 462
bjork 22 8 32 217
Marktyp mark - gran 0,14 0 1 493
tall 0,20 0 1 462
bjork 0,14 0 1 217
Nord koordinat nko 0,001°  gran 67220 61839 75199 492
(rikets nat) tall 67828 62512 75199 456
bjork 68043 62512 75199 217
Ost koordinat eko 0,001°  gran 15056 12794 18254 492
(rikets nat) tall 15182 12886 18254 456
bjork 15305 12794 18254 217
Altitud (hojd 6ver havet) altitud m gran 217 30 570 492
tall 233 30 610 456
bjork 233 35 570 217

“enligt Hagglund och Lundmark (1977); “ avser en enhetslds indikatorvariabel som far vérdet ett om marktypen &r
torvmark och noll annars.

Sma trad dr inte representerade i materialet. Trad som inte hunnit bli minst fem ar matt i brosthojd
(1,3 meter dver marken) ingar ej heller. Standortsindex ar den aritmetiska medelhdjden av de 100
grovsta traden per hektar och redovisas for det dominerande tradslaget (Hagglund & Lundmark,
1977). Marktyp ar en indikatorvariabel som indikerar om marktypen i fraga ar torvmark eller ej.
Marklund (1988) definierar torvmark som “mark dar humustécket &r 30 cm eller djupare”. Tyvarr
beskriver inte Marklund vilket krav pa tackningsgrad som avses, men i studien anvandes cirkuléara
provytor med en radie av tio meter, sa det torde kravas ett torvdjup pa 30 cm eller mer pa hela
provytan om marktypen skall klassificeras som torvmark. Néar torvdjup skall métas relateras
vanligen dess djup ned till underliggande mineraljord, och saledes vid berakning av torvdjup,
bortses oftast fran eventuellt pa ytan befintligt “berg i dagen”. Maximum och minimum
nordkoordinater enligt rikets nat motsvarar ungefar latitud 56°-68°. Aven longitudinellt tacker
materialet storre delen av landet. Skog i héglagen och kustnéra skog &r inte representerade.



2.2 HUGIN

HUGIN-systemet ar en simuleringsmodell som beskriver skogstillstandets sannolika utveckling och
mojlig avverkning under preciserade antaganden om framtida skogsskatsel. Skogstillstandet i
utgangslaget avser all skogsmark och beskrivs utifran Riksskogstaxeringens material inhamtat fran
cirkuléra provytor (Ranneby et al., 1987). Minsta relevanta geografiska redovisningsenhet ar av
storleksordningen lan eller for stora lan lansdel for vilka tillvaxt, skogstillstand, utforda atgarder
m.m. redovisas under normalt tio kommande tioarsperioder. Tradslagen tall, gran, contortatall,
bjork, bok, ek och dvriga I6vtrad behandlas. | utgangslaget har stamdiameter 1,3 meter Gver marken
matts for samtliga trad pa provytan. Sma trad behandlas separat av systemet. Stamdiametrar skrivs
fram med hjalp av grundytetillvaxtfunktioner pa grundval av trad, bestands och standortsegenskaper
(Soderberg, 1986). Eftersom vissa trad pa provytan alders- och hojdmats kan dessa egenskaper
skattats for eller tilldelas 6vriga diametermaétta trad. FOr enskilda trad ar dock variationen for
residualen av variabeln tradhojd sa stor att variabeln inte funnits lamplig att inga som oberoende
variabel i biomassafunktionerna. En skattning av alder kan forstas skrivas fram utan problem.
Standortsindex, marktyp och geografiskt lagesbestimmande variabler bestams vid utgangstillfallet
och forblir oférdndrade under alla kommande perioder.

2.3 Modell

En sa kallad multiplikativ modell har anvéands. Erfarenhetsmassigt och under arbetets gang har
denna modell visat sig vara godtagbar. | jamforelse tycktes en additiv modell vara nagot samre. Den
multiplikativa modellen &r definierad enligt f6ljande:

y=e®.x* -x¥-.-g

och, for att bli ”linjar i parametrarna” (i det enklaste fallet helt enkelt att nar y plottas mot x s
bildar observationsparen en rak linje), transformeras modellen med naturliga logaritmen.

In(y) =b, +b, -In(x;) +b, -In(x,) +...+ In(e)

dar In(y) ar beroende variabel, b; &r parametrar, x; & oberoende variabler och In(&) ar en
slumpvariabel. Det ar parametrarna som ar okanda i modellen och dessa maste skattas. Minsta
kvadratmetoden och Maximum Likelihood skattning dr exempel pa metoder for att skatta
funktionsparametrar (Wonnacott & Wonnacott, 1990). Det antas att de oberoende variablerna &ér
korrekt matta dvs att de ej inkluderar slumpfel eller att tillampningarna gors pa material med
liknande métfel. I den transformerade modellen antas att slumpvariabeln In(g) ar normalfoérdelad
med véntevéarde noll och med en oké&nd konstant varians. Detta brukar betecknas som:

In(e) ~ N(0, 6%

Att slumpfelet har vantevérde noll innebdr att det i genomsnitt ar noll. Med andra ord, enskilda trads
biomassa Overskattas ibland och underskattas ibland men i genomsnitt skattas biomassan korrekt.
Aven om skattningen &r véntevardesriktig kan slumpfelets varians i vissa fall variera t.ex. med
tradstorlek. Variansen ar da inte konstant och skattningen blir da ineffektiv. Detta kan atgardas
genom viktning. Att transformera den beroende variabeln med naturliga logaritmen vilket gjorts i
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denna studie brukar ofta leda till en mer konstant varians. Slutligen bor slumpfelen vara oberoende
vilket vanligen ar resultatet om observationerna lottats fram. | Marklunds (1987; 1988) material
lottas t.ex. provytor fram med en speciell stickprovsmetodik. Det kan forekomma fler en ett trad pa
samma provyta (provyta ar stickprovsenhet) vilka har paverkats av samma ytegenskaper och ar
darfor inte helt statistiskt oberoende. Beroendet kan paverka statistiska tester men
parameterskattningarna ar trots beroendet véantevardesriktiga. Beroendet kan skattas och darefter
beaktas i tester.

Modellens beskaffenhet har testats framst med testkvantiteten ’spridningen kring funktionen”, Sy,
eller pa engelska "root mean square error”, RMSE, vilken betecknas:

S, = Z[:i__ Y, ]2

P

ddr y; &r observerat vérde, y, dr skattat vérde, n antalet observationer och p antalet parametrar. En

annan testkvantitet ar forklaringsgraden, R?, vilken anger hur mycket av total variation som
forklaras av modellen. S; skall vara s& liten som méjligt och R? s nara ett som majligt. 100-S; for
den med naturliga logaritmen logaritmerade variabeln, In(y), kan tolkas som procentuell spridning
kring funktionen. Oberoende variabler som forvantas kunna inga i modellen testas med t-test
(Wonnacott & Wonnacott, 1990). Vid atertransformering av In(y) till y bor korrigering for
logaritmisk bias utforas. Korrigering for logaritmisk bias kan géras med kvadraten pa spridningen
kring funktionen delat med tva enligt:

60+61-|n(x1)+62.|n(xz)+___+S?f

| ]
y =exp
Tecknet ~ innebdr att variabeln y (biomassan) predikteras och tecknet ~att parametern b; ar skattad.

Tankbara oberoende variabler i tabell 2 har testats var for sig, ibland kombinerade, transformerade
m.m.. Stor vikt har lagts vid att utifran data erhalla linjara samband mellan beroende och oberoende
variabler i tvadimensionell form. Modellen har utifran dessa tvadimensionella samband successivt
byggts upp. Ibland har logiska variabler med forhallandevis 1ag signifikans inkluderats i modellen.
Detta har gjorts t.ex. for att erhalla rimliga prediktioner vid eventuell extrapolering. For att erhélla
goda statistiska egenskaper kravs att funktionerna ar mycket olika avseende innehall och
transformation av variabler. Goda statistiska egenskaper har efterstravats mer dn enkelhet. Studier
av medelresidualer plottade mot anvanda och mot 6vriga intressanta variabler har gjorts. Med
residualstudier kan man studera om antaganden om konstant varians och oberoende foreligger samt
bedéma egenskaper hos modell och oberoende variabler. Sa kallade partialsamband har ocksa
studerats. Detta innebér att samtliga oberoende variabler lases till deras medelvarde utom for den
oberoende variabel som analyseras. Syftet ar att upptacka eventuella orimligheter framst vid
extrapolering. Prediktioner av biomassa har jamforts med prediktioner med hjalp av Marklunds
funktioner (1988). Testmaterialen bestar dels av Riksskogstaxeringsdata (Ranneby et al., 1987) och
dels av data fran diverse inventeringar med Indelningspaketets design (Jonsson et al., 1993).
Riksskogstaxeringsdatat ar insamlat sasongen 1996/97 fran tva godtyckligt valda lan (F och AC lan)
och "Indelningspaket-datat™ &r insamlat under flera sasonger, representerar stora delar av landets
skogar och ar fordelat pa ca 4500 provytor fran norra- och ca 2700 provytor fran sodra Sverige.
Endast vél valda delar av residualstudier, av partialsamband och jamférelser med Marklunds (1988)
funktioner redovisas.
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3. RESULTAT
3.1 Biomassafunktioner

| tabell 3 ges en dversikt dver biomassafunktioner och darefter foljer biomassafunktionerna (tabell
4-25). Funktionerna inkluderar ej korrektion for logaritmisk bias.

Tabell 3. Férteckning biomassafunktioner. In(variabel) inneb&r
att variabeln har blivit logaritmerad med naturliga logaritmen.

Funktion Tréadslag Beroende variabel

Gl gran In(tvstam)

G2 gran In(tvbark)

G3 gran In(tvbarr)

G4 gran In(tvigren)

G5 gran In(tvdgren)

G6 gran In(tvovstu)

G7 gran In(tvtot)

G8 gran In(tvtot-5)

GT9 gran och tall In(tvrotstu)

T10 tall In(tvstam)

T11 tall In(tvbark)

T12 tall In(tvbarr)

T13 tall In(tvigren)

T14 tall In(tvdgren)

T15 tall In(tvovstu)

T16 tall In(tvtot)

T17 tall In(tvtot-5)

B18 bjork In(tvstam)

B19 bjork In(tvbark)

B20 bjork In(tvlgren)

B21 bjork In(tvdgren)

B22 bjork In(tvovstu)

Tabell 4. Biomassafunktion G1 skattar Tabell 5. Biomassafunktion G2 skattar
torrvikt av stam pa bark for gran. torrvikt av bark for gran.

Beroende variabel &r In(tvstam). Beroende variabel &r In(tvbark).
S¢=0.17069; R*=0.99 S¢=0.22759; R?=0.98

Oberoende variabel ~ Parameterskattning Oberoende variabel Parameterskattning
konstant -6.839310 konstant -4.084706
In(dbrh+25) 3.578450 In(dbrh+10) 2.397166
dbrh -0.003042 In(tilvfem) -0.066053
In(tilvfem) 0.093033 In(behald) 0.151696
tilvfem -0.002763

In(behald) 0.111347

Sigran” 0.012148

Sitall™ 0.011586

nko -0.000020194

“ om bonitetsvisande tradslag &r gran SI annars 0
om bonitetsvisande tradslag ar tall SI annars 0
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Tabell 6. Biomassafunktion G3 skattar Tabell 7. Biomassafunktion G4 skattar
torrvikt av barr fér gran. torrvikt av levande grenar inklusive
Beroende variabel ar In(tvbarr). eventuella barr och kottar for gran.
S¢=0.30852; R*=0.94 Beroende variabel ar In(tvigren).

S¢=0.28825; R*=0.96

Oberoende variabel Parameterskattning Oberoende variabel Parameterskattning
konstant -1.130238 konstant -0.718621
In(dbrh) 1.485407 In(dbrh) 1.740810
In(tilvfem) 0.514648 In(tilvfem) 0.348379
In(behald) 0.206901 In(behald) 0.180503
Tabell 8. Biomassafunktion G5 skattar Tabell 9. Biomassafunktion G6 skattar
torrvikt av ddda grenar for gran. torrvikt ovan stubbe for gran.
Beroende variabel ar In(tvdgren). Beroende variabel ar In(tvovstu).
S¢=0.79373; R*=0.76 S¢=0.15492; R*=0.99
Oberoende variabel Parameterskattning Oberoende variabel Parameterskattning
konstant -1.763738 konstant -0.437361
In(dbrh) 2.616200 In(dbrh+9) 2.446692
In(tilvfem) -0.745459 In(tilvfem) 0.065779
In(behald) -0.359509 In(behald) 0.102290
nko -0.000021633
Tabell 10. Biomassafunktion G7 skattar Tabell 11. Biomassafunktion G8 skattar
total torrvikt for gran. total torrvikt exklusive rotfraktion med
Beroende variabel ar In(tvtot). diameter mindre &n fem cm for gran.
S¢=0.15985; R?=0.99 Beroende variabel ar In(tvtot-5).

S¢=0.16274; R*=0.99

Oberoende variabel Parameterskattning Oberoende variabel Parameterskattning
konstant -0.614093 konstant -0.766217
In(dbrh+8) 2.425997 In(dbrh+8) 2.491024
In(tilvfem) 0.081636 In(tilvfem) 0.070526
In(behald) 0.128027 In(behald) 0.113514
nko -0.000015810 nko -0.000017876

Tabell 12. Biomassafunktion GT9 skattar
torrvikt av stubbe och rotfraktion med
diameter grovre an fem cm for gran och tall.
Beroende variabel &r In(tvrotstu).
S¢=0.28283; R*=0.84

Oberoende variabel ~ Parameterskattning

konstant -1.980469
In(dbrh) 2.339527
mark” 0.342786
trsI™ -0.224812

“ om marktyp &r torvmark ar denna variabel 1 annars 0
om tradslaget &r tall &r denna variabel 1 annars 0
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Tabell 13. Biomassafunktion T10 skattar
torrvikt av stam pa bark for tall.
Beroende variabel ar In(tvstam).
S¢=0.17803; R*=0.99

Tabell 14. Biomassafunktion T11 skattar
torrvikt av bark for tall.

Beroende variabel ar In(tvbark).
S¢=0.26942; R*=0.95

Oberoende variabel Parameterskattning

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant -7.674621
In(dbrh+25) 3.155671
dbrh -0.002197
In(tilvfem) 0.084427
tilvfem -0.002665
In(behald) 0.253227
Sigran” 0.028478
Sitall™ 0.031435
nko 0.000008342

“ om bonitetsvisande tradslag ar gran Sl annars 0
om bonitetsvisande tradslag ar tall SI annars 0

Tabell 15. Biomassafunktion T12 skattar
torrvikt av barr for tall.

Beroende variabel &r In(tvbarr).
S¢=0.35753; R*=0.89

konstant -1.340149
In(dbrh+13) 2.209719
In(tilvfem) -0.001986
nko -0.000024146

Tabell 16. Biomassafunktion T13 skattar
torrvikt av levande grenar inklusive
eventuella barr och kottar for tall.
Beroende variabel ar In(tvigren).
S¢=0.34938; R“=0.93

Oberoende variabel Parameterskattning

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant -2.597267
In(dbrh) 1.506121
In(tilvfem) 0.571366
In(behald) 0.208130
altitud 0.000870

konstant -2.533220
In(dbrh) 1.989129
In(tilvfem) 0.387203
In(behald) 0.105315

Tabell 17. Biomassafunktion T14 skattar
torrvikt av déda grenar for tall.
Beroende variabel ar In(tvdgren).
S¢=0.76730; R*=0.67

Tabell 18. Biomassafunktion T15 skattar
torrvikt ovan stubbe for tall.

Beroende variabel ar In(tvovstu).
S¢=0.15651; R*=0.99

Oberoende variabel Parameterskattning

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant 1.596001
In(dbrh) 2.441173
In(tilvfem) -0.437497
In(behald) -0.711616
altitud -0.001358
eko -0.000129

konstant -2.032666
In(dbrh+6) 2.413856
In(behald) 0.130304
Sigran” 0.011834
Sitall™ 0.013668

“ om bonitetsvisande tradslag ar gran Sl annars 0
om bonitetsvisande tradslag ar tall SI annars 0
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Tabell 19. Biomassafunktion T16 skattar
total torrvikt for tall.

Beroende variabel &r In(tvtot).
S¢=0.16332; R*=0.99

Tabell 20. Biomassafunktion T17 skattar
total torrvikt exklusive rotfraktion med
diameter mindre an fem cm for tall.
Beroende variabel &r In(tvtot-5).
S¢=0.16086; R*=0.99

Oberoende variabel Parameterskattning

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant -1.507568
In(dbrh+5) 2.449121
In(behald) 0.104243
altitud -0.000321

konstant -1.756201
In(dbrh+5) 2.483808
In(behald) 0.107190
altitud -0.000325

Tabell 21. Biomassafunktion B18 skattar
torrvikt av stam pa bark for bjork.
Beroende variabel &r In(tvstam).
S¢=0.19827; R*=0.98

Tabell 22. Biomassafunktion B19 skattar
torrvikt av bark for bjork.

Beroende variabel &r In(tvbark).

S¢= 0.25483; R?=0.97

Oberoende variabel Parameterskattning

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant -3.091932
In(dbrh+7) 2.479648
In(behald) 0.243747
Sigran” 0.022185
Sitall™ 0.022955

konstant -3.244490
In(dbrh+18) 2.525420
In(behald) 0.329744
nko -0.000030180

“ om bonitetsvisande tradslag 4r gran SI annars 0
om bonitetsvisande tradslag &r tall SI annars 0

Tabell 23. Biomassafunktion B20 skattar
torrvikt av levande grenar inklusive 16v
for bjork.

Beroende variabel &r In(tvigren).

S¢= 0.45153; R?=0.91

Tabell 24. Biomassafunktion B21 skattar
torrvikt av déda grenar for bjork.
Beroende variabel &r In(tvdgren).
S¢=1.12848; R*=0.46

Oberoende variabel Parameterskattning

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant -2.782537
In(dbrh) 2.276815
In(tilvfem) 0.228528

-2.059091
1.657683

konstant
In(dbrh)

Tabell 25. Biomassafunktion B22 skattar
torrvikt ovan stubbe for bjork.

Beroende variabel &r In(tvovstu).
$¢=0.17071; R*=0.98

Oberoende variabel Parameterskattning

konstant -0.423749
In(dbrh+8) 2.574575
In(behald) 0.090419
nko -0.000026862
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Hogst St och lagst R? erhdlls for funktioner som skattade torrvikt av doda grenar (tabell 8, 17, 24).
Spridningen kring funktionen var 77% eller mer och forklaringsgraden lagre &n 0.77. Spridningen
kring funktionen for tvigren-funktionen for bjork (tabell 23) var tdamligen stor — 45%. Vid t-test av
oberoende variabler exklusive konstanter visade det sig att alla parameterskattningar var
signifikanta (p<0.01) forutom for In(behald) i tabell 16 (p=0.0251).

3.2 Residualstudier

Residualstudier visade att statistiska antaganden om normalférdelning och oberoende var rimliga.
Inga trender forekom heller ndr medelresidualer plottades mot oberoende variabler. Dédremot kunde
vissa trender skdnjas nér medelresidualer plottades mot variabler som ej ingick i respektive
funktion. Dessa trender férekom nar medelresidualer plottades mot tradhojd, standortsindex och
grundyta (tvarsnittsarea av trad pa ett hektar matt 1,3 meter 6ver marken) for funktionerna G1, G4,
G5, G6, T10, T12 och T13 (figur 1-10). Om t.ex. medelresidualen ar —0.2 sa innebér det att
funktionen dverskattat med 20%. (Medelresidualer fér funktioner som skattar torrvikt ovan stubbe,
torrvikt totalt och torrvikt exklusive rotfraktion med diameter mindre &n fem cm plottades ej mot

grundyta.)

1.0 T 0.2
0.8 0.1 ;
) S S T
06 S 2Ll I S S e T —
0.4 -0.1 +
0.2 P e -0.2
-0.0 v & ¢ § ¢ e o -0.3
-0.2 .04
0.4 05
-0.6 1 -0.6
-0.8 -0.7
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Tradlangd, dm Tradlangd, dm

Figur 1. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot trad-
langd for funktion G1 (In(tvstam)
torrvikt av stam pa bark for gran).
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Figur 3. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot standorts-
index for funktion G5 (In(tvdgren)
torrvikt av doda grenar for gran).

Figur 2. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot trad-
langd for funktion G4 (In(tvlgren)

torrvikt av levande grenar inklusive
eventuella barr och kottar for gran).
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Figur 4. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot trad-
langd for funktion G6 (In(tvovstu)
torrvikt ovan stubbe for gran).
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Figur 5. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot trad-
langd for funktion T10 (In(tvstam)

torrvikt av stam pa bark for tall).
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Figur 7. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot grundyta
for funktion T12 (In(tvbarr) torrvikt

av barr for tall).
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Figur 9. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot grundyta
for funktion T13 (In(tvigren) torrvikt
av levande grenar inklusive eventuella
barr och kottar for tall).
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Figur 6. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot stand-
ortsindex for funktion T12 (In(tvbarr)
torrvikt av barr for tall).

Ty

01 f%§¥

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Standortsindex, m

Figur 8. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot sténd-
ortsindex for funktion T13 (In(tvigren)
torrvikt av levande grenar inklusive
eventuella barr och kottar for tall).
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Figur 10. Medelresidualer med 95%
konfidensintervall plottad mot trad-
langd for funktion T13 (In(tvigren)
torrvikt av levande grenar inklusive
eventuella barr och kottar for tall).
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3.3 Partialsamband

Partialsamband dar torrvikt ar matt i gram beskrivs i figur 11-14. Torrvikt av stam pa bark for gran
(figur 11) bildar en sigmoidliknande kurva mot stamdiameter pa bark. Torrvikt av stam pa bark okar
med radietillvéaxt upp till en fem ars radietillvaxt av ca 5 mm for att darefter avta (figur 12). Dessa
tva typer av kurvor kan bara beskrivas av en modell med minst tva oberoende variabler som
beskriver stamdiameter respektive fem ars radietillvixt. Okningen av torrvikt av stam pa bark
planar successivt ut med stigande alder (figur 13). For gran och tall &r partialsambanden liknande
varfor endast partialsamband redovisas for gran. Partialsamband for torrvikt av stam pa bark mot
stamdiameter pa bark for bjork beskrivs i figur 14.

—— 70000
2000000 ] .
1800000 . 1 60000 [ ° .
1600000 1
1400000 L. .
1200000 . 1 50000 .
1000000 1 L .
800000 ] 40000 .
600000 . 1 .
400000 . 1 30000 .
200000 . 1 ° .
of==<*"* ] 20000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500
Stamdiameter pé& bark, mm Fem érs radietillvéaxt, 0,1 mm
Figur 11. Partialsamband for torrvikt av Figur 12. Partialsamband for torrvikt av
stam pa bark for gran skattad (med funktion stam pa bark for gran skattad (med funktion
G1) mot stamdiameter pa bark. G1) mot fem ars radietillvaxt.
80000 ' ' ‘ ‘
. s " 2200000 o]
« ° 2000000 1
70000 o« ° 1800000
i 1600000
60000 . 1400000
1200000
. 1000000 .
50000 800000
600000 .
40000 [ o 400000 .
200000 et
30000 0 100 200 300 400 500 ’ “ . - . . . . . .
s . 0 100 200 300 400 500 600 700
Tradalder, ar Stamdiameter p& bark, mm
Figur 13. Partialsamband for torrvikt av Figur 14. Partialsamband for torrvikt av
stam pa bark for gran skattad (med funktion stam pa bark for bjork skattad (med funktion

G1) mot tradalder. B18) mot stamdiameter pa bark.
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3.4 Jamforelser med Marklunds biomassafunktioner

Skattningar med funktioner av Marklund (1988) jamfdrdes med skattningar med motsvarande
funktioner fran tabell 3 (dock ej for funktionerna G6, G7, G8, T15, T16 och T17) (figur 15-68). For
att skillnader mellan simulerad torrvikt av rot och stubbe skall bli jamférbar med ”Marklunds
(1988) stubbe” maste funktionen GT9, figurerna 36, 38 och 52, multipliceras med konstanter
baserade pa grundmaterialet. Lovtrad skattades med bjorkfunktioner. De oberoende variablerna &r
simulerade i HUGIN-systemet och resultaten presenteras for 10 kommande 5-ars perioder for norra

120
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80|
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60 [
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o U S &b A b N A S

Sverige (AC l&n) och for sodra Sverige (F l1an).
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . 1
Period Period

Figur 15. Simulerad torrvikt av stam pa bark Figur 16. Skillnad mellan simulerad torrvikt

for gran i norra Sverige for 57 trad fran 11 ytor av stam pa bark for gran i norra Sverige

(kg) (Funktion G1 = cirkel; Funktion G2, for 57 trad fran 11 ytor med 95% konfidens-

Marklund (1988) = kvadrat). intervall (kg) (Skattat varde funktion G2,
Marklund (1988) minus skattat véarde funktion G1).

500 T T T T T T T T T T -0
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Figur 17. Simulerad torrvikt av stam pa bark Figur 18. Skillnad mellan simulerad torrvikt
for gran i sodra Sverige for 41 trad fran 9 ytor av stam pa bark for gran i sodra Sverige
(kg) (Funktion G1 = cirkel; Funktion G2, for 41 trad fran 9 ytor med 95% konfidens-
Marklund (1988) = kvadrat). intervall (kg) (Skattat varde funktion G2,

Marklund (1988) minus skattat véarde funktion G1).
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Figur 19. Simulerad torrvikt av bark for gran Figur 20. Skillnad mellan simulerad torrvikt
i norra Sverige for 57 trad fran 11 ytor (kg) av bark for gran i norra Sverige for 57 trad
(Funktion G2 = cirkel; Funktion G8, Marklund fran 11 ytor med 95% konfidensintervall
(1988) = kvadrat). (kg) (Skattat varde funktion G8, Marklund
(1988) minus skattat vérde funktion G2).
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Figur 21. Simulerad torrvikt av bark for gran Figur 22. Skillnad mellan simulerad torrvikt
i sodra Sverige for 41 trad fran 9 ytor (kg) av bark for gran i sédra Sverige for 41 trad
(Funktion G2 = cirkel; Funktion G8, Marklund fran 9 ytor med 95% konfidensintervall (kg)
(1988) = kvadrat). (Skattat varde funktion G8, Marklund
(1988) minus skattat varde funktion G2).
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Figur 23. Simulerad torrvikt av barr for gran Figur 24. Skillnad mellan simulerad torrvikt
i norra Sverige for 57 trad fran 11 ytor (kg) av bark fér gran i norra Sverige for 57 trad
(Funktion G3 = cirkel; Funktion G17, Marklund frén 11 ytor med 95% konfidensintervall
(1988) = kvadrat). (kg) (Skattat varde funktion G17, Marklund

(1988) minus skattat varde funktion G3).
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Figur 25. Simulerad torrvikt av barr for gran

i sodra Sverige for 41 trad fran 9 ytor (kg)
(Funktion G3 = cirkel; Funktion G17, Marklund
(1988) = kvadrat).
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Figur 27. Simulerad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr och kottar for gran i
norra Sverige for 57 trad fran 11 ytor (kg)
(Funktion G4 = cirkel; Funktion G13, Marklund
(1988) = kvadrat).
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Figur 29. Simulerad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr och kottar for gran i
sodra Sverige for 41 trad fran 9 ytor (kg)
(Funktion G4 = cirkel; Funktion G13, Marklund
(1988) = kvadrat).

KR

i

Period

Figur 26. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av bark for gran i sédra Sverige for 41 trad
fran 9 ytor med 95% konfidensintervall

(kg) (Skattat varde funktion G17, Marklund
(1988) minus skattat varde funktion G3).
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Figur 28. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av levande grenar inklusive eventuella barr
och kottar fér gran i norra Sverige for 57
trad fran 11 ytor med 95% konfidensintervall
(kg) (Skattat vérde funktion G13, Marklund
(1988) minus skattat varde funktion G4).
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Figur 30. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av levande grenar inklusive eventuella barr
och kottar for gran i sodra Sverige for 41
trad fran 9 ytor med 95% konfidensintervall
(kg) (Skattat véarde funktion G13, Marklund
(1988) minus skattat varde funktion G4).
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Figur 31. Simulerad torrvikt av déda grenar
for gran i norra Sverige for 57 trad fran 11 ytor
(kg) (Funktion G5 = cirkel; Funktion G21,
Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 33. Simulerad torrvikt av doda grenar
for gran i sodra Sverige for 41 trad fran 9 ytor
(kg) (Funktion G5 = cirkel; Funktion G21,
Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 35. Simulerad torrvikt av rot och stubbe
for gran i norra Sverige for 57 trad fran 11 ytor
(kg) (Funktion GT9 = cirkel; Funktion G27,
Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 32. Skillnad mellan simulerad torrvikt

av ddda grenar for gran i norra Sverige for

57 trad fran 11 ytor med 95% konfidens-

intervall (kg) (Skattat varde funktion G21,
Marklund (1988) minus skattat véarde funktion G5).
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Figur 34. Skillnad mellan simulerad torrvikt

av doda grenar for gran i sodra Sverige for

41 trad fran 9 ytor med 95% konfidens-

intervall (kg) (Skattat vérde funktion G21,
Marklund (1988) minus skattat véarde funktion G5).
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Figur 36. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av rot och stubbe for gran i norra Sverige
for 57 trad fran 11 ytor med 95% konfidens-
intervall (kg) (Skattat vérde funktion G27,
Marklund (1988) minus skattat varde
funktion GT9*0,314577).
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Figur 37. Simulerad torrvikt av rot och stubbe
for gran i sodra Sverige for 41 trad fran 9 ytor
(kg) (Funktion GT9 = cirkel; Funktion G27,
Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 39. Simulerad torrvikt ovan stubbe for
gran for 98 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion
G1+G4+G5 = cirkel; Funktion G2+G13+G21,
Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 38. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av rot och stubbe for gran i sédra Sverige
for 41 trad fran 9 ytor med 95% konfidens-
intervall (kg) (Skattat varde funktion G27,
Marklund (1988) minus skattat vérde
funktion GT9*0,314577).

}HW |

-40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Period

Figur 40. Skillnad mellan simulerad torrvikt

ovan stubbe for gran for 98 trad fran 20 ytor

med 95% konfidensintervall (kg) (Skattat

varde funktion G2+G13+G21 Marklund

(1988) minus skattat vérde funktion G1+G4+G5).

For gran skattas torrvikter tamligen likartat med funktioner fran tabell 3 jamfort med funktioner av
Marklund (1988) (figur 15-40). Generellt sett 6kar skillnader i skattning med 6kande period.
Relativt sett ar skillnaden i skattning av torrvikt av barr (figur 23) och av torrvikt av doda grenar
(figur 31) i norra Sverige tamligen stor. Torrvikt ovan stubbe skattas nagot hogre med funktionerna
G1+G4+G5 jamfort med Marklunds (1988) funktioner G2+G13+G21 (figur 39).
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Figur 41. Simulerad torrvikt av stam pa bark

for tall for 78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion
T10 = cirkel; Funktion T3, Marklund (1988)

= kvadrat).
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Figur 43. Simulerad torrvikt av bark for tall
for 78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion T11
= cirkel; Funktion T10, Marklund (1988)

= kvadrat).
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Figur 45. Simulerad torrvikt av barr for tall
for 78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion T12
= cirkel; Funktion T19, Marklund (1988)
= kvadrat).
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Figur 42. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av stam pa bark for tall for 78 trad fran 20
ytor med 95% konfidensintervall (kg)
(Skattat varde funktion T3, Marklund (1988)
minus skattat varde funktion T10).
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Figur 44. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av bark for tall for 78 trad fran 20 ytor med
95% konfidensintervall (kg) (Skattat varde
funktion T10, Marklund (1988) minus
skattat varde funktion T11).
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Figur 46. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av barr for tall for 78 trad fran 20 ytor med
95% konfidensintervall (kg) (Skattat vérde
funktion T19, Marklund (1988) minus
skattat varde funktion T12).
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Figur 47. Simulerad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr och kottar for tall for
78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion T13 =
cirkel; Funktion T15, Marklund (1988) =
kvadrat).
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Figur 49. Simulerad torrvikt av déda grenar
for tall for 78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion
T14 = cirkel; Funktion T23, Marklund (1988)
= kvadrat).
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Figur 51. Simulerad torrvikt av rot och stubbe
for tall for 78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion
GT9 = cirkel; Funktion T30, Marklund (1988)
= kvadrat).
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Figur 48. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av levande grenar inklusive eventuella barr
och kottar for tall for 78 trad fran 20 ytor
med 95% konfidensintervall (kg) (Skattat
varde funktion T15, Marklund (1988) minus
Skattat vérde funktion T13).
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Figur 50. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av doda grenar for tall for 78 trad fran 20
ytor med 95% konfidensintervall (kg)
(Skattat varde funktion T23, Marklund
(1988) minus skattat vérde funktion T14).
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Figur 52. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av rot och stubbe for tall for 78 trad fran 20
ytor med 95% konfidensintervall (kg)
(Skattat varde funktion T30, Marklund

(1988) minus skattat varde funktion GT9*0,378616).
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Figur 53. Simulerad torrvikt ovan stubbe for
tall for 78 trad fran 20 ytor (kg) (Funktion
T10+T13+T14 = cirkel; Funktion T3+T13+
T23, Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 54. Skillnad mellan simulerad torrvikt
ovan stubbe for tall for 78 trad fran 20 ytor
med 95% konfidensintervall (kg) (Skattat
varde funktion T3+T13+T23 Marklund (1988)
minus skattat varde funktion T10+T13+T14).

For tall (figur 41-54) &r skillnaden i skattad torrvikt jamfort med skattningar med Marklunds (1988)
funktioner marginell i period ett men &r i nagra fall relativt stor vid period tio. Detta galler t.ex. for
torrvikt av barr (figur 45) och for levande grenar inklusive eventuella barr och kottar (figur 47).

Generellt sett okar skillnader i skattning med 6kande period och torrvikt ovan stubbe skattas nagot

hogre med funktioner fran tabell 3.
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Figur 55. Simulerad torrvikt av stam pa bark
for 71 1ovtrad fran 14 ytor (kg) (Funktion
B18 = cirkel; Funktion B3, Marklund (1988)
= kvadrat).
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Figur 57. Simulerad torrvikt av bark for 71
I6vtrad fran 14 ytor (kg) (Funktion B19

= cirkel; Funktion B9, Marklund (1988)

= kvadrat).
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Figur 56. Skillnad mellan simulerad torrvikt av stam pa
bark for 71 16vtrad fran 14 ytor med 95% konfidens-
intervall (kg) (Skattat vérde funktion B3, Marklund
(1988) minus skattat varde funktion B18).
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Figur 58. Skillnad mellan simulerad torrvikt

av bark for 71 16vtrad fran 14 ytor med 95%
konfidensintervall (kg) (Skattat vérde funktion B9,
Marklund (1988) minus skattat varde funktion B19).



25

501 .
401
301 . °

207 .

10 —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Period

Figur 59. Simulerad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella I6v for 71 16vtrad fran

14 ytor (kg) (Funktion B20 = cirkel; Funktion
B12, Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 61. Simulerad torrvikt av doda grenar
for 71 16vtrad fran 14 ytor (kg) (Funktion
B21 = cirkel; Funktion B17, Marklund (1988)
= kvadrat).
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Figur 63. Simulerad torrvikt ovan stubbe for
71 lovtrad fran 14 ytor (kg) (Funktion
B18+B20+B21 = cirkel; Funktion B3+B12+
B17, Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 60. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av levande grenar inklusive eventuella 16v
for 71 lovtrad fran 14 ytor med 95%
konfidensintervall (kg) (Skattat vérde
funktion B12, Marklund (1988) minus
skattat varde funktion B20).
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Figur 62. Skillnad mellan simulerad torrvikt
av doda grenar for 71 16vtrad fran 14

ytor med 95% konfidensintervall (kg)
(Skattat varde funktion B17, Marklund
(1988) minus skattat vérde funktion B21).
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Figur 64. Skillnad mellan simulerad torrvikt
ovan stubbe for 71 lovtrad fran 14 ytor

med 95% konfidensintervall (kg) (Skattat
varde funktion B3+B12+B17 Marklund

(1988) minus skattat varde funktion B18+B20+B21).

Lovtrad skattas likartat med funktioner fran tabell 3 jamfort med funktioner av Marklund (1988)
(figur 55-64) utom for torrvikt av déda grenar (figur 61). | figur 63 ses att torrvikten i utgangslaget
skattats lika men ocksa att skillnaden i skattning okar med 6kande period. Detta beror delvis pa att
torrvikten for ett fatal trad skattats orimligt hogt med funktioner fran tabell 3.
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Figur 65. Simulerad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr, 16v och kottar fér en

provyta i F-1an (kg) (Funktion G4, T13, B20 = cirkel,
Funktion G13, T15, B12, Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 67. Skattad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr, 16v och kottar for ca
4500 provytor fran norra Sverige (kg)
(Funktion G4, T13, B20 = cirkel; Funktion
G13, T15, B12, Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 66. Simulerad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr, 16v och kottar for en

provyta i AC-1an (kg) (Funktion G4, T13, B20 = cirkel,
Funktion G13, T15, B12, Marklund (1988) = kvadrat).
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Figur 68. Skattad torrvikt av levande grenar
inklusive eventuella barr, 16v och kottar for ca
2700 provytor fran sodra Sverige (kg)
(Funktion G4, T13, B20 = cirkel; Funktion
G13, T15, B12, Marklund (1988) = kvadrat).

Figur 65 och 66 visar exempel pa skillnader i simulerad torrvikt av levande grenar inklusive
eventuella barr, 16v och kottar for vardera en ogallrad provyta for 10 kommande 5-ars perioder.
Skillnad i period ett mellan med funktionerna skattad och med Marklunds funktioner skattad
torrvikt beror just pa funktionerna medan framtida skillnader i torrvikt beror pa funktioner och
framskrivning. | figur 67 och 68 beror skillnader i skattning enbart pa funktioner. | yngre bestand
dar tillvéaxten ar hog tycks funktionerna fran tabell 3 skatta torrvikten hogre an vad Marklunds
funktioner gor, medan det omvénda tycks galla for aldre bestand med Iag tillvéxt.
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4. DISKUSSION

Det &r inte troligt att prediktioner av biomassa kommer att paverkas i nagon storre utstrackning pga
av eventuella skillnader mellan den skogsskotsel som bedrevs av davarande Domanverket for ca 15
ar sedan och tidigare fran dagens. Antagligen kan dock extrema typer av skogsskotsel lokalt
generera systematiska fel i skattningarna. Antalet barrargangar 6kar med stigande latitud. | sodra
Sverige ar de aldsta barren bara nagra ar gamla och det ar tankbart att tillfalliga
"bordighetsvariationer” kan paverka torrvikten av barr. Hur torrvikten av barr varierar med
tillfalliga "bordighetsvariationer” ar emellertid for forfattaren okant. Ovriga beroende och
oberoende variabler ar baserade pa ett flertal ar och torde darfor inte vara sa kansliga for
tillfalligheter. Jamfort med antalet registrerade observationer av torrvikt av stam pa bark sa ar
antalet registrerade observationer av torrvikt av doda grenar ca 3-9% farre. Detta beror antagligen
pa att traden saknade doda grenar, pa att inga torra grenar hamnade i samplet eller pa att variabeln
inte registrerades. Funktioner som bygger pa de forra tva fallen dverskattar torrvikten av doda
grenar eftersom funktionerna ej inkluderar ”noll observationer”. Forutom for sma trad verkar
samtliga variabler ha god spridning vad galler skogliga forhallanden av idag. Skattningar i
ungskogar bor darfor granskas noga. Materialet representerar ej extremer och darfor bor enskilda
skattningar t.ex. i hdjdlagen, vid kusten, i myrmarker sarskilt rimlighetgranskas.

Storleken pa en dod gren beror pa vid vilken tradalder den bildades, hur lange den levde, med
vilken tillvaxthastighet den véxte och pa nedbrytningsgrad. Nedbrytningen av doda grenar beror
framst pa svampar, bakterier och mikroorganismer dvs pa férekomsten av och livsbetingelserna for
dessa. Manga mer eller mindre slumpmassiga komponenter styr alltsa torrvikten av grenar och det
ar darfor ingen slump att torrvikten av ddda grenar ej skattats tillfredsstallande. Som tur ar utgér
torrvikten av doda grenar en liten del av den totala tradbiomassan.

I nagra fall vid residualstudier mot variabler som ej ingick i respektive funktion forekom mindre
allvarliga trender. Dessa trender brukar forsvinna om variabeln inkluderas i regressionsfunktionen.
Tyvarr &r varken variabeln tradlangd eller grundyta lamplig att inkluderas av framskrivnings-
tekniska respektive tekniska skal. Signifikant avvikande residualer aterfinns ofta t.ex. i klassen for
de hogsta traden. Denna extrema klass &r ibland liten och bestar i vissa fall bara av tva individer
som kan komma fran samma yta. Det signifikanta vardet kan alltsa vara ett resultat av beroende.
Det ar ocksa valkant att extrema varden generellt skattas daligt med regressionsfunktioner. Nar
variabeln standortsindex provades i funktion T12 och T13 blev partialsambanden ej logiska
(antagligen p.g.a. multikollinearitet) varfor variabeln uteslots. Det kan diskuteras om variabeln bor
inkluderas eftersom den verkar forklara en del av hur bordighet paverkar torrvikt.

Jamforelser med Marklunds funktioner pa tradniva (figur 15-64) baseras vardera pa ett relativt sett
litet material och syftet med denna jamforelse var i forsta hand att rimlighetsgranska skattningar i
utgangslaget och skattningar efter det att vissa oberoende variabler skrivits fram. Denna jamférelse
visar att funktionerna tycks skatta vantevardesriktigt i utgangslaget samt att skattningen efter
framskrivning ar rimlig. For skattningar av lovtrad forekom dock ett fatal orimliga skattningar dar
trad med mycket stor diameter i forhallande till alder 6verskattades. Denna Gverskattning beror pa
att bjorkfunktionerna ar kansliga for extrapolering — se partialsamband figur 14. Felet var en foljd
av ett programmeringsfel av grundytetillvaxtfunktionen som anvands vid framskrivning av lovtrad.
Detta fel ar nu atgardat.

Pa ytniva visar det sig att funktionerna i hogre grad an Marklunds funktioner tycks ta hansyn till
densitetskomponenten (tillvaxten) och detta pa ett till synes realistiskt satt (figur 67 och 68).
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Eftersom omloppstiden for bestand med Iag tillvaxt vanligen &r langre dn for mer snabbvéxande sa
speglar denna statiska beskrivning av inventerade bestand ej bestands normala utveckling. Det &r
darfor troligt att utvecklingen av biomassa i ett enskilt bestand ar mer uthallig vilket ocksa antyds i
figur 65 och 66.

Tyvarr ar det svart att analysera om funktionerna ar battre eller samre an Marklunds — det finns ju
inget facit. Emellertid, som tidigare berdrts, bor biomassan beskrivas med en volym- och en
densitetskomponent. Volymkomponenten beskrivs latt med t.ex. variabeln dbrh. Vid samma dbrh
varierar emellertid torrvikten p.g.a. tradets tidigare utveckling. Ett flertal forskare har visat att den
tyngsta veden haller en medelarsringsbredd pa 1-2 mm (e.g. Nylinder & Hagglund, 1954).
Hungerved med medelarsringsbredd pa klart under 1 mm har mycket lag torrvikt. Ett
partialsamband dar fem ars radietillvéaxt analyseras visas i figur 12. Funktionen tycks val uppfanga
densitetskomponenten. Marklunds funktion inkluderar ingen motsvarande variabel.
Densitetskomponenten ar intressant t.ex. nar sjalvforyngring jamfors med plantering, bade ur
tradbrénsle- och naringsbalanssynpunkt.

Simuleringsmodellen HUGIN baseras pa ej hojdmatta trad. Om Marklunds modeller anvands maste
en hojd tilldelas varje trad och hojden maste kunna skrivas fram. En regressionsfunktion grundar sig
pa att de oberoende variablerna mats korrekt utan matfel. Vid tillampning, inkluderas ett slumpfel
till hojden och laga och hoga trad skattas sarskilt daligt. Forfattaren misstanker att detta fel i vissa
situationer kan bli stort, sarskilt vid langa framskrivningar. (Diametertillvéxt skattas ocksa med ett
slumpfel. Detta slumpfel antas dock vara féorsumbart i sammanhanget.)

Sammanfattningsvis kan konstateras att funktionerna vél uppfyller sitt syfte att skatta biomassa i
projektet SKA 99. Materialet har god representativitet, statistiska antaganden &r rimliga,
funktionerna skattar med hog precision och de verkar vara flexibla for inter- och for extrapolering.
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5. SAMMANFATTNING

I de nya landsomfattande skogliga konsekvensanalyserna — SKA 99 — genomférs en bred skoglig
konsekvensanalys som under olika antaganden betraffande skogsskotsel samt skogsmarkens och
skogens nyttjande pa 100 ars sikt bland annat skall belysa potentiell tillgang pa skogsbransle,
kolbindning och ndringsbalanser i skog. Projektet drivs i samverkan mellan Skogsstyrelsen, SLU,
Statens Energimyndighet, Naturvardsverket och NUTEK. I denna arbetsrapport dokumenteras
biomassafunktioner vilka utgor underlag for berakning av potentiell tillgang pa skogsbransle,
kolbindning och kvévebalans i skogen. Biomassan predikteras for olika tradfraktioner av enskilda
trad. Total mangd kol respektive kvéve erhalls genom att multiplicera tradfraktioners torrvikt med
konstanter.

De biomassafunktioner som redovisas i denna rapport forvéntas kunna anvandas vid framskrivning
av biomassa i en simuleringsmodell. For att denna framskrivning skall bli realistisk bor biomassan
beskrivas med en volym- och en densitetskomponent. Volymkomponenten bor vara korrelerad med
t.ex. diameter-, hojd- och formuttryck, medan densitetskomponenten exempelvis bor vara
korrelerad med variabler som beskriver tradets historiska tillvaxt, konkurrenssituation och alder.
Jamfort med Marklunds biomassafunktioner som anvants i tidigare avverkningsberékningar har, for
funktionerna i SKA 99, storre vikt lagts vid att kunna analysera effekter av variabler korrelerade
med densitetskomponenten.

Materialet &r samma som Marklund anvant och biomassa avser torrvikt av olika tradfraktioner for
tréadslagen tall, gran och bjork. De oberoende variabler som anvénts i funktionerna &r (matta i
brosthojd) stamdiameter, alder och radietillvaxt. Vidare har, baserat pa en cirkelyta med tio meters
radie, standortsindex, marktypen “torvmark”samt lagesbestimmande variabler nyttjats som
oberoende variabler. Materialet ar insamlat med hjalp av stickprovsmetodik och det representerar
stora delar av Sverige med trad fran marker dgda av davarande Domanverket. Sma trad, trad yngre
an fem ar matt i brosthojd, skog i hoglagen och kustnéra skog ar inte representerade.

| den anvanda simuleringsmodellen (HUGIN) avser skogstillstandet i utgangslaget all skogsmark
och beskrivs utifran Riksskogstaxeringens material inhamtat fran cirkulara provytor. Minsta
relevanta geografiska redovisningsenhet ar av storleksordningen l&n, eller for stora lan, lansdel. For
dessa redovisas tillvaxt, skogstillstand, utforda atgarder m.m. under normalt tio kommande
tioarsperioder. Tradslagen tall, gran, contortatall, bjork, bok, ek och 6vriga l6vtrad behandlas.
Stamdiametrar skrivs fram med hjalp av Soderbergs grundytetillvaxtfunktioner pa grundval av trad,
bestands och standortsegenskaper. Eftersom vissa trad pa provytan aldersmats kan dessa egenskaper
skattats for eller tilldelas 6vriga, enbart diametermatta, trad. Standortsindex, marktyp och
geografiskt lageshestimmande variabler bestams vid utgangstillfallet och forblir oférandrade under
alla kommande perioder.

En sa kallad multiplikativ regressionsmodell har anvants for att skatta biomassa. Tankbara
oberoende variabler har testats var for sig, ibland kombinerade, transformerade m.m. Stor vikt har
lagts vid att utifran data erhalla linjara samband mellan beroende och oberoende variabler i
tvadimensionell form. Modellen har utifran dessa tvadimensionella samband successivt byggts upp.
Ibland har logiska variabler med forhallandevis Iag signifikans inkluderats i modellen.

Totalt har 22 funktioner framstallts for att skatta torrvikt av stam inkl. bark, bark, barr, levande
grenar, doda grenar, biomassa ovan stubbhéjd for tall, gran och bjérk och av stubb- och rotfraktion
grévre an 5 cm och total biomassa for tall och gran. Biomassa-funktionerna har genomgatt en rad
statistiska tester. Hogst spridning kring funktionen och lagst forklaringsgrad erhélls for funktioner
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som skattade torrvikt av doda grenar. Spridningen kring funktionen var 77% eller mer och
forklaringsgraden lagre an 0.77. Spridningen kring funktionen for

”levande-gren” for bjork var tamligen stor — 45%. Jamfort med Marklunds funktioner skattas
generellt sett torrvikter tamligen likartat i utgangslaget medan skillnader i skattning ékar med
okande period i simuleringen. Partialsamband antyder att "tillvaxtsvariabeln” pa ett rimligt satt
tycks fanga upp densitetskomponenten. Marklunds funktioner inkluderar ingen motsvarande
variabel.

Sammanfattningsvis kan konstateras att funktionerna vél uppfyller sitt syfte att skatta biomassa i
projektet SKA 99. Materialet har god representativitet, statistiska antaganden &r rimliga,
funktionerna skattar med hog precision och de verkar vara flexibla for inter- och for extrapolering.
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