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ABSTRACT

This study was made in an attempt to give the forest research centre Mogilsa a produced
tetratherm map and a better understanding of how topography and temperature influence
the growth of two tree species. The digital tetratherm map model, covering the northern
part of Iceland, was developed to investigate the correlation between tetratherm and the
growth of Picea sitchensis and Larix (sukaczewii + sibirica). The study confirms the
usefulness of digital terrain models in providing data for a lot of different factors and for
the tetratherm model. Hopefully will this tetratherm map be used in future studies.
Secondly, investigations were made correlating the growth of the two species against
topographic factors representing height above sea level, distance to the sea, slope and
topex. Thirdly, investigations were made comparing the aspect and the ground shape to
the growth.

The growth rate of Larix had strong significant correlations to the tetratherm and the
distance to the sea- factors. Picea sitchensis has a correlation to tetratherm and topex. No
other factors seemed to have any significant correlations against the growth rate. The
only multiple correlation that showed any significance against the growth of Larix were
distance to the sea and tetratherm. There were no significant multiple correlations when
correlating the factors against the growth of Picea sitchensis. Picea sitchensis have the
best growth on plane ground shapes while the ground shape does not seem to matter at all
for Larix. The best growth of Picea sitchensis was indicated on south to north-westerly
aspects while the best growth of Larix appeared to be suited on west to northerly aspects.

Comparing the results to other studies and the origin of the species gave a lot of
information and made it easier to understand why there were any or none regression. This
really gives an understanding of why it is good to dig into tons of papers and books.

Correlations were made comparing tetratherm against the wind speed, height above sea
level and distance to the sea. The parameters explained 74 % of the variation of the
tetratherm. Therefore would it be interesting to further develop the tetratherm model by
including the helping variables wind speed and distance to the sea to perhaps get a better
result.

Field measurements, missing provenience data, different plant age and different size of
the plants when planting them are some of the most prominent sources to errors in the
growth data. Only field measurements are supposed to give an error of 5 to 10 percent of
a 30 to 40 year old tree. The errors have not been taken into count in the regression
calculations.
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SAMMANFATTNING

Arbetet dr utfort at skogsforskningsstationen Mogilsa som ligger strax norr om
Reykjavik. Forskningen inom Mogilsa bedrivs inom delar av eller for hela Island med
inriktning inom exempelvis dendrokronologi, proveniensforsok, och studier av insekter.

Sedan 1900-talets borjan har inplantering av exotiska tradarter blivit allt vanligare och i
en allt storre skala. Syften med inplanteringen dr bland andra att motverka jorderosion,
bilda rekreationsomraden och att skapa ytterligare arbetstillfillen pa glesbygden. Under
det senaste decenniet har allt storre satsningar gjorts for nyplantering av skog pa grund av
lyckosamma resultat fran tidigare planteringar. For att veta inom vilka omrdden som
olika tradslag lampar sig bést dr det av vikt att forstd vad som medverkar till en god eller
délig tillvaxt. Viktiga faktorer att studera dr bland andra jordarter, plantornas ursprung,
dréneringsforhdllanden, klimat och topografi.

Syftet med detta arbete &r att finna samband mellan topografiska faktorer samt
tetraterm och tillvéxt hos sitkagran (Picea sitchensis) och lark (Larix sibirica och Larix
sukaczewii). Pa uppdrag av Moégilsd modelleras dessutom en tetratermkarta fram vilken
kan anvédndas for kommande bruk inom skogsforskningen. Kartan utnyttjas i detta arbete
for att finna samband mot tillvaxt for sitkagran och lark. De topografiska faktorerna ér
avstand till hav, hojd over hav, aspekt, topex, sluttningslutning och markform. Aspekt ar
detsamma som sluttningsriktning och markformstyperna &ar konvex, konkav eller
planmark. Topex kan beskrivas som ett topografiskt index for 14/skyl dar nérliggande och
fjarrliggande omrdden miits i atta vaderstrecksriktningar. Efter matningar med klinometer
adderas siffrorna ihop och blir métpunktens topexvirde. Tetraterm dr medeltemperaturen
for manaderna juni, juli, augusti och september.

Undersokningsomradet begrdnsas till dalsystemen pd norra Island, under 300 meter
over havet, dér storsta delen av befolkningen bor. Tillvéxt-, aspekt-, sluttningslutnings-,
topex- och markformsdata var redan inhdmtad frén tidigare faltmétningar. For dn bittre
vetskap om felkdllor gjordes ett deltagande i1 fdlt under tva veckor pa sddra Island.
Hojddata och allmén digital data hamtades pa RALA (Rannsoknastofnun landbunadarins)
och var grunden till information om hojd 6ver hav, avstand till hav och f6r modellering
av tetraterm.

Litteraturstudier over tidigare testplanteringar av lark och sitkagran utférda pa Island
och 1 andra ldnder gav en god inblick i trddarternas egenskaper och en foraning om de 1
arbetet kommande resultaten.

Enligt resultaten blev slutsatsen att tillvixten for lark hyser samband med hog
signifikans mot avstand till hav och tetraterm och att tillvixten for sitkagran visar
samband mot topex och tetraterm. Ovriga faktorer gav ej nigra samband mot tillviixten.
Lérk har sin bésta tillvixt 1 en vistlig till nordlig aspekt men verkar vara oberoende av
markformen den vixer pa. Sitkagran véder bdst pa sydliga till nordvéstliga
sluttningsaspekter och pé planmark. Vid modellering av tetratermkartan ingick
temperaturdata, en hojdkarta 1 digital form och temperaturgradienten, motsvarande den
teoretiska, —0.006 °C per 6kad meter 6ver havet. For att forbéttra och vidare utveckla
tetratermmodellen kan kanske en kombination av parametrar som exempelvis
vindhastighet, och h6jd dver hav och avsténd till hav anvindas.
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Mitmetoder, saknade proveniensdata, olika storlek pa plantor, olika &ldrar for traddata
och saknade standardiserade tillvaxtkurvor ér de framsta av kéllorna till feluppskattningar
i tillvaxt for tradslagen. Enbart métningen av tillvixten uppskattas kunna ge ett felvirde
motsvarande +/- 1-2 cm/ar eller 5 till 10 % av ett 30 — 40 &r gammalt trdd. Felkéllorna
medtages ej 1 berdkningarna did det &r osdkert hur stora de egentligen 4r men
medvetenheten om dem éar ett méste.
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husrum.
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1. INLEDNING

Pa grund av den till ytan minskade vegetationen och stora erosionen av jordarna stiftades
lagar f6r bevarandet av skog och jord i1 borjan av 1900-talet. Under detta skede foddes
Iceland Forest Survey (IFS) vilket dr ett statligt styrt projekt for nyplantering av trad pa
Island, sévdl inhemska som exotiska. Betydande projekt for bevarandet av skog
respektive jord, dr Héradsskdgar och Sudurlandsskégar respektive the State Soil
Conservation Service (SSCS) med flera. Under 1950-talet och framét kom det arliga
antalet nyplanterade trdd att dverstiga 500 000, sedan 1990 planterades arligen omkring 2
000 000 trad. Detta beror pd skapandet av nya landstidckande projekt och storre satsningar
for plantering av skog. En stor méngd exotiska provenienser har testplanterats och
utvirderats Over sa gott som hela den befolkade delen av Island (Hummel, 1976;
Bragason, 1995; Eysteinsson et al, 1995; Sigurjonsdéttir, 1996). Runt dr 2000 okade
antalet planterade trdd ytterligare en dimension efter resultatet av 1990-talets
testplanteringar som blev mycket framgéingsrika 1 exempelvis omradet runt
Hallormsstadur, Ostra Island. Under denna tid tillkom ett nytt syfte med
skogsplanteringen, ndmligen att forsoka stoppa avfolkningen pa landsbygden genom att
introducera ett nytt arbetsomrade namligen skogsbruk.

Mainga av de introducerade, exotiska triddslagen har odlats i storre skala sedan 1950-
talet. Dérfor dr det forst under de senaste drtiondena som resultat fran tillvixten av
exempelvis liark och sitkagran kunnat utvérderas. For att vga gora dnnu storre satsningar
med exotiska triddslag pa Island behdvs bland annat vetskap om hur klimat och topografi
paverkar tillvixten.

Arbetet behandlar en klimatologisk samt nigra topografiska variablers paverkan pé
tillvixten for sitkagran (Picea sitchensis) och lark (Larix sukaczewii och Larix sibirica)
pa norra Island och kan ge ny information infér kommande planteringar. En digital
temperaturkarta for vegetationsperioden juni till september (tetraterm) dver norra Island
ar ett av resultaten och kommer att korrelleras mot tillvixten. Arbetet syftar till att
bearbeta, analysera och visualisera de regionalt spatiella sambanden.

Liknande arbeten har utforts for hela eller valda delar av Island didr hojd Gver havet,
temperatur, nederbérd med mera har jamforts med tillvixten for lirk och sitkagran.
Samband mellan tradtillvéxt och olika klimat- och topografiska variabler har ofta kunnat
pavisas (Fredman, 1991; Lindhagen, 1990; Karlsson, 1990; Worrell et al, 1990).
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2. SYFTE

Syftet med detta arbete r:

1) Att undersdka och utvirdera hur tetraterm péverkar 2 olika trddslags, sitkagran och
lark, tillvaxt i hojdled

2) Att undersoka och utvérdera hur topografiska faktorer paverkar tillvixten

3) Att tillverka en tetratermkarta i digital form 6ver norra Island
3. BEGRANSNING

Undersokningsomridet har begrédnsats till norra Island frdn 0 — 300 m ¢ h. Filtdata
hamnar da inom de ldgre partierna av kust-, fjord- och dalsystemen Hunafloi,
Skagafjordur, Eyjafjordur, Skjalfandi och Oxarfjorour. Efter det islindska
referenssystemet ISN 93 (se avsnitt Bakgrund omradesbeskrivning) blir den geografiska
begrédnsningen:

X-min =393 473 (m), X-max = 682 473

Y-min = 485 435, Y-max = 672 895

De undersokta tradarterna ar sitkagran (Picea sitchensis) och lark (Larix sibiria + Larix
sukaczewii). Eftersom ldarksorterna enligt ménga observationer har en likvardig tillvaxt
sammanfogas de till tridsorten lark.

De oberoende klimatologiska och topografiska faktorerna ér, tetraterm (se definitioner),
hojd over hav, avstdnd frén havskust till respektive observationsplats, sluttningslutning,
matpunktens aspekt, grad av 14/skyl (dven kallad topex eller topografiskt skyl (Worrell et
al, 1990)) och markform.

All traddata som medtagits i detta arbete dr uppvuxna i en skog/skogsdunge. Nagra av
de filtdata som hamnade inom undersdkningsomradet (se avsnitt Omradesbeskrivning
nedan) var trdd uppvuxna i trddgard. Dessa har eliminerats eftersom de har en annan
forutséttning for sin tillvaxt. Eftersom de oftast har uppmatts i ndrheten av havet hade
resultaten kunnat ge en signifikans som egentligen ej finns. I detta fall foll tanken pa
sambandet mellan tillvixt och avstand till havet.

Det finns ett knapphant underlag for vilka provenienser som forekommer for respektive
métpunkts bestdnd. Darfor kommer all trdddata for varje triddslag i grunden att behandlas
som likvardiga oavsett proveniens.

10
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4. BAKGRUND

4.1 Historisk bakgrund

Delar av Islands jordar tros ha genomgatt en storre tillbakagang i sitt ndringstinnehdll de
senaste arhundradena speciellt omkring lilla istiden 1500 till 1900. Efterhand som
tillbakagangen fortskridit verkar dven vegetationen ha minskat. Pollenanalyser, skrifter
frdn 1100-talet, teprakronologier och sj0sediment ar nagra indikatorer pa hur véxtligheten
har skiftat fran tid till annan. Vulkanutbrott kan ddeldgga storre skogslandskap i och med
utsldpp av lava och aska samt genom att de kan medverka till en kraftig
temperatursdnkning som kan vara Over flera decennier och ddrmed hdmma tradens
tillvixt och forflytta skogsgransen. Antropogen paverkan sasom Overbetning,
dikningar/drineringar och markberedning genom rdjning av trdd kan komma att hdmma
jordars stabilitet och ddrmed dess potential for tillvaxt av grodor. Ménniskors invandring
till Island tros ha borjat runt 850- 900 e kr och jordbrukets introducering kan ha givit
erosionen en extra skjuts. Exempelvis beskriver Arnalds (1984) “Severe erosion and
degradation of ecosystems has taken place in Iceland since the country was settled 1100
years ago”. Vidare skall ca 60 % av ytan vid den tidpunkten ha varit vegetationsbeklétt
(Arnalds, 1984; Greipsson, 1998) men det forekommer delade meningar om detta.
Bjorkvegetationen tros ha minskat med ca 90 % sedan invandringen for 1100 ar sedan till
idag men detta 4r vildigt osdkra siffror (Olafsdottir et al, 2001). Aven om det finns
tvetydigheter 1 det ovan beskrivna har en reduktion av de trddbeklddda omradena skett
och resulterat i att de idag tidcker dryga 1 % av Islands yta. I slutet av 1800- och i borjan
av 1900-talet planterades olika exotiska tradarter pa delar av Island. Detta var framst for
att motverka erosionen av jordarna och for att &terbeskoga Island. Manga har varit
skeptiska och motsatt sig introduktionen av de exotiska trddslagen och menar att de kan
sla ut delar av den inhemska faunan (Gunnarsson muntligen). Dock har exotiska triddslag
fortsatt att introduceras pé de Isldndska jordarna.

4.2 Dagens skogs- och busklandskap

De tridbeklidda omradena ticker idag ca 1.33 % av Islands 103 000 km* (Gunnarsson,
1999). Den inhemska bjorken utgér omkring 117 000 till 118 000 ha. En mycket liten
andel av bjorken nér 8- 10 meters hdjd och dérfor kan bjork i terrdngen ofta liknas vid
och klassas som ett busklandskap. Ovriga skogsomriden, ca 15 000- 20 000 ha, bestr till
storre del av importerade exotiska tradslag som planterats dver hela Island (Gunnarsson,
1999). Av de importerade exotiska trddslagen &r 2/3 barrtrdd. De mest anvidnda exotiska
tridsorterna dr bland andra sitkagran (Picea sitchensis), rysk lark (Larix sukaczewii),
sibirisk lark (Larix sibirica), Alaskaasp (Populus trichocarpa), Alaskavide (Salix
alaxensis), vitgran (Picea glauca) och kontortatall (Pinus contorta).

11
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4.3 Aterbeskogningsprojekt
De aterbeskogningsprojekt som star under IFS ar (Gunnarsson muntligen):

» Héradsskogar (skogsprojekt pa dstra Island, start omkring 1990)
e Sudurlandsskogar (sodra Island, 1998)

* Nordurlandsskogar (norra Island, 1998/-99)

* Vesturlandsskogar (véstra Island, 1999/-00)

» Skylskogar (sv. dversittning) (nordvéstra Island, 1999/-00)

Markégare kan idag ges statliga medel for att plantera trdd om de gar med 1 négot av
projekten som syftar till att dterbeskoga Island. De fér betalt per planterad planta, for att
sdtta upp skyddsstaket och for nddvéndiga gallringar. Fran det att planteringen har skett
tillhor den markégaren. Forst méste dgorna uppfylla vissa krav som enligt IFS é&r
grundforutsittningar for nyplanteringen. Folk fran IFS stdlls 6ga mot 6ga med
markégaren och diskuterar igenom forutséttningarna for nyplantering av trdd pa dgorna. I
samrad med markdgaren bestdms sedan en skogsbruksplan dir hénsyn tas till exempelvis
fornldmningar, vdg-, vatten- och elnit med mera (Bilaga 1). Denna skogsbruksplan skall
kontinuerligt uppdateras vart tionde ar i fyrtio ar (Gunnarsson Karl, muntligen).

Andra landsomfattande projekt for plantering av skog ar Skégraktarfélag fslands och
Landgradsla rikisins. Det forstndmnda projektet har 6ver 7000 medlemmar inom ca 56
foreningar fordelade dver hela riket. Det andra projektet ar till for bevarandet av jordarna
samt bindandet av kol till trdd och mark genom trddplanteringar och planteringar av
lupiner (Blondal et al, 1999). Lupiner dr vdl anpassade till att vdxa pa vildigt
ndringsfattiga jordar och kan darfor introduceras pd exempelvis sandurfilt med
undermaélig vegetation och daligt ndringsinnehall. Lupinplanteringar hor igentligen ej till
arbetet men bor nidmnas dirfor att det &dr ett intressant forsoksomrade.
Forsoksplanteringar sker bland annat pd sandurfilt med liten eller ingen vegetation.
Dessa forsoksomraden kan 1 vissa fall liknas vid en oas mitt i en “6ken”. For den
intresserade besdkaren kan nédmnas ett testplanteringsomrdde som ligger intill den nord-
sydligt riktade vigen som 16per strax véster om Stori Dimon.

Enligt Gunnarsson (muntligen) &r syftena med aterbeskogningsprojekten bland andra:

* Att forsoka halla landskapet levande och motverka avfolkning fran glesbygden
* Motverka erosion

» Skapa rekreationsomraden

* En mojlig framtida inhemsk produktion av timmer

e Julgransproduktion

e Skyl

* Tréproduktion for snideri med mera

12
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4.4 Skogsforskningsstationen Mdgilsa

Mogilsd star under den Isldndska skogsstyrelsen och jordbruksministeriet.
Forskningsstationen dr belégen en dryg mil norr om Reykjavik pé foten av fjdllet Esja. En
del av forskningen dér gar bland annat ut pa att méta kolhalten/kolupptagandet 1 trdd och
dess tillvixt och gora proveniensforsék av inhemska och utldndska tradslag. Har bedrivs
ocksd forskning Over insekter, genetik, tillvixtférhallanden, dendrokronologi och
spridande av information till befolkning om Islands &terbeskogningsprojekt med mera.
Forskningen kan gélla for vissa delar av men ocksa for hela Island. Utover kontorsarbete
forekommer ofta fdltarbeten av olika slag. Det hir examensarbetet utfors inom Mogilsa
for att ge dem underlag for den spatiella fordelningen av métpunkter Gver lark och
sitkagran pa norra Island och hur tradslagen pdverkas av topografi och temperatur.

4.5 Artbeskrivning

Sitkagranen (Picea sitchenis) kommer ursprungligen fran Nordamerika och breder ut sig
som ett smalt bélte, vanligen 50 — 100 km frén kusten, frdn sydcentrala Alaska (61° N)
till norra Kalifornien (39°N). Alltsa frin Kodiakon, Alaska, i norr till Mendocino county,
Kalifornien, i1 syd (MacDonald et al, 1957). Granen &r darfor anpassad efter ett kallt
hypermaritimt, maritimt klimat och kan téla vindburet salt till en viss grad. Men granen
vaxer dven till vissa delar 1 ett kontinentalt klimat (Wood, 1955). Den forhaller sig oftast
pa altituder ligre dn 1000 meter. Den arliga medelnederborden for sitkagranens naturliga
utbredningsomraden dr ca 1250 mm/ar och nar pa vissa stillen 2000 — 3000 mm/ar. Pa
vissa stdllen understiger nederborden 1000 mm/ar. Exempelvis ligger den arliga
nederborden i Skagway-omradet, Alaska, runt 660 mm/ar. Rotsystemet &r lateralt fordelat
och arten kan na en hojd av 50- 70 m. Téligheten mot starka vindar &r stor i och med
sitkagranens speciellt strukturerade rotsystem (Barkved, 1964). Dessutom skall den ha en
god télighet mot skugga men ej av 6verhdngande vegetation.

Sitkagran har brukats i 6ver 100 ar 1 Storbrittannien med blandat resultat. For basta
tillvixt har diar kravts djupa och vildrinerade jordar som exempelvis fuktiga hedar
(Wood, 1955). Torra jordar samt 1ag nederbdrd ger enligt MacDonald et al. (1957) en
délig tillvixt for sitkagranen i Storbrittannien. Den verkar i stillet trivas som bést i
omraden med hog nederbord (Wood, 1955). Day (MacDonald et al, 1957) har framlagt
att tunna jordlager ger sitkagranen en snabb tillvixt vid unga &r men sdmre dé tradet har
vuxit till sig. Detta kan kanske bero pa véldranerade jordar men med for liten niringshalt.

Henriksen (1959) utforskade sitkagranens tillvixt i Danmark och kom fram till att
sandiga jordar ger en ostabil utveckling for tillvixten. Jordar med hogt grundvattenstand
gav ddremot en stabilare utveckling. Enligt Barkved (1964) trivs sitkagranen bést pa
ndringsrika jordar. Den dr dndock létt att adaptera pa mordnmarker som nyligen avisats
fran glacidrer och den kan sl rot pé berg som sticker upp ur istdcken och till och med pa
sanddyner samt nya alluviala depositionsytor (Wood, 1955). Pionjartrdd 4r en bra
beskrivning pa denna tridart. Henriksen (1958) beskriver att torka kan ha en negativ
paverkan pa sitkagranenas hilsa efter resultaten av sitkagranodlingar i Danmark. Den
arliga medelnederborden for de sitkagranens naturliga utbredningsomréden &r, som ovan
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beskrivits, ofta hog. Darmed kan det tinkas att 14g nederbord innebdr en minskad tillvéxt
for granen. En av indikationerna till detta 4r Ahlbacks (Fredman, 1991) examensarbete
som handlar om sitkagranens tillvixt i sodra Sverige och Danmark. Dér framkom att
sitkagranens tillvéaxt 1 hojdled tycks ha ett samband med bland annat:

* Nederborden under maj och juni.
* Torka begrinsar tillvixten.

Labaélten av sitkagranen har testats i Storbritannien bland annat pa grund av dess goda
resistens mot harda vindar (MacDonald et. al, 1957). Samma forfattare sétter ocksa en
altitudal gréns for sitkagranens tillvixt i véstra Storbrittannien ndr det giller paverkan
genom dess utsatthet av vind:

e 600 - ~700 meter (1800 - 2000 fot) 6ver havet pa platser med liten utsatthet.
e 170 -~300 meter (500 — 1000 fot) 6ver havet pa ytor med hog utsatthet.

Trots ett gott motstand mot vind har vindskador har ofta rapporterats 1 Storbrittannien.
Enligt MacDonald et al. (1957) beror det pa att tillvixten av ledskotten varit mycket
snabba och att de dérfor lattare bryts av vid kraftiga vindbyar.

Sommartemperaturen behover enligt Wood (1955) ej vara hog men fuktigheten bor
vara det for en bra tillvdxt. Sitkagranen &r kénslig mot stora temperaturskillnader i
samband med frostbildning. Men detta kan skifta ganska stort med vilken proveniens som
tradet har. I Storbrittannien har forsok med olika provenienser av sitkagran provats. Dér
fann de tidigt den stora skillnaden 1 frosttilighet mellan de olika provenienserna, sirkilt
vid jimforelsen mellan sydliga och nordliga (MacDonald et al, 1957).

Enligt Warren (1987) konstaterades att foljande faktorer fran undersokningar i1 norra
Storbrittannien medverkar till en 6kad produktion:

* Minskad hojd 6ver havet.

* Lokaler beldgna i inlandet.

* Lag vindexposition och hog medeltemperatur.
e Sluttningar med nordlig eller 6stlig exposition.
+  Okat topex-virde.

Sitkagranen har nu funnits sd pass linge pa Island att tredje generationens fron, fran
sitkagranar pé Island, kan borja anviandas for aterplantering (Bragason, 1995). De forsta
importerade provenienserna kom frdn sydostra Alaska men man har efterhand Overgatt
till att plantera in provenienser som kommer ldngre norr- och vésterifrdn (Hummel,
1976).

Det har konstaterats att sodra och vistra Island tycks vara den bésta platsen for
sitkagranens tillvixt. 1988- 1989 planterades 40 olika provenienser av Picea sitchensis.
Det visade sig att de sydligaste provenienserna klarade sig sdmst vad giller frostskador
samt att variationen av frostskador inom de flesta av alla testprovenienserna var
Overraskande stor (Bragason, 1995). Fredman (1991) undersokte sitkagranens hojdtillvaxt
mot klimatvariabler pa sydvistra och véstra Island och fann en hogsta korrelation mellan
hojdtillvixt och svar hostfrost. Svar hostfrost innebar 1 detta fall att
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dygnsminimitemperaturen dr < -3 °C ndgon ging under perioden 1 augusti — 10
september frdn foregdende ar.

De provenienser av P. sitchensis som importerats till norra delen av Island och som kan
inga 1 materialet ar (Bilaga 2)(Porsteinsson, 1994):

e Cordova
e  Homer

e Seeward
e Sitka

e Kodiak

Alla kommer frén Alaskas sodra kustomrdden. Hummel (1976) gjorde jaimforelser mellan
luftmassorna och dess temperaturer for juli manad 6ver Island och sddra Alaska. Aven
om det fanns likheter mellan vissa dalomriaden i norra Island och sodra Alaskas
kustomraden konkluderades att sitkagranen ej ar lampad till att véxa pé norra Island.

Larix sibirica har lange setts som en och samma art bestdende av bade den sibiriska (L.
sibirica) och den ryska (L. sukaczewii) lirken. Pa island dr de dock separerade och
behandlas ofta var for sig &ven om de har manga gemensamma egenskaper.

Den sibiriska ldrken (Larix sibiria) kommer ursprungligen frdn centralsibirien och
norra Kina. Utbredningen nar upp at den nordliga polara skogsgriansen. Hojden blir
normalt 15 — 20 meter och &ldern omkring 100 &r. Loven dr barrformade, mjuka och blir
gula framéat hosten innan de trillar av. Den trivs bést 1 fuktiga och vildrianerade jordar, har
liten télighet mot torka och dr mycket ljuskrdvande. Darfor bor bestanden ej std for tétt
intill varandra. Den har planterats bland annat som lébalten pd grund av sitt tita grenverk.

Larix sukaczewii liknar den sibiriska lirken i mycket men det forekommer dock vissa

skillnader forutom den ursprungliga geografiska utstrickningen. Den &r mindre
frostkédnslig och tycks vara mindre kénslig 6verlag for det snabbt vixlande vidret pa
Island. Detta kan bland annat bero pa att rysslirkens provenienser & mer maritimt
beldgna dn for sibirisk lark.
Under perioden 1900 - 1907 inplanterades Larix sibirica for forsta géngen pa Island.
Planteringarna brukade ske i skydd av eller inom omréden tickta med bjork Men framat
1960-talet och vidare har lirken kommit att planteras utan inblandning av de skyddande
terrdngerna med bjork. Sedan dess har over 100 provenienser av sliktet Larix blivit
inplanterade. Den storsta framgangen har gjorts med provenienser fran Larix sibirica och
Larix sukaczewii. De har en volymproduktion, under 200 m 6 h, som for manga
isldnningar for tanken till en framtida timmerproduktion (Sigurjonsdottir, 1996).

Utmérkande for larksorterna ovan &r deras ldga krav pd ndringsrik jord. Den kan
Overleva pé niringsfattig och grovkornig jord med fattig undervegetation. Néringsfattiga
jordar kan dérefter pd kort tid komma att dndra marken till en ndringsrikare jord med
storre rikedom pa undervegetation (Bragason, 1995). Kaillan till denna
vegetationskonvertering tros vara en mykorrhizasvamp och dessa iaktagelser har gjorts pa
Island. Aven Sigurjonsdottir (1996) fann en forindring i markens niringsinnehall dir lirk
hade planterats. Naringshalten for kvéve, kalcium, jirn, mangan, magnesium, svavel, bor
och organiskt kol hade minskat medan halten fosfor och kalium hade 6kat. Jorden hade
blivit uppluckrad och fatt ett nigot ldgre pH-virde. Slutsatsen blev att trots en fattig jord
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s har tydliga indikationer pd fordndringar i jordens néringsinnehdll kunnat observeras.
Liarken synes darfor vara, dven om det finns andra paverkande faktorer, mycket bra pa att
tillvarata naringsdmnen.

Béde Larix sibirica och Larix sukaczewii ar kdnsliga for var- och hostfrost. Mindre och
moderata skador pd grund av véarfrost och hostfrost har noterats pd norra Island
(Snorrason, 1986). Allvarligare skador orsakade av hdstfrost observerades 1979. Aret
1993 observerades det i hallormsstadur en stor méngd barrskador for sibiriska och ryska
larkar (Eysteinsson et al, 1995). Orsaken till detta tros vara en mycket varm var som
foljdes av frostnitter i mitten av maj (-5°C den 13 maj). Dérefter var medeltemperaturen
for juni, juli och augusti ldgre &n normaltemperturen for denna period. 13
larkprovenienser undersdktes och det konkluderades att den sibiriska larken var sédmst
anpassad for frost pd senvaren men att de &dnda &ar forhdllandevis vil anpassade till
varfrost. Samma omrade drabbades senare av “conifer canker” troligen beroende pa den
kalla sommaren. Detta dr en svampinfektion som forsvagar triadet eller till och med kan ta
dod pa det.

For att forhindra skador startar ldrken sin invintringsprocess da nattlingden néatt en
kritisk nivd. Om ldrken forflyttas till en nordligare breddgrad innebdr detta en
omstillning av invintringstidpunkten (Lindhagen, 1990). Detta kan komma att ske pa
norra Island som ligger strax sdder om polcirkeln eftersom huvuddelen av
larkprovenieserna kommer fran sydligare breddgrader. Mikola et al (1995) undersokte
medelhdjden for Larix sibirica, proveniens Raivola, pd 10 olika lokaler 6ver Finland.
Notera att proveniensen Raivola pa Island tillhor forgreningen Larix sukaczewii, alltsa
den ryska liarken. Raivola ligger i anslutning till finska viken och anses vara mer 1dmpad
for ett maritimt an ett kontinentalt klimat. Det visade sig att tillvixten 1 hdjdled tenderade
att minska med Okad breddgrad fran 60° 51' till 66° 40' samt med lidngre avstand till
kusten.

Eysteinsson et al (1995) sammanfattade att den kalla sommaren 1995 himmade den
sibiriska ldarkens tillvixt mer dn for den ryska. Speciellt de ryska larkprovenienserna
Raivola och Archangelsk, med Finland som mellanled, klarade sig bast. Lindhagen
(1990) kom fram till en liknande slutsats. Det klart hogsta sambandet mellan
tradringstillvidxt for Larix sibirica samt Larix sukaczewii var antalet dygn med en
maximitemperatur >+15°C under perioden 1 maj — 31 augusti. Den accumulerade
summan av antalet dagar dd dygnsmedeltemperaturen > 6°C under perioden 1 maj — 31
augusti visade ocksa ett samband mot tillvixten inom ett 99 % konfidensintervall med ett
positivt t-virde. Hallormsstadur, dstra Island, var undersokningsomrade for detta resultat
och Larix sukaczewii visade sig ta bast till vara pd de varma sommardagarna. Dock
verkar Larix sibirica ta bast till vara pd de kalla sommardagarna (Snorrasson, 1986). Med
andra ord kan det ibland vara svart att skilja larksorterna at rent vaxtmassigt.

Nederborden under augusti manad gav en signifikans mot traringstillvixten i
Hallormsstadur (Lindhagen, 1990). Det visade sig att tillvixten inom ett 95 %
konfidensintervall avtog med 6kad nederbord. Inom samma omréde kom Karlsson (1990)
fram till att tillvixten har ett visst samband med hojden over havet. I detta fall 6kar
tillvixten med 6kad hojd dver havet. Dock ar det ovisst om vilka faktorer som spelar in i
detta sammanhang.

Skillnader mellan Larix sibirica och Larix sukaczewii har kunnat antydas pa Island
(Lindhagen, 1995). Larix sukaczewii tycks gynnas béttre under regniga/humida &r medan
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Larix sibirica ser ut att gynnas béttre under varma somrar. Karlsson (1990) fann inga
skillnader dem emellan vid jamforelser mellan olika stindortsfaktorer och tillvéxt 1
Hallormsstadur. Standortsfaktorerna var bland andra humustjockled, asklagrens tjockled,
hojd 6ver havet och sluttningslutning.

Ragnarsson presenterade 1977 resultat for hur ldrken trivs pd olika delar av Island
(Snorrason, 1986). Indikationer till en bra tillvdxt for norra Island ndmns 1 omraden runt
Akureyri 1 Eyjafjordur (séder om o©n Hrisey) medan dalig tillvixt tillskansades
dalomradena Oxarfjdrdur, Skjalfandi och Skagafjordur. Hummel (1976) konkluderade att
norra Island och dess nordostplatd, forutom kustomradena, hade en bra potential for
odling av L. sibirica. Notera dock hir att L. sibirica pa Island kan vara bade den ryska
och sibiriska larken. Tradgrénsen sattes vid 400 m 6 h. Orsaken till att ldrken skulle trivas
pa just norra Island och da speciellt init dalsystemen beror antagligen pa att de hyser ett
visst kontinentalt klimat.

De provenienser av L. sukaczewii som planterats pa norra Island mellan 1955 — 1970 é&r
(Bilaga 2)(Porsteinsson, 1994):

e Jarensk (62 30 N, 40 O)

* Onega (64 N, 38 O)

* Sverdlovsk (57 N, 62 O)

* Arkangelsk (64 35 N, 40 40 O)
e Schenkursk (62 8 N, 42 53 O)

De provenienser av L. sibirica som planterats pd norra Island mellan 1955 — 1970 é&r
(Bilaga 2)(Porsteinsson, 1994):

* Askiz (Krasnoj.) (53 N, 90 O)
* Sarala (Hakask.) (54 52 N, 89 14 O)
* Altai (50- 52 N, 84- 89 O)

4.6 Omradesbeskrivning

Undersokningsomradet dr begrénsat fran kustlinjen och upp till ca 300 m 6 h (figur 1).
Omradet ar ett mycket kuperat dal-, fjord- och bergssystem med den generella riktningen
nord-nordvast till syd-sydost. Reliefen dr mycket stor och medelhdjden ligger kring 500
m 0 h och omkring 25 % av landet befinner sig under 200 m 6 h. Den stora relativa
hojdskillnaden kan medfor stora lokala skillnader 1 klimatet pé sévil lokal som regional
niva. Det befinner sig inga joklar inom undersokningsomradet men nérliggande paverkar
exempelvis flodet av vatten och luftstrommar genom delar av landskapet. Det finns stor
tillgdng av farskvatten fran fjill och sjoar.
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Figur 1. Undersdkningsomradets utstrickning utgérs av de partier som ligger 0 — 300 m 6 h. For nidrvarande
ligger minst 86 % av respektive tradslag inom det omrade som understiger 200 m 6 h och 98 % under 300
mo h.
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4.7 Klimat

Den arliga totala stralningsbudgeten ar klart negativ. Dock hjédlper de varma och
nordgdende vind- och havsstrommarna till att virma upp Island till en viss grad. Denna
paverkar ocksé den norra delen av Island men till en mindre del &dn for den sodra delen.
Trots paverkan fran den kalla Gronlidndska sydvistgdende havsstrommen pa vintern
haller sig havsytan oftast 6ver fryspunkten. Darfér ar havet utanfor norra Islands kust 1
regel Oppet aret runt. Under vintern byggs dock packis upp fran Gronlands ostra kust och
kan né in till det Islinsdska fastlandet (Einarsson, 1984). Héarvid kan mycket kalla och
torra vintrar uppkomma da det littare byggs upp kraftiga blockerande hogtryck over
omradet och pd grund av en da till viss del avsaknad av den uppvdrmande
Irmingerstrémmen. P4 sommaren pédverkar ostgronlandsstrommen norra Island dn mer
och darfor ar det en stor skillnad 1 havstemperaturen mellan norra och sddra Island.

Gronland &r en stor kélla till de kalla och torra luftmassorna medan Irmingerstrommen
star for den storsta kéllan till varma och fuktiga luftmassor. Dessa nérliggande kontraster
skapar 1 sin tur stora skillnader i luftmassornas lufttryck. Polarfronten &r ett kédnt uttryck
for motandet av kalla och varma luftstrommar som ofta bildar intensiva cykloner med
hdga vindhastigheter som f6ljd.

Nar varma sydliga luftmassor dominerar, p.g.a. lagtryck sydvdst om Gronland och
hogtryck dver vésteuropa, kommer ofta torra och varma fohnvindar in 6ver norra Island.
Ibland forekommer det varma och férorenade luftmassor med ursprung fran Europa. Det
brukar dd bli varmare med dimma samt regn vid Islands nordkust. Om ett lagtryck &r
stationdrt over en ldngre tid kan ytterligare ett lagtryck komma att lankas ihop med den
stationdra. Vid denna hidndelse bildas det ofta dimma runt nordkusten. Ett kraftigt
hogtryck 6ver Gronland brukar leda till starka norddstliga vindar och mycket nederbord.
Nér djupa ligtryck befinner sig nordvist om Island, fraimst pd vintern, rader ofta hoga
vindhastigheter. Sno eller regn kan 1 dessa fall vara i dagar (Einarsson, 1984).

Cyklonerna for ocksda med sig stora mingder regn Over delar av fastlandet. For
undersokningsomradet skiftar den érliga nederbérden fran mindre dn 400 upp till 1600
mm. For ldglandet, 0 — 400 m 0 h, ligger den érliga nederborden runt < 400 till 800 mm.
Nederbordens fordelning beror mycket pa naturliga barridrer som berg och av de
dominerande vindriktningarna. Marken i1 undersokningsomrédet dr tdckt med sno ca 5- 6
manader om aret vilket leder till kalla dagar och nétter (Einarsson, 1984). Dock fungerar
sndtdcket som en isolator mot den ibland mycket stringa kylan och skyddar diarmed
framst laglént vegetation och exempelvis unga tradplantor.

Den érliga medeltemperaturen ligger runt 2 - 4 °C men kallare pd hoglandet med en
skillnad omkring 13 °C mellan den varmaste och kallaste manaden. Denna
temperaturskillnad tyder ganska klart pd ett maritimt klimat. Temperaturen sjunker med
ca 2°C/100km inat landet samt ca 0,6°C per 100 meters h 6 h. Augusti dr den varmaste
manaden, 8 - 10 °C, januari den kallaste, -2 — (-4) °C. Antalet frostdagar uppmatt 2 meter
ovan markytan dr for Akureyri ca 150 (1951- 1960). Frost kan dven forekomma da
sommar rader (Einarsson, 1984). De oregelbundna luftstrommarna kan ocksa leda till
stora fordndringar av temperaturen pa relativt kort tid. Om exempelvis aspen borjat
knoppas och mycket kall luft kommer in och skapar frost under en langre tid kan triden
bli rejalt skadade eller forsvagade mot skadeangrepp. Sarskilt inplanterade tradarter som
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asp och tall kan d4 komma till skada vilket det finns tydliga exempel pa. 1963 skedde en
snabb temperaturvixling. Pa bara nigra timmar sjonk temperaturen mer dn 15° C. Detta
ledde till en stor avging av bland annat asp och lirk med flera. Detta skapade ett storre
tvivel inom aterbeskogningens framtid frimst gidllande de exotiska triddslagen. Darfor
finns det fa inplanterade exotiska trdd frdn 1964, &ret efter den stora avgingen
(Glawion,1984) (Bilaga 3 - Snorrasson, 1986).

Vindarna 6ver norra Islands kustland dr vanligen nordost- till ostliga. Sjobrisen paverkar
distibutionen av vindar ganska mycket och fridmst under sommaren. Inat landet styrs
vindarna och klimatet mycket av dalgdngarna och dess dalbris. P4 grund av dalarnas
nord-sydliga riktning har Akureyri en vinddistribution motsvarande nord och syd till
sydost. Den arliga medelhastigheten for vindarna dr omkring 4 - 7 m/s vid kusten och
lagre inat landet (Einarsson, 1984). Under 1991 var medelhastigheten for Grimsey 7,9
m/s, Hraun 5,9 m/s, Akureyri 5,1 m/s och Myri 3,8 m/s (Vedrattan, 1991). Data ar
hédmtade frdn summeringen av den arliga rapporten frdn Islands meteorologiska station
1991. Grimsey ligger ute i havet norr om Islands norra kust och Akureyri inne i
dalsystemet Eyjafjordur. Grimsey samt Akureyri upplever ca 250 respektive 200 molniga
samt ca 5 respektive 15 klara/molnfria dagar per ar. Akureyri upplever ca 950 — 1 000
soltimmar per ar vilket dr ca 21% av den hogsta mojliga vilket kan jamforas med
Reykjaviks 27,2% (Glawion, 1985).
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5. METODIK

5.1 Definitioner

Lokal aspekt &r den aspekt som mits direkt fran det uppmaita bestdndet. Med tillvéxt
menas 1 detta arbete tillvixt 1 hojdled av 6verhdjdstrad per ér, ej kubikcentimeter per ar
och hektar som anvinds ofta nir tillviixt anges. Overhdjdstrid #r i detta fall det enstaka
trdd som mater storst omkrets och behover darfor nodvandigtvis ej vara det trdd som ar
hogst i ett bestand. Overhojdstriidet ir i detta fall ett matt p4 omradets potential for bésta
mojliga tillvixt. Normalt sett dr ovre hdjden den aritmetiska medelhdjden for de 10
grovsta triden pé en 0,1 ha stor provyta. Eftersom det ej fanns tillrdckliga statliga medel
och diarmed tid méttes endast det enstaka dverhgjdtradet. Tetraterm dr medeltemperaturen
for sommarménaderna juni, juli, augusti och september. Proveniens ir ett trddslags
geografiska ursprungsort. Standortsfaktorer eller stindortsegenskaper &r de egenskaper
som en véxtplats innehar for hur frodig vixtligheten kan bli. Egenskaperna som brukar
studeras ar bland andra temperaturklimatet, vattnet i marken och utbudet av vaxtnéring.

5.2 Val av oberoende klimatologiska/topografiska faktorer

I forsta hand gors korrelationer mellan tillvéxt och avstind till hav, hdjd dver hav och
medeltemperaturen for vegetationsperioden juni till september (tetraterm). Ut Gver dessa
faktorer testas dven korrelationer mot de indikatorer som beskrivs under kapitlet
begrinsning.

Ytterligare forklaringar for valet av de klimatologiska/topografiska faktorerna beskrivs
nedan. Detta gors for att hjédlpa lasaren att forsta varfor de medtas och testas.

1) Hojd 6ver hav har en klar paverkan pa klimatet. Normalt sett dr lufttrycket och ddrmed
temperaturen lagre ju hogre i terrdngen vi befinner oss. Ju hogre i terrdngen desto storre
kan ocksa sannolikheten vara for en storre méngd nederbord. Samtidigt forekommer
regnskuggor vilket kan ge en ganska komplex bild av nederbordsfordelningen. En 6kad
hojd 6ver havet kan ocksé ge en 6kad solexponering.

2) Avstand till hav kan vara en indikator for tillvixten av sitkagran och lark. Ju ndrmre
havet ett trdd star desto storre dr sannolikheten att mingden saltavlagringar pa barr och
16v 6kar. Salt, som har en negativ effekt pa tillvixten, kommer in med vind och regn. Det
finns tendenser till en ldgre vindhastighet fran kusten och inat landet. Ju hogre
vindhastighet och ju nidrmre havet méitpunkten befinner sig desto stérre chans for
saltdeposition. I genomsnitt sjunker temperaturen 2 °C/100 km frdn kust inat landet
(Einarsson, 1984).

3) Temperatur bor vara en viktig faktor for trddens tillvixt. Exempelvis behdver traden ga
1 dvala under vintern vilket de gér da temperaturen sjunkit till en viss grad. Om det ar
ovanligt varmt under viloperioden kan detta stressa trdden. De kan da bli mindre
motstdndskinsliga mot skadeangrepp. Laga och starkt fluktuerande temperaturer vid host
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och var kan orsaka frostskador pa triden. Tetratermen, medeltemperaturen for juni, juli,
august och september manad, ar vél beprovad inom skogsforskningen och brukar pavisa
samband med skogens tillvdxt (Snorrasson muntligen).

4) Aspekt/sluttningsriktning bestimmer bland annat andelen av den inkommande
solinstralningen. Normalt sker den storsta uppviarmningen i en sydvistlig riktning pa
grund av att solinstralningen &r som storst vid ett-tiden pa dygnet. Ju storre solinstrilning
desto storre fotosyntes kan trdaden tillgodogora sig. Ddrmed kan ocksé tillvixten vara som
storst 1 den syd- till sydvéstliga riktningen. Samtidigt kan det finnas skuggkridvande
tradarter varvid den bista tillvixten kan tidnkas ske péd en sluttning med nordlig aspekt.
Aspekten for en maétpunkt behdver nddvindigtvis ej vara densamma som for den
omkringliggande regionen vilket &r viktigt att komma ihag. Exempelvis kan en métpunkt
ligga i en sydlig sluttningsriktning medan det 6vriga ligger i en nordlig sluttningsriktning.
Dérfor kan den omkringliggande topografin komma att skymma maétpunkten fran den
solinstralning som frdn borjan antagits. Darfor studeras dven den lokala aspekten runt
matpunkten. Aspekten kan till en del paverka vinddistributionen beroende pa de
dominerande vindarna. Vinden paverkar bland annat hur mycket vatten som trdden kan
tillgodogora sig vid assimilering. Om det blaser mycket kan det hinda att 16ven sldpper ut
mer vatten genom stomata dn vad 16vet upptar frdn stammen.

5) Skyl kan ha en betydande paverkan pa trddens tillvixt, speciellt tillvdxten i hojdled. Ett
ndrliggande hus eller berg kan motverka vindens styrka i vissa riktningar. Ju svagare
vindstdtarna dr desto mindre risk for att toppen skadas eller helt gar av. Vissa slags skyl
kan dock skapa turbulenta luftstrommar vilka kan bli starkare &n den genomsnittliga
vindhastigheten. Vissa tridslag kan vara kénsliga mot extrema véderlag och pé Island kan
det bli ganska starka vindar i och med det ofta snabbt védxlande lufttrycket. Darmed finns
stora mojligheter for ett samband mellan tillviaxt och skyl/I4.

6) Underlagets form kan péverka trddens tillvixt. Om planteringen sker pa ett konkavt
underlag ar risken storre for frost &n vid konvexa och plana underlag (Detta giller fraimst
dé den omkringliggande sluttningslutningen &r ndra ett nollplan). Nattetid brukar kalluft
dréneras fran konvexiteter och hgjder till svackor och plan.

Formen avgoér ocksd en del av markens drineringsformaga géllande vattentillforseln.
Forutsatt att jorden dr likartad sa ansamlas det mer vatten 1 en konkav 4n 1 en konvex
markform. For mycket vatten kan ansamlas och bilda surhalor och skapa rdta i traden.
Nederborden &dr dock ej sd stor pd norra Island och jordarterna har ofta en hog
drianeringsbarhet. I detta fall menas 300 m 6 h eller ldgre. Den konvexa formen &r nog
snarare bra for tradet och speciellt under dess véxtperiod d& det kan atgd stora mingder
vatten. Exempelvis kriver triden mycket vatten under hog solintensitet/varma dagar i
kombination med hoga vindhastigheter. Ett konvext underlag kan géra marken ganska
torr och ldmpa sig daligt for trid med lateralt forgrenade rotter och som dr vattentdrstiga.
Formen kan vara avgdrande for tillgdngen till ndringsimnen. Den konkava markformen
bor 1 detta fall vara bast for ett tridd eftersom mindre partiklar sd som naringsdmnen foljer
med vattnets draneringsriktning.
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7) Markens sluttningslutning for trddbestdndet styr de lokala luftmassorna och
solinstralningen till viss del. Om trdden star i en sluttning &r det storre chans att
luftcirkulationen dr storre och att temperatur dr jdmnare dn vid situationen for en plan
terrdng. Ju storre cirkulation luften har desto mindre risk for frost och ddrmed frostskador
pa trad.

5.3 Data

Ett stort projekt inom Mogilsa har varit en rikstickande faltmétning av olika trddslag.
Denna hade sin borjan 1997 och fardigstélldes &r 2001. Provmaétningarna gjordes inom ett
ndt med 1 genomsnitt 15 km mellan varje métpunkt for respektive art. Matningarna
utfordes i grupper om tvd man. Det var ofta flera grupper ute samtidigt och de hade
ansvaret for olika omrdden. Maitningar gjordes 1 trddgardar, ldbélten och
skogar/skogsdungar. Inom skogsplanteringarna strdvar man efter att goéra métningarna
inom en cirkel av 100 m”. Det finns dock begrinsningar som gjort att méitningarna skett
inom en cirkel av 50 m” eller 4n mindre och ibland pa enstaka triid. En stor mingd data
dokumenteras sa som diameter vid 1,3 eller 0,5 meters hdjd och héjden for 6verhdjdstrad
och medelhdjdstrad, kvalitét/krokighet, skyl 1 8 riktningar, aspekt, sluttningslutning,
underlagets form och jorddjup. Ett fotografi tages pé alla métta bestand och katalogiseras.
For just norra Island skedde insamlandet av data under aren 1999 och 2000.

All digital data som anvédnds har Lamberts koniska konforma projektion, WGS 84 som
datum och sfiroid. Parametrarna som anvénds for det nationella referenssystemet ISN 93
ar foljande:

1:a standardparallellen 65 45 0.000
2:a standardparallellen 64 15 0.000
enhet meter

centralmeridian (medelmeridian) -19 00.000
latituden for projektionens ursprung 65 0 0.000
false easting 500000.000

false northing 500000.000

Féltdatapunkterna plottas ut pa en digital hojdkarta 1 rasterformat hdmtad fran RALA.
Vidare gores manuella observationer for att fa ut hojd Over havet till respektive
observationspunkt. Hojdkartan har 100 * 100 yards (ca 92,85 meter) uppldsning i x- och
y-led. Upplosningen i hdjdled ligger pd 1 meters ekvidistans. For att studera den digitala
hojdkartans tillforlitlighet jdmfordes den mot en inscannad ekonomisk karta med 20
meters ekvidistans. Det forekommer skillnader och de uppskattas till +/- 10 meter. GPS-
data med z-virden fanns tillgdngliga men dessa ér osékra eftersom de kan variera stort pa
en och samma observationsplats vid tva olika méatningstillfdllen. Observationer i falt visar
att z-vardet kan skifta 6ver 20 meter inom en och samma métpunkt. Dessutom finns ej z-
vérden for alla méitdatapunkter varvid beslutet togs att anvdnda den digitala hojdkartan.

For avstandsberdkning, fran féaltdatapunkt till hav, anvinds en digitaliserad kustlinje 1
vektorformat. Faltdatapunkterna plottades ut dver samma vy. Direfter gors en manuell
avstandsberdkning med en noggrannhet pa ca +/- 200 meter. Vad som bor noteras ar att
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Eyjafjordur som loper in till Akureyri till viss del ej rdknas som hav i detta arbete (figur
2). Fjorden ar omgiven av hoga berg bade till vést och 6st. Darfor har fjordens inre inte
samma klimatologiska paverkan som Ovriga kustzoner pd intilliggande tridplanteringar.
Detta kan visas med bland annat vinddistibutionen 6ver norra Island (se Bilaga 9). Dar
visas bland annat att det Over Akureyri rdder helt andra vindhuvudriktningar, att
medelvindhastigheten dr lagre dn vid ovriga kuster och att det rdder fler antal dagar med
stiltje.

Sluttningslutningsdata &  hidmtade fran tidigare maétningar utférda av
skogsforskningsstationen (Mogilsar rannsoknastodvar skogsraektar). Sluttningslutningen
ar tagen med hjélp av klinometer inom métomréadet och mits 1 %.

Data Over maitpunktsaspekten dr hidmtade fran tidigare métningar utforda av
skogsforskningsstationen. Lokalaspekten ar berdknad genom en GIS-operation dér
grunddata &r DEM-modellen hdmtad frdn Agricultural research institute (ARI). Aspekten
ar uppdelad 1 8 huvudriktningar. Huvudriktningarna &r 45°, 90°, och sé& vidare till 360°.
Ett medelvirde av tillvixten for var huvudriktning kommer att utriknas. En del
matpunkter saknar uppgifter om aspekt varvid de antagligen vixer pa ett plan. Déarfor ar
det samlade antalet punkter i detta fall ej lika med alla féltdatapunkter som anvénds i
arbetet. Antalet mitpunkter per huvudriktning kommer ej att Gverstiga 10 men kan
kanske dndock indikera/visa nagot av vérde.

Materialet till topexberdkningen dr hdmtad fran tidigare utforda faltmétningar Over
norra Island gjorda av IFS. Det bestidr av tvd sorters 14 ndmligen fjarr- och nirskyl.
Narskyl géller frdn maitpunkt till ett avstdnd motsvarande 50 meter och fjarrskyl
dérbortom. For de bada maéts lutningen, i grader, for de 8 delriktningarna nord, nordost,
ost och sd vidare. Lutningen mits frdn observatorens 6gonhdjd till toppen av vad hon
konstaterar dr ett skyl. Naturliga som antropogena skyl tages med i dessa mitningar. I
detta arbete kommer alla lutningar, positiva som negativa, for respektive delriktningar att
adderas ihop. Sedan adderas summorna av nér- och fjédrrskyl ihop till ett slags index for
skyl. Det maste noteras att storleken pa den omkringliggande skogsarealen ej medtages 1
dessa berdkningar vilka kan och bor ha en stor inverkan pa vindhastigheten och
vinddistributionen.

Data for underlagets form dr hdmtad fran tidigare faltmétningar pa norra Island gjorda
av IFS. Markformerna ar begrénsade till tre olika slag ndmligen planmark, konkavitet och
konvexitet. En medeltillvixt for respektive markform kommer att beréknas och vidare
utvdrderas. Det tas ingen hédnsyn till lutning, h 6 h, jordart och var i terrdngen varje
métpunkt befinner sig.

Temperaturdata 4dr hédmtade fran Vedurstofan den Isldndska meteorologiska
véderstationen i Reykjavik. Totalt anvidnds 27 klimatstationer (Bilaga 4). Grunddata &r
medeltemperaturen per manad for varje ar 1991 — 2000 samt medeltemperaturen for varje
ménad for perioden 1961 - 1990. Alla medeltemperaturer dr omrdknade till en ny
manadsmedeltemperatur for en langre period. Denna period hidnger ungefar samman med
aldern vid planteringen av sitkagran och ldark som anvints i detta arbete.
Maénadsmedeltemperaturen for perioden 1960 — 2000 &r framtagen genom viktning av
perioderna 1961 — 1990 och 1991 - 2000. Ménadsmedetemperaturen for juni till
september, &dven kallad tetraterm, rdknas ner till noll meter Over havet med
temperaturgradienten och den ursprungliga hdjden till hjélp. Darefter interpoleras den, till
havsnivdn, berdknade tetratermen. Med hjdlp av hdjdmodellen kunde sedan ritt
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temperatur for aktuell hojd berdknas enligt: Tetraterm (slutlig) = Tetraterm (interpolerad
pa havsnivd) — hojd 6ver hav * temperaturgradient. Resultatet &r en digital tetratermkarta.
Temperaturgradienten som anvénds &r satt till den teoretiska 0.006°C per meter (Ahrens,
1999). Under 1954 — 1968 slédpptes ballonger rakt upp 1 luften fran Keflavik pa sydvéstra
Island (Eythorsson et al., 1971). Métningar av temperaturgradienten gjordes for 50 - 500,
500 - 1000, 1000 - 1500 och 1500 - 2000 samt 50 — 2000 meters hojd.
Undersokningsomradet pd norra Island dr som hogst ca 1500 — 1600 meter varvid
temperaturgradienten for 2000 meter kommer att uteslutas. Efter utrdkningar fran detta
material blev den genomsnittliga temperaturgradienten for 50 — 1500 meters hojd ca
0.0059°C/meter varvid det antagligen &r godtagbart att anvdnda den teoretiska
0.006°C/meter.

Utover skapandet av digitala tetratermkartor gors dven regressionsanalyser mellan dem
och hojdtillvéxt for sitkagran och lark.

Interpolationsmetoderna som anvinds dr Radial Basis Function (RBF) och Universal
Kriging. Darfor kommer tvé tetratermkartor att skapas. Den som anses bést lampad véljs
ut och den andra sorteras bort infor regressionsberdkningarna.

I anvdndandet av RBF tas ej den regionala trenden bort. Istillet anvénds anisotropi som
skall utjamna forstarkande effekter 1 olika riktningar. Anisotropin berdknas genom att
studera ett semi-variogram (se forklaring i Universal Kriging nedan). RBF &r en exakt
interpolationsmetod som kan skapa utjimnande ytor (Keckler, 1994). Ursprungsdata
kommer alltid att ha samma virden som innan interpolationen. Enligt rekommendationer
baserat pd antalet datapunkter anvdnds RBF med en multikvadratisk funktion B(%) och
den ser ut som foljer:

B(h) = SQRT(#* + R?);

* hér den anisotropiska omskalade, relativa distansen fran punkten till noden
« R?ir den for ytan utjimnande parametern (smoothing parameter)

Funktionen &r analog till variogrammet i Kriging och dérfor kan resultatet fran de tva
interpolationsmetoderna antagligen bli lika varandra. Funktionen definierar den optimala
viktningen till datapunkterna.

Polynomisk regressionsinterpolation innebédr framtagande av den regionala trenden.
Denna metod anvénds egentligen ej som interpolator (Keckler, 1994). Metoden kan bilda
en linjar, kvadratisk eller kubisk yta. Resultatet visar den regionala temperaturtrenden
och den kommer att vara till nytta vid interpolation med Universal Kriging.

Den regionala temperaturtrenden tas automatiskt bort vid Universal Kriging
interpolationen. Genom att studera ett semivariogram kan exempelvis graden och
riktningen av anisotropi, range och nugget klargoras. Anisotropi rader exempelvis da den
regionala temperaturen skiftar stort i en N-S riktning medan den &r ungefar densamma i
en O-V riktning. Anisotropin kan minskas genom att ldgga olika vikt pd data i1 olika
riktningar. I detta fall berdknas en slags viktning, ofta kallad ratio, dir range for den
minsta skillnaden 1 landskapet divideras med range vinkelrdt mot den minsta skillnaden.
Range ar det geostatistiskt ldngsta avstdndet dar rumsliga samband rdder. Nugget dr den
del av den rumsliga variationen som rent statistiskt kan forklaras som slumpvariation.
Om nugget sittes till noll kommer en exakt interpolation att ske och om inte blir
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interpolationsytan utjdmnad och tappar de verkliga temperaturvirdena &ver de
ursprungliga klimatdatapunkterna.

For att undvika for stora datamédngder dr de ursprungliga pixlarna fran hdjddata
forstorade fyra génger i x- och y-led och medelvédrdet av de 16 pixlarna ges till den
forstorade pixeln. Pixelstorleken blir dé ca 0,14 km?.

Alla métpunkterna insamlade fran faltmdtningarna for ldrk och sitkagran kunde ej
medforas till kommande berdkningar. Det beror péa forekomst av betydande
aldersskillnader. Dérfor valdes ett aldersintervall for respektive tradslag. For lark valdes
30 till 45 och for sitkagran 37 till 48 ars alder (tabell 1). Dels fis d& en stor del av de
ursprungliga faltdatapunkterna (bilaga 5) samt en stor spridning av tillvixten (cm/ar) per
alder med. Det &r variationerna i tillvixten for likvirdig alder som i detta arbete &r
intressant for test mot andra variabler. Det ar forst da jamforelser mot de
klimatologiska/topografiska faktorerna/indikatorerna kan goras.

Tabell 1. Tillvaxt korrelerad mot alder. Genom anvidndandet av programmet NCSS visas att
korrelationskoefficienten &r liten for urvalet och att spridningen ddrmed ér stor.

2

r Larix Piceasit. n(Larix) n (Picea sit.)
for alla punkter 0,008 0,0002 96 69
for urval av punkter 0,013  0,0003 50 45

Som tidigare ndmnts har trdd som vuxit upp i trddgardar tagits bort. For att visa att det
forekommer skillnader visas den genomsnittliga tillvixten for trdd uppvuxna i tradgéard
respektive skog i tabell 2.

Tabell 2. Skillnad i tillvéixt mellan trad uppvuxna i tradgérd respektive som skog.

Tradslag Larix cm/ar Larix (n) Picea sitchensis cm/ar  Picea sitchensis (n)

Tradgard 11,2 7 11,6 8
Skog 18,8 50 16,3 37

Fordelningen av sitkagran samt lark for altituderna 0 — 99, 100 — 199 samt 200 — 299 méh
redovisas 1 tabell 3. Som synes haller sig majoriteten av mitpunkterna under 200 och alla
utom en under 300 m 6 h.

Tabell 3. Fordelning av sitkagran och lérk efter altitud

Altitud (m 6 h)  Sitkagran (%) Lérk (%)

<300 100 98
<200 86 88
<100 67 60
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6. RESULTAT

6.1 Statistik och forutsattningar

For att regressionsberdkningarna statistiskt sett skall gdlla maéste det finnas en
normalfordelning inom populationen (Andersson et al.,, 1994). Efter test 1
statistikprogram visas att bade l4rk- och sitkagrandata har en normalfoérdelning.

Allt som allt anvdnds 5 faktorer/indikatorer for regressionsanalyserna. Dessa dr,
tetraterm (se figur T), avstdnd till hav, sluttningslutning, h6jd 6ver havet och topex. Forst
studeras mojligheter for multipla regressioner (figur 4 och 5) och darefter enkla
regressioner (figur 6 och 7). Mojligheterna for multipla regressioner fis genom att
studera p-viarden frin de enkla regressionerna och fran regressionsmatriser mellan de
olika faktorerna.

Ovriga faktorer, underlagets form och lokal aspekt, studerades separat for utvirderingar
utan nagra korrelationsberékningar.

6.2 Korrelationsmatriser

For att kunna utdva multipla regressioner skall det ej finnas nagra samband mellan
faktorerna/indikatorerna. Darfor har korrelationsmatriser utarbetats (tabell 4 och 5).

Enligt korrelationsmatriserna finns det ménga samband mellan de olika
indikatorerna/faktorerna. Exempelvis finns det ett klart samband mellan avstind till hav
och hojd 6ver hav samt avstand till havet och tetraterm. For att det statistisk skall rada ett
samband skall p-virdet vara < 0.005.

Tabell 4: Korrelationsmatris frin parametrar i sitkagrandata. Pearsons konstant visar hur stort sambandet ar.
Exempelvis dr 0.403 lika med 40.3% samband.

Indikator/faktor  Topex Sluttningslutning Avstand till havet HG6jd 6ver havet
Sluttningslutning  0.403
(Pearsons
konstant)
p-virde 0.022
Avstand till havet 0.303 0.012
p-virde 0.086 0.946
Hojd 6ver havet  0.212 -0.004 0.750
p-virde 0.253 0.984 0.000
Tetraterm 0.575 0.143 0.361 0.161
p-virde 0.000 0.404 0.028 0.363
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Tabell 5: Korrelationsmatris fran parametrar i lirkdata. Pearsons konstant visar hur stort sambandet ar.
Exempelvis ar 0.403 lika med 40.3% samband.

Indikator/faktor ~ Topex

Sluttningslutning

Avstand till havet

H6jd dver havet

Sluttningslutning  0.246

(Pearsons
konstant)
p-vérde 0.100
Avsténd till havet -0.189
p-vérde 0.203
Hojd 6ver havet -0.077
p-vérde 0.607
Tetraterm -0.137
p-vérde 0.360

-0.159
0.280
0.109
0.460
-0.263
0.071

0.498
0.000
0.296
0.037

-0.485
0.000

6.3 Regressionsanalyser

Tabell 6: Korrelationer mellan sitkagranens (Picea sitchensis) tillvixt och de oberoende

variablerna.

Variabel p-vérde koefficientriktning R®
Tetraterm 0.004 + 0.209
Avsténd till hav ~ 0.328 + 0.046
Sluttningslutning  0.829 + 0.010
Hojd 6ver havet  0.481 - 0.016
Topex 0.047 + 0.121

Tabell 7: Korrelationer mellan larkens (Larix sibirica & Larix sukaczewii) tillvixt och de

oberoende variablerna.

Variabel p-vérde koefficientriktning R®

Tetraterm 0.008 + 0.137
Avstand till hav ~ 0.001 + 0.210
Sluttningslutning  0.143 - 0.046
Ho6jd 6ver havet  0.459 + 0.011
Topex 0.483 - 0.011

Korrelationsplotten mellan lark och avstand till hav indikerar att det formodligen réder ett
mer kvadratiskt dn linjart samband (se bilaga 8).

Det finns ej ndgot multipelt samband mellan ndgra faktorer/indikatorer och tillvixten
for sitkagran. Resultatet av en stegvis multipel regression gav att tillvixten for lark hyser
ett samband med tetraterm och avstdnd till havet. Regressionsekvationen lyder som

foljer:
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Tillvaxt (cm/ar) = -10.0 + 0.000114*Avstand till hav + 3.15*Tetraterm (R*=0,270)."

D. Ekvationen giller for ett krav pa p-virde < 0.06.
Avstand till hav ér satt till meter.
Tetraterm ar satt till °C.

6.4 Tetratermkarta over norra Island

Universal Kriging valdes som den mest korrekta interpolationsmetoden dérfor att den
regionala temperaturtrenden dd skalas bort. Den kvadratiska avskalningsmetoden
Quadratic Drift valdes efter utvdrdering i trendmetoden polynomial regression. Den
kvadratiska trenden har (R?) 87 % samband medan den linjdra bara svarade for (R?) 61 %
mot ursprungliga temperaturdata. Sfarisk modellering 1 variogramet passar i detta fall
bast till semivariansen.

Resultatet fran interpolation med RBF blev vildigt lik den med Universal Kriging. En
regressionsanalys mellan samtliga 393 890 pixlar visar att sambandet dem emellan &r
(R?) 99.95% med en standardavvikelse pa 0.059°C vilket dr mycket hdgt. Detta beror pa
att allt hav har ett viarde pd 11. Den fungerar alltsd som uteliggare och medverkar starkt
till den hdga signifikansen i regressionsanalysen.

Tetratermkarta dver norra Island
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Figur 2: Tetratermkarta 6ver norra Island. Kartan dr baserad pa en hojdkarta, 27 klimatstationer och
temperaturgradienten 0.006°C/meter. Temperaturen dr medeltemperaturen for juni — september for perioden
1961 — 2000. Upplosningen per pixel dr 371.6*371.6 meter.
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De hogsta tetratermvirdena (figur 2) hamnar frimst 1 dalgangarna innanfér Eyjafjordur
(max 9.4°C), Skagafjordur (max 8.9°C) och Skjalfandi (max 8.9°C). Ligre
tetratermvirden finnes i dalgingarna innanfér Hunafléi (max 8.3°C) och Oxarfjordur
(max 8.3°C). Den frédn vinden skyddande dalgangen s6der om Akureyri dr den klart
varmaste. Det dr framst i denna dalgdng men dven dalgdngen innanf6ér Skjalfandi som
den basta tillvixten for bade ldrk och sitkagran har noterats. Det rdder stora
temperaturskillnader inom undersdkningsomradet déar den stora relativa hojdskillnaden dr
den storsta bidragande faktorn till detta.

6.5 Aspektforhallanden

Antalet punkter for varje delaspekt, 45 °, 90 ° och sa vidare, dr ojamnt fordelade vilket
maste noteras och kan ses 1 tabell 8. Resultaten fran tabellen kan ocksa ses 1 figur 3.

Lokal aspekt plattat mat tiltvéxten for sitkagran och Ik
2

/

2 4=

2y

ar

‘\1/ J\)ﬁ\ / —+ sitkagran

° [ u- ik
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16 ’

14
0 a0 180 270

grader

Figur 3. Notera att det finns vissa likheter mellan kurvorna for lark respektive sitkagran.

30



Tetratermmodellering och regressionsanalyser mellan tetraterm, topografi och tillvixt hos sitkagran och lark

Fran diagram 1 ovan kan utlésas att lark har den bésta tillvixten vid 270° aspekt och att
den dédrefter avtar successivt medsols till och med den sydvéstliga aspekten. Sitkagranens
basta tillvédxt sker i en nordvistlig aspekt och dérefter avtar den sucessivt motsols till den
nordliga aspekten 0°.

Lark som véxer i en aspekt motsvarandes 270° - 0° uppvisar de hogsta och 180° — 225°
de ldagsta vdrdena for medeltillvixten. For sitkagranen daremot sker den sdmsta
medeltillvdxten i en nord till 6stlig (0° - 90°) och den bésta i en syd till nordvistlig (180° -
315°) aspekt. Fordelningen av métpunkter d&r mycket ojimn (tabell 8). Antalet virden for
ndgra av aspektens delriktningar dr bara 2 och for nagon som mest 10 stycken.

Tabell 8. Andelen och medeltillvixten for sitkagran och lark for den lokala aspekten.

Tradslag  Sitkagran Lark
‘ Aspekt (°) n Andel (%) cm/ar (medel) n Andel (%) cm/ar (medel) ‘

0 2 6 14,9 3 7 20,0
45 2 6 15,5 7 15 19,2
90 8 26 14,1 9 20 18,2
135 2 6 17,3 4 9 19,5
180 3 9 18,4 5 11 17,5
225 5 16 18.5 4 9 14,3
270 7 22 17,9 10 22 21,4
315 3 9 20,5 3 7 20,0
> 32 100 - 45 100 -

6.6 Markformens paverkan

Den hogsta medeltillvixten for bade Larix och Picea sitchensis tenderar att ske pa
slattmark medan den sdmsta for bada tenderar att ske dar markformen ar konvex (tabell
9). Skillnaden &r ganska markant f6r Picea sithensis men ej for Larix.

Tabell 9. Medeltillvixt (cm/ar) jaimfort mot underlagets form som &r antingen plant, konkavt eller konvext.
Téank dock pa att sluttningslutningen ofta &r olik fran en métpunkt till en annan. Notera det laga antalet for
matpunkter pa slittmarker for Picea sitchensis.

Form Picea sit. (cm/ar och antal) Larix (cm/ar och antal)
Plan 18,1 -5 19,5-10
Konkav 16,2 —17 19,1 —23
Konvex 16,3 — 15 18,8 —13
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7. SLUTSATS

Tillvaxten for bade lark och sitkagran visar positiva och klara samband med tetraterm.
Lark okar sin tillvixt 4,5 cm/ar vid en temperaturdkning motsvarande 1°C inom
intervallet 7,5°C - 9,3°C och for sitkagran dr 6kningen 5,5 cm/ar inom intervallet 7,3°C —
8,9°C. Eftersom tetraterm paverkar de bada kan tetratermkartan kanske dérfor anvindas
vid liknande arbeten med andra trddslag. Hogst samband &terfinns mellan lirk och
avstind till hav. I detta fall 4r en kvadratisk regressionslinje mycket béttre anpassad én
for den linjdra. Tillvixten 6kar med okat avstand till havet men stagnerar vid 50 km ifran
kusten och langre in i landet. En svag men @nda signifikant och positiv korrelation
konstaterades mellan tillvixt hos sitkagran och topex. Stegvisa multipla regressioner gav
en, pa gransen till 95% konfidensintervall, signifikans mellan tillvixt hos lirk och
avstand till hav och tetraterm men ingen for sitkagran. Den ldga men inom marginalen
konstaterade signifikansen beror bland annat péd en, enligt korrelationsmatrisen, positiv
regression mellan tetraterm och avstand till hav. Ovriga faktorer visade nirmanden till
eller inga samband alls med tillvixten.

Resultaten visar att sitkagran har sin storsta tillvixt pa plan markform och da de véxer 1
omrdden med en sydlig till nordvistlig aspekt medan lark vixer bra oavsett markform
samt 1 omrdden med vistlig till nordlig aspekt. Efter vad aspektanalyserna visat dr det
intressant och vért att utveckla och analysera dem mer ingéende.

Tetratermmodellen dr begrdnsad till stodparametern hoéjd 6ver hav. Modellen kan
utvecklas genom att ytterligare stddparametrar tillsétts. Ett test vid sidan om arbetet visar
att vindhastighet, avstdnd till hav och h6jd 6ver hav fran 20 klimatstationer forklarar 74%
av tetratermvariationen. Vindhastighet och avstand till hav kan darfor kanske anvindas
som extra stodparametrar for en modell med béttre spatiell fordelning.

Mitmetoder, saknade proveniensdata, olika storlek pa plantor, olika &ldrar for traddata
och saknade standardiserade tillvaxtkurvor ér de framsta av killorna till feluppskattningar
1 tillvaxt for tradslagen. Enbart métningen av tillvixten uppskattas kunna ge ett felvirde
motsvarande +/- 1-2 cm/ar eller 5 till 10 % av ett 30 — 40 &r gammalt trdd. Felkéllorna
medtages ej 1 berdkningarna did det &r osdkert hur stora de egentligen 4r men
medvetenheten om dem éar ett méste.
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8. DISKUSSION

Det pavisade sambandet for lidrkens och sitkagranens tillvdxt mot tetraterm var ganska
véntat. Tidigare forskningar har visat samband mellan temperatur och tillvixt (Worrel et
al., 1990; Lindhagen, 1990; Eysteinsson et al, 1995). Ju varmare desto battre tillvixt. Det
kan vara av intresse att inkludera fler parametrar frdn klimatstationerna som har ett
samband med tetratermen. Testparametrar i1 detta fall &r avstdnd till hav, hojd 6ver hav
och medelvindhastighet. Resultatet ger att alla parametrar har ett samband med tetraterm
(R* = 074, p-virden <0.02). Jimforelseanalysen mellan tetraterm och
medelvindhastighet, bdda for perioden 1961 — 2000, for klimatstationerna Gver norra
Island (Bilaga 6) (R* = 0.418, p-virde 0.002 vid linjir regression) pavisar ett samband
dem emellan. Med detta kan kanske indirekta antaganden goras att hdjd Gver havet
och/eller vindhastiget och/eller avstand till havet har ett samband med tillvixten for
lark/sitkagran dir residualerna &r stora. Parametrarna vindhastighet, h6jd 6ver havet och
avstand till havet mycket vdl komplettera tetratermberdkningen till en Dbéttre
tetratermmodell eftersom de hyser ett samband mellan varandra. Exempelvis kan
residualanalyser ge svar pa detta pastdende. De tvd klart ldgsta residualerna for
larkbestdnden ligger 100 respektive 500 meter fran havet. Det &r troligen salttillforsel
och/eller vindhastighet som medverkar till de tvd residualerna. Det kan dérfor vara
intressant att i framtiden analysera samband mellan tillvdxt och saltdistribution och
vindhastighet. Pa forfrigan om vind- och saltdistributionskartor oOver Island pa
Vedurstofan meddelades att det forndrvarande ej finns nagra men att en
vinddistributionskarta var under uppbyggnad. I residualanalysen mellan tetraterm och
tillvixt for sitkagran utmirkte sig 2 residualer, en med hogt och en med lagt védrde. Det
hoga residualvdrdet kan bland annat bero pé att den har det nédst hogsta uppmatta topex-
vérdet, alltsa bra skyl mot vind. Nérheten till havet och ddrmed vind och salt ar troligen
de bidragande faktorerna till det laga residualvérdet.

Korrelationen mellan tillvixt och hdjd 6ver hav pévisar ett icke-samband mot tillvixten
for bada tradslagen. Detta svar var viantat dd huvuddelen av trdden och ddrmed trdddata
befinner sig under 200 m 6 h. Men det finns indikationer till att hojd dver hav kanske
dnda har ett samband med tridtillvixten vilka kan ses i1 resultaten frin korrelationerna
mellan tetraterm, avstand till hav, hojd 6ver hav och tradtillvixt déar det rader samband
mellan hdjd 6ver hav och tetraterm och avstand till hav. Den lilla hgjdskillnaden ér ej stor
for exempelvis sitkagranen vilken véxer frdn kustniva och upp till omkring 1000 m 6 h i
sin naturliga milj6. For att f& mer klarhet 1 om det rader ett samband mellan h6jd 6ver hav
och tillvixt behdvs métdata med storre hojdskillnader sinsemellan. Ett annat alternativ ér
att mita ett sammanhidngande och homogent skogsticke som varierar 1 hojd 6ver havet.
Det sistndimnda vore nog bist dven for det sokta sambandet mellan sluttningslutning och
tillvdxt som 1 detta arbete ej gav nagot samband.

Regressionen mellan avstand till hav och tillvaxt gav olika resultat for lark respektive
sitkagran samt for den sibiriska och den ryska ldarken. Avstand till hav innehaller en rad
olika parametrar sdsom vindhastighet, temperatur, h6jd 6ver havet, saltdistribution med
mera (se avsnittet metod). Déarfor kan det vara svart att precisera vilken parameter som
styr mest och hur stor denna péverkan &r. Lark visar ett klart samband mellan dess tillvixt
och avstand till havet och det var ganska véntat. Den dr klart eller delvis kontinentalt
betingad och bor dérvid ha ett svagt motstdnd frimst mot salt. Den linjédra korrelationen
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visar att tillvixten for lark 6kar med 6kat avstand till havet. Residualanalysen ger dock en
annan syn pa forhéllandet (Bilaga 7). Enligt residualanalysen ar sambandet mer
kvadratiskt &n linjart (bilaga 8). Fran havet och ca 12 km in i landet &r residualerna
negativa. 15 till ca 50 km inat landet ar residualerna positiva och 50 km eller ldngre inét
landet dr majoriteten av residualerna negativa. Antagligen ar det 1ag temperatur, salt och
hoga vindhastigheter som star for de negativa residualerna som befinner sig 0 — 15 km,
hog temperatur och ldg vindhastighet som stir for de positiva residualerna 12 — 50 km
och hog vindhastighet och lag temperatur som star for de negativa residualerna 50 km
eller langre frdn havet. Sitkagranens tillvixt har enligt resultaten inget samband med
avstand till havet. Dess provenienser kommer fran ett liknande klimat speciellt rorande
Islands kustomrdden. Darfor bor den ockséd ha ett bra motstdnd mot salt. Ju ldngre in i
norra Islands dalomrdden desto storre skillnad blir det mellan klimatférhallandena for
norra Island och provenienserna fran Alaska. Dock kan sitkagran fran Alaska forekomma
inom omraden med ett mer kontinentalt klimat. Som tidigare ndmnts véxer sitkagranen
normalt 50 och dven upp till 100 km inét landet. Det ldngsta avstandet fran havet dér
sitkagan 1 detta arbete har tagits med dr mindre dn 80 km. Detta kan vara en forklaring till
att det ej finns nigot samband. Varken sitkagranens eller ldrkens tillvdxt hyser nagot
samband mot sluttningslutningen. Detta var vintat dd sitkagranen normalt véxer pa
sluttningar med hog lutning. For lark kan dock inget sdgas pd grund av bristande fakta om
dess ursprungsmiljo gillande aspektforhdllanden. For en béttre analys krdvs antagligen
att en sammanhéngande och jimnérig skog granskas. Det skulle ge en bittre bild dver
sluttningslutningens péverkan pa tillvaxten.

Lérk ser ut att vixa bést pd vistliga till nordliga sluttningar. Sdmsta tillvixten sker i en
syd till sydvistlig aspekt. Detta kan ha att géra med dess invintringsprocess. Det blir
morkt tidigare i en nordig &n en sydlig sluttning. Invinringsprocessen kan da startas
fortare pa den nordliga aspekten. Detsamma kan ocksa gilla pa varkanten med en
senarelagd knoppning pd nordliga aspekter. Diarmed kan dessa trdd kanske ha en
bendgenhet att motstd exempelvis frost battre &n de som vixer i en sydsluttning. Hér
menas att ldrk 1 en sydsluttning avslutar sin vinterdvala tidigare dn for larken pa
nordsluttningen. Dock maste det beaktas att antalet mitpunkter for varje delaspekt ar fa
och att det till viss del kan vara déarfor som de stora skillnaderna upptrader. Det finns,
statistiskt sett, ett samband mellan tillvixten for lirk och aspekten —90° till 225° men
detta bor vara en ren slump. Dock skall resultatet skall ej helt forkastas. Det verkar rada
ganska tydliga indikationer pd i1 vilka aspektforhallanden som ldrken véxer bdst och
samst. Den klart hogsta tillvixten av lirk sker pd véstsluttningar och kan till viss del
motsdga ovanstdende forklaringar. Detta beror antagligen pa en kombination av
invintringsprocess och vindforhallandena. De dominerande ostliga till nordostliga
vindarna hindras namligen till stor del av bergskedjorna och blir dirmed laga pa
véstsluttningarna.

Sitkagran vdxer enligt resultaten bdst i aspektférhdllandena 180° till 315° och som
samst kring 0° till 90°. Sitkagran véxer i sin naturliga miljo pd syd- till sydvistliga
sluttningslutningar. Darmed bor samma forhallanden kunna gilla for sitkagranar som
vixer pd Island vilket resultaten ocksad tycks pavisa. Waring (2000) beskriver att
sitkagranen reflekterar endast 4 % av det synliga ljuset jamfort med 10 — 15% for manga
andra tradarter. Sitkagranen dr alltsd mycket effektiv pa att tillgodogora sig det synliga
ljuset. Darmed bor ocksa sitkagran som vixer pé sluttningar med en framst sydlig aspekt
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ha sin bista tillviaxt vilket till viss del tycks stimma med resultaten. De dominerande
vindarna for norra Island, frimst de kustndra delarna, ar Gstliga till nordostliga. Som
resultatet visar har lark och sitkagran i en véstlig- till sydvéstlig riktning den klart bista
tillvixten. Detta kan bland annat bero pa att de star i 14 pa den vistra sidan av de stora
nord-nordviastgdende bergsmassiven som skyddar mot den Ostliga vinden. S& som visats 1
tidigare studier kan sitkagranen ofta rdka ut for grenbrott pa grund av mekanisk
vindpaverkan. Samtidigt maste det podngteras att en, for punkten, sluttning med véstlig
aspekt befinna sig pd en bergssluttning med motsatt aspekt. Darfor giller det att hélla
reda pa den omgivande aspekten runt en métpunkt.

Trots ndrheten till havet for sitkagranens provenienser ar den starkt paverkbar av vindar
pa grund av sitt lateralt fordelade rotsystem. Vindfdllor forekommer men i mindre
omfang dn vad ménga tror efter analyser av exempelvis testplanteringarna av sitkagran i
Storbrittannien. I sin naturliga miljo véxer sitkagran i stora bestand och titt vilket troligen
motverkar storre avgangar sdsom vindfillor. Pa Island ar bestinden ofta mindre och
onaturligt planterade efter struktur. Med onaturligt planterade menas hér ej sjilvsadd.
Dérfor har vinden ldttare att komma at trdden och bland annat skada dess nyarsskott och
toppar. Ett mindre vérde for topex kan innebdra storre vindhastigheter och vice versa. Om
detta stimmer kan trdden uppleva mer stress vid ett storre topex och ddrmed tillgodogora
sig mindre av de nddvindiga komponenterna for sin tillvixt. Glawion (1985) utarbetade
en vindstresskarta over Island (Bilaga 9). Data 6ver vinddistributionen &r begrénsat till
aret 1976 och kartan dr ganska generaliserad och darfér anvinds den ej for
undersokningar mellan tillvixt och vindstress i detta arbete vilket kunde vara tédnkbart
eftersom den ér en av de fa vinddistributionskartor.som finns 6ver Island. Lark anvénds
fortfarande som ldbélten pa grund av sitt goda infang av vind. Det &dr antagligen darfor
som ldrkens tillvéxt ej visar ndgot som helst samband med variationen i topex.

For sitkagran verkar det som om underlagets form paverkar tillvixten eftersom det
finns stora skillnader for respektive form. Att den bésta tillvéixten tenderar att ske pa en
plan markform bor bero pa en jamnare genomstromning och tillgang till vatten. Detta kan
kanske ocksd visa att jordarna antagligen har en minst lika hog néringshalt pa en plan yta
som 1 en konkav markform. Den sdmsta tillvixten tenderar att ske pad konvexiteter och
konkaviteter. Den sdmre tillvixten vid konvexitet kan bero pa en ldgre halt av
ndringsdmnen an vid plan markform. Att tillvixten vid konkavitet tenderar att vara sdmre
an plan markform kan bero pé att marken létt blir méttad pd vatten (véxer simre) och pa
storre frekvens av frost samt mindre andel solinstralning. Vad géller ldrk kan inget annat
sdgas dn att det dr en trddart som antagligen har en god formaga att kunna véxa lika bra
pa plan som konvex och konkav markform.
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9. Felkallor

For en battre uppfattning av felkéllorna deltog jag i tvd veckors filtarbete. Filtarbetet gav
en bra insikt inte bara 1 felkdllorna utan ocksd om planteringarnas karaktéristika, syften
och framgéngar. Nedan fOljer ndgra av de noterade felkdllor som kan skapas ute i
faltarbeten men ocksé over andra material som inhdmtats for detta arbete.

Féltmétningarna har utforts av olika personer. Ofta har personer olika sitt och vana for
hur maétningarna skall ga till vdga. Dérfor kan exempelvis hdjdmitning och
diametermétning av trdd vid exempelvis brosthojd (1,3 m) eller kndhdjd (0,5 m) ge olika
resultat. Trots denna felkélla kan den nog ses som liten eller i alla fall mindre &n for de
nedanstaende.

Tradens hojd méts med en utféllbar métare likt en utfdllbar kikare. Den hogsta niva som
kan métas med den dr 15 meter + sa langt en ménniska kan lyfta upp den. For ett trdd som
ar over 15 meter kan darfor ett fel vid métningen pa ca +/- 5 cm vara realistiskt da
personen maste lyfta métstangen. Precisionen vid var avldsning pd maétstangen ligger pa
en centimeters intervall. Harvid blir felet som hogst +/- 0.5 cm. En person vecklar ut
héjdmaétaren och en annan forsoker att bedoma d& maétaren ar 1 jdmhojd med tradets topp.
Oftast stir observatoren ej 1 jdmhodjd med tradtoppen och gor dirfor en bedomning frén
en fel vinkel. Ett fel pd +/- 10 cm é&r 1 detta fall tinkbart. Vissa trad &r bojda vilket kan
medfora ytterligare métfel. Feluppskattningen hér kan vara upp till - 5 cm for lark
respektive sitkagran vilka i allménhet &r ganska raka. Det kan i vissa fall hinda att
mitaren stélls under eller dver tridets ldgsta stamniva. Dérvid kan ett fel pd upp till +/- 5
cm uppsta. Med dessa felkillor kan trddets uppskattade ldngd variera mellan + 15,0 — (-
20,0) cm om det r lagre eller lika med 15 meter eller + 20,0 — (- 25,0) cm om tradet &r
over 15 meter. Inget trdd, 1 det material som anvinds 1 detta arbete, &r Gver 15 meter och
déarfor ar det intervallet + 15,0 — (- 20,0) cm som géller i detta fall. Dessa uppskattade
felkédllor giller for extremfall och det kan mycket vil tdnkas att den normala
felmarginalen ar ungefar + 5,0 — (- 5,0) cm. Exempelvis skulle ett trddbestand, planterat
for 30 ar sedan med ett 10 meter hogt 6verhojdstrad, 1 normalfallet kunna fa en berdknad
tillvixt som hamnar inom intervallet 33,2 respektive 33,5 cm/ar. Det handlar alltsd om en
skillnad pa nigra millimetrar for denna felkéalla.

Under ett mitningsar, vanligtvis sommaren, kan det gd nigra manader mellan
matningarna av tvd bestdnd som é&r lika gamla. Den ena har d& hunnit vixa under en
lingre tid. Skillnaden kan d4 uppga till ver 1 eller 2 dm i hojdled. Over ett tidsspann pa
ca 35 — 40 ar blir det ungefar en skillnad pd omkring 0,5 — 1 cm/ér. Saledes kan detta vara
en av orsakerna till variationen av tillvixten i hojdled for tvd olika men jdmnariga
bestand.

Plantornas élder och storlek vid plantering finns ej dokumenterad. Som regel é&r
larkplantorna ca 2 ar gamla och jimnhdga vid planteringen. Dock forekommer det att
plantorna dr 3 eller 4 ar gamla. De skall dock ha samma maétt som for de 2-driga.
Sitkagranen &r 1 regel 4 till 5 & gammal vid plantering och skall ocksa ha uppfyllt vissa
standardkrav pd storlek med mera (Arndr Snorrasson, muntligen). Darfor skall alla
uppmétta trdn egentligen ha vuxit i genomsnitt mindre per ar mot vad som visas i1 detta
arbete. Men eftersom de i regel dr jimngamla och framforallt jamnstora och jamnhoga
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vid planteringen bortses denna felkélla fran berdkningarna. Trots att det finns vérre
felkéllor &r denna dnda att tdnka pd. For det bor forekomma skillnader 1 bland annat hojd
mellan de olika plantorna vid planteringen.

Det finns otillracklig data over forekomsten av olika provenienser for sitkagran samt
for sibirisk och rysk lirk inom undersokningsomradet. Om det forekommer olika
provenienser och dirmed olika grundforutsittningar for tillvixten bor dessa hdmma
resultaten i detta arbete. Vissa provenienser klarar sig béttre eller simre &n andra vilket
har visats fran foregdende arbeten dver larkprovenienser pa Island. Det verkar exempelvis
finnas indikationer till en skillnad i tillvixten mellan provienserna for den ryska
respektive den sibiriska ldarken 1 det hédr arbetet. Det skall dock papekas att en klar
separering av dem ej dr befogad efter det begridnsade materialet som finns till forfogande.
Eftersom denna killa dr sa knapphént tas den ej med 1 berdkningarna.

Trad véxer olika snabbt under sitt dldrande av helt naturliga skdl. Idealiskt dr att
anvénda trdd som alla dr lika gamla vid jamforelser mot olika oberoende variabler. Dock
ar antalet trdd fran samma arskull, i detta arbete, for fa for att de statistiska resultaten
skall kunna sdkerstillas. For att undvika for f& métpunkter och dar igenom fo6r hoga t-
virden samt en mindre spatial utbredning, tas dérfor ett urval av trdd i detta arbete som
har olika planteringsildrar. Antalet métpunkter 6kar dd men samtidigt medkommer ett
grundldggande fel som ej kan undvikas. Namligen att trdden kan och bor ha vuxit olika
snabbt pd grund av deras aldersskillnader. Detta maste noteras och for niarvarande finns
det ej ndgra standardkurvor for hur sitkagran och lirk vixer efter alder pa norra Island.
Det har utarbetats for Hallgrimsstadur, dstra Island, men bor ej anviandas for norra Island
pa grund av bland annat de olika klimatologiska och topografiska faktorerna. Darfor kan
inte tillvaxten for trdden normeras till ndgot ként intervall.

Den digitala hdjdmodellen har en upplosning i hdjdled pa 1 meter men eftersom
pixlarna & 100 * 100 yards stora blir 4nda den verkliga upplosningen i z-led ganska
délig. Vid en stor lutning kan det, inom 100 yards och dé speciellt in at landet, mycket vil
skilja tjugotalet meter 1 ekvidistans.

Temperaturdata som &r anvidnd for interpolering och vidare applicerad till en
tetratermkarta dr ej komplett for 6 stycken klimatstationer. Dessa har temperaturviarden
fran 1961 men ej fram till 2000 (Bilaga 10). En klimatstation har temperaturdata fram till
och med 1990, en till och med 1993, tva till och med 1994 och tva till och med 1997.
Detta gor att tetratermen 1 vissa omraden antagligen blir for laga. Temperaturen har
ndmligen varit som hogre under 1990-talet 4n under 1960- till 1980-talet enligt de flesta
klimatstationer som anvints i detta arbete.
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Bilaga 1

Ett exempel péa skogsbruksplan i detta fall 6ver Birkihlid, Skriddal 1996. Enligt planering skall en mangfald
av olika tradarter planteras, daribland lark, tall, gran, asp och bjork. Materialet dr himtat fran
skogsforskningsstationen Mogilsd och utlimnat av Karl Gunnarsson som finns att nd pa adressen:

karl.s.gunnarsson@skogur.is eller www.skogur.is.
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Bilaga 2

Geografiska ursprungsorter (provenienser) for sitkagran i Alaska, U.S.A. Geografiska koordinater &r
hiamtade fran Porsteinsson (1994).

Proveniens sitkagran
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Bilaga 3

Antal planterade larkplantor pa norra Island. Notera nedgéngen 1964, aret efter den stora larkavgéngen
(Omarbetat material fran Snorrasson, 1986).

Antal plantor * 1000 per &r av slaktet L. =sibi. och L suka. dwer norra
Island
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De anvdnda klimatstationerna fOr interpolationsberdkningar av tetraterm. Data ar hédmtade fran
véaderstationen i Reykjavik och négra av klimatstationerna aterfinns pa www.vedur.is. Exakta positioner for
respektive klimatstation aterges i bilaga 10.

Klimatstationer pa norra Island
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Bilaga 5

Utvalda matdatapunkter av sitkagran
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Bilaga 6

Linjar regression mellan vindhastighet och tetraterm for 20 klimatstationer inom undersdkningsomradet.
Totalt anvénds 20 klimatstationer vid regressionen mellan medelvindhastighet och tetraterm.

windhastighet = 13.0091 - 1.04191 Tetraterm
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Bilaga 7
Residualanalys fran linjar regression mellan avsténd till hav och tillvéxt hos lark.
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Bilaga 8

Skillnader mellan linjér och kvadratisk regression mellan tillvéxt hos lérk och avsténd till hav.

Linjar regressionsplot mellan tillvaxt och avstand till hav for lark

Tillvéixt = 15.3943 + 0.137002 Avsténd till hav
R-Sq=21.0% R-Sqadj=19.4 %
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Kvadratisk regressionsplot mellan tillvaxt och avstand till hav for lark

Tillvéixt = 12.1786 + 0.474994 Avstand till hav -0.0060491 Avstand till hav'2
RSq=339% R-Sq(ad)=31.1%
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Bilaga 9

Kartan visar grovt fordelning och grad av vindhastighet och ddrmed indirekt grad av stress av vegetation.
De cirkuldra markeringarna pa kartan visar antalet dagar med vindar som natt stormstyrkor motsvarande
mer eller lika med 20,8 m/s. Markeringarna dr placerade pa klimatstationer och baserade pa métningar
under 1976. Den minsta cirkeln star for mindre dn 6, mellancirkeln 6 — 15 och den storsta cirkeln dver 15

stormdagar. Materialet 4r omarbetat och tickte ursprun

ligen hela Island (Glawion, 1985).

\

N

{ mittl. Windgeschwindigkeiten 1976)

BN
.
234

mafig windbelastete Gebiete (4-55m/sec.)
schwach windbelastete Gebiete (unter 4 m/ sec.)

extrem windbelastete Gebiete {iber 7 m/ sec.)
stark windbelastete Gebiete (5,5m -7 m/sec.)
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Bilaga 10

Klimatstationernas identifikationsnummer, koordinater i x- och y-led, sista maitningsaret och dess
tetratermvirde vid 0 meter 6ver havet. Identifikations- och mitperioddata dr hdmtad fran den Islindska

viderstationen vedurstofan, Reykjavik.

X ISN93 Y ISN93 Tetraterm ID-station slut ar
393473.00  612252.00 6.99 295 1993
398651.00  531936.00  7.80 303 2000
402577.00  527120.00  7.71 310 1997
417179.00  523076.00  7.73 315 2000
441011.00  573577.00  8.23 341 2000
449925.00  624645.00  7.32 352 2000
471608.00  578503.00  8.49 361 2000
582822.00  550805.00 894 366 2000
488686.00  584410.00  9.00 383 2000
501898.00  632110.00  7.72 400 2000
544151.00  672895.00 6.71 404 1997
542026.00  573487.00  9.28 422 2000
534319.00  536090.00 9.66 426 1990
551092.00  579289.00 930 448 2000
566170.00  607548.00 829 452 2000
574833.00  542661.00 935 462 2000
596152.00  573379.00 991 468 2000
575963.00  592514.00 8.46 473 2000
575581.00  617146.00 899 477 1994
585603.00  635058.00  7.95 479 2000
601485.00  621152.00 842 484 2000
645444.00  544004.00  9.37 490 2000
633384.00  574143.00 9.16 495 2000
637040.00  665513.00  7.12 505 2000
667990.00  643735.00  7.70 508 2000
682473.00  620882.00  7.54 519 1994
474041.00  485435.00  8.99 892 2000
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