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Forord

Varen 2004 var tiden kommet for 4 bestemme seg for tema til mastergradsoppgaven. Jeg var
bestemt pé & skrive innenfor hovedemnet skogskjoatsel og tok kontakt med forsteamanuensis
Lars Helge Frivold ved Institutt for naturforvaltning ved Universitetet for miljo- og
biovitenskap. Han satte meg 1 kontakt med forsker Aksel Granhus ved samme institutt.
Granhus kom med ideen til denne mastergradsoppgaven og jeg bestemte meg for & skrive om
dette. Samtidig er den alternative skogbehandlingen et interessant tema som har vert ganske

aktuelt de siste arene.

Datamaterialet som er eldre enn 1998 er hentet fra tre forseksfelt i en forseksserie som ble
kalt utradisjonell skogbehandling”. Denne forsgksserien ble anlagt av tidligere Institutt for
skogfag ved NLH og Skogforsk. Resten av datamaterialet ble samlet inn under feltarbeid

sommeren 2004.

Jeg onsker & takke veilederen min Aksel Granhus for forberedelser og hjelp under feltarbeidet
sommeren 2004. Han stilte ogsd med bil slik at jeg fikk skyss da vi reiste rundt pa de
forskjellige forseksfeltene. Granhus har ogséa vert til stor hjelp under behandlingen av
datamaterialet og kommet med gode innspill under skrivingen. Den andre veilederen min,
Lars Helge Frivold, har ogsé vert til god hjelp under mitt arbeid. Jeg ensker a takke begge to
for all hjelp.

Til slutt ensker jeg & takke patroppende radgiver innen nerings- og miljetiltak i skogbruket

hos fylkesmannen i Sogn og Fjordane, Ann-Hege Hanstad, for korrekturlesning.
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Sammendrag

De siste drene har den alternative skogbehandlingen fatt sterre oppmerksomhet enn tidligere,
som folge av at bestandsskogbruket ukritisk har blitt brukt som behandlingsform de siste 60
arene. Samtidig har fokuset pa biologisk mangfold ekt og tilskudd til planting og
foryngelsestiltak har blitt mindre, eller kommet helt bort. En vanlig oppfatning 1 skogsmiljeer
har veert at undertrykt forhdndsforyngelse av gran aldri vil vokse opp og utvikle seg til traer av
god kvalitet. Dette har fort til at forhandsforyngelse som oftest har blitt fjernet til fordel for
planting av ny skog.

Grana er et av vire mest skyggetilende treslag som kan greie seg med mindre enn 2 % lys i
ungdommen, men lyskravet gker etter som planten blir storre. Nar man snakker om
lystilgangen i et skogbestand er det gjerne den relative lystilgangen man tenker pd. Denne
uttrykkes i prosent av den lysstyrken det tilstotende friland far.Lys som plantene utsettes for
lan deles inn i direkte og diffust lys. Diffust og reflektert lys er det samme. Det er det diffuse

lyset som har mest a si for veksten hos granplantene.

Skogsmarka 1 Norge er delt inn 1 8 forskjellige vegetasjonstyper. Hvis forholdene ligger til
rette, vil det vaere fem vegetasjonstyper som egner seg for lukkede hogster og naturlig
foryngelse. Disse vegetasjonstypene er blabarskog, smébregneskog, storbregneskog,
lagurtskog og hagstaudeskog. I denne oppgaven er det sett pa forseksfelter av blabar- og

smébregneskog.

Hovedmaélet med denne oppgaven er & se pa vekstreaksjonen hos forhandsforyngelse av gran
etter ulik grad av fristilling. Grunnlaget for datamaterialet er hogster utfort vinteren 1993-94
hvor malingene for hogst ble gjort etter vegetasjonsperioden i 1993, mens tilbakemalinger av

haydevekst ble gjort i 1998 og i 2004 pa de tre forsgksfeltene.

Folgende delmél inngér i oppgaven:

- Analysere sammenhenger mellom forhdndsforyngelsens vekst og graden av fristilling.

- Analysere sammenhenger mellom forhdndsforyngelsens vekst og de forskjellige lystypene
direkte og diffus solstraling som plantene blir utsatt for.

- Analysere vekstforskjellene hos forhdndsforyngelsen mellom de ulike forseksfeltene.
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- Undersgke om det er systematisk forskjell med hensyn pa terskelverdi nar to personer
utforer analysene i bildeanalyseprogrammet HemiView og i hvilken grad slike forskjeller

pavirker de beregnede lysverdier.

Det ene forsgksfeltet heter Engelien og ligger 1 Sendre Land kommune i Oppland, mens de to
andre er Hof-Prestseter og Lindberget som ligger i Asnes kommune, Hedmark.
Vegetasjonstypen pa Engelien er smabregneskog, mens de to andre er bldberskog. Engelien
har en Hap-bonitet pa 13,4 mens Hof-Prestseter og Lindberget har henholdsvis en Hyo-bonitet
pa 12,8 og 8,5. Pa hvert forsgksfelt er det anlagt 4 ruter med forskjellige behandlinger. En
urert kontrollrute, en rute hvor svakhogst, sterkhogst og gruppehogst er utfort.

Jeg brukte hemisfarefotografi for & bestemme lysmengden som treffer forhdndsforyngelsen.
Bildene ble tatt med et kamera som hadde en fisheye-linse og bildene ble analysert i
bildeanalyseprogrammet HemiView. Det er 146 granplanter som er grunnlaget for analysen
hvor jeg sa pa sammenhengen mellom de forskjellige lysverdiene og vekstreaksjonen hos
forhandsforyngelsen. Disse plantene var mellom 0,50-1,50 m i 1993. Plantegrunnlaget for den
generelle hoydeutviklingen er 246 planter. Disse plantene er inndelt 1 tre haydeklasser, 0,50-

1,29 m, 1,30-1,99 m og 2,00-2,99 m, etter hvor heye plantene var i 1993.

Heoyden til forhdndsforyngelsen for hogst har veldig mye 4 si for hvordan heydeutviklingen
har vert etter hogst. Hvordan vekstforholdene pa stedet er, har ogsa hatt betydning for

hvordan vekstreaksjonen har vert etter fristilling.

Jeg har benyttet multippel regresjonsanalyse for & finne ut hvordan sammenhengen er mellom
veksten hos forhdndsforyngelsen og graden av fristilling. Forskjellene mellom de tre
forsgksfeltene ble testet ved & inkludere indikatorvariabler for to av feltene. Jeg fant at den
gjenstdende kubikkmassen per hektar og heyden til forhdndsforyngelsen for hogst var de
beste forklaringsvariablene for veksten til forhdndsforyngelsen i tidsrommet 1994-2004. Den
diffuse solstrdlingen, sammen med heoyden til forhdndsforyngelsen for hogst, ble funnet som
de beste forklaringsvariablene da jeg sa pa sammenhengen mellom vekstreaksjonen og de

ulike solstrélingstypene.

For at jeg skulle fa brukbart representative data ble hemisferefotografiene analysert av to

personer. Det ble funnet en forskjell mellom de to observaterene med hensyn pa den
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subjektive vurderingen av terskelverdien. Dette viste seg & ha lite a si for resultatene etter som

de parvise verdiene hadde korrelasjonskoeffisienter som 1a naert opp mot 1.
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1. INNLEDNING

1.1 Forhandsforyngelse av gran (Picea abies (L.) Karst)

Etter at bestandsskogbruket gjorde sitt inntog 1 forrige d&rhundre var det snauflatehogst og
planting som ukritisk ble tatt i bruk over store omrader. Pa den tiden ble skogsmarka ryddet
slik at den skulle vere klar til & la den nye, plantede skogen etablere seg og alt annet enn det
man skulle satse p ble fjernet for & favorisere den enskede arten. En vanlig oppfatning i
skogsmiljeer har vaert at undertrykt forhdndsforyngelse av gran aldri vil vokse opp og utvikle
seg til treer av god kvalitet. Ettersom grana kan sies & vare et av vare mest skyggetalende
treslag, kan forhdndsforyngelse av denne arten sté under et sveert tett kronetak i gammelskog

over lengre tid for den der av lysmangel.

1.2 Utviklingen innen skogbehandling de siste 100 ar

Frem til begynnelsen av 1900-tallet var det dimensjons- og plukkhogst som var den utbredte
hogstbehandlingen 1 Norge. Fra Tyskland kom ideene til bestandsskogbruket, men det tok litt
tid for denne formen for skjetsel slo til for fullt 1 Norge. I tiden for 1920 hadde man stort sett
hestet uten tanke pé foryngelse og fremtidig produksjon (Solbraa 1996), og hovedarsaken til
at man gikk over til bestandsskogbruket var resultatene etter plukkhogsten,
dimensjonshogsten og bledningshogsten (Opsahl 1953 i folge Andreassen 1994). Disse
hogstformene hadde mange steder fort til glisne bestand og sviktende foryngelse i sma

apninger.

I de siste drene har fokuset pa biologisk mangfold blitt sterre. Samtidig har tilskudd til
planting og foryngelsestiltak blitt mindre eller falt helt bort, og dette er nok noen av arsakene
til at alternative skogbehandlingsformer har kommet sterkere pa banen. Ved a utfere selektive
hogster og ta vare pa forhandsforyngelsen, kan man oppna en skog som er mer etterlignet det
naturlige utviklingsmenstret 1 skog. Man kan ikke generalisere dette til all skog, men 1 visse
typer skog vil dette vaere oppnéelig. Nar et tre bldser over ende gir dette lys og rom for
smétreer til & vokse opp og ta over dette treets plass (Fries ef al. 1997). Dette kan gjores ved at
enkelttreer tas ut og man slipper til forhdndsforyngelsen. Skogen blir dermed bestaende av fa

treer 1 de store dimensjonsklassene og mange treer i de smé dimensjonsklassene. Grunntanken
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til bledningsskogbruket er altsa at man skal ta hensyn til badde hogstutbytte og
tilretteleggingen for ny skog (Andreassen 1994).

1.3 Lys som vekstfaktor for gran

I denne oppgaven har jeg tatt for meg forhandsforyngelse av treslaget gran. Definisjonen av
forhandsforyngelse er naturlig foryngelse som er kommet opp i det eldre bestandet, uten
spesielle tiltak (TNC 1969 i folge Granhus 2002). Grana er som tidligere nevnt et av vare
mest skyggetdlende treslag. Grana kan etablere seg under andre treslag og sakte men sikkert
greier den & vokse seg storre og til slutt konkurrere ut de andre treslagene pa det samme
stedet. Ifolge Borset (1985) kan grana greie seg med bare 2 % lys 1 ungdommen, mens kravet
til mer lys stiger etter hvert som planten blir sterre. I en svensk litteraturstudie sies det at
eksistensminimum for gran ligger pa 3-4 % av fullt sollys (Skinnemoen 1946 ifelge Hannerz

& Gemmel 1994).

Nar man snakker om lystilgangen i et skogbestand er det gjerne den relative lystilgang man
tenker pa. Den uttrykkes som prosent av den lysstyrken det tilstotende friland far. Lys som
plantene utsettes for kan deles inn i direkte lys og diffust lys. Diffust lys blir ogsa betegnet
som reflektert lys. I henhold til Berset (1985) har Norge mest diffust lys pé grunn av at
andelen diffust/reflektert lys oker med ekende breddegrad og med ekende skydekke. Idet
solhgyden avtar mi sollyset gd igjennom tykkere luftlag og dermed blir det utsatt for mer
refleksjoner for det ndr jordoverflata. Greis og Kelloméki (1981) har underseokt veksten hos
forhdndsforyngelse av gran under forskjellige lysforhold og funnet ut at det er den diffuse
solstralingen som har sterst betydning for veksten. Plantene vil ikke greie & nyttegjore seg av
de korte periodene med store mengder direkte solstraling som treffer skogbunnen. Disse

plantene er best tilpasset den diffuse solstralingen.

Andelen lys som transmitterer til underbestandet fra oversiden av kronetaket er den samme
enten det er overskyet eller klart vaer, men andelen lys som transmitteres gjennom kronetaket
til underbestandet, er stabil hele dagen pa overskyete dager (Messier & Puttonen 1995). Dette
betyr at sd lenge himmelen er dekket med et jevnt skydekke, kan lysmalingene tas nar som
helst pa dagen. Asymmetrien til direkte straling kan trenge ned i apninger eller rundt
ugjennomtrengelige kroner, slik at maling av diffust lys under slike forhold over tid kan

under- eller overestimeres (Messier & Parent 1997).
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Lyset bestér av forskjellige belgelengder og kvaliteten pa lyset varierer med tettheten pa den
skogen det skal trenge gjennom. Den fotosyntese aktiverende stralingen har belgelengder som
ligger mellom 380-710 nm. Det rede lyset har balgelengder mellom 655-665 nm og det
morke rode lyset har belgelengder mellom 725-735 nm. Forholdet mellom radt: merkeradt
lys synker med ekende tetthet i kronetaket (Lieffers ez al. 1999). Denne endringen skyldes at
det rode lyset absorberes 1 bladene og forholdstallet avtar dermed etter hvert som lyset gar
gjennom trekronene. Forholdet pavirker prosesser i planter blant annet relativ allokering av
assimilater til ulike deler av planten. Det er dermed en viktig faktor som styrer endringer i

plantenes form (morfologi) ved ulik grad av beskygging.

Etter en flatehogst vil solstrdlingen eke med opp til 10 ganger i forhold til solstralingen inne 1
et bestand (Lundmark 1988). For grana som er et av de treslagene som kan opprettholde vekst
1 skyggen, kan den bli utsatt for lyssjokk ved fristilling. En annen viktig avgangsarsak for sma
planter ved fristilling er direkte utterking pa grunn av et lite utviklet rotsystem. Lundmark
(1988) har definert lyssjokk til & vaere at klorofyllet i barndlene brytes ned. Nar barnaler har
statt 1 skygge en stund, kan de ved en kraftig ekning av lysmengden redusere eller avbryte

fotosyntesen.

Andersson (1988) har i et forsgk sett pa hvordan forhdndsforyngelse av gran har reagert ved
fristilling. Han sa pa heydeutviklingen i en 25-arsperiode. Studiet viser at selv planter som var
svert deformerte og hadde en alder pa 40-50 &r, ville noen ér etter fristilling reagere med okt
haydetilvekst. Leibundgut mente i 1945 at smaplanter av gran taler en undertrykkelsestid pa
100 ar (Andreassen 1994). Tidligere forsek har vist at jo heyere forhandsforyngelsen er for
fristilling, jo sterre er den etterfolgende hoydeveksten (Skoklefald 1967, Orlander & Karlsson
2000). Enkelte studier viser ogsa at det ikke bare er lys som spiller inn pa
forhandsforyngelsens vekst inne i et granbestand (Granhus & Brakke 2001). Andre faktorer
som spiller inn er rotkonkurranse, fuktighet og naeringsstofftilgang sammen med hvor tett

skogen er.

1.4 Vegetasjonstyper

Skogsmarka 1 Norge er inndelt i 8 forskjellige vegetasjonstyper. I skog som er dominert av

gran er det fem vegetasjonstyper som egner seg for lukkede hogster og naturlig foryngelse
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dersom forholdene ligger til rette. Disse vegetasjonstypene er blaberskog (Eu-Piceetum
myrtilletosum), smabregneskog (Eu-Piceetum dryopteridetosum), storbregneskog (Eu-
Piceetum athyrietosum), lagurtskog (Melico-Piceetum) og hegstaudeskog (Melico-Piceetum
aconitetosum) (Larsson & Segnen 2003). Pa disse skogtypene vil man ofte fa et sterkt oppslag
med gras og urter etter &pne hogster, som vil fore til et darligere etableringsgrunnlag for den
nye foryngelsen. I denne oppgaven er det sett pa tre forseksfelter hvorav to ligger i

blabartypen og ett pa smabregnetypen (Andreassen 1998).

1.4.1 Blabeerskog

Blabarskog er den vegetasjonstypen som er mest utbredt i Norge. Den er utbredt pa 35 % av
det produktive skogarealet (Larsson ef al. 1994). Dette er en vegetasjonstype som ofte er
relativt lett & forynge naturlig 1 lavlandet, men som har darligere forhold i dsskog pa grunn av
kraftig lyngvegetasjon, samt kraftig og lite omdanna humus (Larsson & Segnen 2003). I eldre

skog kan det i lysépninger komme opp forhdndsforyngelse av gran.

1.4.2 Smabregneskog

Smébregneskog utgjor ca 12 % av det produktive skogarealet i Norge (Larsson ef al. 1994) og
er den mest lettforyngelige granskogtypen. Denne vegetasjonstypen er ofte sigevannspévirket
og har godt omdannet humus som ferer til gode spire- og foryngelsesforhold (Skoklefald
1997). Vegetasjonstypen opptrer ofte i liomrader og lukkede hogstformer vil vare det beste i
smabregneskog. P4 denne vegetasjonstypen har grasarten skograrkvein (Calamagrostis
purpurea), en tendens ved snauhogst & utvikle seg voldsomt i fuktige partier, og sammen med
lauvoppslag kan den forhindre foryngelsen av gran (Larsson & Segnen 2003). Ved en lukket
hogst vil man kunne redusere lystilgangen slik at disse vekstene ikke greier a etablere seg i
like stor grad. Dette vil gi grana, enten det er forhandsforyngelse eller planter forynget etter

hogst, et forsprang slik at de kan utvikle seg til den nye skogsgenerasjonen.

1.5 Metoder for a estimere lysgjennomtrengingen inne i en skog

Den relative lysmengden pa et bestemt punkt kan estimeres pa ulike mater. Jeg vil her referere
til noen metoder & gjore dette pd og opplysningene er hentet fra en artikkel av Lieffers et al.

(1998):
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1. Hemisfzrefotografi. Denne metoden er godt beskrevet under materiale og metode kapitlet.
2. Kvantum sensorer som er koblet opp mot en datalogger. Sensorene kan vaere oppkoblet
over tid slik at man kan estimere transmisjonen gjennom kronetaket for en lengre periode.
Man kan ogsé ha en sensor pa over- og undersiden av kronetaket for & f4 en engangsmaling
over den fotosyntese aktiverende stralingen (PAR = photosyntetically active radiation).

3. Fotokjemisk. Innebarer at man benytter et glass som inneholder en vaeske som forandrer
farge nar den blir utsatt for lys. Denne metoden har blitt brukt til & estimere PAR (den
fotosyntese aktiverende stralingen) 1 en skog bade pé klare og overskyete dager.

4. Fotosensitivt papir. Papiret bestar av salter som blekner nar det utsettes for lys. Nar papiret
igjen utsettes for ammoniakkdamp vil de stedene som er bleknet forbli hvite, mens resten av
papiret vil bli farget. Ut fra dette kan man lese av lysstralingen. Denne metoden kan ogsé
brukes pd bade klare og overskyete dager.

5. Sfeerisk densiometer. Metoden benyttes til visuell estimering av kronetettheten (Lemmon
1956). Dette er et speil som har en hemisfzrisk form. Oppa speilet kan man legge et rutenett
og lett finne ut hvor store kronedpningene er pa et bestemt sted inne i et bestand. Dette er i
prinsippet en fotografisk metode 1 likhet med hemisfarefotografering.

6. LAI 2000 plante-kronetaks analysator. Metoden brukes til & méle den diffuse

lystransmisjonen inne i et bestand.

For & bestemme den relative lystilgangen ved plantene, er det i denne oppgaven blitt brukt
hemisfarefotografi, en teknikk utviklet av Hill som i 1924 konstruerte en linse som kunne ta
bilde av hemisfaren for 4 studere skyformasjoner, en sakalt hemisfarelinse (Anon.1999).
Denne metoden har blitt brukt opp gjennom tidene for & estimere lystilgangen til planter. For
ble bildene manuelt analysert ved at man la et rutenett oppa bildene og leste av hvilke arealer
som ble oppfattet som himmel og hva som ble oppfattet som trekroner eller skogsmark.
Ettersom data og utvikling innen digitale kameraer har gjort store fremskritt i tiden er det na

utviklet dataprogrammer som enkelt analyserer slike bilder.

1.6 Problemstillinger

Hovedmalet med denne oppgaven er & se pa vekstreaksjon hos forhandsforyngelse av gran
etter ulik grad av fristilling. Grunnlaget for datamaterialet er hogster utfert vinteren 1993-94
hvor mélingene for hogst ble gjort etter vegetasjonsperioden i 1993, mens tilbakemalinger av

hoydevekst ble gjort i 1998 og 1 2004 pa de tre forseksfeltene.
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Folgende delmél inngar i oppgaven:

- Analysere sammenhenger mellom forhadndsforyngelsens vekst og graden av fristilling.

- Analysere sammenhenger mellom forhdndsforyngelsens vekst og de forskjellige lystypene
direkte og diffus solstraling som plantene blir utsatt for.

- Analysere vekstforskjellene hos forhdndsforyngelsen mellom de ulike forsgksfeltene.

- Undersoke om det er systematisk forskjell med hensyn pa terskelverdi nar to personer
utforer analysene 1 bildeanalyseprogrammet HemiView og i hvilken grad slike forskjeller

pavirker de beregnede lysverdier.
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2. MATERIALE OG METODER

2.1 Beskrivelse av forsgksserien

Denne studien ble utfort i flersjiktet skog av gran pé Ostlandet. De tre feltene som er benyttet
inngar i en forseksserie pa i alt ni felter, som ble anlagt i 1993 av davaerende Institutt for
skogfag pd NLH (né Institutt for naturforvaltning, UMB) og Skogforsk. Dette hovedforseket
gikk ut pa utradisjonell skogbehandling. Historien til disse feltene er at det for 1993 ikke
hadde vert utfert hogst i omradet pa en 50-arsperiode. Hvilke inngrep som var gjort for dette
er ukjent, men man regner med at det har blitt utfert plukkhogst eller dimensjonshogst ferst pa

1900-tallet og senest frem til 1940-50-tallet, basert pa opplysninger fra skogeierne.

De tre feltene heter Engelien, Lindberget og Hof-Prestseter. Engelien ligger 1 Sendre-Land
kommune i Oppland, mens de to andre feltene ligger i Asnes kommune i Hedmark (tabell
2.1). Klimadata for de tre forseksfeltene er gjengitt i tabell 2.2. I denne oppgaven er det
benyttet 4 ruter (behandlinger) pa hvert felt. P4 hvert forseksfeltfelt er de samme
behandlingene utfort (tabell 2.3). Jeg har satt opp noen sentrale bestandsdata for og etter hogst
for de forskjellige forseksfeltene, fordelt pa behandlingsruter. Dette er gjengitt i tabell 2.4.

Tabell 2.1. Beliggenhet, vegetasjonstype og bonitet pa forseksfeltene.

Smabregneskog
(Eu-Piceetum
60,48 10,30 510 dryopteridetosum) 13,4

Blabeerskog (Eu-
Piceetum
60,48 12,22 560 myrtilletosum) 8,5

Blabeerskog (Eu-
Piceetum
60,52 11,55 450 myrtilletosum) 12,8

For hogst var det over 90 % av treslaget gran etter grunnflate pa disse tre feltene. Andre
treslag som det var innblanding av var bjerk (Betula pubescens ssp. Pubescens), furu (Pinus
sylvestris (L.)), rogn (Sorbus aucuparia (L.)) og pa forseksfeltet Engelien var det litt

innblanding av graor (A/nus incana (L.) Moench).

Mastergradsoppgave av Ole Edvard Silderen 12



Vekstreaksjon hos forhandsforyngelse av gran etter selektiv hogst

Tabell 2.2. Klimadata for de forskjellige forseksfeltene. (Granhus & Brzakke 2001).

2.2 Utvalg av behandlingene

Tabell 2.3 viser det ideelle behandlingsmenstret pé feltene, men det viste seg etter at hogstene

var utfort 1 1993 at dette ikke stemte helt.

Tabell 2.3. Behandling i de forskjellige rutene samt rutesterrelsen.

Ikke hogst 24 x25m

25 % uttak av grunnflatesummen 36 x60 m
45 % uttak av grunnflatesummen 36 x60 m
65 % uttak av grunnflatesummen 36 x60 m
Gruppehogst 25x25m

Behandlingen kontroll er en rute som er urert slik at man kan se forhandsforyngelsens
vekstreaksjon inne i en skog. I de rutene det skulle vare et uttak pa 25 % av
grunnflatesummen var det uttatt mellom 34-45 % (tabell 2.3). Jeg har dermed valgt a kalle
denne behandlingen for en svak hogst. I de rutene der det skulle tas ut 65 % av
grunnflatesummen ligger uttaket rundt 50 % (tabell 2.3). Denne behandlingen har jeg valgt &
kalle en sterk hogst. Under disse hogstene var det primert de sterste trerne som ble tatt ut. P4
Lindberget ble svak hogst 2 benyttet i stedet for svak hogst 1. Der var det uttatt rundt 40 % av
grunnflaten 1 begge rutene, men ruten hvor svak hogst 2 var utfert, ble valgt da denne var mer
lik de andre rutene pa Lindberget med hensyn pa bonitet. Det ble altsé 1 utgangspunktet
benyttet de fire behandlingene kontroll, svak hogst 1, sterk hogst og gruppehogst, med unntak
pa Lindberget, hvor behandlingene kontroll, svak hogst 2, sterk hogst og gruppehogst ble
benyttet. Senere i oppgaven blir disse behandlingsformene betegnet med kun kontroll, svak

hogst, sterk hogst og gruppehogst.
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Forseksfeltet Engelien ligger i ei estvendt li. Rutene kontroll og gruppehogst ligger vendt mot
ost, mens de to andre rutene er vendt mot serest. Pa Lindberget ligger rutene pa forseksfeltet
nesten pa toppen av dette berget. Rutene kontroll og svak og sterk hogst ligger tilnermet flatt
1 terrenget, mens gruppehogsten ligger 1 svak helning mot nordest. Forseksfeltet Hof-
Prestseter har rutene kontroll og gruppehogst liggende 1 helling mot vest-sorvest. Rutene svak

hogst og sterk hogst ligger 1 svak helning mot servest.

2.3 Utvalgskriterier

Sommeren 1993, ble det utfert malinger pa forseksfeltet for behandlingene ble satt i gang
vinteren 1993-1994. All forhdndsforyngelse storre enn 0,50 m ble koordinatfestet. Plantene
som er benyttet i oppgaven ble valgt ut tilfeldig fra det materialet som var registrert under
starten av prosjektet ”Utradisjonell skogbehandling ”. Granplantene skulle helst vare jevnt

fordelt utover rutene og jevnt fordelt innen de forskjellige haydeklassene.

Etter at registreringene var gjort har jeg delt inn traerne etter hoyden i 1993 i tre hoydeklasser
0,50-1,29 m, 1,30-1,99 m og 2,00-2,99 m. Jeg har valgt & utelate de plantene som var mindre
enn 50 cm i 1993. Dette har resultert i at jeg har 246 planter fordelt pa de tre forseksfeltene

som hadde hatt en normal vekstutvikling.

For a se pd om det var en sammenheng mellom hogststyrken og veksten pa
forhdndsforyngelsen, plukket jeg ut de treerne som hadde hatt toppbrekk eller annen form for

skade, slik at det bare ble de treerne som hadde hatt en positiv tilvekst som er tatt med.

2.4 De registreringene som var utfert tidligere

Sommeren 1993 ble det milt hayder og lengde pa de tre siste ars toppskudd i cm. Ved den
andre revisjonen i 1998 ble toppskuddlengde for hvert ar i perioden 1993-98 tilbakemadlt.
Samme aret ble det utfort neringsanalyse av baret pa forhdndsforyngelsen i disse rutene
(Granhus & Brekke 2001). Det ble plukket ut 16 treer fra hver rute hvor det ble tatt barprove
av arets og fjordrets naler. Det er disse treerne som danner kjernen i denne oppgaven. De 16
traerne var tilfeldig utvalgt blant de traerne som var i live og uskadde etter revisjonen i 1998,

men ettersom fordelingen med hensyn pa heyden i 1993 ikke var lik for de forskjellige rutene,
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ble det tilfeldig valgt ut en del suppleringstreer som ble tatt med under feltarbeidet sommeren
2004. Disse suppleringstreerne ble ogsé revidert i 1998, men de ble ikke benyttet i
undersgkelsen til Granhus & Braekke (2001).
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2.5 Registreringer utfert i 2004

De mélinger som ble utfort sommeren 2004 var arlige toppskuddlengder fra 1998 og fram til
og med 2004. Noyaktighetsniviet ble satt til nermeste halve cm. Samtidig ble det tatt et
hemisferefotografi over hver plante som ble brukt til & se pa lystilgangen til hver plante.

Dette er nermere beskrevet i kapittel 2.6.

2.6 Estimering av lystilgang

Lystilgangen for hver plante ble estimert ved hjelp av hemisfaerefotografering. Av de plantene
det ble tatt hemisfaerefotografi av var det bare 146 planter som hadde hatt normal vekst og
som kunne brukes i denne oppgaven. De plantene som jeg tok hemisfarefotografi av, var alle

mellom 0,50-1,50 m heye i 1993.

2.6.1 Gjennomfering av hemisfaerefotografering

Kameraet som ble benyttet var et Nikon Coolpix 4500 digitalkamera (Nikon, Japan),
bildekvalitet 4 megapixler, pAmontert en 180 graders linse fra Delta-T Devices (Burwell,
Cambridge, England). Fotograferingen skulle helst forega pa dager hvor det var oppholdsveer
og jevnt overskyet himmel. Dette for & unnga dréper i trekronene eller pd linsa. Driper 1
trekronene vil isolert sett overestimere lysverdiene, mens draper pa linsa kan over- eller
underestimere lysverdiene pa grunn av at man far lyse og merke flekker avhengig av
bakgrunnen. Under feltarbeidet stilte jeg opp digitalkameraet over hver plante. Linseheyden
pa hvert bilde ble satt til 1,3 m over bakken ved hjelp av et stativ med regulerbare fotter.
Kameraet ble innstilt slik at kompassnalen pekte mot magnetisk nord og det ble vatret slik at
aksen pa linsa pekte rett oppover. Hver posisjon i bildet som ble tatt korresponderer med en
himmelretning. Himmelretningene er representert med to vinkler, ene senit vinkelen 0 og
azimuth vinkelen a. 8 er vinkelen som gar oppover fra planet mens a er vinkelen som dannes
med virkelig nord i planet. Innstillingen mot nord er viktig for & orientere bildet riktig i

forhold til solas bane (Anon. 1999).

I den halvkuleformede projeksjonen ser man nedenfra og oppover mot undersiden av
halvkulen. Dette gir et komplett bilde av alle himmelretningene og man fér senit i midten av
bildet og horisonten langs kantene rundt. Hvis man har nord pekende oppover pa et slikt bilde

vil gst vaere til venstre og vest vere til hayre. Det blir altsd motsatt 1 forhold til hvordan det er
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pa et kart, men da ser man jo ovenfra og nedover, mens her ser man nedenfra og oppover

(bilde 2.1 0g 2.2)

Bilde 2.1. Eksempel pa et hemisfzerefotografi. Nord er markert med et spisst gratt merke oppe i everste

hoyre hjorne.

Bilde 2.2. Dette er det samme bilde som ovenfor bare at her er det skilt pa hva som er himmel som slipper

lyset igjennom og hva som er trekroner, stammer og bakke.
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2.6.2 Bildeanalyseprogrammet HemiView

De digitale hemisferefotografiene ble analysert med bildeanalyseprogrammet HemiView
(Anon.1999). For analysene ble utfort métte enkelte parametre i programmet innstilles. Disse
omfatter lengdegrad, breddegrad, heyde over havet og misvisning i forhold til
himmelretningen nord. Innstillingen linsen ble innstilt pa /inear 180. Innstillingen solar
modell ble innstilt pa simple modell (molar). Innstillingen diffuse proportion av innstralt lys

ble satt til 0,2.

P4 alle bildene var det et likt antall pixler og kronetaksdpningene ble satt til & vaere de pixlene
som hadde en lyshetsgrad over en viss terskelverdi. Denne terskelverdien ma fastsettes
subjektivt for hvert bilde som skal analyseres. Bilde 2.2 viser et eksempel pa hvordan

hemisferefotografiene ser ut nar terskelverdien er innstilt.

Lysverdiene som er beregnet i programmet er DSF, ISF og GSF. DSF star for direct site
factor og uttrykker mengden direkte solstraling som nar en bestemt posisjon i forhold til et
sted hvor det ikke er noen hindringer foran himmelen. Denne rangeres fra 0 til 1, hvor O er et
sted det ikke nar frem direkte sollys til og 1 er et sted hvor det direkte sollyset ikke hindres i &
komme frem. ISF star for indirect site factor og uttrykker den diffuse solstralingen som nar en
bestemt posisjon 1 forhold til et sted hvor det ikke fins hindringer forran himmelen. ISF
rangeres pa samme mate som DSF. GSF star for global site factor og uttrykker mengden med
global strdling under et kronetak i forhold til den globale straling utenfor kronetaket. GSF
utregnes som direkte straling pluss indirekte straling hvor det er sett bort fra den reflekterte

stralingen. GSF rangeres ogsa fra 0 til 1.

For at jeg skulle fa et best mulig materiale, ble det i samrdd med mine veiledere bestemt at jeg
enten mitte analysere bildene to ganger og bruke gjennomsnittet av de to analysene, eller at to
personer analyserte bildene hver for seg. Hvis jeg skulle ha gjort det pa den forste nevnte
maten matte jeg ha utfert analysen og deretter ventet i fjorten dager, for sa & utfore akkurat
samme analysen en gang til. Dette ville vaere tidkrevende og det ble bestemt at den andre

metoden skulle brukes.
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2.7 Statistikk

Det er utarbeidet tabeller og plott som viser henholdsvis total vekst og vekstutvikling i 11-
arsperioden etter hogst for ulike hoydeklasser og hogstbehandlinger. Jeg har brukt
statistikkprogrammet Minitab for de statistiske analysene og de statistiske metodene som er
benyttet i denne oppgaven er multippel regresjon, og en paret T-test. Multippel
regresjonsanalyse har jeg benyttet for & prove a finne ut hvilke variabler som forklarer veksten

hos forhdndsforyngelsen. Modellen ser ut slik:

Yi= o+ Bixsi+ Poxoi + PBaxsi + Paxsi t e (Modell 1)

X1, X2, X3 0g X4 Vil her vaere forklaringsvariablenes verdi for i- te observasjon som resultere i
responsen y;. ¢; er et feilledd som skal vere normalfordelt med forventning null og varians lik
o°. Koeffisientene a, B, Ba, B3 0g P4 er ukjente men konstante storrelser. Disse skal estimeres
s& godt som mulig (Levas 2001). For & vurdere modellenes tilpasning til dataene ble det
utarbeidet residualplott. Residualene er den observerte verdien minus den predikerte verdien.
Hvis disse punktene ligger jevnt fordelt rundt en linje som er trekt igjennom punktet O pa y-
aksen indikerer dette at modellen er god. Responsen y er satt til & vaere kvadratroten til
veksten fra 1994 til 2004. Jeg provde forst med bare 4 sette y til & vaere veksten fra 1994 til
2004. Dette viste seg a gi en darligere modell enn nér jeg transformerte responsen til
kvadratroten av veksten fra 1994 til 2004. Dette kunne man se pa residualplottene at
tilpassningen ble bedre ved & transformere responsen. Uten transformering ble traktformen
enda sterkere, altsd man fikk ikke konstant varians. Y i oppgaven er beregnet respons, mens
forklaringsvariablene x; er hoyde i 1993, x; er en variabel som karakteriserer styrken pé

hogstinngrepet, mens x3 og x4 er indikatorvariabler.

Jeg har 1 mine beregninger lagt inn de tre forskjellige stedene Engelien, Lindberget og Hof-
Prestseter som indikatorvariabler eller "dummy” variabler (tabell 2.5). Disse variablene er satt
til 0 og 1 (Montgomery & Peck 1991). Dette ble gjort fordi det er narliggende & tro at veksten
pa plantene pé disse tre stedene er forskjellig. Jeg har valgt et signifikansnva a = 0,05. Dette

betyr at det er 5 % sjanse for at det gjores en forkastningsfeil.
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Tabell 2.5. Indikatorvariablene i regresjonsmodellene.

0 0 Observasjonene er fra Lindberget
1 Observasjonene er fra Hof-Prestseter
1 0 Observasjonene er fra Engelien
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3. RESULTAT

3.1 Hoydeutvikling

3.1.1 Engelien

Gjennomsnittlig heydeutvikling pa forseksfeltet Engelien, fordelt pd behandlinger og
hoydeklasser, er vist i tabell 3.1 og figur 3.1.

Tabell 3.1. Hoydevekst for de ulike hogstbehandlingene fordelt pa hoydeklasser pa forseksfeltet

Engelien. 1993 er aret for hogst.

10 | 83 57 24 6 |167] 128 85 7 | 259 | 182 92
9 96 101 52 7 |167| 118 67 6 249 119 48
9 81 99 54 8 |157] 208 | 148 7 | 247 339 | 124
12 | 78 166 42
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Figur 3.1. Heydeutvikling pa forseksfeltet Engelien fordelt pa heydeklasser og behandlinger. De
gronne strekene representerer forhandsforyngelsen i hoydeklasse 0,50-1,29 m. De rede strekene
representerer forhandsforyngelsen i hoydeklasse 1,30-1,99 m. De bla strekene representerer

forhandsforyngelsen i heydeklasse 2,00-2,99 m.
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Som illustrert i figur 3.1 har plantene reagert forskjellig etter hvor hoye de var da
behandlingen ble utfort. I hoydeklasse 0,50-1,29 m har gruppehogsten hatt den sterste
effekten nér det gjelder vekst. | samme hoydeklasse har den ruta hvor det ble utfort en
svak hogst vokst litt bedre enn den ruta hvor den sterke hogsten var utfort. Det fantes
ikke planter 1 de sterre hoydeklassene pa gruppehogsten. I hoydeklassene 1,30-1,99 m og
2,00-2,99 m var det best vekst i ruta hvor den sterke hogsten var utfort. Plantene pa
kontrollflata hadde vokst betydelig mer enn plantene i ruta hvor den svake hogsten var

utfort med unntak av de plantene var mindre enn 1,30 m.

3.1.2 Hof-Prestseter

Gjennomsnittlig heydeutvikling pa forseksfeltet Hof-Prestseter, fordelt pa behandlinger
og heydeklasser, er vist i tabell 3.2 og figur 3.2.

Tabell 3.2. Hoydevekst for de ulike hogstbehandlingene fordelt pa heydeklasser pa forseksfeltet Hof-

Prestseter. 1993 er aret for hogst.
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Figur 3.2. Heydeutvikling pa forseksfeltet Hof-Prestseter fordelt pa heydeklasser og behandlinger.
De gronne strekene representerer forhandsforyngelsen i heydeklasse 0,50-1,29 m. De rede strekene
representerer forhandsforyngelsen i hoydeklasse 1,30-1,99 m. De bla strekene representerer

forhandsforyngelsen i heydeklasse 2,00-2,99 m.

Ut fra figur 3.2 ser man at plantene har reagert lite pa behandlingene med unntak av de
storste plantene pa sterk hogst og plantene pé gruppehogsten. Skal man peke pé en
spesiell reaksjon, blir det hos forhandsforyngelsen i1 hoydeklasse 0,50-1,29 m 1 ruta hvor
det er utfort gruppehogst. Gjennomsnittsveksten her har vert pa 116 cm. Det er forst 6-7
ar etter at hogsten at plantene har reagert med betydelig okt vekst. Resten av
behandlingene skiller seg ikke spesielt fra kontrollen 1 denne laveste hoydeklassen. Den
samme trenden kan man se i hoydeklasse 1,30-1,99 m. I hoydeklasse 2,00-2,99 m har
plantene under behandlingen sterk hogst reagert med god vekst. Her har ikke
vekstreaksjonen startet for fullt for etter 4-5 ar etter hogsten. Kontrollen og den svake

hogsten skiller seg lite fra hverandre i vekst.
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3.1.3 Lindberget

Gjennomsnittlig heydeutvikling pa forseksfeltet Lindberget fordelt pa behandlinger og
hoydeklasser, er vist i tabell 3.3 og figur 3.3.

Tabell 3.3. Hoydevekst for de ulike hogstbehandlingene fordelt pa hoydeklasser pa forseksfeltet
Lindberget.
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Figur 3.3. Heydeutvikling pa Lindberget fordelt pa heydeklasser og behandlinger. Grenne streker
representerer forhandsforyngelse i heydeklasse 0,50-1,29 m. De rede strekene representerer
forhandsforyngelse i heydeklasse 1,30-1,99 m. De bla strekene representerer forhandsforyngelse i
hoydeklasse 2,00-2,99 m.
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Plantene pé Lindberget har ikke hatt noen stor vekst. Plantene 1 hoydeklasse 0,50-1,29 m
har hatt den beste veksten 1 ruta hvor gruppehogsten er utfert, der har
gjennomsnittsveksten vert 71 cm. I ruta hvor den sterke hogsten har vert utfort har
plantene i samme heydeklasse hatt en gjennomsnittsvekst pa 43 cm. Kontrollruta og ruta
hvor den svake hogsten er utfort skiller seg lite fra hverandre. Plantene i1 hoydeklasse
1,30-1,99 m har hatt den beste veksten pa ruta hvor den svake hogsten er utfert, der har
den vert 94 cm. Plantene i haydeklasse 2,00-2,99 m har hatt sterst vekst pa flata hvor den
sterke hogsten er utfort. De har i gjennomsnitt vokst 106 cm, mens plantene i ruta hvor
den svake hogsten er utfort hat vokst 78 cm og plantene pa kontrollen har vokst 54 cm.
Pa dette feltet skiller de forskjellige behandlingene seg fra kontrollen i alle hoydeklassene
med unntak den svake hogsten i den laveste hoydeklassen. Det er ingen markerte skiller
hvor plantene pa dette feltet har begynt & reagere med en betydelig kraftigere vekst.
Plantene har hatt en jevn gjennomsnittsvekst med unntak av heydeklasse 1,30-1,99 m pa

gruppehogsten. Gjennomsnittsveksten til disse plantene har ekt betydelig etter 8-9 &r.

3.2 Sammenheng mellom vekstrespons pa plantene og % uttak av
grunnflaten

Jeg har lagd en multippel regresjonsmodell med utgangspunkt i modell 1 som er
beskrevet under kapittel 2.7. Denne modellen sier noe om hvordan veksten pa feltene er

og hvilke faktorer som er med pa & forklare veksten.

Responsen (y) er kvadratroten til veksten fra 1994 til 2004. Denne modellen har fire
forklaringsvariabler: prosent uttak av grunnflatesummen, heyden i 1993 og
indikatorvariabler for feltene Engelien og Hof-Prestseter. 45,9 % av den observerte
variasjonen 1 datamaterialet kan forklares ut fra denne modellen. De tre variablene
prosent uttak av grunnflatesummen, hoyden 1 1993 og stedsvariabelen Engelien har en p-
verdi som er lavere enn 0,05. Dette betyr at disse variablene er statistisk signifikante og
vi kan si at det er en sammenheng mellom veksten fra 1993 til 2004 og disse variablene.
Regresjonskoeffisienter med tilherende standardfeil, t-verdi og signifikansnivaer er

gjengitt i tabell 3.4, og de tilherende residualplottene er gjengitt i figur 3.4, 3.5 og 3.6.
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Variabelen x4 = "Hof-Prestseter” gir en p- verdi som ligger pa 0,592. Denne er sépass
hey at man ikke kan si at det er noen forskjell mellom veksten pa Lindberget og Hof-

Prestseter.
Ligningen til denne modellen blir (med utgangspunkt i modell 1, kap.2.7):

(Vekst 94-04) > = 1,8516 + 0,045991 * % uttak av grunnflatesummen + 0,021626 * H93
+4,6855 * Engelien + 0,2537 * Hof-Prestseter. (Modell 2)

Tabell 3.4. Resultatet av en multippel linezer regresjonsanalyse av sammenhengen mellom veksten
fra 1993 til 2004 og forklaringsvariablene % uttak av grunnflatesummen og heyden i 1993 (H93).
Forskjeller mellom de tre feltene er testet ved a inkludere indikatorvariabler for henholdsvis

Engelien og Hof-Prestseter. I denne modellen er det veksten pa Lindberget som er grunnlinjen,

representert ved konstantleddet.

1,8516

0,6776

0,045991 0,00629 7,31 <0,001
0,021626 0,002931 7,38 <0,001
4,6855 0,4782 9,80 <0,001
0,2537 0,4727 0,54 0,592

[s=299933 |R-Sq =459 % | R-Sq(adj) = 45,0 % |

1836,70
241 2168,03 9,00
245 4004,73

Mastergradsoppgave av Ole Edvard Silderen 27



Vekstreaksjon hos forhandsforyngelse av gran etter selektiv hogst

Modell 2: Residualene er plottet mot H93 cm
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.4. Residualene for modell 2 plottet mot heyden i 1993. Det tyder ikke pa at variansen endrer
seg betydelig ettersom trzerne var hoyere i 1993. De svarte sirklene representerer observasjoner fra
Lindberget, trekantene representerer observasjoner fra Hof-Prestseter og de tomme sirklene

representerer observasjoner fra Engelien.

Residualene plottet mot % uttak av grunnflatesummen
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.5. Residualene for modell 2 plottet % uttak av grunnflatesummen. De tomme sirklene
representerer observasjoner fra Engelien, trekantene representerer observasjoner fra Hof-Prestseter

og de svarte sirklene representerer observasjoner fra Lindberget.
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Modell 2: Residualene er plottet mot passende verdier
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.6. Residualene for modell 2 plottet mot predikerte verdier. De tomme sirklene representerer
observasjoner fra Engelien, trekantene representerer observasjoner fra Hof-Prestseter og de svarte

sirklene representerer observasjoner fra Lindberget.

Jeg har kjert to multiple regresjonsanalyser til hvor jeg har hatt henholdsvis Engelien og
Hof-Prestseter som grunnlinje med de samme forklaringsvariablene. Disse modellene har
vist den samme tendensen som modellen for veksten pa Lindberget. Veksten pa Hof-
Prestseter og Lindberget er statistisk ikke signifikant forskjellig. Veksten pa Engelien
derimot er statistisk signifikant forskjellig fra veksten pa de to andre forseksfeltene.

Sammenhengen i modellen er illustrert med et eksempel 1 figur 3.7.
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Vekstforlop etter modell 2
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Figur 3.7. Veksten pa de tre forseksfeltene etter modellen hvor % uttak av grunnflatesummen er en
forklaringsvariabel. Hoyden i 1993 ble satt til a veere 144 cm, som er gjennomsnittsheyden for de

246 plantene som inngar i oppgaven.
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3.3 Sammenhengen mellom vekstrespons og gjenstaende kubikkmasse

Jeg har kjort en multippel regresjonsanalyse hvor kvadratroten til veksten fra 1994-2004
er responsen og forklaringsvariablene er hayden 1 1993, gjenstdende kubikkmasse/ha og
indikatorvariablene Hof-Prestseter og Engelien. Forklaringsgraden til denne modellen
ligger pa 48,7 %. Analysen med denne modellen viser at veksten pa Hof-Prestseter og
Engelien er statistisk signifikant forskjellig fra Lindberget ettersom p-verdiene er lavere
enn signifikansnivaet pa 0,05. Regresjonskoeffisienter med tilherende standardfeil, t-
verdi og signifikansnivd er gjengitt i tabell 3.5 og de tilherende residualplottene er

gjengitt i figur 3.8, 3.9 og 3.10. Figur 3.11 illustrerer sammenhengen i modellen.

Ligningen til denne modellen blir da (med utgangspunkt i modell 1, kap.2.7):
(Vekst 94-04) *° = 5,54 - 0,0207 * Gjenstdende m’- masse/ha + 0,0215 * H93 cm + 1,56

* Hof-Pretseter + 6,07 * Engelien (Modell 3)

Tabell 3.5. Resultatet av en multippel linezer regresjonsanalyse av sammenhengen mellom veksten
fra 1994 til 2004 og forklaringsvariablene gjenstaende kubikkmasse/ha og heyden i 1993 (H93).
Forskjeller mellom de tre feltene er testet ved a inkludere indikatorvariabler for henholdsvis

Engelien og Hof-Prestseter. I denne modellen er det veksten pa Lindberget som er

grunnlinjen,representert ved konstantleddet.

5,5386 0,5483

-0,020704 0,002477 -8,36 <0,001
0,021543 0,002833 7,60 <0,001
1,5606 0,4931 3,17 0,002
6,0733 0,5057 12,01 <0,001

[s=291901

|R-Sq=48,7% |R-Sq (adj) = 47,9 % |

1951,25

241

2053,47

8,52

245

4004,73
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Jeg kjorte to multiple regresjonsanalyser til med henholdsvis Hof-Prestseter og Engelien

som grunnlinje, og fikk samme resultat som over. Denne analysen viser at veksten pé

Hof-Prestseter, Engelien og Lindberget er statiststisk signifikant forskjellige fra

hverandre. De andre forklaringsvariablene er signifikante med veksten nér

signifikansnivaet er 0,05.

Modell 3: Residualene er plottet mot H93 cm
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.8. Residualene for modell 3 plottet mot heyden i 1993. De svarte sirklene representerer

observasjoner fra Lindberget, trekantene representerer observasjoner fra Hof-Prestseter og de

tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien.
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Modell 3: Residualene plottet mot gjenstdende kubikkmasse/ha
(responsen er (Vekst 94-04)~0,5)
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Figur 3.9. Residualene for modell 3 plottet mot gjenstiende kubikkmasse/ha. De svarte sirklene
representerer observasjoner fra Lindberget, trekantene representerer observasjoner fra Hof-

Prestseter og de tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien.

Modell 3: Residualene er plottet mot passende verdier
(responsen er (Vekst 94-04)~0,5)
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Figur 3.10. Residualene for modell 3 plottet mot predikerte verdier. De svarte sirklene representerer
observasjoner fra Lindberget, trekantene representerer observasjoner fra Hof-Prestseter og de

tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien.
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Vekst etter modell 3
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Figur 3.11. Veksten pa de tre forseksfeltene etter modellen hvor gjenstaende kubikkmasse/ha er en
forklaringsvariabel. Hoyden i 1993 ble satt til 144 cm, som er gjennomsnittsheyden til de 246

plantene som inngar i oppgaven.

3.4 Sammenheng mellom vekst og lysmengde

3.4.1 Sammenligning av de to bildeanalysene

Ved hjelp av parete T-tester har jeg sett om det var forskjell pa analyseresultatene nar
innstillingene av terskelverdien ble utfort av to forskjellige observaterer. Jeg hadde 146

bilder som jeg kjorte denne testen pa. Resultatene pa testen er vist i tabell 3.6.

Tabell 3.6. Resultat fra de parete T- testene. I testene var det 145 frihetsgrader.

De lave p-verdiene tyder pa at det er en systematisk forskjell mellom de to observaterene,

men nar jeg plotter de parvise verdiene mot hverandre féar jeg korrelasjonskoeffisienter
som ligger naert opp mot 1 (tabell 3.7). Dette tyder pa at ssmmenhengen pa

bildeanalysene er stor, og det gar an & benytte et gjennomsnitt av disse resultatene. Den
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subjektive fastsettelsen av terskelverdien kan virke som om er ganske forskjellig for de to
observaterene, men det gir ikke sa stort utslag pé resultatene man har fatt ut av dette

bildeanalyseprogrammet (tabell 3.7).

Tabell 3.7. Regresjonslinjene, r’ og r til sammenhengen mellom resultatene fra bildeanalyser utfert

av to observaterer.

y = 0,9969x + 0,0109

y =1,0102x + 0,0085 0,987 0,994
y = 0,9894x + 0,0127 0,992 0,996
y =0,7629x + 21,073 0,428 0,654

Jeg har ogsa sett pa korrelasjonen mellom lysvariablene ISF og DSF for & se om de er for
sterkt korrelert til at de kan benyttes i samme regresjonsanalyse. Linjen som jeg fikk
hadde en 1 = 0,648, korrelasjonskoeffisienten blir da r = 0,805 og er dermed for hey, slik

at variablene ikke kan benyttes i samme analyse.
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3.4.2 Gjennomsnittlige lysverdier fordelt pa forseksfelt og behandlinger

Gjennomsnittlige lysverdier fordelt pa forseksfelt behandlinger er gjengitt i tabell 3.8.

Tabell 3.8. Gjennomsnittlige lysverdier fordelt pa forseksfelt og behandlinger med standardavvik. N

= antall planter. cm = gjennomsnittlig vekst fra 1993 til 2004 med standardavvik.
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3.4.3 Sammenhengen mellom den diffuse solstralingen (ISF) og veksten pa de
forskjellige forsoksfeltene

Jeg har kjert en multippel regresjonsanalyse hvor responsen y er kvadratroten til veksten fra
1994 til 2004 og x-variablene er hoyden 1 1993, den diffuse solstrélingen (ISF) og
indikatorvariablene Hof- Prestseter og Engelien. Hof-Prestseter har en p- verdi pa 0,040 og
den viser at veksten pa Hof-Prestseter er statistisk signifikant forskjellig fra veksten pa
Lindberget. Det samme gjelder for Engelien. Forklaringsvariabelen hayden i 1993 og den
diffuse solstralingen var begge statistisk signifikant. Denne modellen har en forklaringsgrad
pa 56,2 %. Dette er vist i tabell 3.9 og de tilherende residualplottene er gjengitt i figur 3.12,
3.13 og 3.14.

Regresjonslinjen for modellen blir (med utgangspunkt i modell 1, kap.2.7):
(Vekst 94-04) *° = 0,872 + 0,0135* H93 + 11,4* ISF + 0,917* Hof-Prestseter + 3,95*
Engelien (Modell 4)

Tabell 3.9. Resultatet av en multippel linezer regresjonsanalyse av sammenhengen mellom veksten fra
1994 til 2004 og forklaringsvariablene heyden i 1993 (H93) og den diffuse solstralingen (ISF). Forskjeller
mellom de tre feltene er testet ved a inkludere indikatorvariabler for henholdsvis Engelien og Hof-

Prestseter. I denne modellen er det veksten pa Lindberget som er grunnlinjen, represntert ved

konstantleddet.

0,8723 0,9064

0,013463 0,006291 2,14 0,034
11,428 1,115 10,25 <0,001
0,9174 0,4437 2,07 0,04
3,9489 0,4747 8,32 <0,001

[s=214231 |R-Sq=562% |R-Sq(adj)=549% |

828,96
141 647,12 4,59
145 1476,08
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Modell 4: Residualene mot hgyden i 93
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.12. Residualene for modell 4 plottet mot heyden i 1993. De svarte sirklene representerer

Lindberget, de tomme sirklene representerer Engelien og trekantene representerer Hof-Prestseter

Modell 4: Residualene er plottet mo lysverdien ISF
(responsen er (Vekst 93-04)70,5)
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Figur 3.13. Residualene for modell 4 plottet mot ISF. De svarte sirklene representerer observasjoner fra

Lindberget , de tomme sirklerene representerer observasjoner fra Engelien og trekantene representerer

observasjoner fra Hof-Prestseter.
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Modell 4: Residualene er plottet mot predikerte verdier
(responsen er (Vekst 94-04)°0,5)
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Figur 3.14. Residualene for modell 4 plottet mot predikerte verdier. De svarte sirklene representerer

observasjoner fra Lindberget, de tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien og trekantene

representerer observasjoner fra Hof-Prestseter.

Jeg har kjert to multipple regresjonsanalyser til med henholdsvis Hof-Prestseter og Engelien

som grunnlinje, med samme respons og de samme forklaringsvariablene. Da fant jeg ut at

forklaringsvariablene var statistisk signifikante med et signifikansniva pa 0,05 og at Hof-
Prestseter og Lindberget var statistisk signifikant forskjellige fra hverandre. Figur 3.15

illustrerer sammenhengen 1 modellen.

Vekst etter modell 4
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Figur 3.15. Veksten pa de tre forseksfeltene etter en modell hvor den diffuse solstralingen (ISF) er
forklarinsvariabel. Hoyden i 1993 er satt til 4 vaere 144 cm, som er gjennomsnittsheyden til de 246

plantene som inngar i oppgaven.
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3.4.4 Sammenheng mellom den globale solstralingen (GSF) og veksten pa de

forskjellige forseksfeltene

Kvadratroten til veksten fra 1994 til 2004 er responsen og heyden i 1993, GSF og
indikatorvariablene Hof-Prestseter og Engelien er forklaringsvariablene. Det er Lindberget
som er grunnlinjen i denne modellen. Denne modellen gir en forklaringsgrad pa 53,8 %.
Denne modellen viser at veksten pa Hof-Prestseter og Lindberget ikke er signifikant
forskjellig. Veksten pa Engelien er signifikant forskjellig fra veksten pa Lindberget. Dette er
vist 1 tabell 3.10 og de tilherende residualplottene er vist i figur 3.16, 3.17 og 3.18.

Regresjonslinja blir slik (med utgangspunkt i modell 1, kap.2.7):
(Vekst 94-04) > = 1,18 + 0,0141 * H93 + 11,4 * GSF + 0,6148 * Hof-Prestseter + 3,98 *
Engelien (Modell 5)

Tabell 3.10. Resultatene av en multippel linezer regresjonsanalyse som viser sammenhengen mellom
responsen kvadratroten til veksten fra 1994 til 2004 og forklaringsvariablene hoyden i 1993 (H93) og
lysfaktoren GSF. Forskjeller mellom de tre feltene er testet ved & inkludere indikatorvariabler for

henholdsvis Engelien og Hof-Prestseter. I denne modellen er det veksten pa Lindberget som er

grunnlinjen,representert ved konstantleddet.

1,183 0,9244
0,014063 0,006487 2,17 0,032
11,447 1,191 9,61 0,000
0,6148 0,4506 1,36 0,175
3,9848 0,4883 8,16 <0,001

[s=2,19980 |R-Sq=53,8% |R-Sq(adj)=52,5%|

793,76
141 682,32 4,84
145 1476,08
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Modell 5: Residualene er plottet mot hgyden i 1993
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.16. Residualene for modell 5 plottet mot heyden i 1993. De svarte sirklene representerer

observasjoner fra Lindberget, de tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien og trekantene
representerer observasjoner fra Hof-Prestseter.

Modell 5: Residualene plottet mot GSF
(responsen er (Vekst 94-04)70,5)
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Figur 3.17. Residualene for modell 5 plottet mot GSF. De svarte sirklene representerer observasjoner fra

Lindberget, de tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien og trekantene representerer
observasjoner fra Hof-Prestseter.

Mastergradsoppgave av Ole Edvard Silderen 41



Vekstreaksjon hos forhadndsforyngelse av gran etter selektiv hogst

Modell 5: Residualene er plottet mot passende verdier
(responsen er (Vekst 94-04)0,5)
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Figur 3.18. Residualene for modell 5 plottet mot predikerte verdier. De svarte sirklene representerer
observasjoner fra Lindberget, de tomme sirklene representerer observasjoner fra Engelien og trekantene

representerer observasjoner fra Hof-Prestseter.

Jeg kjorte ogsa her to multipple regresjonsanalyser til, hvor jeg hadde henholdsvis Engelien
og Hof- Prestseter som grunnlinjer med den samme responsen og de samme
forklaringsvariablene. Jeg fikk da at veksten pa bade Hof-Prestseter og Lindberget var
statistisk signifikant forskjellig fra veksten pé Engelien. Forklaringsvariablene hayden 1 1993
og GSF var signifikante pd 95 % niva.

3.4.5 Sammenhengen mellom den direkte solstralingen (DSF) og veksten pa de

forskjellige forseksfeltene

Jeg har kjort en tilsvarende multippel regresjonsanalyse hvor kvadratroten til veksten fra 1994
til 2004 var responsen og forklaringsvariablene var hayden i 1993 og lysvariabelen DSF.
Forskjeller mellom de tre forsgksfeltene ble ogsé her testet ved & inkludere indikatorvariabler
for stedene Engelien og Hof-Prestseter. Forklaringsgraden pa denne modellen ble 44,1 %,
men variabelen hoyden i1 1993 var ikke signifikant. Denne modellen viste ogsd at veksten pa
Hof- Prestseter ikke var signifikant forskjellig fra Lindberget ved & bruke DSF som

forklaringsvariabel.
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4. DISKUSJON OG KONKLUSJON

4.1 Materiale og metoder

Det ligger et ganske stort datamateriale bak denne oppgaven. Da jeg var ute for a registrere de
dataene som var ngdvendig for & gjennomfere oppgaven, var det enkelte observasjoner som
ikke stemte overens med de gamle méleresultatene som foreld. Da matte jeg male tilbake for &
finne hoydeveksten for det enkelte ar helt tilbake til 1993. Tilbakeméling av vekst var ikke
bestandig like enkelt, serlig hvis planten hadde hatt en meget beskjeden hoydevekst. Dette er
en mulig feilkilde.

Representativiteten pa materialet er etter min mening ganske bra. Datamaterialet bestar totalt
av 246 forhandsforyngede planter som det er gjort hoydemalinger pa. Jeg har delt opp
forhandsforyngelsen 1 hver rute pa de forskjellige forseksfeltene i tre hoydeklasser.
Hoydeklassene er 0,50-1,29 m, 1,30-1,99 m og 2,00-2,99 m. Det mest ideelle ville ha veert om
man kunne ha delt inn treerne 1 0,50 m klasser eller mindre, men da ville det blitt {4 planter 1

hver hagydeklasse, og derfor har jeg delt inn plantene slik som det er gjort i oppgaven.

Plantene skulle vaere tilfeldig fordelt rundt omkring pa rutene, men dette viste seg & ikke
stemme 1 alle rutene. I enkelte av rutene var veldig mange av de forhandsforyngede plantene
klumpvis lokalisert. Disse plantene stod noen steder skjermet av storre treer mens det 1
apninger 1 samme rute ikke fantes planter. Dette kan ha kommet av at under hogsten ble de
plantene som stod i nerheten av de traerne som ble tatt ut, sa kraftig skadd at de dede
(Granhus & Fjeld 2001). Dermed har man fatt en slik klumpvis fordeling av
forhandsforyngelsen, som igjen kan ha fort til at enkelte av plantene ikke har fatt nyttegjort
den okte solstrélingen, det okte rommet i rotsonen, samt den ekte tilgjengeligheten av

naringsstoffer.

I gruppehogstrutene pa forseksfeltene Engelien og Hof-Prestseter fantes det ikke
forhandsforyngelse som var over 1,30 m i 1993, og pa forsgksfeltet Lindberget var det kun tre
planter som tilherte hoydeklasse 1,30-1,99 m. Det hadde jo selvsagt vert best om man hadde
hatt treer 1 flere haydeklasser slik at man hadde hatt sammenligningsgrunnlag med de andre

rutene hvor det fantes trer 1 de storre hoydeklassene.

Mastergradsoppgave av Ole Edvard Silderen 43



Vekstreaksjon hos forhadndsforyngelse av gran etter selektiv hogst

Det var 146 planter som ble benyttet til 4 underseke sammenhengen mellom veksten og de
forskjellige lysverdiene. De plantene som jeg tok hemisfaerefotografi av, var alle mellom
0,50-1,50 m heoye i 1993. Planter som var hgyere enn dette var blitt sdpass store sommeren
2004 at det ikke var praktisk mulig & boye treet til siden for s & ta bildet. Hadde dette blitt
gjort ville treerne blitt edelagt. Dette er drsaken til at jeg benyttet et lavere antall planter til &
underseke sammenhengen mellom plantenes vekst og solstralingen. Ettersom alle treerne 1a
innenfor en hoydeklasse som strekker seg over en meter delte jeg ikke opp plantene i flere

hoydeklasser.

4.2 Feilkilder ved bildene og analysene av dem

Veret skulle vaere overskyet nar hemisfaerefotografiene skulle tas. Dette var for at man skulle
fa et mest mulig jevnt lys og unngé direkte solskinn som ferer til refleksjoner i trekronene.
Det skulle ogséd vaere oppholdsveer, slik at ikke regndraper i trekronene og pa linsa forte til
refleksjoner av lyset. Under feltarbeidet var jeg s& uheldig at det var ganske skiftende ver. Jeg
opplevde overskyet ver, sol fra skyfri himmel og regn. De fleste bildene ble tatt under
overskyete forhold, men enkelte av bildene ble tatt nir skydekket hadde sprukket. Dette forte
til at under analysen av bildene, ble helt klar himmel veldig merk og de registrerte verdiene
ble lavere enn det som egentlig var tilfelle. Det motsatte skjedde da det regnet og draper hang
i kronene og reflekterte lyset, da ble en storre del av trekronene oppfattet som himmel slik at
den relative solstralingen ble for stor. Draper pa linsa ble oppfattet som himmel nar det var
stammer eller trekroner foran himmelen, mens dréper pa linsa mot himmelen ble delvis svarte.
Dette kan man legge merke til pa bildene som er gjengitt under materiale og metodedelen
(bilde 2.1 og 2.2). Pa disse bildene er det en hvit flekk pa den ene stammen og dette er en

regndrape pa linsa.

Da bildene ble analysert i programmet HemiView skulle det subjektivt fastsettes en
terskelverdi for hvert bilde. Denne var vanskelig & fastsette fordi ndr horisonten i bildet ble
ganske bra, med tanke pé kontrast, ble det altfor lyst i sentrum. Det samme skjedde nar
lysheten i sentrum var bra, da ble horisonten for merk. Jeg var nadt til & sette en terskelverdi
pa hvert bilde som gjorde at det verken ble for merkt eller for lyst i horisonten. Dette viste seg
a ikke ha s& mye & si for resultatet man fikk ut av analysen. Selv om denne terskelverdien var

ganske forskjellig satt pa de samme bildene, ble analyseresultatene ganske like. Dette ser man
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av de hoye korrelasjonskoeffisientene jeg fikk da jeg sammenlignet de to analysene (tabell

3.7).

Et hemisfaerefotografi kan underestimere lysintensiteten inne i en skog som slipper veldig lite
lys inn (Ducrey 1975 ifelge Greis & Kellomédki 1981). Dette resultatet hadde Ducrey kommet
frem til under en studie av lysstyrke i1 et bekebestand (Fagus ssp). Bok er som kjent et treslag
som slipper inn veldig lite lys til skogbunnen, og Ducrey’s studie viste at under forhold med
90 % skyggelegging ville bildene underestimere lysverdiene slik at de 14 30 % under de
korrekte verdiene. Ut i fra dette kan jeg ikke pasta at mine bilder som ble tatt pa

kontrollflatene viser de korrekte verdiene, men jeg har gatt ut fra det.

4.3 Hoydeutviklingen

Nar man ser pd haydeveksten pa de forskjellige feltene ser man at det er plantene i de storste
hoydeklassene som har hatt den beste veksten. Dette stemmer bra med undersokelsene
Skoklefald (1967) gjorde i skjermstillinger iSiljan og i Hurdal. Orlander & Karlsson ( 2000)
har ogsa konkludert med, at hoyden til forhandsforyngelsen for hogst er en god indikator pa
hvordan heydeutviklingen vil vare etter hogst hos gran. Ferguson & Adams (1980) sa pa
vekstreaksjon til kjempe-edelgran (4bies grandis [Dougl.] Lindl.) etter en
skjermtrestillingshogst, og de fant ut at haydetilveksten 5 ar for hogst var den beste
forklaringsvariabelen. Dette vil si at den forhdndsforyngelsen som har den beste veksten mens
plantene star 1 en lukket skog, vil som oftest fa en god vekst etter hogst. Dette ble ogsa
konklusjonen til Helms og Standiford (1985) som underseokte haydeutvikling til
forhandsforyngelse av coloradoedelgran (4bies concolor (Gord. & Glend.) Lindl. Ex
Hildebr.), praktedelgran (4bies magnifica (Murt.)) og douglasgran (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco), men de hadde i tillegg variabelen kroneprosent og en variabel som forklarte

om heydeveksten de fem siste ar for hogst forlep synkende, uendret eller okende.

Hvis man ser pa rutene pa forseksfeltet Engelien, ser man at plantene i haydeklasse 2,00-2,99
m har hatt den sterste veksten etter behandlingsformen sterk hogst (tabell 3.1 og figur 3.1).
Det som er litt oppsiktsvekkende er at de sterste plantene 1 kontrollruta har hatt en betydelig
storre vekst enn 1 ruta hvor den svake hogsten var utfert. Etter at jeg s pa dette sammen med

min veileder, fant vi arsaken. I den ene delen av kontrollruta hadde flere storre traer torket ut
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og flere av mine provetrar i denne hoydeklassen 14 i denne delen av ruta. Disse hadde da
automatisk fatt mindre rotkonkurranse fra de store treerne og en sterre mengde lys hadde

sluppet inn til plantene.

Hvis man ser pa trender 1 hoydeutviklingen pa Lindberget, ser man at i ruta hvor den svake
hogsten er utfort, har plantene 1 hoydeklasse 1,30-1,99 m hatt en sterre gjennomsnittlig vekst
enn plantene 1 hoydeklasse 2,00-2,99 m (se tabell 3.3). Plantene i den mellomste heydeklassen
kan ha stitt friere enn plantene i den storste hoydeklassen. Dette kan tenkes & veare arsaken ut
i fra den gjennomsnittlige diffuse solinnstralingen pa det samme feltet. Den gjennomsnittlige
ISF var atskillig heyere pa denne ruten sammenliknet med rutene hvor den svake hogsten var
utfort pd de andre forseksfeltene (tabell 3.8). Dette blir spekulering fordi jeg ikke har
hemisfarefotografi av forhdndsforyngelse som var sterre enn 1,50 m i 1993, slik at

sammenligningsgrunnlaget ikke blir det samme.

4.4 Sammenhengen mellom veksten og % uttak av grunnflaten og
gjenstaende kubikkmasse pr hektar

Jeg fikk en litt storre forklaringsgrad da jeg benyttet gjenstdende kubikkmasse i stedet for
prosent uttak av grunnflatesummen. Samtidig fikk jeg i modell 2, at veksten pa Lindberget og
Hof-Prestseter ikke var signifikant forskjellig, men da jeg brukte gjenstdende kubikkmasse
fikk jeg en signifikant forskjell (modell 3). Veksten mellom de tre forseksfeltene var ogsé
signifikant forskjellig i modell 4. P4 grunn av at sammenligningsgrunnlaget ikke er det

samme kan jeg ikke sammenligne modell 2 og 3 med modell 4.

Da jeg brukte prosent uttak av grunnflatesummen var dette tallet tilneermet like stort pa bade
Hof-Prestseter og Lindberget. P4 Hof-Prestseter var uttaket 43 % og 50 % pa rutene med
henholdsvis svak og sterk hogst. P4 Lindberget var det 44 % og 56 % péa de samme
behandlingene. Dette vil veere med pa & likestille feltene ettersom man brukte et relativt tall 1
stedet for den virkelige uttatte grunnflatesummen. Ser man pa de eksakte tallene for uttatt
grunnflatesum sa er heller ikke de tallene sa veldig ulike for disse feltene, men det er forskjell
(se tabell 2.4). Koistinen og Valkonen (1993) har i en studie benyttet uttatt grunnflatesum som
en forklaringsvariabel, ved et forsek pé & modellere hoydevekst til forhdndsforyngelse av gran
og furu etter fristilling. De benyttet den virkelige uttatte grunnflatesummen i sine beregninger.

Hvis jeg ser pa den gjenstdende kubikkmassen i min oppgave, sa er derimot forskjellene storre
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(tabell 2.4). T kontrollruta og ruta hvor den svake hogsten er utfort er det ca 100 m*/ha mer
skog igjen pa Hof-Prestseter enn pa Lindberget. I ruta hvor den sterke hogsten er utfort er det
ca 50 m’/ha mer skog igjen pa Hof-Prestseter enn pa Linberget. Dette er nok en &rsak til at jeg
fikk en signifikant vekstforskjell mellom forsgksfeltene da jeg brukte gjenstaende
kubikkmasse som forklaringsvariabel, og ikke fikk noen signifikant forskjell i veksten da jeg
brukte forklaringsvariabelen prosent uttak av grunnflatesummen. Jeg mener at det er den
gjenstaende kubikkmassen som er den beste forklaringsvariabelen av disse to. Dette er jo et
eksakt tall og sier noe mer enn det relative tallet prosent uttak av grunnflatesummen.
Gjenstdende kubikkmasse sier ogséd noe om konkurransen pa stedet, i motsetning til prosent

uttatt grunnflatesum.

Det er heller ikke sa overraskende at veksten pa forseksfeltet Hof-Prestseter er noe storre enn
veksten pd forseksfeltet Lindberget. Dette begrunner jeg med at det er bedre bonitet pa Hof-
Prestseter enn Lindberget (tabell 2.4). Det er faktisk ikke sa stor forskjell pa registrert bonitet
pa forseksfeltene Engelien og Hof-Prestseter ifolge registreringene som ble gjort i 1993, selv
om det er ganske stor forskjell pa veksten hos forhdndsforyngelsen. Vegetasjonsmessig sett er
det noe frodigere pa Engelien og det virker som det er noe tilsig av naringsrikt vann der.
Hvor godt boniteten stemmer pa disse tre forsgksfeltene, er usikkert. Det er nemlig ikke sa
enkelt & bonitere i flersjiktet skog med Hao-systemet fordi en slik skog er hogd fra toppen
(Andreassen 1992). Nar man bruker Hyo-systemet er det overhagyden i et bestand som blir
benyttet. De treerne som star i en flersjiktet skog vil alltid i en fase ha statt undertrykt, slik at
de ikke har fatt utviklet seg fritt. Dette kan vaere med pa & gi en feilestimering av boniteten i

en flersjiktet skog.

Residualplottene for de predikerte verdiene (figur 3.6, 3.10, 3.14 og 3.18) viser at modellene
ikke er helt perfekte selv om responsen har blitt transformert til kvadratroten av veksten fra
1994 til 2004. Det er antydning til traktform pé disse plottene. Hvis de hadde vert perfekte,
ville residualene ligget jevnt spredt rundt O-linjen. Residualene i den venstre del av plottene
ligger systematisk over 0-linja, og dette tyder pa at modellen predikerer for lav vekst i forhold
til hvordan den observerte veksten har vart. Det er residualene til Lindberget og Hof-
Prestseter som ligger i denne delen av plottene. Det kan virke som modellene passer best til
veksten pd Engelien. Hvis jeg skulle ha fétt til en bedre tilpassning burde jeg ha provd a
transformere en eller to av forklaringsvariablene, eller provd a ta hensyn til samspilleffekter

mellom forklaringsvariablene i modellene. Hvis jeg hadde gjort dette kunne jeg kanskje ha
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fatt en modell som hadde forklart veksten bedre. Ved 4 ta hensyn til samspilleffekter kunne
jeg fatt en modell for hvert forseksfelt hvor stigningstallene ville vart forskjellige. Ettersom
det ikke var et hovedmaél i denne oppgaven a lage en perfekt regresjonsmodell som forklarte
veksten pa disse tre forsgksfeltene, har jeg valgt & presentere de dataene som jeg har fatt ut av

mitt arbeid.

4.5 Sammenhengen mellom veksten og de forskjellige lysverdiene

Jeg fant at det var den modellen med diffus solstralingen som forklaringsvariabel som ga best
forklaringsgrad. Jeg brukte diffus solstraling sammen med heyden til plantene i 1993 og fikk
at begge variablene var signifikante. Dette stemmer jo ganske godt overens med det Borset
(1986) sa at det er den diffuse solstralingen som har mest a si for veksten til plantene 1 den

boreale skogen.

Da jeg benyttet den globale solstralingen sammen med plantenes hoyde 1 1993 fikk jeg at de
var signifikante, og jeg fant ut at veksten pa forseksfelt Hof-Prestseter og Lindberget ikke var
signifikant forskjellig fra hverandre. Denne modellen hadde en darligere forklaringsgrad enn
modellen hvor diffus solstraling inngikk som forklaringsvariabel. At jeg fikk en dérligere
forklaringsgrad her kommer nok av at denne strélingstypen er et resultat av bade den direkte

og den diffuse solstrdlingen.

Til slutt prevde jeg den direkte solstralingen som forklaringsvariabel, men den fikk en
dérligere forklaringsgrad og heyden 1 1993 ble ikke signifikant. Veksten pad Hof- Prestseter og
Lindberget kunne heller ikke sies & vere signifikant forskjellig fra hverandre ved bruk av

denne forklaringsvariabelen.

Greis & Kelloméki (1981) gjorde en undersokelse som gikk pa kronestruktur og vekst hos
forhandsforyngelse av gran under forskjellige grader av fristilling. De fant ut at det var en
sterk sammenheng mellom plantenes vekst og den diffuse solstralingen og
fotosynteseproduksjonen. Deres arbeid omfattet derimot bare den diffuse solstralingen og
maélingene deres var gjort pa kun 26 provetrar. Greis & Kelloméki mener at det er kun et
generelt menster de har funnet. P4 grunnlag av sin undersekelse mener de at den direkte
solstralingen bare har en ubetydelig innvirkning pa vekst og utvikling av forh&ndsforyngelse

av gran. Dette monstret har gjentatt seg i min oppgave ogsa. Jeg har ikke funnet noe litteratur
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hvor noen spesifikt har testet sammenhengen mellom den direkte solstralingen og veksten hos

forhandsforyngelsen.

Jeg har fétt en okning i veksten ettersom kronetaket har blitt mer &pnet og mer lys har kommet
inn til plantene pa de forskjellige forseksfeltene. Det generelle lyskravet oker med ekende
trestorrelse (Messier ef al. 1999). Dette tyder pa at jo hayere traerne blir, jo sterre krav far de
med tanke pa tilgjengelig lys. Dermed er det ikke sa rart at forhdndsforyngelsen i de storste
hoydeklassene har reagert med stor vekst ved fristilling. De storre traerne har sannsynligvis et
storre vekstpotensial. Men dette er nok ogsd avhengig av andre faktorer pa stedet hvor planten
vokser. P4 Engelien har det vart en slik respons i de storste hoydeklassene. Plantene 1 den
storste hoydeklassen pd Hof-Prestseter har ogsa reagert godt pa den sterke hogsten, men pa
Lindberget har det ikke vert en slik respons. Dette kan tyde pa at de stedsbundne forholdene

som beliggenhet, bonitet og naringsforhold har mye & si for veksten.

En ting som er merkelig er at den gjennomsnittlige diffuse solstralingen (ISF) pa forseksfeltet
Hof-Prestseter var 0,222 pa kontrollruta, mens i ruta hvor den svake hogsten var utfort var den
bare 0,218 (se tabell 3.8). Vekstreaksjonene skiller seg ikke fra hverandre pé disse to rutene.
Det som kan ha hatt noe & si for dette resultatet, er at pa ruta hvor den svake hogsten var
utfort, kan forhandsforyngelsen som det ble gjort mélinger pa, ha statt i naeerheten av storre
treer. Sirén (1950) fant ut at undertrykte og hemmede planter av gran pa steder hvor
rotkonkurransen var stor, hadde et hayere topp: rot forhold enn planter som ikke var
undertrykte. @Okt naering- og vanntilgang samt redusert lystilgang kan gke topp: rot forholdet.
Dermed har konkurransen om andre faktorer enn lyset hatt innvirkning pa veksten. Lys er
ikke den eneste begrensende faktoren for vekst hos forhandsforyngelse av gran i bestand med
en grunnflate pa tilnaermet 30 m*/ha (Granhus & Brakke 2001), men under kontrollerte
forhold ved veldig lav lystilgang har Reed et al. (1983) funnet ut at nitrogenkonsentrasjonen
har hatt meget liten pavirkning pa veksten til douglasgran. Dette kan bety at for sterre planter
har andre faktorer, sammen med lys, mer & si for veksten enn for mindre planter, hvor lyset

ser ut til & veere den storste begrensende faktoren.

Lystilgangen er mélt etter vegetasjonsperioden 1 2004. Da har det gétt 11 ar siden hogsten ble
gjennomfort. P4 disse arene vil kronetaket ha forandret seg i forhold til hvordan det var rett
etter hogsten. En forandring vil naturligvis gé raskere desto bedre bonitet man har. P4 bedre

boniteter vil man ha hatt en storre okning i stiende volum samt at kronetaket vil slutte seg
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fortere enn pd mindre gode boniteter. Representativiteten pa lystilgangen malt i 2004 som mal
pa situasjonen 1 hele 11-arsperioden vil vere best pa de dérligste bonitetene. Det vil vere
forseksfeltet Lindberget som ikke vil ha forandret seg s& mye i forhold til hvordan
lysforholdene var etter hogst. Den gode veksten pa Engelien kan ha fort til at kroneslutning og
okningen i stdende kubikkmasse har gkt betydelig pa de 11 arene som har gétt. Dette kan ha
medfort at representativiteten pa lysmalingene pa dette feltet ikke er den beste pa grunn av

store forandringer pa 11 ar.

4.6 Oppsummering/konklusjon

Som oppsummering kan jeg si at hoyden til forhdndsforyngelsen for hogst og vekstforholdene
pa stedet har betydning for hvordan vekstreaksjonen har vert etter fristilling. Pa forseksfeltet
Engelien er det gode vokseforhold og plantene har reagert med god vekst. P4 forseksfeltet
Lindberget derimot har ikke plantene reagert med noen stor vekst. Dette kan nok forklares ut
fra hvordan forholdene er pé disse to stedene med tanke pé bonitet og vegetasjonstype. Pa
Engelien er det en smébregnetype som har friskt tilsig av vann, mens pa Lindberget er det en
torr blabeertype pa toppen av en as. P4 Hof-Prestseter er det ogsa blabarskog som er
vegetasjonstypen, og det har heller ikke her vaert noen stor vekst, med unntak av
gruppehogstruten i den laveste haydeklassen og sterk hogst ruten i den sterste hoydeklassen.
Dette kan tyde pa at gjennomhogster pa litt bedre mark gir en bedre vekstreaksjon hos

forhdndsforyngelsen i forhold til gjennomhogster pa darligere mark.

Gjenstdende kubikkmasse pr hektar etter hogst og heyden til forhdndsforyngelsen for hogst, er
de to forklaringsvariablene som gir den beste modellen 1 mine beregninger, av de modellene
som ikke inkluderer lysverdier. Skulle jeg ha funnet en bedre modell matte jeg gatt dypere inn
1 datamaterialet og sett mer pa samspilleffekter mellom forklaringsvariablene eller provd &

transformere en eller flere av forklaringsvariablene.

Nér det gjelder de forskjellige lysverdiene fant jeg ut at det var den diffuse solstralingen som
var den beste forklaringsvariabelen til veksten. Den direkte solstralingen var en meget dérlig

forklaringsvariabel.
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Det ble funnet en forskjell mellom de to observaterer med hensyn pa subjektiv bedemming av
terskelverdi 1 HemiView. Men dette viste seg a ikke ha s& mye 4 si for de forskjellige

lysverdiene man fikk ut av programmet.
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