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DDee  ttoo  ffoorreeggååeennddee  aarrttiikklleerr  ii  ddeennnnee  sseerriiee  hhaarr
pprrææsseenntteerreett  kklliippppeemmeettooddeerrnneess  iinnddffllyyddeellssee  ppåå
hheennhhoollddssvviiss  ttrrææeerrnneess  vvæækksstt  oogg  ooppbbyyggnniinngg  ssaammtt
uuddvviikklliinnggeenn  aaff  ffoorrsskkeelllliiggee  ggrreennttyyppeerr..  DDeennnnee
aarrttiikkeell  vviill  bbeesskkææffttiiggee  ssiigg  mmeedd,,  hhvvoorrddaann  vvoorreess
uunnddeerrssøøggeellsseerr  aaff  ggrreenneennee  kkaann  bbrruuggeess  ii  uuddvviikk--
lliinnggeenn  aaff  pprroodduukkttiioonnss--  oogg  aannaallyyssee--mmooddeelllleerr  ffoorr
nnoobbiilliiss  kklliippppeeggrrøønntt..

Det langsigtede formål med projektet er at
forsyne praktikerne med et værktøj, der kan
bruges til at forudsige årets produktion af
salgbare grene og/eller at analysere effekten
af forskellige behandlinger på udbyttet. Så-
danne modeller skal være enkle at bruge, og
de skal derfor være så generelle som mulig;
men må på den anden side ikke være så for-
enklede, at de medfører systematiske fejl.
Systematiske forskelle kan umiddelbart for-
ventes at forekomme mellem provenienser,
forskellige grentyper ligesom lokaliteten også
forventes at kunne spille en rolle. 

Hvad kan vi anvende af let
målbare parametre for
grenvægten?
Der er en række niveauer, man kan tage ud-
gangspunkt i, når produktionen i en be-
voksning skal forudsiges. En model kan
bygge på det højeste niveau, hvor modellen

udvikles ud fra kendskabet til produktionen
i hele bevoksninger. Modellen kan suppleres
med oplysninger om stamtal og gennem-
snitlige tal for træhøjde med mere. Dette
mere overordnede niveau giver ikke meget
kendskab til de underliggende årsager til, at
produktionen nu blev, som den faktisk
gjorde. For at øge informationsniveauet kan
man gå et skridt videre, og lave registreringer
på træniveau. Her får man som regel betyde-
ligt mere information til en modeludvikling.
I pyntegrøntproduktion er det den enkelte

gren, der er den interessante enhed. Derfor
har vi valgt at begynde analysearbejdet med
at beskrive de helt grundlæggende sam-
menhænge på grenniveau.
Salgbare grene bliver karakteriseret ud fra
en række egenskaber, hvor parametrene
dækningsgrad, farve, bøjelighed, afstand mel-
lem kryds og længde er med til at bestemme,
om grenen er salgbar. Når først grenen er
defineret som salgbar, er det dog vægten,
der er den væsentligste egenskab. Grenene
bliver som bekendt handlet i kilo, og pris-
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Figur 1. Frisk grenvægt som funktion af A) grenlængde, B) diameter af grenbasis og
C) areal af grenbasis. Alle undersøgte grene er med i dette plot. 
R2 er forklarings-koefficienten. Jo tættere den er på 1, jo bedre sammenhæng er der
mellem de to faktorer, som bliver sammenlignet.
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forskellene er kun rigtigt markante i sorte-
ringsreglementets yderpunkter. Vi er derfor
interesseret i at kunne analysere og forud-
sige (prediktere) grenenes vægt. 
Spørgsmålet er, hvilke karakterer (parame-
tre) skal vi måle, for at kunne prediktere
grenens vægt? Som beskrevet i første artikel
har vi målt vægt, længde og gren-diameter
på et stort antal grene (4.600 stk.), som
spænder i størrelse fra helt små enårige
mellemgrene til 5 år gamle kransgrene.

Metode til udvikling af 
analysemodel
Vi forsøgte først at finde ud af, hvilken pa-
rameter der var bedst til at forudsige  gren-
vægten med. I den sammenhæng har vi set
bort fra bredden af grenene. Fra forsøg med
andre nåletræer er det vist, at der er en
meget dårlig sammenhæng mellem gren-
vægt og bredden af grenen. Samtidig er det
svært at måle bredden præcist, fordi grene-
nes form let kan ændres i bredden, mens
længden og grendiameteren er meget mere
stabile variabler. Indledningsvis plottede vi
værdier for grenenes vægt mod henholdsvis
grenenes længde, diameter ved grenbasis
samt grundflade ved grenbasis (figur 1). Det
fremgår her, at der for små grene er en nær-
mest lineær sammenhæng mellem vægt og
længde, mens vægten stiger kraftigt – næsten
eksponentielt – for større grene. Samtidig er
det tydeligt, at der er stor variation i denne
sammenhæng, og det betyder, at grenformen
varierer betydeligt mellem grenene. Hvis
grenvægten plottes mod diameter af gren-
basis, bliver spredningen af observationerne
mindre (figur 1B). Kurven stiger nu knapt så
stejlt, og det betyder, at det er lettere at
finde en funktion, der kan beskrive sam-
menhængen. Umiddelbart var grenvægten
som funktion af grenens grundflade det
bedste udgangspunkt for udvikling af en
analysemodel. Her var variationen mindst,
og sammenhængen var næsten lineær for
alle grene med areal af grenbasis under 500
mm2, hvilket svarer til grene med en vægt
under 1.000 g. Derfor blev det resterede ar-
bejde baseret på disse to variabler. 
Ud fra plottene i figur 1 blev det besluttet at
teste nedenstående 6 matematiske funktioner
til udvikling af en prognosemodel. Alle 6
modeller er modifikationer af den rette linie:

I) Y = a + bx
II) Y = a + bxc

III) Y = bxc
IV) Y = ax + bxc
V) Y = a + bx + cxd

VI) Y = a + bx + clog(x)

Først testede vi alle seks modeller for at
finde en såkaldt ”global model”, som omfat-
tede samtlige grene fra alle lokaliteter og
behandlinger. Derefter udviklede vi – igen
med afprøvning af alle seks modeltyper –

separate modeller for følgende undergrup-
per af grenene: lokalitet, grentype, behand-
ling samt grentype-specifikke modeller for
de enkelte lokaliteter. 
De udviklede modeller blev sammenlignet
for at finde den model, der havde den bedste
tilpasning med hensyn til følgende statistiske
mål, der er nærmere forklaret i faktaboksen:
forklarings-koefficient (R2), gennemsnitlig fejl
(RMSE) og restvariation (residualer). 
Samtidig blev modellens tilpasning til de ob-
serverede data testet indenfor 3 størrelses-
områder af grene defineret ud fra grenbasis:
små grene: 0–90 mm2, medium: 90–270
mm2 og store: 270–700 mm2. For at teste
for systematiske fejl på de enkelte modeller
blev der udført variansanalyser på residua-
lerne og testet for effekter fra bevoksning,
grentype og behandling.
Endelig blev de valgte modeller testet på et
uafhængigt datasæt bestående af nobilis
grene fra en klippebevoksning i Kajbjerg
Skov på Fyn. En models gyldighed kan aldrig

bevises 100 %, men den generelle brugbar-
hed kan bekræftes (valideres) ved at under-
søge, hvor godt modellen passer på et nyt og
helt uafhængigt datasæt.

Udvikling af bevoksnings- og
gren-specifikke modeller?
Vores erfaring fra træproduktionen er, at lo-
kalitetstilpassede modeller ofte er bedre end
generelle modeller. Vi har derfor testet den
”globale” model overfor en række specifikke
modeller, som i teorien skulle være mere
præcise. 

a) Bevoksningsspecifikke modeller?
Den globale model kan siges at være en
slags ”gennemsnit” af alle lokaliteter og
grentyper, men der blev ikke opnået nogen
mærkbar forbedring af prognosens sikker-
hed ved at lave separate modeller. Kun for
Klosterheden og Frijsenborg blev en specifik
model sammenlagt vurderet som bedre end

Figur 2. Den globale models tilpasning til data fra de enkelte bevoksninger i forhold
til modeller udviklet til de enkelte bevoksninger: A) Klosterheden, B) Frijsenborg og
C) Leestrup.

Figur 3. Den globale models tilpasning til data i forhold til modeller udviklet for de
enkelte grentyper: A) kransgrene, B) mellemgrene, C) akselgrene og D) stabgrene.
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Tabel 1. Tilpassede modeller til forudsigelse af gren-tørvægt (y) som funktion af grengrundflade (x). Modellerne er enten
udviklet på baggrund af alle grene (global) eller ud fra en undergruppe af grene.

STATISTISKE BEGREBER
R2

Er et udtryk for, hvor meget af variationen i de observerede værdier, der kan
forklares med den valgte funktion, og er dermed en størrelse, som beskriver,
hvor god funktionen er. R2 kan variere fra –1 til +1. Ved værdier tæt på 0 er
der ingen sammenhæng, mens sammenhængen mellem de undersøgte va-
riabler øges, jo nærmere R2 kommer på –1 eller +1. En positiv R2 beskriver
en positiv sammenhæng, mens det omvendte gælder for en negativ R2 værdi. 

Residualer
Residualer er forskellen mellem de observerede (målte) værdier og de vær-
dier, der beregnes (predikteres) ved hjælp af funktionen. Hvis for eksempel
en gren fra datamaterialet med et basalt areal på 100 mm2 har en vægt på
250 g, og modellen beregner vægten til 200 g, så er residualen på 250 –
200 = 50 g. For hver gren, der indgår i modeludviklingen, vil der være en
målt og en beregnet værdi, og dermed også en residual værdi. Når residua-
lerne plottes i forhold til de predikterede værdier, kan man vurdere, hvor god
modellen er til at forudsige grenvægten i forskellige størrelsesklasser.

RMSE (gennemsnitlig fejl)
Residualerne kan være både positive og negative, og for at få et samlet ud-
tryk for modellens fejlestimering kan man ikke umiddelbart tage gennem-
snittet af alle residualerne. Derfor anvender man ofte RMSE, som er en slags
gennemsnit af residualerne, men regnet ud på en anden måde. Det frem-
kommer ved at gange hver residual med sig selv, og bagefter lægge resulta-
terne sammen. Til sidst finder man kvadratroden af denne sum.
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den globale model, mens den bevoksnings-
specifikke model for Leestrup var markant
ringere trods af en højere forklarings-koeffi-
cient R2 (se tabel 1). 
I figur 2 er de tre bevoksningers grunddata
og modeller afbildet sammen med den glo-
bale model. Grenene fra Klosterheden var
generelt mindre og befinder sig i den del af
størrelsesspektret, hvor den globale model
er næsten lineær. Modellen for Klosterhe-
den (figur 2A) er derfor optimeret til at være
næsten lineær, og det er tvivlsomt, om den
vil passe til Klosterhedens grene generelt,
for de er væsentligt større end de her målte.
Frijsenborgs grene var også relativt mindre,
og et tilsvarende forhold gør sig gældende
her (figur 2B). Til gengæld dækkede grene
fra Leestrup hele størrelsesspektret, og mo-
dellen for denne bevoksning fulgte en mere
kurvet form, der lå tæt op ad den globale
model – også for de store grene (figur 2C).
Sammenfattende ses det, at en modeltilpas-
ning på den enkelte lokalitet generelt ikke
er tilrådelig. Modellen udviklet til Kloster-
heden var bedre end den globale, mens det
modsatte var tilfældet for Leestrup-modellen. 

b) Grentypespecifikke modeller?
Der var generelt statistisk sikre forskelle
mellem grentyper – også i residualerne fra
den globale model. Modeller udviklet for
hver grentype er beskrevet i tabel 1, og illu-
streret i figur 3. Det fremgår, at samtlige
grentype-modeller på nær stabgrens-model-
len har en nærmest lineær form for de min-
dre grene. Kransgren-modellen følger stort
set den globale model (figur 3A). Det samme
gælder i noget mindre grad for mellemgrene
(figur 3B). Akselgrene er gennemsnitligt no-
get mindre, og denne model beskriver en
lineær sammenhæng mellem grenvægt og
grengrundflade. Den er sammenfaldende
med den globale model for de små grene,
men afviger stærkt for eventuelle store
grene. Det er tvivlsomt om denne model vil
kunne forudsige vægten af meget store ak-
selgrene korrekt (figur 3C). Modellen for
stabgrene afveg stærkt fra den globale mo-
del. Imidlertid  var vores datagrundlag for
stab-grene svagt, og det er en skam, da
denne grentype – som den eneste – ser ud
til at afvige markant fra den globale model. 
Sammenfattende ses det af tabel 1 og figur
3, at sikkerheden i prognosen ikke blev for-
bedret gennem grentype-specifikke modeller
– tværtimod. Stabgrenene er dog en und-
tagelse herfra. 
Det gav ikke nogen yderligere forbedring at
udvikle bevoksningsspecifikke grentype-mo-
deller. Derfor er de heller ikke afbildet her.

c) Klippebehandlingsspecifikke modeller?
Det kunne tænkes, at klippebehandlingen
havde indflydelse på sammenhængen mel-
lem grenvægt og areal af grenbasis, men vi
fik ikke nogen mærkbar forbedring ved at
udvikle modeller for hver af de 3 behand-

linger (tabel
1). Dette blev
yderligere un-
derstreget ved en
test af residua-
lerne, hvor under
2 % af restvariati-
onen i den globale
model kunne tilskri-
ves behandlingen.

Skal ”højde
over jorden”
med i en 
prognosemodel?

Vi undersøgte, om der var en
effekt af, hvor højt oppe i træet
grenen sidder. Det viste sig, at
der generelt var en mindre effekt,
hvor gennemsnitligt 3–13 % af rest-
variationen kunne forklares ud fra
grenens højde over jorden. Effekten
stammer primært fra toppen af træet,
og betyder, at vægten af grene helt i
toppen af træet bliver forudsagt for lavt
ud fra den globale model. Dette forhold
gjaldt for mellem- og kransgrene, og var
tydeligst for den sidstnævnte gruppe. Vi ser
altså, at grenene i de to øverste kranse har
en relativt tykkere grenbasis i forhold til
grene med samme størrelse længere nede
på stammen. Grunden er overvejende, at
disse unge grene endnu ikke har erhvervet
et optimalt forhold mellem grenbasis og
grenvægt; primært fordi de ikke har så
mange sidegrene. I praksis synes det der-
for ikke tilrådeligt at inddrage denne para-
meter i en generel analyse og modellering
af klippeudbytter.

Hvor stor er den ”genetiske
effekt” ?
Effekten af bevoksningen er i dette forsøg
en kombination af proveniensen og lokali-
teten. Det er derfor ikke muligt at udtale
sig om, hvor meget de 3 provenienser bi-
drager til restvariationen i den globale
model. Vi kan dog få en klar antydning af
genetikkens ringe effekt på disse modeller.
Dels var der ikke var nogen synderlig for-
bedring ved at lave separate modeller for
bevoksningerne. Dels gennemførte vi en
test af niveauforskelle mellem træer i den
globale model. Det viste sig, at mellem 4
og 6 % af restvariationen fra den globale
model kunne forklares af individforskelle.
Alt dette tyder på, at de genetiske forskelle
i prognosemodellen er næsten ubetydelige.
Bemærk, at dette på ingen måde betyder,
at der ikke kan være store genetiske for-
skelle i grenvægt, længde, diameter og så
videre; blot at den genetiske komponent i
forholdet mellem vægt og diameter er me-
get ringe. 

Sammenfattende om 
forholdet mellem grenvægt
og grendiameter 
Analyserne viser, at man opnår størst mulig
analyse- og prediktions-sikkerhed ved at an-
vende den globale model. Hvis bevoksnings-
eller grenspecifikke modeller skal udvikles,
kræver det et datagrundlag, der er 2–3 gange
så stort, som det vi har indsamlet pr. lokalitet
(2.000–3.000 grene). Når den globale model
viser så stor en stabilitet og overlegenhed,
skyldes det frem for alt, at den beskriver
sammenhængen mellem parametre, som
hænger meget tæt sammen – er korrele-
rende. Dette skyldes den stærke biologiske
og logiske sammenhæng mellem vægt og
grendiameteren ved basis af grenen. Hoved-
aksen på en gren tjener primært to formål:
1) som ledningsvæv for vand og nærings-
stoffer ind og ud af grenen og 2) som
mekanisk støtte for grenen med dens
sidegrene og nåle. Det er overvejende
grenens behov for mekanisk støtte, der
bestemmer tykkelsen af grenbasis. Ikke
overraskende kan man så konstatere,
at større og dermed tungere grene
har behov for en tykkere grenbasis.
Sammenhængen kompliceres dog
af, at grene med samme vægt

kan belaste grenbasis forskelligt
afhængigt af, hvordan og hvor

langt ude på
grenens
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hovedakse de sidder. Dette forhold er dog
åbenbart optimeret så meget i nobilis gre-
nene, at sammenhængen kan beskrives med
relativ stor sikkerhed med den globale model.

Salgbar andel af 
grenproduktion
I udviklingen af disse modeller har vi an-
vendt grene fra et bredt udvalg af størrelser, og
har inkluderet alle levende grene for at un-
dersøge, om der var en helt grundlæggende
sammenhæng, der kunne beskrive grenvægt
i nobilis. I forhold til pyntegrønt er det nor-
malt kun grene på længder mellem 25 og
90 cm og med typisk 3–5 kryds, der er in-
teressante. Vi har derfor også set på, hvor-
dan de udviklede modeller kan bruges i
denne sammenhæng. Til det formål tilpas-
sede vi en model ud fra grene af salgbar
størrelse (salgbar model) og sammenlignede
den med den globale model med hensyn til,
hvor godt modellerne forudsagde grenvæg-
ten af grene i salgbar størrelse. Det viste sig,
at den salgbare model ikke forudsagde gren-
vægten bedre end den globale model.
For at kunne bruge den globale model til at
forudsige, hvor meget vægten af den salgbare
del af grenen udgør, er det nødvendigt at
justere modellen for forholdet mellem vægten
af den salgbare del i forhold til vægten af den
totale gren. Denne justering vil vi indarbejde
i modellen i det videre projektarbejde. 

Konklusion
Som det ses, er det lykkedes at kunne for-
udsige grenvægten ud fra måling af grenens
diameter. Der kunne ikke opnås nogen sik-
ker forbedring ved at udvikle modeller for
de enkelte bevoksninger eller grentyper. Det
ser derfor ud til, at forholdet mellem gren-
vægt og grendiameter er styret af helt
grundlæggende strukturelle forhold, og det
bliver understreget af, at den globale model
er udviklet ud fra et stort grenmateriale,
som dækker flere provenienser, lokaliteter,
grentyper og grenstørrelser. Modellens ge-
nerelle brugbarhed blev yderligere bestyrket
ved valideringen, hvor det viste sig, at mo-
dellen forudsagde grenvægten på materialet
fra Kajbjerg med samme sikkerhed som på
det materiale, der var brugt til at udvikle
modellen. 
I den foregående artikel og i vor midtvejs-
rapport for projektet har vi redegjort for en
række effekter på grenvægten for henholds-
vis niveauerne grenkrans og stammesek-
tion. I projektets sidste fase vil vi give en en-
delig vurdering af mulighederne for at lave
analyse- og produktionsmodeller på bevoks-
ningsniveau. 
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