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ABSTRACT
OPTIMAL PRODUCTION FOR NORTHWARD TRANSFER OF NORWAY
SPRUCE IN NORTHERN SWEDEN

The benefits that can be gained by moving Norway spruce northward are generally
substantial. This report analyses a series of experiments including eight Norway spru-
ce populations in eight different locations widely spread over northern Sweden that
was started in 1985, and evaluated in 2002. By weighting tree height and survival
in various ways, risks are obtained for natural mortality, “risk index”, and potential
growth, “production index”, and, thus, long-term production. At the age of 20
years the maximum safe distance for northward transfer based on the risk index is
lower than the corresponding distance derived solely from tree height data. For cold
sites the risk index shows that zero-movement is optimal, while for the mildest cli-
matic conditions the maximum transfer is 4.3 degrees of latitude. The advantage of
risk and production indexes is that they can be weighed together and thus optimal
production for northward transfers can be estimated. In general the results confirm
previous experience. The results of transferring spruce northward depend on the
temperature climate of the site to which it is moved and the distance in degrees of
latitude, i.e. difference in photoperiod.
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Sammanfattning

Vinsterna med att nordférflytta gran
ar i regel stora. Med hjilp av ett risk-
index och ett produktionsindex kan
slutsatser dras om risk f6r avgang och
produktion. Det giller att viga sam-
man skador och dédlighet 4 ena sidan
och tillvixt & den andra. Genom att
utveckla dessa index kan valet av
provenienser goras sikrare i fram-
tiden. Dessa index ligger d4 till
grund for att bedéma en optimal
produktion vid férflyttning av gran-
plantor norrut. I féreliggande rapport
analyseras en forsoksserie som anlades
1985 med hjilp av dessa index.

Denna nya rapport bekriftar
tidigare erfarenheter. Utfallet av
forflyttningen norrut har varit bero-
ende pa temperaturen (kallare eller
varmare) dit plantorna flyttats samt
forflyteningsavstandet i latitudled,
d.v.s. forindringen i dagslingd. Det
nya med forsoksserien fran 1985 ir
bland annat, att analysen grundas pa
ett sikrare underlag.

I forsoksserien ingdr dtta gran-
populationer pa atta olika lokaler,

Summary

The benefits that can be gained by
moving Norway spruce northward
are generally substantial. With the
help of a risk index and a produc-
tion index conclusions can be drawn
about the risks related to natural
mortality and production. Damage
and mortality risks have to to be
weighed against potential growth
benefits. Developing such indexes
can make provenance choices more
reliable for the future. The indexes
can then provide a basis for assessing
optimal production when moving
spruce northward. This report ana-

spridda Gver norra Sverige. Ar 2002
micttes hojd, kondition, antal toppskif-
ten samt de mest frekventa skadorna.

Hittills har praxis varit att nordfor-
flytta mellan 1 till 4 breddgrader for
att oka produktionen. En breddgrad
motsvarar 11 mil. Denna praxis

har utvecklats efter data fran ildre
forsok. Dessa forsok har dock haft
brister i uppligget och dirmed givit
viss osikerhet i resultaten.

I samband med den hir analysen har
det varit mojligt att konstruera ett
riskindex och utveckla ett tidigare
produktionsindex for flyttning av
granplantor norrut. Genom att vikta
tridhojd och 6verlevnad pa olika sitt
visas risken for avgang och mojlig till-
vixt och dirmed langsiktig produktion.

Med dessa riskindex och produk-
tionsindex 4r det mojligt att virdera
vinsten vid 20 érs dlder med att flytta
gran norrut. Med mer data skulle mo-
dellen kunna byggas ut och avse hela
omloppstiden.

lyses a series of experiments that was
started in 1985, with the help of these
indexes.

The results confirm previous
experience. The results of trans-
fering spruce northward depend on
the temperature climate of the site
to which it is moved and the distance
in degrees of latitude, i.e. difference
in photoperiod. The novel feature
of the 1985 experimental series is
that the analysis now has a more
reliable basis. The experimental
series includes eight Norway spruce
populations in eight different loca-

Beaktas riskindex minskar
strickan for nordf6rflyttningen i
jimforelse med om enbart tridhgj-
den uppmirksammas. I kalla ligen
visar riskindex att noll-forflyttning
var optimalt. I det mildaste klimatla-
get maximerades flyttningen till 4,3
breddgrader. Den naturliga slutsatsen
ar att ju kallare klimat vid nordfor-
flyttning desto storre skador och
avgangar.

Produktionsindex visar 4 sin sida,
att tillvixten vid forflyteningar norrut
till ett milt klimat 4r storre 4n vid ett
kirvt. Exempelvis var produktionsin-
dex 35 procent i det mildaste klimat-
laget vid en flyte pa 4,5 breddgrader,
men endast 8 procent i det kirvaste
vid 2 graders flytt. Dvs. produktionen
var drygt fyra ganger hogre vid flytt i
mildare klimatldgen 4n i kirvare.

Fordelen med ett risk- och pro-
duktionsindex 4r att det gér att viga
samman dessa index och pé sé sitt
fa fram den sammanlagda optimala
produktionen vid nordférflyttning.

tions widely spread over northern
Sweden. In 2002, height, tree con-
dition, number of leading-shoot
shifts and the most common types
of damage were measured.

To date, the practice has been to
move spruce northward by between

1 — 4 degrees of latitude in order

to increase production. One degree
corresponds to 110 km. This practice
has developed from data obtained
from older experiments, which had
shortcomings that made the results
uncertain.
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In this analysis it has been possible to
construct a risk index and improve an
older production index for moving
spruce northward. By weighting tree
height and survival in various ways,
risks are obtained for natural morta-
lity and potential growth and, thus,
long-term production. With these
indexes it is possible to assess the be-
nefits, at the age of 20 years, of mo-
ving spruce northward. With more
data the model could be expanded to
cover the whole rotation period.

The maximum safe distance for

Bakgrund

For att optimera tillvixten av

gran (Picea abies (L) Karst) i norra
Sverige tillimpas nordf6rflyttning
med en stricka varierande mellan 1
och 4 breddgrader. Forflyttningarna
gors lingre i varma 4n i kalla tem-
peraturklimat (Rosvall ez a/. 1998).
Underlaget for proveniensvalet ut-
gors framforalle av resultat fran 1959
drs granproveniensserie som analy-
serats vid olika utvecklingsstadier,
senast av Rosvall & Ericsson (1982).
En revision, dir inte alla forsok
ingick, gjordes nyligen av Eriksson
& Ulander (2003). Deras begrinsade
studie kunde inte styrka att gynn-
sammare temperaturklimat okar

det optimala forflyteningsavstandet.
Slutsatsen var att tre breddgraders
nordlig férflyttning var optimalt for
volymproduktionen oavsett lokalens
klimatiska beligenhet.

De dldre f6rsoken har flera bris-
ter. De omfattar visserligen méanga
provenienser men for fa lokaler
(Hannerz 1993, Rosvall & Ericsson
1982). Enligt Rosvall & Ericsson
(1982) kan forsoksresultaten fran

northward transfer based on the risk
index is lower than the correspon-
ding distance derived solely from

tree height data. For cold sites the
risk index shows that zero-movement
is optimal, while for the mildest
climatic conditions the maximum
move is 4.3 degrees of latitude. The
clear conclusion is that the colder the
climate the more damage and natural
mortality is likely to occur, when mo-
ving spruce northward. In addition,
the production indices show that
northward transfer to a mild climate

1959 ars forsoksserie ha paverkats av
omstindigheter sisom:

* att manga forsok i serien dr utlagda
pa magra marker dir gran sannolikt
inte dr ritt tridslag

* att granarna har haft en generellt
svag utveckling som berott pa hyg-
gesrensning, brinning, flickmark-
beredning for hand och intensiv
l6vsanering

e att det ir stor skillnad i forsoks-
kvalité (skador m.m.) mellan de
nordliga och de sydliga férsoken

* att alla nordliga forsok ligger i
relativt kirva ligen

* att plantmaterialet var speciellt

Plantorna i 1959 &rs serie bestod

av langt drivna, omskolade, stora
barrotsplantor, varfor selektion i
plantskolan i Sundmo inte kan
uteslutas. Planttillvixt och selektion
var da beroende av proveniensernas
anpassning till klimatet i plantsko-
lan. Alla dessa omstindigheter kan
ha paverkat, inte enbart 6verlevnad
och tidig utveckling, utan dven hela
monstret for dverlevnad och tillvixt

will generally result in greater growth
than transfer to a harsh climate. For
example, the production index was
35 percent for the mildest site, but
only 8 percent for the harshest site for
a 2 degree move. That is, production
was over four times higher for moves
to milder climates than for moves to
harsher ones.

The advantage of risk and pro-
duction indexes is that they can be
weighed together and thus optimal
production for northward transfers
can be estimated.

av proveniensskillnader pé de olika
forsokslokalerna.

De idldre forsdken gavs alltsi en
helt annan start jimf6rt med dagens
granplanteringar som utférs med ef-
fektiva markberedningsmetoder och
tickrotsplantor.

For att forbéttra kunskapen om
granpopulationers optimala forflytt-
ning har det dérfér anlagts ett antal
nya proveniensforsdksserier med gran
i norra Sverige, bl.a. en serie dr 1985.
I den serien efterstravades en bittre
spridning av forsokslokaler och en
mer kontrollerad odling av plan-
torna. Inom en snar framtid kommer
provenienseffekter ocksé att kunna
studeras i samtliga avkommeforsok
i det svenska forddlingsprogrammet,
dir ett brett referensmaterial med
naturpopulationer av gran ingar.

Den hir rapporterade analysen
har tva syften. Det ena ir att vidare-
utveckla en metod for att berdkna
relativa forflyttningseffekeer i prove-
niensforsoksserier och det andra att
med nytt material berdkna limplig
forflyttning av gran i norra Sverige.
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Material och Metod

LOKALER OCH POPULATIONER

I norra Sverige anlades 1985 en pro-
veniensforsoksserie om Atta forsok
spridda fran norr till séder (figur 1)
och i olika temperaturklimat (figur 2).
Fem av forsoken dterfinns i ligligen,
varav ett pd en utvalt frostlint mark
och tre i hogligen (tabell I).

[ serien ingar atta granpopula-
tioner (Picea abies (L) Karst), vilka
hirrodr fran insamlat bestindsmaterial
fran 59° till 67°N (bilaga I). Plan-
torna odlades vid Skogforsks plant-
skola i Sivar. For att motverka att
forsoksplantorna redan vid odlingen
i plantskolan skulle fi en proveniens-
betingad skillnad i storlek som beror
av plantskolans dag/natt-férhéllande,
tillimpades ljusstyrning. Plantorna

odlades under lingdagsforhallanden

foljt av artificiell invintring med
lang natt i vixthus utan omskolning
(figur 3). Plantorna odlades i Cellpot
CP 2 med 90 cm?/planta.

Forsoksplantorna planterades
ut med fullstindig randomisering
pa respektive forsokslokal. Marken
harvades (i forsok 417 Storsjokapell
fristes firor med Wadell-fris) och
plantorna planterades med 2,2 x 2
eller 2 x 2 forband beroende pé
vilken markberedningsmaskin som
anvindes. For den statistiska ana-
lysen gjordes en blockindelning av
forsoken. Hinsyn togs till terringens
lutning och jimnstora block efter-
striavades.

I forsoksserien ingick dven sam-
manlagt 100 populationer av svart-
gran (Picea mariana (Mill) B.S.P)

Tabell 1. Forsokslokalerna i 1985 ars forsoksserie. Temperatursumman

beréknades efter Ericsson et al. (2002).

Forsokslokal

Forsok Latitud Longitud Altitud Temperatursumma

och vitgran (Picea glauca (Moench)
Voss), for vilka de atta popula-
tionerna av den inhemska granen
(Picea abies (L) Karst) dven skulle

tjana som referensmaterial.

REVISIONER OCH
MATVARIABLER

En 6verlevnadsinventering av for-
soksserien gjordes efter forsta vixt-
sisongen hosten 1985. D4 gjordes
bedémningen att dédligheten inte
hade nagot samband med proveniens
utan med problem vid etableringen,
t.ex. att vissa plantor var i dalig kon-
dition eller att markforhallandena
tillsammans med de ridande vider-

w Atnarova,
ik 3
- - Overtornea

EE -

-

Myrtrask, Robertsfors
&

(nr) (°N) ("O) (m.6.h.) (dygngrader)
Furudal 419 61,17 15,07 275 1070 = “Nedansjo
Nedansjé 418 62,42 16,90 190 1070 o FUFuda)
Storsjokapell 417 62,85 13,23 640 650 Four 1. Foreskslokal fa s
Hoérefors 416 6372 19,93 65 1090 1gur 1. Forsoisiokalernas geogratiska fage.
Robertsfors 415 64,18 20,88 30 1080
Myrtrask 414 64,48 17,90 500 680 700
Overtornea 413 66,72 2350 200 840 600 * 417 Storsjokapell
" . IK
Atnarova 412 67,05 20,30 470 560 ~ 414 Myrtrask 5o
£500 .
g 400 ™S 90 412 Atnarova
£ .
5300w (419 Furudal .
Figur 3. Ljusstyrning for férsdksmaterialet enligt Rosvall (1985) é m urudal) 413 Overtorned
1983 < 200 7 @418 Nedansjo °
7
mars april maj juni juli aug sept okt 100 % A6 Hornefors
N 0 A (415 Robertsfors)
62 64 66 68
Latitud

Lang dag

B Lang natt

N Friland

: v
«Storsjokapell ~“Hornefors
at 1

Figur 2. Forsokslokalernas temperatur-
klimat uttryckt som temperatursumma (TS)
(efter Odin et al. 1983). Berdknad tempera-
tursumma for respektive lokal redovisas i
tabell 1.
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Tabell 2. Matvariabler vid

. . Kondition For tradets dverlevnad och tillvaxt
inventeringen 2002. 1. Ingen eller obetydlig vitalitetsnedsattning
2. Betydande vitalitetsnedsattning som kan inverka pa tradets 6verlevnad
eller tillvaxt.
3. Svar vitalitetsnedsattning som kraftigt paverkar tradets éverlevnad eller
tillvaxt.
4. Tradet &r dott eller saknas.
Tradhojd Hojd (cm) fran terminalskottsknopp till mark, ev. skottskjutning 2002 togs
inte med.
Skada Kodbeteckning for skada, enligt Karlman et al. (1982).
Antaltoppskiften 0-5 (9). Pa trdd med en hojd (ar 2001) hégre an 2 m: Antal tydliga
toppskiften de senaste 5 aren, réaknas fran toppen ned till 5:e grenvarvet.
Pa mycket buskiga trad med en otydlig genomgaende stam sattes "9”.
Undertryckt Plantans undertryckthet
(réesdcHiBK B 1. Obetydlig
2. Betydande
3. Svar
4. Dédande

Pa klasserna 3 och 4 mattes ingen hojd.

forhéllandena forsvarat plantornas
etablering. Overlevnaden har dirfor
riknats utifrdn antalet etablerade
plantor hésten 1985.

Forsoksserien mittes under bar-
marksperioden 2002. Det var den
forsta totalmitningen av tridhojd
(tidigare har stickprovsmitningar
gjorts). Forsok 414 Myrtrisk, 415
Robertsfors, 416 Hornefors och 418
Nedansjo mittes pa véren i borjan
pa skottskjutningen, medan 412
Atnarova, 413 Overtornes, 417
Storsjokapell och 419 Furudal mit-
tes pa hosten efter skottskjutningen.
Oberoende av nir mitningen dgde
rum mittes enbart héjden upp till
och med 2001 ars skottstrickning.
Dessutom taxerades plantornas kon-
dition, de mest frekventa skadorna
samt antal toppskiften (zabell 2). Ett
trad kunde ha flera skador samtidigt.

Forsok 415 Robertsfors anlades
med syftet att studera frostskador
pa en extremt frostldnt lokal och

har skadats svart av frost under flera
omgangar. Separata mitningar av
frostskadorna gjordes 1993 och
2002. De kommer att rapporteras
pa annan plats. I den hir studien
uteslots ddrfér Robertsforsforsoket
fran analysen. Forsok 419 Furudal
blev 6vervuxet av tall. Vid mitningen
undantogs 25 % av plantorna for
att de var extremt undertryckta av
tallarna. Furudalsforsoket uteslots
ur analysen p.g.a. den liga forsoks-
kvalitén. I forsok 412 Atnarova
mittes inga toppskiften (p.g.a. lag
andel) och detta forsok har dirfor
inte ingitt i den samlade analysen
for toppskiften. Vid bearbetningen
av tridhojd har svart skadade trid i
skadeklass 3 inte tagits med.

BEARBETNING

Testade modellvariabler: Tidigare
studier har visat att lokalens tempe-
raturklimat och dag/natt-forhallande
tillsammans med granens latitud-

och altitudf6rflyttning har betydelse
for dess tillvixt (Remréd ez 2l 1972,
Rosvall och Ericsson 1982). Hir tes-
tades foljande forklarande variabler i
olika regressionsfunktioner:

® Lokalens temperaturklimat, ka-
rakeeriserad av temperatursumman,
beriknad pa samma vis som i "Val
av skogsodlingsmaterial” (Ericssson
et al. 2002) (tabell 1)

® Lokalens latitud, som métt pa
forsokslokalens fotoperiodiska for-
hallande

® Populationens latitudf6rflyttning
= (forsokslokalens latitud) - (gran-
populationens ursprungslatitud)
(tabell 3)

® Populationens altitudf6rflyttning
= (forsokslokalens altitud) - (gran-
populationens ursprungsaltitud)

® Populationens longitudforflytt-
ning = (forsokslokalens longitud)

- (granpopulationens longitud-
ursprung)

® Planthéjden = granpopulationens

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 5, 2004



aritmetiska medelhjd i plantskolan
efter 2 ars odling

Modellansats: Tillvixtfaktorerna
forutsattes ha en multiplikativ inver-
kan pa tridhojden, varfor en allmin
funktion till modellen kan skrivas:

y = el e e o erc,

dir y 4r hojden, B, B,... r regres-
sionskonstanter, X, och X, separata
modellvariabler och X, 4r samspels-
effekten av X, och X,. Genom en
logaritmisk transformation fis en
linjir modell. I den linjidra modellen
dr det sedan ldttare att skatta para-
metrarna. Det var av sirskilt intresse
att utreda hur forflyttningsstrickan
och forflyttningseffekten varierar med
lokalens klimatldge, d.v.s. att studera
samspelet X .

Primirbearbetning: Samtliga be-
rikningar utférdes pé enskilda trid.
Tridens kondition och antal topp-
skiften transformerades till “normal
score”, for att bli approximativt nor-
malférdelade. Normal score-virdena
Atertransformerades sedan med valda
troskelvirden for overlevnad och

andel toppskiften (Danell 1991).

For att minska systematisk miljo-
variation blockindelades férséken.
Blockskillnaden for tridhéjd var
signifikant pa 5%-nivan i 414
Myrtrisk, 416 Hornefors och 418
Nedansj6 men inte signifikant i de
andra forsoken. Blockindelningen
bibeholls dnda i alla forsok for att
gora analysen enhetlig vid sambear-
betningen. Enskilda forsdksmedel-
virden beriknades som "LS-means"
med Proc Glm f6r h6jd och aritme-
tiskt for kondition och skador med
Proc Summary resp. Proc Tabulate i
SAS (SAS 1999).

Analysen inleddes med att
forsoksvis gora en stegvis regressions-
analys av In(tridhojd) med de stud-
erade variablerna till funktionen som
separata termer och som samspels-
termer med Proc Reg i SAS (SAS
1999). Resultaten varierade for for-
soken men effekten av laticudforflyte-
ning som separat term eller i samspel
med andra variabler var genomgaen-
de den mest betydelsefulla, dven om
det var med svag signifikans.

Samlad analys: Temperaturklimatet
har stor betydelse f6r hojdutveck-
lingen. Dirmed forvintas att forsoks-

medelvirdena for tridhojd blir starke
korrelerade med temperatursumman.
Dirfor valdes i enlighet med Anders-
son et al. (2003) temperatursumman
som ett matt pa lokalens klimat for
den samlade analysen.

Aven ett annat sitt att hantera
mycket olika tridmedelhéjd pa olika
lokaler prévades genom att analy-
sera forsoksvisa relativa virden for
populationernas egenskaper. Hir
sattes t.ex. tridens hojd i relation till
medelvirdet i respektive block.

Betydelsen av samspelet mellan
populationens latitudférflyttning och
lokalens temperaturklimat studerades
i tre olika modellfunktioner: [1] och
[2] utan samspel och [3] med sam-
spel mellan latitudf6rflytening och
lokalens temperaturklimat. For alla
tre funktionerna valdes en blandad
modell med latitudforflycening och
temperatursumma som fixa effekter
och forsok och block inom forsok
som slumpmissiga effekter.

Regressionsanalysens funktioner
anpassades till data med Mixed-pro-
ceduren med REML-variansskatt-
ningar i SAS (SAS 1999). De slutliga
funktionerna valdes med ledning av
signifikansnivaer och residualstudier

Tabell 3. Granpopulationernas latitudforflyttning i respektive férsok (breddgrader) (se Bilaga 7).

Forsok

412 413 414 415 416 417 418 419
Population  Atnarova  Overtornea Myrtrask  Robertsfors  Hoérnefors — Storsjokapell ~ Nedansjo Furudal
59 100 8,1 7,7 55 52 47 3,9 3,4 2,2
60,37 135 6,7 6,3 4,1 3,8 3,3 25 2,0 0,8
62,63 125 4,4 4,1 1,9 1,6 1,1 0,2 -0,2 -1,5
63,23 150 3,8 3,5 1,3 1,0 0,5 -0,4 -0,8 -2,1
64,42 175 2,6 23 0,1 -0,2 -0,7 -1,6 -2,0 -3,3
65,5 130 1,6 1,2 -1,0 -1,3 -1,8 -2,7 -3,1 -4,3
66,33 200 0,7 0,4 -1,8 -2,1 -2,6 -3,5 -3,9 -5,2
67 190 0,1 -0,3 -2,5 -2,8 -3,3 -4,2 -4,6 -5,8
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och att funktionerna skulle vara
logiska i enlighet med hypoteserna.
Residualdiagrammet visade att de till
sist valda funktionerna gav konstant
varians utan tecken pa sned fordel-
ning.

Regressionsfunktioner utan
samspel mellan forflyttning och
temperaturklimat: De bista anpass-
ningarna till data erhélls av funktion

[1] och [2]:

lnyi_/'k:Bo-'-Bl)<1+ﬁu)<12-'-Bz)(z-'-ui+
Yo+ & [1]

nscore y, = B+ BX+ BHXI2 + U+
Y+ €5 2]

dir y,, i [1] 4r hojden pa det indi-
viduella tridet (cm) i f6rsék i och
block j och y,, i [2] dr kondition
(normal score) pa det individuella
tridet fr.o.m. etablering i f6rsok i
och block j samt antal toppskiften
(normal score) pa det individu-
ella tridet i forsok i och block j, B,,
B.... dr regressionskonstanter, X ir
populationens latitudforflytening i
breddgrader och X, ir lokalens tem-
peraturklimat (temperatursumman

220
200
£ 180

Regressionsekvation: .
y =9,97x - 483,1 )
R?=0,66 .

S 140
o}

£ 120
100{ ¢

8058 60 62 64 66 68

Latitud

Figur 4. Sambandet mellan granpopula-
tionernas latitud- och altitudursprung.

dividerad med 100). Termerna 1.y, ;,
och ¢, representerar den slumpmis-
siga avvikelsen mellan f6rsok, mellan
block inom f6rs6k samt mellan triad
inom block inom f6rsék, med E(u) =
E(y)=E@€) =0,V =02 V(y) =
0,? och V(€) = 0,7 (residual-
variansen).

Regressionsfunktioner med sam-
spel mellan forflyttning och tempe-
raturklimat: Den bista anpass-
ningen till data erhélls med funk-
tion [3]:

ln yzjk: Bo+ BIX1+ Bu‘Xlz + B2X2+
BXX, + Kt Y+ & (3]

dir y,, dr hojden (cm) pa det indi-
viduella triadet respektive kondition
(normal score) pa det individuella
tridet fr.o.m etablering i forsok i
och block j, B,, B.... ir regressions-
konstanter, X ir populationens lati-
tudforflytening i breddgrader, X, ér
lokalens temperaturklimat (tempera-
tursumman dividerad med 100) och
XX, dr samspelseffekten av X och X
Termerna y, y,, och &, representerar
den slumpmissiga avvikelsen mellan
forsok, mellan block inom forsok

Tabell 4. Alternativa riskindex med
tradhojd och overlevnad skattad
med olika regressionsfunktioner.

Regressionsfunktion
Index  trddhéjd  Sverlevnad
[r] (1] (2]
[r:d (3] (2]
[r,] [3] [3]

samt mellan trid inom block inom
forsok, med E(u) = E(y) = E(e) = 0,
V) = ol V(y) =02 och V(e) = 0.2

(residualvariansen).

Populationens altitudférflytening och
longitudf6rflyttning samt plantor-
nas hojd i plantskolan var antingen
korrelerade med de variabler som
redan ingick i funktionen, som t.ex.
populationens latitudursprung med
altitudursprung (figur 4), eller sak-
nade signifikans. De togs dirfor inte
med i funktionen.

Riskindex: For att viga in risken vid
nordforflyttning med syfte att enbart
maximera tillvixten (tridhdjden)
skapades ett index som beaktar ten-
densen till samtidigt minskad 6ver-
levnad. Indexet beriknades enligt:

r=h-o (4]

dir r dr riskindex i procent, h 4r den
skattade relativa medelhdjden for

en population och o ir den skattade
relativa 6verlevnaden f6r en popu-
lation.

Indexet beriknades for tre olika
kombinationer av funktionsansatser
(tabell 4): Det forsta utan samspel
mellan populationens forflyttnings-
avstand och lokalens temperatursum-
ma i modellfunktionerna for bade
tridhojd och 6verlevnad [r]; det an-
dra med detta samspel i modellfunk-
tionerna f6r enbart tridhéjd och inte
for 6verlevnad [r ]; det tredje med
detta samspel i modellfunktionerna
for bade tradhojd och 6verlevnad [r].

Produktionsindex: Bjorgung (1959)
visade att volymen per hektar kan
bestimmas med:

v=k(n-h®) (5]

ddr v dr volym/ha, n ir stamantalet
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per ha, h ir bestandets medelhojd
och k ir en konstant som kan va-
riera frén plats dill plats. "Bjergungs
index” anvindes for att skatta effekt
av forflyttning pd granens hitills

Tabell 5. Alternativa produktionsindex

uppnidda totalproduktion. Indexet
beriknades for tvé olika kombinatio-
ner av funktionsansatser. Eftersom
antalet plantor var det samma kunde
n bytas ut mot 6verlevnaden s och

417 Storsjokapell

genom att anvinda relativa tal for h
och s kunde resultat fran olika loka-
ler ssmmanforas i en samlad analys

enligt alternativen i zabell 5.

|413 Overtornea
| 418 Nedansjo
| 416 Homefors

1 (419 Furudal)

414 Myrtrask

‘o
&
2
[2]
h=
[
o)
[e)
o
to)
-
<
NS

med tradhojd och éverlevnad skattad 500
med olika regressionsfunktioner. —
§ 400
Regressionsfunktion ) ©
Index tradhdjd  &verlevnad g 3004 3
@®
: 1 2 N £
[v,] [ ] [ ] C‘/ 200, =§
vl (3] (2] l% <
= 1001
8
500 : : = 9 ‘
Regressionsekvation: o
400 y2= 052X - 124,6
= R? = 0,90 .
= 300 .
2 419 Furudal
5 200 . 100 ©
Hevl
= 415 Robertsfors < e
. X
100 S -
5 ;
0 % 60 g
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 °
©
Temperaturklimt (TS) § 401
Figur 6. Sambandet mellan lokalens temperaturklimat K9]
och férsoksmedelvardena for tradhojd. Forsok 415 g 201
Robertsfors och 419 Furudal undantogs fran den
0+

samlade analysen.

Resultat

UTVECKLINGEN PA DE OLIKA
FORSOKSLOKALERNA

Tridmedelhdjden varierade mycket
mellan de olika forsoken (figur 5).
Lokalens temperaturklimat har pa-
verkat héjdutvecklingen (figur 6),
men ocksi andra lokala férhallanden
har haft viss betydelse. Plantor i for-

417 Storsjokapell

Figur 5. Forsoksmedelvarden for tradhojd efter stigande
temperaturklimat.

414 Myrtrask
(415 Robertsfors)

416 Hornefors

413 Overtornea

(419 Furudal)
418 Nedansjo

Figur 7. Total plantavgang. Den svarta delen av stapeln
anger doda fram till etablering, dvs. en vaxtsasong efter

plantering. Forsdken ar ordnade efter stigande temperatur-

klimat.

sok pa kirvare lokaler hade klarat
etableringsfasen (till hosten efter
plantering) utan ndgon plantavging.
P4 mildare lokaler fanns en del av-
gangar, men de var forhdllandevis
sma. Endast i det hért frostska-
dade forsoket 415 Robertsfors, var
overlevnaden patagligt lidgre. Efter

etableringen har lokalernas kirvhet
ddremot varit en dominerande fak-
tor for fortsatt avgang. Forsok 416
Hornefors avviker med stora avgang-
ar trots det forhédllandevis milda laget
(figur 7).

For gran av lokal proveniens
fanns dock inget signifikant sam-
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= 100 20

>
2 419 Furudal . R 18 .
E ° u g 0
! < 16

2 415 Robertsf % " e
£ a0 obertsfors é
o 12 . .

T . . o Regressionsekvation:

% 20 Regressionsekvation: e- 0l y= 392,7 + 13,9x - 012x2 \
- y=0,017x-50,8 R2 =098 ¢

2 R?=0,10 -
© 0 8
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 58 60 62 64 66 68
Temperaturklimat (TS) Ursprungslatitud
Figur 8. Overlevnad for lokal gran skattad Figur 9. Granplantornas hojd efter tva ars odling
forsoksvis med funktionerna i bilaga 2 i plantskolan.

Tabell 7. Regressionsfunktion In(tradhjd) enligt [1].

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva

Intercept Bo 3,7618 0,4186 <0,001

Latitudforflyttning B, 0,05472  0,007931 <0,001

(Latitudforflyttning)? B., -0,00741  0,001771 <0,001

Temperatursumma (TS) B, 0,2195 0,04973  <0,001

Varians mellan férsk 0,05773

Varians mellan block inom férsék 0,01515

Residualvarians (oférklarad varians) 0,1567

Den beroende variabelns totala varians 0,384818
band mellan 6verlevnad och lokalens ~ ”normal score”-virden till 6verlevnad ~ des. En orsak var att tillvixtkontroll
kirvhet (figur 8), utan det var sydliga i procent. med dag/natt-reglering inte ger effekt
populationer som 6verlevde simre ju ) under andra odlingsaret. Nordliga
kirvare klimat. Den genomsnittliga FORFLYTTNINGSEFFEKTER populationer blev dirfor kortare in
overlevnaden for lokal gran var ca Plantstorlek: Efter odlingen av plan- sydliga efter tva sdsonger (figur 9).
75% (se bilaga 2), vilket utnyttjades  torna i plantskolan var skillnaden i Korrelationen mellan planthoj-
som troskelvirde mellan déd och planthsjd mellan populationer storre den och tridhojden i filt varierade
levande vid atertransformering fran in vad som frin bbrjan cfterstriva- mellan de olika férsoken. Regres-

Tabell 6. Riktningskoefficienten 8, for respektive forsék, i en enkel regressionsekvation y= B + B x, dér
y = hojd (2001) och x = planthojd.

42 413 414 415 416 417 418 419
Atnarova Overtornea Myrtrask Robertsfors  Hornefors  Storsjokapell  Nedansjo Furudal
B, -0,9 3,9 12,9 -9,5 22,4* 8,3 28,5** -4,1

(" signifikant p < 0.05)
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sionssambandet mellan planthojd
och tridhojd respektive verlevnad
var oftast inte signifikant (» > 0,05).
Sambandet var heller inte alltid posi-
tivt i de enskilda forsoken (zzbell 6).

Triadhojd och 6verlevnad i filt utan
hinsyn till samspel mellan forflytt-
ning och temperaturklimat: Regres-
sionsanalysen gav en funktion med

skattade parametrar enligt zabell 7
for tridhojd och tabell 8 for kondi-
tion (6verlevnad). Funktionernas
forklaringsgrad varierade beroende
pa den beroende variabeln (zabell 9).
Populationens latitudforflyttning och
lokalens temperatursumma utgjorde
de fixa effekterna i funktionerna. De
slumpmissiga effekterna utgjordes av
forsok och block inom forsok samt

Tabell 8. Regressionsfunktion for tradens éverlevnad (kondition i "normal

score”-skala) enligt [2].

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva
Intercept B, 4,8899 0,03240  <0,001
Latitudforflyttning B, -0,00931 0,01043 0,3722
(Latitudforflyttning)? B. 0,009401 0,002245 <0,001
Varians mellan forsok 0

Varians mellan block inom 0

forsok

Residualvarians (oférklarad

varians) 0,607

Den beroende variabelns

totala varians 0,621231

Tabell 9. Forklaringsgrad for de ingédende effekterna i tabell 7 och 8.

Effekter (% av total variation)

Tradhojd [1] Overlevnad [2]

av residualerna.

De relativa latitudforflytenings-
effekterna pa tridhojd och Gver-
levnad visas i figur 10. Den maxi-
mala tridhojden ndddes med en
nordforflyttning av 3,7 breddgrader,
vilket gav en vinst pd ca 11 % jim-
fort med tridhojden hos lokal gran.
Den relativa forflyttningseffekten
pa overlevnaden beriknades for tre
tinkta fall for den lokala granens
overlevnad = 65, 75 respektive 85 %.
Hogst 6verlevnad naddes med en
mycket liten nordférflyttning (0,5
breddgrader) eller approximativt med
lokal gran, oberoende av avgingsni-
vd. Den relativa effekten av forflyte-
ning var storst vid den ligsta ver-
levnadsnivin, dven om de absoluta
forflyteningseffekterna var ungefir
lika stora i de tre fallen.

Tridhojd och 6verlevnad i filt
med hinsyn till samspel mellan
forflyttning och temperaturklimat:
Regressionsanalysen gav en funktion
med skattade parametrar for trid-
héjd enligt zabell 10 och kondition

Figur 10. Den relativa forflyttningseffekten for tradhojd och
6verlevnad vid 65, 75 och 85 % genomsnittlig dverlevnad for
lokal gran, enligt [2] utan samspel mellan latitudforflyttning

Fixa effekter 40% 2%.
Mellan férsok och mellan block inom férsok 19% 0%
Residualvarians 41% 97 %
30
20
9 Hejd
< 10 — T
+— — ~
< ~ ~ .
2 0 P . Overlevnad
() \
5 AN =
e
= _10 4
I= o
£ cgaq N
5 -207%
£ &%
-30Y
40 Nordf6rflyttning—><—Sydférflyttning
7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 och temperaturklimat.

Latitudforflyttning
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Tabell 10. Regressionsfunktion for In(tradhojd) enligt [3].

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva
Intercept B, 3,7906  0,3974 <0,001
Latitudforflyttning B, 0,001324 0,03303 0,9680
(Latitudforflyttning)? B, -0,00654 0,04720  <0,001
Temperatursumma (TS) B, 0,2161 0,04479  <0,001
Latitudforflyttning x TS B, 0,00600 0,003608  0,0969
Varians mellan forsok 0,05148

Varians mellan block inom

forsok 0,01506

Residualvarians (oférklarad

varians) 0,1563

Den beroende variabelns

totala varians 0,38481

Tabell 12. Forklaringsgrad for de ingdende effekterna i tabell 70 och 17.

Effekter (% av total variation)

Tradhéjd [1]

Overlevnad [2]

Fixa effekter

Mellan férsdk och mellan block inom forsok

Residualvarians

42 %
17%
41%

3%.

0%

97 %

Tabell 11. Regressionsfunktion for tradens ¢verlevnad (kondition i “normal

score”-skala enligt [3]).

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva
Intercept B, 48296  0,1373 <0,001
Latitudforflyttning B, 0,08935 0,04109 0,0299
(Latitudforflyttning)? B, 0,007212 0,002433  0,0031
Temperatursumma (TS) B, 0,007189 0,01604 0,6542
Latitudforflyttning x TS B, -0,01136  0,004607  0,0139
Varians mellan férsok 0,002018

Varians mellan block inom

forsok 0

Residualvarians (oférklarad

varians) 0,6039

Den beroende variabelns

totala varians 0,621231

(6verlevnad) enligt zabel/ 11. Funk-
tionernas forklaringsgrad redovisas i
tabell 12.

De relativa latitudforflyteningsef-
fekterna pa tridhéjd visas i figur 11.
Den optimala forflyttningen varie-
rade mellan 2,4 och 5,3 breddgrader
beroende pa lokalens kirvhet. Storst
vinsten gav nordf6rflyttning i milda
ligen med i det nirmaste 20 % hogre
tridhojd vid 1100 dygngrader mot
4% vid 500 dygngrader.

Effekt av latitudforflyttning pa
granens 6verlevnad vid 75 % 6verlev-
nad hos lokal gran visas i figur 12.

I de allra kirvaste ligena okar 6ver-
levnaden genom att forflytea gran
soderut. I de intermediira tempe-
raturklimaten ger lokal gran hogst
overlevnad och i de allra mildaste
ligena maximeras overlevnaden vid
en mattlig nordforflyttning.

Riskindex: Indexet (hojdxoverlev-
nad) i funktionsansats [r] utan
samspelsterm mellan population-

12
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ens latitudforflyttning och lokal
ens temperaturklimat maximerades
vid 2,5 breddgraders nordforflytt-
ning (figur 13).

For riskindexet i funktionsansats
[r] varierade den optimala forflyte-
ningen mellan 1,5 och 3,5 bredd-
grader beroende pa lokalens kirvhet
(figur 14). Det ir 0,9 resp. 1,8 bredd-

grader mindre dn om forflyttningen
maximeras for enbart tridhjd med
samspelstermen [3].

For riskindexet i funktionsan-
sats [r_] med samspel mellan po-
pulationens latitudf6rflytening och
lokalens temperaturklimat f6r bade
tridhojd och Gverlevnad varierade

den optimala forflyttningen mellan

0,5 och 4,3 breddgrader beroende
pa lokalens kirvhet. Vinsterna av
en forflyttning i de kirvaste klimat-
lagena blev nu mycket sma (figur
15). Det innebir en minskning av
forflyteningsoptimumet med 1,9
resp. 1 breddgrad jamfért med om
forflyttningen optimerats for enbart
tridhojd [3]. Nir samspelstermen

30

20

10 4= -

Forflyttningseffekt (%)
3
%
22 2,
\
\

Nordférflyttning—> <—Sydforflyttning
7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3
Latitudforflyttning
Figur 11. Den relativa effekten av latitudforflyttning pa
tradhojd vid temperatursummor (TS) mellan 500 och
1100 dygngrader enligt [3] med samspel mellan latitud-
forflyttning och temperaturklimat.

30

Hojd x Overlevnad

20

10

N

N

-10 /
-20

Forflyttningseffekt (%)

Nordforflyttning—> <—Sydforflyttning

8 7 6 5 4 3 2 1 o 1 -2 -3
Latitudforflyttning

Figur 13. Effekt av latitudforflyttning pa riskindexet

(hojdxdverlevnad i funktionsansats [r]), vid 75 %
overlevnad for lokal gran.

80 1—
Overlevnad

o D —

Q —
0 e

601/

Total dverlevnad (%)

501/

Nordforflyttning—> <—Sydforflyttnin
7 6 5 4 3 2 1 0 -1 2 -3
Latitudforflyttning

40
8

Figur 12. Effekt av latitudforflyttning pa overlevnaden vid
temperatursummor (TS) mellan 500 och 1100 dygngrader
och 75 % o6verlevnad for lokal gran med samspel mellan
latitudforflyttning och temperaturklimat enligt [3].

30

Hojd x Overlevnad

20

10 =
0 =T

Ng 7 N

-10 1 Y *7 \\
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204 44 // \

Nordforflyttning—> <—Sydforflyttning

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 -2 -3
Latitudforflyttning

Forflyttningseffekt (%)

Figur 14. Effekt av latitudforflyttning pa riskindexet hojdxover-
levnad i funktionsansats|r.]), fér temperatursummor mellan
500 och 1100 dygngrader vid 75 % 6verlevnad for lokal gran.
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Figur 15. Effekt av latitudférflyttning pa riskindexet
(hojdxoverlevnad [r,]), for tempertursummor mellan 500
och 1100 dygngrader vid 75 % o6verlevnad for lokal.
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Figur 17. Effekt av latitudforflyttning pa totalproduktionen
(relativa tal) for temperatursummor mellan 500 och 1100
dygngrader vid 75 % 6verlevnad for lokal gran efter [v,] med
samspel mellan latitudforflyttning och temperaturklimat for
tradhojd och utan samspel fér Gverlevnad.
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Figur 16. Effekt av latitudforflyttning pa totalproduktion

(relativa tal) vid 75 % overlevnad for lokal gran efter [v,] utan

samspelsterm mellan latitudforflyttning och temperaturklimat.

Forflyttningseffekt (%)

50 -
Toppskifte
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Figur 18. Samband mellan andel toppskiften och popula-

tionens latitudforflyttning [2] vid 10, 20 och 30 % andel
toppskiften for lokal gran.

Tabell 13. Andel

} 413 414 415 416 417 418 419 )
Population Overtorned Myrtrask Robertsfors Hoérnefors  Storsjkapell Nedansjd  Furudal granar med toppskif-
9100 0 5 0 5 13 3 ten (%) i respektive
5 55 5 forsok.
60,37 135 40 " 29 0 13 5 0
62,63 125 40 0 14 15 1" 0 0
63,23 150 21 0 20 15 0 10 7
64,42 175 20 0 13 17 0 19 13
65,5 130 22 13 0 17 0 25 29
66,33 200 7 0 25 14 0 8
67 190 40 0 60 17 0 40
Totalt 29 2 22 12 4 14
14 SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 5, 2004



tillfordes éverlevnadskomponenten
i indexet (r, — r,) 6kade effekten av
nordforflytening i milda klimatligen
bide m.a.p. forflyteningens lingd
och indexets niva, jimfért med nir
samspelet inte var med.

Totalproduktion : For produktions-
index [v] med stamantal (relativ
overlevnad) och tridhéjd (relativa
tridhojd) enligt [5], utan samspels-

term mellan temperaturklimat och
latitudforflyttning maximerades
produktionen vid en nordlig forflytt-
ning av 3,3 breddgrader (figur 16).
Det gav en maximal relativ produk-
tionsokning pa 20 % jaimfort med
lokal gran. Fér produktionsindex
[v,] med samspel mellan populatio-
nens latitudf6rflytening och lokalens
temperatursumma och for tridhéjd
och utan motsvarande samspel for

Tabell 15. Forklaringsgrad for de ingdende effekterna i tabell 14.

Effekter (% av total variation)

Toppskifte [2]

Fixa effekter

Mellan férsdk och mellan block inom forsok

Residualvarians

2%
0%
98 %

Tabell 14. Regressionsfunktion for frekvens toppskiften i “normal score”-skala enligt [2].

overlevnad varierade den optimala
forflyteningen mellan 2 och 4,5
breddgrader beroende pa lokalens
kirvhet (figur 17). Detta gav en
maximal relativ produktionsokning
pa mellan 8 och 35 % jimf6rt med
en population av lokal proveniens.

Toppskiften: Frekvensen toppskif-
ten pa de fem Gversta grenvarven
varierade mellan de olika frsoken
(tabell 13). Analysen gav en funk-
tion med skattade parametrar enligt
tabell 14. Funktionens forklarings-
grad redovisas i zabell 15.

Effekten av en latitudforflyte-
ning pa andelen toppskiften visas
i figur 18 for 3 skadenivier. Den

Variabler Koefficient Skattning Medelfel p-niva
Intercept ﬁo 4,93 0,03227 <0,001
Latitudforflyttning B, -0,01137  0,009913  0,2521
(Latitudforflyttning)? B, 0,008513 0,002536 0,001
Varians mellan forsok 0
Varians mellan block inom férsék 0
Residualvarians (oftrklarad varians) 0,301
Den beroende variabelns totala varians 0,307847
Tabell 16. Andel skador (%) av olika skadegorare i respektive forsok.
42 413 414 415 416 417 418 419
Skadetyp Atnarova Overtornea Myrtrask Robertsfors Hoérnefors  Storsjokapell ~ Nedansjo Furudal
Gremeniella 11 2 2 1
Snoskytte 16 9
Granbarrlus 16 2 4 6 6 1
Vegetation 1 1 16
Hostfrost 3 2
Varfrost 1 67 2
Lutning 1 1
Grankotterost 6 4
Bete 5
Antal trad 70 93 81 51 79 85 114 118
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genomsnittliga toppskiftesandelen

i hela forsoksserien for en popula-
tion av lokal proveniens var ca 20 %.
Lagst andel toppskiften uppnaddes
vid 0,67° nordlig forflyttning, vilket

innebir att en population av lokal
proveniens har f toppskiften.
Ovriga skador : Det fanns fi 6vriga
skador (zabell 16). Granens snoskytte

och granbarrlus fanns pa 16 % av

Tabell 17. Andel skadade trad av varfrost for olika populationer i 415 Robertsfors (%).

Population -Lat.(°N) -Alt (m.6.h.)

59 60,37 62,63 63,23 6442 655 6633 67
100 135 125 150 175 130 200 190
Varfrost 12 21 12 9 15 15 9 9

Diskussion

BEGRANSNINGAR

Hojdutvecklingen var starkt stord i
tva av forsoken. I 415 Robertfors dir
en extremt frostlint mark sokts upp
var triden hart frostskadade. Den
typen av frostlokaler ir inte sirskilt
vanliga i norra Sverige, varfor forso-
ket aldrig var avsett for den samlade
analysen och dirfor utelimnades.
Ofullstindiga, osikra och storda
tillvixtdata i 419 Furudal uppkom av
tidiga frostskador 1990, men framfo-
rallt av att granarna i stort sett blivit
undervixt i en tallungskog. Dirfor
har dven detta forsok tagits bort frin
den samlade analysen. Granarna i
416 Hérnefors har haft konkurrens
av sjilvforyngrade lovtrid, vilket kan
ha orsakat den liga 6verlevnaden.
Tidigare studier har visat att
granpopulationers altitudursprung
har en viss, men svag betydelse for
deras tillvixt etc. men att effekten av
latitud dominerar (bl.a. Remrod ez
al, 1972). I denna studie med hog
korrelation mellan populationernas
latitudursprung och altitudursprung

kan effekterna inte sirskiljas. Efter-
som skillnaderna i altitudursprung
mellan provenienser var for liten
(maximalt 100 m) for att férvintas
ha nagon betydelse har vi valt att se
hela forflyteningseffekten som orsa-
kad av latitudforflyttning.
Plantodlingen ir viktig f6r den
fortsatta etableringen och utveck-
lingen av triden. Redan i plantskolan
visar populationerna proveniensbe-
tingade skillnader i tillvixtrytm och
tillvixt p.g.a. raidande fotoperiodiska
forhallanden i plantskolan. Det har
alltsd betydelse om plantskolan ligger
i norr eller i soder i forhallande till
populationernas ursprung och for-
sokslokalernas ldge. Anstringningen
att ta bort denna effekt genom att
tillimpa ljusstyrning for att alla
plantor skulle bli lika stora fung-
erade forsta aret men inte det andra.
Sydliga populationer kunde utnyttja
forhallandena bittre och blev dub-
belt sd langa som de nordliga. De fir
ddrmed ett extra forspring atmins-
tone pa sydliga lokaler. Om sydliga

plantorna i 412 Atnarova. De tre
nordligaste populationerna hade de
flesta skadorna, 11 % for snoskytte
och 13 % for granbarrlus. I 413
Overtornea fanns skador av svam-
pen Gremmeniella abietina pa 11 %
av plantorna. Det var frimst de tre
sydligaste populationerna som var
drabbade, totalt 9 %.

De frostskador som registrerades
i 415 Robertsfors var jimnt férdelade
over populationerna (zabell 17). En
separat regressionsanalys for Roberts-
fors, med "normal score"-transforme-
rad frostskada, kunde inte férkasta
nollhypotesen (inga skillnader mellan
populationer) (p = 0,50).

populationer klarar klimatet pa nord-
liga lokaler tar det extra tid f6r bittre
anpassade populationer att forst vixa
i kapp och sedan vixa forbi.

Trots skillnaden i planthsjd hade
latitudforflyteningen till respektive
lokal och plantornas fortsatta hojdut-
veckling hunnit fa stérre inverkan pa
totalhdjden vid mitdillfillet. Plant-
héjden hade i nagra fall signifikant
betydelse for bade 6verlevnad och
tridhdjd men sydliga populationer
som vixt bist som plantor i Sdvar var
inte alltid de storsta i filt. I de fa fall
dir det fanns ett positivt samband
berodde det pa att resultatet sam-
manfoll med effekten av lokalens lige
och populationens latitudforflyte-
ning. I de flesta fall kunde inte heller
nagon korrelation styrkas statistiskt.

MODELLANSATSEN

Ett problem vid analysen av alla
forsok tillsammans ér att bade trad-
héjd och forflyttning samspelar med
temperaturklimatet. I de kallaste
klimatligena med ligst tridhéjder
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har dessutom effekterna av forflyte-
ning kanske dnnu inte kommit «ill
uttryck. Den multiplikativa mo-
dellen ger samma relativa effekter
oavsett tridhdjd, vilket kan vara en
forenkling om det ir si att effekterna
pa nagot sitt beror av tridhojden.
Det finns dock flera skil till den
multiplikativa modellen. Den ir en
naturlig foljd av erfarenheter om hur
olika faktorer paverkar tillvixt och
den underldttar nir resultaten skall
generaliseras till granar i allmin-

het av genomsnittlig storlek i olika
klimatlagen.

De fotoperiodiska forhallandena
som reglerar plantors invintrings-
anpassning ir viktiga for forflyte-
ningseffekterna och bestims av
lokalens latitud. De fotoperiodiska
forhéllandena forindrar sig inte helt
proportionellt med latituden och en
naturlig hypotes ar dirfor, att den
optimala forflyttningen ér olika i
norr och séder. Nagot samspel mel-
lan latitudforflytening och lokalens
latitud kunde dock inte pavisas. En
viktigare faktor for forflyteningsef-
fekten ar lokalens temperaturklimart,
som frimst beror av hojden 6ver
havet och nirhet till tridgrinsen.
Det gick att pavisa ett samspel mel-
lan populationens latitudforflytening
och lokalens temperatursumma iven
om signifikansen var lag. Dirmed
kan hypotesen om samspel mellan
latitudf6rflytening och odlingslo-
kalens klimat enligt Rosvall och
Ericsson (1982) inte forkastas. Vi har
dirfor valt atc lagga storst vike vid de
resultaten.

I en alternativ ansats till den
multiplikativa modellen berdknades
relativa virden f6r populationernas
egenskaper i férhéllande till respek-
tive forsoksmedeltal (blockmedeltal).

P34 sa sdte fick den studerade egenska-
pen samma niva i alla forsok. Den
relativa spridningen mellan popula-
tioner minskade och blev ocksi lika i
alla forsok (den absoluta spridningen
mellan populationer skiljer mycket
mellan forsék). Ett principiellt
problem med de relativa virdena

var dock att populationerna inte var
ett oberoende urval f6r varje lokal.
Nir samma populationer anvinds

pa alla lokaler paverkas medelvirde
och spridning av att forflyttnings-
effekterna ir olika for varje forsok.
Resultatet var dndé att de olika po-
pulationernas relativa virden for en
viss egenskap varierade lika mycket i
alla forsoken oavsett tridhojd, vilket
da ocksa stoder den multiplikativa
modellen, som ger samma procentu-
ella effekt oavsett medelvirde.

FORFLYTTNING FOR
MAXIMAL TRADHOJD
Om enbart tridhdjden skall

maximeras blev vinsten i tridhsjd
11 % vid en nordlig forflyttning
med 3,7 breddgrader, nir ingen
hinsyn togs till samspel mellan
temperaturklimatet och latitud-
forflyteningen. Med samspel maxi-
merades vinsten i det mildaste
temperaturklimatet vid 5,3 graders
nordforflyttning och 19 % hogre
tridhojd. I kirvare klimatligen
minskade vinsten och blev som
lagst 4% vid 2,4 breddgraders
nordforflyttning. Det ar logiske att
vinsterna blir mindre nir de optimala
forflyteningsavstainden minskar. De
relativa vinsterna indikerar vilka
vinstnivéder for tridhojd vid ca 20 ars
dlder som i allminhet kan férvintas
vid forflyttning av granpopulationer
i norra Sverige, om ingen hinsyn tas
till avgang och skaderisker.

REDUCERAD FORFLYTTNING
MED HANSYN TILL OVER-
LEVNAD OCH SKADOR

Funktionernas anpassning till data
for dverlevnad och antal toppskiften
var svag, men resultaten var logiska.
Sydliga provenienser skadades mer
och overlevde simre. Det ir forsta
gangen det framkommer effekter pa
overlevnaden av latitudf6rflyttning
allmint i en granproveniensserie i
norra Sverige. Hittills har det bara
hint i enskilda f6rsok under klima-
tiskt extrema betingelser (Rosvall och
Ericsson 1982) men hir har latitud-
forflyteningen paverkat verlevnaden
i de flesta forsoken (se bilaga 2).

Okade skador och dodlighet vid
langa nordf6rflyttningar av gran ir
en indikation pa bristande anpass-
ning. Mot bakgrund av granens stora
motstindskraft och 6verlevnads-
formaga 4r dven sma utslag i dodlig-
het viktiga varningssignaler. Bristan-
de anpassning kan visa sig i minskad
produktion eller komma till uttryck i
allvarliga skador vid speciella vidersi-
tuationer. Forsoksperioderna ir korta
och exceptionella vidersituationer
forekommer sillsynt. Av forsiktig-
hetsskal 4r det dirmed motiverat att
beakta skillnaderna i 6verlevnad vid
valet av limplig f6rflyttning.

Ett sitt att beakta bade over-
levnad och tillvixt (tridhojd) dr att
multiplicera samman dem till ett
riskindex. Sydliga provenienser med
hog tillvixt kommer da att "straffas”
av deras ligre 6verlevnad. Genom att
sitta olika vikter pd tillvixt och 6ver-
levnad kan "risken” virderas i olika
grad. Hir har vi dock inte anvint
nagra vikeer.

Resultatet av att inkludera 6ver-
levnad och tridhgjd i ett riskindex
blev att den “optimala® latitudfor-
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flyttningen i genomsnitt blev 1,2
breddgrader kortare och att vinsten
minskade med 3 procentenheter i
jimforelse med om forflyttningen
maximeras for enbart tridhojd. Nar
samspelet mellan lokalens kirvhet
och populationens laticudforflytening
beaktades for tridhojd okade det
optimala forflyttningsavstandet och
vinsten framforallt i mildare klimat-
lagen. Nir samspelet beaktades for
bade tridhojd och 6verlevnad ckade
den optimala forflyttningen i milda
lagen ytterligare till 4,3 breddgraders
nordforflyttning och vinsten till

19 %. I kalla klimatligena uteblev
vinsten av forflyttning helt.

Den valda éverlevnadsnivan efter
etablering (75 % for lokal gran) har
betydelse for indexanalysen. Mins-
kades 6verlevnaden for lokal gran
till 65 % minskade den optimala
latitudf6rflyteningen och den relativa
effekten. Okades diremot Gverlev-
naden for lokal gran till 85 % var
effekten den motsatta.

FORFLYTTNING FOR HOGSTA
AREALPRODUKTION

Genom att multiplicera héjd och
overlevnad med varandra skapas
ocksa en form av produktionsindex.
Overlevnaden har emellertid mindre
betydelse dn tridhdjden for areal-
produktionen vid normala stamantal
(produktionen hos déda trid over-
fors till granntriden). Genom vike-
ningen "héjden i kvadrat” och "roten
ur stamantalet”, det s.k. "Bjorgungs
index”, erhélls en skattning som

ar ratlinjigt proportionell mot det
staende virkesforradet (Bjorgung
1959). Indexet har med hog korrela-
tion visat sig vara proportionellt mot
volymen f6r olika tallavkommor i ett

medelalders parcellforsok (Lundmark

och Persson 1985). Nya analyser
av en serie tallproveniensforsok har
visat att Bjorgungs index dessutom
ir proportionellt mot den lingsiktiga
arealproduktionen (Ericsson 2004).
Bjorgungs index ir utvecklat for
att skatta virkesférrad pa en enhetligt
behandlad parcell. De hir forsoken
utgors av ettradsparceller dir kon-
kurrensen mellan sorter i genomsnitt
ir lika dven om 6verlevnaden/stam-
antalet for sorterna ir olika. Anvind-
ningen av Bjorgungs index sker hir
dirfor under antagande att avging
och héjdutveckling skulle blivit
densamma i ett sortvist parcellforsok,
d.v.s. att avgdngen i vara forsok inte
ir tithetsberoende och att héjden
inte paverkats av konkurrens. Vi be-
démer att det 4r rimliga antaganden.
De relativa vinsterna for upp-
nadd totalproduktion var maximalt
35% i det mildaste klimatldget med
4,5 breddgraders forflyttning och
8% i det kidrvaste med 2 breddgra-
ders forflytening. Aven om Bjergungs
index ger ett bra ritlinjigt samband
mellan staende forrad for olika pro-
venienser behover dessutom sam-
bandet mellan Bjorgungs index och
langsiktig arealproduktion beaktas.
Granpopulationer som var 10 %
hégre vid 2,5 m medelhojd i 1959
ars granproveniensserie, vilket skulle
motsvara 20 % hogre Bjorgungsindex
hade 13 % hogre produktion efter 46
ar (Eriksson och Ulander 2003). Det
talar for att indexet i sig 6verdriver
den langsiktiga produktionsskillna-
den.

SLUTSATS

Den multiplikativa modellansatsen,
som beaktar samspelet mellan
granens forflyttning och lokalens
temperaturklimat tillsammans med

riskindex och produktionsindex f6-
refaller att vara limplig for trad i det
hir aktuella utvecklingsstadiet.

Resultaten stoder nu tillimpad
hypotes att korta nordférflyttningar
dr optimalt i kallt och langa i varmt
klimat. Mer skador och storre dod-
lighet med 6kad nordforflyttning 4n
i tidigare studier gor att detta bor vi-
gas in i ett index sa att nordforflytc-
ningarna av sikerhetsskil forkortas.
Optimal forflyttning bor ligga i det
intervall som anges av risk- och pro-
duktionsindexet. Resultaten ir helt
i linje med nu tillimpat beslutsun-
derlag for granforflyttning och innan
beslutsunderlaget ses 6ver skall ytter-
liggare forsoksdata analyseras fran en
serie avkommef6rsok. Vidare skall de
langsiktiga vinsternas verkliga storlek
studeras med hjilp av idldre forsok.
Milet ska vara att kunna bedéma ett
bestinds utveckling under hela dess
omloppstid, dvs. fram till slutavverk-
ning.

Med dessa kompletteringar bor
risk- och produktionsindex kunna bli
ett anvindbart verktyg vid nordfér-
flyttningar av gran. Dessa index bor
forbittra mojligheten, att bedéoma
utfallet av populationer som flyttas
norrut.
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Bilaga 1

POPULATIONSDATA
Population
59 100 60,37 135 62,63125 63,23150 64,42175 65,5130 66,33 200 67 190
Populationsnr. 101 102 103 104 105 106 107 108
Registernr. S23A81 S23A81 S23A81 S23A81 S23A81 S23A81 S23A81 S23A81
20006 20007 20008 20009 20010 2011 20012 20013
Lokalbeteckning Zkoppar ZBosjo Zhog- Zsoder- Zvitsidan Zbrann- | Zbjorkland | Zjerijarvi
torp landstj fors berg

Latitud (° ) 59 60,37 62,63 63,23 64,42 65,5 66,33 67
Longitud (° ) 16,18 17,37 16,75 21 22 23
Altitud. (m.6.h.) 100 135 125 150 175 130 200 190
Forsok Antal planterade plantor per forsok for respektive population

412 Atnarova 20 20 20 19 21 19 21 19
413 Overtornea 21 19 20 19 21 18 20 18
414 Myrtrask 20 21 20 20 21 18 21 17
415 Robertsfors 14 14 12 13 14 13 13 14
416 Hornefors 21 21 21 20 21 19 21 20
417 Storsjokapell 21 20 18 21 19 20 21 18
418 Nedansjo 19 20 17 21 19 20 19 17
419 Furudal 20 20 20 21 20 21 17 19
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Bilaga 2

OVERLEVNADENS BEROENDE

AV URSPRUNGSLATITUDEN VID

FORFLYTTNING

Diagrammen visar f6rsoksvis sam-
bandet mellan 6verlevnad (popu-
lationmedelvirden) och populatio-

nernas latitudforflyttning i 1985 ars

granproveniensserie.

Overlevnad efter etablering (%)

1001 Kinarova
80
60
40
20
0
10 8 6 4 2 0 -2
100 Myrtrask
80
[ ]
[ )
60 ®
40
Reg.ekv.
20 y =609+ 1,2x -1,4x?
R?=0,69
0 6 4 2 0 -2 -4
100T [ rmefors
80
[ J
o o 0% g @ @
[ J
40 )
Reg.ekv.
20 y=59,1+0,8x-0,3?
R?=0,06
c'6 4 2 0 -2 -4
100
Nedansjo [ ] [ )
[ J
80 o/\.
[ J
60 °®
40
Reg.ekv.
20 y=83,6 +1,5x - 0,6x?
R?=0,24
06 4 2 0 -2 -4

1007 Bvertornes
80
® 9 °®
“ o ¢ o o ®
e ) )
40
Reg.ekv.
20 y =60,8 + 2,5x - 0,5x?
R?=0,21
010 8 6 4 2 0 -2
1001 Robertsfors
80
4 °
o o e eege
40
Reg.ekv.
20 y=63,1+0,9
R?=0,23
Cb 4 2 0 -2 -4
100 Storsjokapell
80
[ J
” .\o—//o/.°
40 ) ®
Reg.ekv.
20 y=50,4-0,2x + 0,4x?
R?=0,08
c'6 4 2 0 -2 -4 -6
1001y rudal
80 o _0q o
60
40
Reg.ekv.
20 y=751+2,3x+0,8¢
R?=0,61
0 6 4 2 0 -2 -4

Latitudforflyttning
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