Test av konkurranseindekser i ung blandingsskog

A test of competition indices in young mixedwoods
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Sammendrag

Oppgaven hadde som mal 4 teste ut et utvalg enkle konkurranseindekser 1 ung blandingsskog.
Kunnskap om gkologisk konkurranse mellom individuelle trer er et nyttig hjelpemiddel blant annet
1 forbindelse med planlegging og fremskriving av skog. Det ble utfort registreringer 1 to
ungskogsbestand i As kommune i det serestlige Norge. Begge bestandene besto av et nedre sjikt av
gran (Picea abies), og et gvre sjikt av hovedsakelig bjork (Betula pubescens og Betula pendula).
Hvert enkelt tre ble kartlagt, og det bel registrert data om bade hoyde- og diametertilvekst. Fem
tradisjonelle konkurranseindekser ble testet ut, i tillegg til en sjette konkurranseindeks som ble tatt
med for a representere underjordisk konkurranse om vann og naringsstoffer. Potensiell tilvekst ble
beregnet som en funksjon av utgangsheyde/utgangsdiameter. Forventet tilvekst ble beregnet som
potensiell tilvekst begrenset av en eller flere konkurranseindekser. For hoydetilvekst ble best
resultat oppnadd med diameter/avstand-konkurranseindeks i kombinasjon med underjordisk
konkurranseindeks (R*»q : 0,8948). For diametertilvekst ble best resultat oppnadd med
konkurranseindeks basert pa vinkelsum av konkurrenttraer, i kombinasjon med underjordisk
konkurranseindeks (R%*,4= 0,9060). Overjordisk konkurranse hadde sterst betydning i bestand 1,

mens underjordisk konkurranse hadde sterst betydning i bestand 2.



Abstract

The aim of this study was to test the predictive value of a selection of simple competition indices in
young mixed stands of Norway spruce (Picea abies) and birch (Betula pubescens and Betula
pendula). Knowledge of ecological competition between individual trees can act as a helpful tool in
forest planning and for predicting future growth. Field measurements were made in two young
stands located i As municipal in the south-eastern part of Norway. Both stands were made up of a
two-storied mixture of Norway spruce under a shelter of mainly birch. Field measurements included
tree coordinates, and measurements of height- and radial increment. Five well known competition
indices were selected for testing, in addition to a sixth competition index which was intended to
represent competition for belowground resources like water and nutrients. Potential increment was
described as a function of initial height/diameter. Expected increment was then described as
potential increment limited by one or more competition indices. Best results in predicting height
increment was achieved with a competetition index based on dbh-ratio weighted by distance,
combined with the belowground competition index (R*ag= 0,8948). For radial increment, best
results was achieved with a competition index based on the sum of the horizontal angels of the
competitors, combined with the belowground competition index (R*,4=0,9060). Aboveground
competition was most pronounced in stand 1, while belowground competition seemed to be of most

importance in stand 2.
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1. Innledning

I Norge utgjer 1 dag gran (Picea abies) og furu (Pinus sylvestris) de to viktigste kommersielle
treslagene. Bruksomradene til disse treslagene er i stor grad sammenfallende, og bestar
hovedsakelig av trelast og massevirke til papirproduksjon. Til tross for at naturlig foryngelse
benyttes i begrenset omfang, er flatehogst med pafelgende tilplanting av gran den mest utbredte
driftsformen ved produksjon av grantemmer (Hansen 2003). Tradisjonelt sett har malet ved denne
driftsformen vert 4 etablere et mest mulig homogent bestand, bdde med hensyn til sjiktning og
treslagsammensetning. Dette malet har i nyere tid blitt noe moderert, ettersom en viss
lovtreinnblanding er pakrevd for & mete kravene for miljesertifisering

(http://www .levendeskog.no). Flatehogst utgjer et inngrep 1 skogekosystemet som kan
sammenliknes med storskalaforstyrrelser som skogbrann. I likhet med pé brannflater, vil det ogsa
pa hogstflater ofte forkomme et naturlig lovoppslag av arter som er tilpasset tidlige suksesjoner
(Smith et al. 1997). Bjerk (Betula spp.) faller innunder denne kategorien, og opptrer ofte naturlig pa
hogstflater tilplantet med gran (Johansson 2003).

Ungskogpleie i granforyngelser utfores primert for & bedre vekstvilkdrene for framtidstreerne. Dette
inneberer at bjerk og annen pionervegetasjon fjernes. Flere studier viser imidlertid at bestandets
totale produksjon kan gkes ved 4 kombinere gran og bjerk pa en tidlig fase i omlepet (Tham 1994,
Frivold og Frank 2002). Dette skyldes trolig hovedsakelig forskjeller i vekstdynamikken hos de to
artene. Bjerk er kjennetegnet ved en raskere ungdomsvekst enn gran. Ved & heste bjerka pa riktig
tidspunkt, kan en dermed gke bestandets totale biomasseproduksjon, og likevel produsere

kvalitetsvirke av gran (Tham 1994).

Bjoerk og andre pionertreslag som tas ut under ungskogpleie blir i liten grad utnyttet kommersielt,
men vil i de fleste tilfeller bli liggende i skogen. Ved & utsette eller eventuelt dele opp
ungskogpleien til bjerka nér sterre dimensjoner, vil det vaere mulig & utnytte denne ekstra
biomassen til bioenergi. I tillegg til den miljemessige gevinsten, vil en slik avsetningsmulighet

trolig stimulere flere skogeiere til & gjennomfere ungskogpleie pa sine eiendommer.

Et avgjerende spersmal ved denne driftsformen er hvilke blandingsforhold og tetthetsnivaer som gir
best utnyttelse av voksestedets potensial, og hvordan kunnskap om dette kan brukes for &

framskrive bestandets vekst. Konkurranse i et plantesamfunn oppstér nar ressursgrunnlaget i



plantesamfunnet nar et niva der optimal vekst ikke lenger kan opprettholdes for to eller flere planter
(Holmes og Reed 1991). Fra tidligere studier vet vi at dette avhenger av faktorer som tetthets- og
heaydeforhold mellom de ulike individer, voksestedsegenskaper, og treslagsammensetning (Berger
et al. 2008). Dette er faktorer som pavirker det konkurransetrykket som uteves trerne imellom. For
a predikere bestandets utvikling er det derfor nedvendig & finne fram til et mél som beskriver
konkurranseforholdet mellom de to tresjiktene, og mellom de enkelte grantrarne slik at det kan

uttrykkes i malbare enheter.

Konkurranseindekser er et vanlig element 1 vekstmodeller, og kommer sarlig til anvendbarhet ved
vekstmodellering pa enkelttreniva og 1 flersjiktede bestand (Lorimer 1983). Konkurranseindekser pa
bestandsniva kan besta av enkle distanseuavhengige parametere som tretetthet eller grunnflatesum.
Pé enkelttreniva vil det ofte veere nedvendig med distanseavhengige parametere for a uttrykke det
enkelte tres konkurransetrykk i forhold til nabotrerne (Mailly et al. 2003). Ulike
konkurranseindekser kan ha sveart ulik oppbygning. Enklere konkurranseindekser tar ofte
utgangspunkt i lett mélbare parametere som brystheydediameter og hoyde. Dette kan enten benyttes
direkte til & beskrive konkurransen, eller det kan vektes med avstanden mellom treerne. En fordel
med denne typen konkurranseindekser er at de baseres pa parametere som er lette & samle inn i felt,
og at de kan tolkes uten bruk av avansert programvare. Konkurranseindekser som er mer krevende
med hensyn til data-input kan for eksempel vaere basert pa faktorer som kroneradius (Schiitz 1989),
bladareal-indeks (Welles og Norman 1991), eller grad av lystilgang i kronesjiktet (Brunner og Nigh
2000).

I forbindelse med studier av blandingsbestand 1 Norge, er det tidligere benyttet flere former for
konkurranseindekser. Braathe (1988) benyttet en konkurranseindeks basert pa avstanden og
heydeforskjellen mellom konkurrentene og det treet som beskrives. Gobakken og Nasset (2002)
brukte forholdet mellom middelhoyde og antall av de ulike treslagene for & beskrive

konkurransetrykket i en vekstmodell pa bestandsniva.

Malet med denne oppgaven er a teste ut et utvalg enkle konkurranseindekser i ung tosjiktet
blandingsskog av gran og bjerk. Ved 4 teste ut ulike kombinasjoner av konkurranseindekser, er
malet videre & finne fram til en modell som gir et palitelig estimat av granas tilvekst under ulike

konkurransebelastninger.



2. Materiale og metode

2.1 Studieomride
Feltarbeidet ble gjennomfort i tidsrommet juli — august 2009 i As kommune, Akershus fylke.

Det ble samlet inn data fra to bestand. Disse var lokalisert ved Holstad (UTM32 N:6616851
1:601960) og Belstad (UTM32 N:6618627 3:599865), og vil heretter bli betegnet som henholdsvis
bestand 1 og 2. Bestandene ble valgt ut pa bakgrunn av treslagssammnesetning og
utviklingsstadium. Bestandene var i et tidlig utviklingsstadium, og var av blandingsskog med gran
og bjerk som de dominerende treslag. I tillegg til gran og bjerk, var det i begge bestandene ogsa
innslag av selje (Salix caprea), rogn (Sorbus aucuparia), og furu. Begge bestandene var svart

ujevne med hensyn til tretetthet, og inneholdt sével svert tette, som sveert glisne partier.

Bestand 1 (Holstad) ble vurdert til 4 tilhere vegetasjonstypen storbregneskog (Fremstad 1997), og
boniteten ble vurdert til B20. Bestandet var kjennetegnet av et forholdsvis heyt grunnvannsniva, og
bar flere steder tegn til forsumpning. Det foreligger ikke informasjon om behandlingshistorien i
bestandet, men ut fra strukturen og treslagssammensetningen kan det sluttes at bade bjerken og
grana er etablert ved naturlig foryngelse. Denne slutningen er basert pa at grantreerne ikke vokser i
noe tydelig forband, samt at det er betydelig spredning i utviklingsniva mellom bade gran og bjerk.
Freomaterialet granforyngelsen er basert pa stammer trolig bade fra de omkringliggende bestand, og
fra enkeltstdende froproduserende treer innenfor bestandet. Under registreringsarbeidet ble det flere
steder pavist stubbeavskjer, hvilket tyder pa at det pa et tidspunkt har blitt gjennomfert en

avstandsregulering 1 bestandet.

Bestand 2 (Bolstad) ble vurdert til vare av vegetasjonstypen sméibregneskog (Fremstad 1997), og
av bonitet B20. Ogsa dette bestandet ble pa bakgrunn av tetthet, struktur, og utviklingsniva vurdert
til & vaere naturlig forynget. Det var ikke mulig & finne stubber eller andre tegn til skogbruksaktivitet
1 bestandet. Under befaringen ble det imidlertid pavist flere steinreyser og rester etter gjerder,
hvilket gjor det naturlig & anta at bestandet tidligere har vart benyttet som beite- eller

jordbruksmark. Foryngelsen har trolig skjedd ved frespredning fra de omkringliggende bestand.



2.2 Datainnsamling

Det ble samlet inn data fra totalt 6 preveflater, hvorav 4 i bestand 1, og 2 1 bestand 2. Deskriptiv
informasjon om de to bestandene er vist i tabell 1. Det ville vert enskelig med et storre
datamateriale, men dette lot seg ikke gjennomfere pa grunn av tidsforbruket. Proveflatene var
sirkulaere, med et areal pd 250 m* (8,92 m radius). Sentrum av praveflatene ble tydelig merket.

Innenfor hver proveflate ble folgende data registrert:

— kompassretning og avstand til flatesentrum for samtlige treer.
— Hoyde pé samtlige grantrer.
— Brysthegydediameter (1,3 m) for alle treer der dette var mulig.

— Hoyde pa et representativt utvalg bjerk (dette ble vurdert skjonnsmessig).

Innenfor en radius pa 5,64 m fra flatesentrum (100 m?) ble det i tillegg gjort malinger av de siste ti
ars toppskuddlengder, og samlet inn stammeskiver fra samtlige grantraer hoyere enn 1,3 m. Dette
innebar 1 praksis en todeling av proveflatene. Dette var nedvendig for & unnga feil 1

modelltilpasningen som folge av kanteffekter.

Utstyret som ble brukt i forbindelse med datainnsamlingen besto av kompass, hoyde/avstandsmaler

av merket Vertex, 5 m teleskopisk mélestokk, klave, og tilvekstbor.

Innenfor hver proveflate ble det ogsa gjort mélinger for a fastsld bonitet etter H40-systemet. Det ble
utelukkende brukt bjerk til bonitering, ettersom all gran innenfor bestandene i sterre eller mindre

grad var undertrykt.

De innsamlede stammeskivene ble senere brukt til & ansla arlig diametertilvekst. Dette ble gjort ved
a male bredden pa hver enkelt arring ved hjelp av et maleapparat med forsterrelse og telleverk.

Arringene ble malt i to retninger med en 90° vinkel i forhold til hverandre.



Tabell 1. Deskriptive verdier for datamaterialet. Standardavvik star oppfert 1 parentes.

Bestand |N n/haa n/haa n/haa Gjennom | Gjennom | Gjennom | Gjennom | Bonitet
proveflat | Totalt Gran Andre snittlig | snittlig | snittlig |snittlig | (H40)
er hayde hayde dbh Gran | dbh

Gran Bjerk (mm) Bjerk
(cm) (cm) (mm)

1 4 12460 8630 3830 199 1074 22,23 76,86 B20
(£137)  [(£329) |(£18,28) |(£35,55)

2 2 14880 10200 4680 225 1129 19,22 63,23 B20
(£125)  [(£366) |(£14,34) |(£34,16)

2.3 Analyser

Samtlige analyser ble utfert ved bruk av databehandlingsprogrammet SAS 9.2 (SAS Institute Inc.
Cary, NC, USA). Traerne som ble brukt til & fremskaffe tilvekstdata oppviste stor spredning i bade
hoyde og diameter. Dette innebar at en stor del av traerne var for sma til at det var mulig a samle
informasjon om de siste ti ars hoydetilvekst. Den samme problemstillingen gjorde seg ogsa
gjeldende for diametertilveksten. For & fa et mest mulig komplett datamateriale var det nedvendig &
begrense datasettet til & omhandle fire ars hoydetilvekst, og tre ars diametertilvekst. Siden
datainnsamlingen foregikk i vekstsesongen, matte siste ars toppskudd og siste ars arring utelates fra

datasettet.

En utfordring med datamaterialet i denne oppgaven er at en stor andel av trerne var kortere enn 1,3
m. Som en konsekvens av dette, var det ikke mulig & registrere brystheydediameter pa disse traerne.
Samtlige av konkurranseindeksene som er testet i denne oppgaven tar utgangspunkt i det enkelte
tres brystheydediameter. For & gjore det mulig & beregne overjordisk konkurranseindeks for disse
treerne ble de tildelt en minimumsdiameter. Denne minimumsdiameteren ble beregnet ved
sammenlikne konkurransebidraget fra treer med kjent brystheydediameter med konkurransebidraget

fra treer med manglende brystheydediameter ved ulike minimumsdiametre.

Sammenhengen mellom grantrernes tilvekst og ulike konkurranseindekser ble undersekt ved
multiple regresjonsanalyser. Samtlige analyser er utfort separat for hvert bestand, og for begge
bestandene samlet. Hver konkurranseindeks ble testet uavhengig med béde haydetilvekst og
diametertilvekst som responsvariabel. I analysene er det skilt mellom overjordisk- og underjordisk
konkurranse. De overjordiske konkurranseindeksene ble regnet ut separat for gran og for andre
treslag. Disse ble deretter summert opp for & vise det totale overjordiske konkurransetrykket for

hvert fokustre. Underjordisk konkurransetrykk ble beregnet ved & summere opp antallet

10



konkurrenter for hvert fokustre, uavhengig av treslag. Modellene ble vurdert pa bakgrunn av justert

R*-verdi, og visuell vurdering av residualplott.

Mange distanseavhengige konkurranseindekser forutsetter at det defineres en sekeradius rundt
fokustreet. Denne sekeradiusen er avgjorende for hvilke treer som regnes som konkurrenter, og som
dermed inkluderes i1 beregningen av konkurransetrykket. Grunnet utformingen av proveflatene kan
denne sgkeradiusen maksimalt vaere 3,28 meter. I analysene er det konsekvent benyttet 3 meters

sgkeradius.

Konkurranseindeksene som ble testet i denne oppgaven er vist i tabell 2. Konkurranseindeksene ble
valgt ut etter flere kriterier. En ensket egenskap var at de skulle vare basert pd faktorer som er
forholdsvis enkle & méile i felt. En annen egenskap var at de burde enkelt oppbygd, og tilsvarende
enkle & regne ut. Dette fordi enkle registreringsprosedyrer og beregninger gjor konkurranseindeksen
mer tilgjengelige og anvendbare for personer i forvalterroller. Med lett malbare faktorer menes i
denne sammenheng egenskaper som diameter, hayde, treslag, treantall og avstand mellom treer.
Dette er en egenskap som innehas av svaert mange konkurranseindekser, og det var derfor
nedvendig a foreta et utvalg. Konkurranseindeksene som ble valgt ut for testing oppfyller kriteriene

ovenfor, og har alle blitt testet ut for 1 andre studier.

Tabell 2. Konkurranseindekser testet

Konkurranseindeks Ligning

KI, KI =3 (DBHy/DBH,)/A;
KL KI = X (DBH/DBH;)
KI; KI =X DBHj/A;

Kls KI=ZX DBH;j

KIs KI = Vinkelsum

Kl TN,

KI er Konkurranseindeks, DBHj er brystheydediameter pa konkurrenttre, DBHi er
brystheydediameter pa subjekttre, A;er horisontal avstand mellom subjekttre og konkurrenttre, Hj
er hoyde pa konkurrenttre, H;er hoyde pa subjekttre, N ;er antall konkurrenter innenfor

sgkeradiusen.
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I Norge er det utviklet vekstmodeller som beskriver bade hayde- og volumtilvekst for de fleste
kommersielle treslag (Tveite 1977, Strand og Li 1990). Disse modellene er imidlertid basert pa traer
1 ensjiktede og ensartede bestand, og er dermed ikke umiddelbart overforbare til datamaterialet i
denne oppgaven (Frivold og Frank 2002). Det ble derfor besluttet & tilpasse en egen

vekstmodellmodell pa bakgrunn av det innsamlede datamaterialet.

Folgende modell ble brukt for & estimere grantrarnes potensielle tilvekst.

A pot = b; * utgangsverdi * b,

Der A pot er potensiell tilvekst, og utgangsverdi er utgangsverdier ved begynnelsen av perioden. |
denne oppgaven er det benyttet utgangsverdier for hayde og brystheydediameter fra henholdsvis
fire og tre &r tilbake.

De ulike konkurranseindeksenes effekt pa tilveksten ble estimert etter folgende formel.

Hoydetilvekst:
A = A pot * exp (a; * KIO + a, * KIU + a; " KIO * KIU)

Diametertilvekst:

A= A pot * exp (a; * KIO + a, * KIU)

Der A er estimert tilvekst, KIO er overjordisk konkurranseindeks, og KIU er underjordisk

konkurranseindeks.

Premissene for modellen er at potensiell tilvekst beregnes ut fra utgangsheyden/utgangsdiameter.
Dette potensialet begrenses av effekten av konkurranseindeksene. Dette er en velutprovd mate &

modellere tilvekst under ulike konkurransebelastninger (Pretzsch et al. 2002).

Under analysene av heydetilveksten 1 bestand 2 ble det i residualplottene oppdaget en systematisk
overestimering av hgydetilveksten hos treer med liten utgangsheyde. Denne overestimeringen ble
forsekt motvirket med & foye til et interaksjonsledd i vekstmodellen, som kombinerer effekten av

den overjordiske og den underjordiske konkurranseindeksen.
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2.4 Angaende diameterberegning

Under arbeidet med maling av arringbredder unnlot jeg uheldigvis & male bredden av 2009-
arringene. Dette skyldes rett og slett at jeg ikke trodde denne arringen ville ha betydning i og med at
innsankingen av stammeskive foregikk i vekstsesongen. Dette medforte visse problemer i
analysestadiet da det ble klart at 2009-arringen var nedvendig for & beregne utgangsdiameteren. Det
mest korrekte ville i dette tilfellet vaert & komplimentere datamaterialet ved & male samtlige
stammeskiver pa nytt. Dette lot seg imidlertid ikke gjennomfere av hensyn til tidsforbruk.
Problemet ble handtert ved & male 2009-arringene pa et utvalg stammeskiver, for deretter bruke
denne informasjonen til & estimere 2009-tilveksten for de resterende traerne. Av stammeskivene som
ble benyttet til estimeringen ble det valgt ut 5 fra begynnelsen av feltperioden, og 6 fra slutten av
feltperioden. De utvalgte stammeskivene utgjorde et representativt utvalg i forhold til resten av
stammeskivene med hensyn til storrelsesfordeling. Arringbreddene pa de utvalgte stammeskivene

ble brukt til 4 tilpasse folgende linezre regresjonsmodell:

Tilvekst 09 = Bestand + Gjennomsnittstilvekst 06-08

Denne modellen ble brukt til & beregne den potensielle tilveksten for 2009. Modellen ble deretter
tilfort en korreksjonsfaktor for & kompensere for forskjellene i innsamlingstidspunkt.

Korreksjonsfaktoren ble regnet ut pa folgende mate:

(Innsamlingstidspunkt - 189) / (240 - 189)

Der "Innsamlingstidspunkt" angir hvilken dag i vekstsesongen den aktuelle proveflaten ble
pabegynt, 189 er starttidspunktet for den forste proveflaten, og 240 er starttidspunktet for den siste
proveflaten. Korreksjonsfaktoren resulterer i et tall mellom 0 og 1, avhengig av nér den enkelte
proveflaten ble pabegynt. I neste ledd ble korreksjonsfaktoren foyd til modellen istedenfor
bestandsfaktoren for & finne den estimerte tilveksten for 2009. Dette inneberer i praksis at hver
proveflate far sin egen regresjonslinje. Denne framgangsmaéten tilforer et ekstra element av
usikkerhet til resultatene. Studier fra det serlige Finland gir imidlertid en indikasjon pa hvordan
granas diametertilvekst arter seg gjennom vekstsesongen. Disse studiene viser at diametertilveksten
1 de fleste tilfeller innledes 1 juni, er forholdsvis lineaer fram til slutten av juli, for deretter a flate ut
og avta gjennom august ( Méakinen et al. 2003, Henttonen et al. 2009). Siden det under estimeringen
av 2009-tilveksten er tatt hensyn til forskjeller 1 bade bestand og innhestingstidspunkt er det rimelig

a anta at regresjonsestimeringen gjengir den reelle tilveksten pa en realistisk mate.
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3. Resultater

3.1 Heydetilvekst

Gjennomsnittlig tilvekst i de to bestandene er vist 1 tabell 3. Som tabellen viser, var hoydetilveksten

noe storre 1 bestand 2 enn 1 bestand 1.

Tabell 3. Gjennomsnittlig heydetilvekst.

Bestand N observasjoner Gjennomsnittlig tilvekst (cm)
1 437 12,45 (£ 8,7)
2 199 12,93 (+ 9,46)

Tabellene 1 vedlegg 1 viser regresjonsresultatene for hoydetilvekst ved ulike kombinasjoner av
konkurranseindekser. Overjordisk og underjordisk konkurranseindeks er testet bade selvstendig og i
kombinasjon med hverandre. Testene er utfort selvstendig i begge bestand, og for begge bestandene

samlet.

Samtlige modeller var signifikante med Pr > F <0,0001. Som det gar fram av tabellene var det
enkelte modellkombinasjoner som resulterte i ikke-signifikante parameterestimater. R%g - verdiene
varierte fra 0,8591 til 0,9169. Hayest R?,; ble oppnéadd i bestand 2 ved full modell, og KI 2 som
overjordisk konkurranseindeks. Lavest ble oppnddd i bestand 2 med kun KI 4 som

konkurranseindeks.

Tabell 4. Modeller med heyest forklaringsevne.

Bestand Modell R

1 KI1+KI6 0,9070
2 KI2+KI6+KI2*KI6 0,9169
Komb KI1+KI®6 0,8948

Tabell 4 viser en oversikt over modellene med best forklaringsevne i bestand 1 og bestand 2, og for
begge bestandene kombinert. Ved testing av begge bestandene kombinert ble best resultat oppnadd
med KI 1 i kombinasjon med underjordisk konkurranseindeks, men uten interaksjonsledd ( R%,4=
0,8948). Resultatet av denne modelltilpasningen er vist i figur 1. Det ble heller ikke pévist

systemastiske avvik i residualfordelingen (figur 2).
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Hoydetilvekst kombinerte data

heydetilvekst
70 7

800

utgangshgyde

Kiklasse ++ + . +++ 0 1 2 3 4 5

Figurl. Figuren viser hgydetilveksten som en funksjon av utgangsheyden ved ulike niva av
konkurranse. I figuren er det for KI1 benyttet verdier pa 0 til 600. KI6 er gitt verdier pa 30 til 80.
Hver av konkurranseindeksene er delt inn 1 fem like store klasser. Hver av disse klassene er
representert med en farget linje 1 figuren. Den gverste svarte linjen viser hagydetilvekst ved KI1 0 og
KI6 30. Den neste svarte linjen viser hoydetilvekst ved KI1 120 og KI6 40 osv. En kan se av
figuren at KI1 har sterre effekt enn KI6.
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Residualplott hgydetilvekst

residualer
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Figur 2. Residualer 1 forhold til predikerte verdier for modellen med KI1 + KI6.

Som vist i tabell 2, er konkurranseindeksene KI1 og KI2 likt konstruert, med unntak av
avstandsfaktoren som ikke er inkludert i KI2. Det samme er tilfellet for KI3 og KI4. KI1 hadde
heyere R, enn K12 i samtlige modellkombinasjoner, med unntak av i bestand 2, hvor KI2 hadde
heyere R?,;;bdde med modellen med kun overjordisk konkurranseindeks, og med den fulle
modellen. KI4 hadde hayere R, enn KI3 i modellen som kombinerer overjordisk og underjordisk
konkurranseindeks uten interaksjonsledd. Med unntak av disse tilfellene hadde modellene med
distanseavhengige konkurranseindekser hoyere R?,;;enn de med distanseuavhengige

konkurranseindekser.

Sammenlikning mellom modeller med kun overjordisk konkurranseindeks og kun underjordisk
konkurranseindeks tyder pa at det er visse forskjeller mellom de to bestandene. I bestand 1 ga
samtlige overjordiske konkurranseindekser med unntak av K14 hayere R%;- verdi enn hva tilfellet
var med kun underjordisk konkurranseindeks. Det motsatte var tilfelle i bestand 2, hvor den
underjordiske konkurranseindeksen resulterte i hoyere R?,;-verdi sammenliknet med samtlige
overjordiske konkurranseindekser, med unntak av KI1. For begge bestandene kombinert gav de

overjordiske konkurranseindeksene K11, K12, og KI3 hoyere R*-verdi enn den underjordiske
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konkurranseindeksen KI6.

3.2 Diametertilvekst

Gjennomsnittlig tilvekst i de to bestandene er vist i tabell 5. Som tabellen viser, var

diametertilveksten noe storre 1 bestand 1 enn i bestand 2.

Tabell 5. Gjennomsnittlig diametertilvekst.

Bestand N observasjoner Gjennomsnittlig tilvekst (cm)
1 199 1,43 (£ 0,54)
2 147 0,98 (+0,44)

Tabellene i vedlegg 2 viser regresjonsresultatene for diametertilvekst ved ulike kombinasjoner av
konkurranseindekser. Overjordisk og underjordisk konkurranseindeks er testet bade selvstendig og i
kombinasjon med hverandre. Testene er utfort selvstendig 1 begge bestand, og for begge bestandene

samlet.

Av de konkurranseindekser som lot seg tilpasse til modellen, var samtlige signifikante med Pr > F
<0,0001. Som det gar fram av tabellene var det enkelte modellkombinasjoner som resulterte i ikke-
signifikante parameterestimater. R - verdiene varierte fra 0,8870 til 0,9167. Hoyest R% ble
oppnadd i bestand 2 med kun KI6 som konkurranseindeks. Lavest ble oppnédd i bestand 2 med kun

KI 3 som konkurranseindeks.

Tabell 6. Modeller med hoyest forklaringsevne av diametertilveksten.

Bestand Modell R

1 KI5 0,9167
2 KI 4 +KI6 0,9274
Komb KI5+KI6 0,9060

Tabell 6 viser en oversikt over modellene med best forklaringsevne i bestand 1 og bestand 2, og for
begge bestandene kombinert. Ved testing av begge bestandene kombinert ble best resultat oppnadd
med KI 5 i kombinasjon med underjordisk konkurranseindeks (KI16) ( R%4= 0,9060). Resultatet av
denne modelltilpasningen er vist i figur 3. Det ble ikke pévist systematiske avvik i

residualfordelingen (fig 4).
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Diametertilvekst kombinerte data

diametertilvekst
7

utgangsdiameter

Kiklasse ++ + . +++ 0 1 2 3 4 5

Figur 3. Figuren viser diametertilveksten som en funksjon av utgangsdiameteren ved ulike niva av
konkurranse. I figuren er det for KIS benyttet verdier pa 0 til 200. KI6 er gitt verdier pa 30 til 80.
Hver av konkurranseindeksene er delt inn 1 fem like store klasser. Hver av disse klassene er
representert med en farget linje 1 figuren. Den overste svarte linjen viser hoydetilvekst ved KI5 0 og
KI6 30. Den neste svarte linjen viser haydetilvekst ved KI5 40 og KI6 40 osv. En kan se av figuren
at KI5 har mindre effekt enn KI6.
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Residualplott diametertilvekst
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Figur 4. Residualer i forhold til predikerte verdier for modellen KI5 + KI6.

To av de overjordiske konkurranseindeksene (KI1 og KI2) lot seg ikke tilpasse til modellen slik den
1 denne oppgaven er brukt for & illustrere forholdet mellom diametertilvekst og konkurranse. Dette
viste seg 1 praksis ved at parameteren b, ble negativ. Dette innebar at den potensielle tilveksten ble
uttrykt som en dalende kurve, hvilket er motsatt av hva som er forventet. Arsakene til dette avviket
ble undersgkt ved a se pa forholdet mellom konkurransen uttrykt gjennom konkurranseindeksen, og
den forklarende variabelen utgangsdiameter. Dette forholdet er vist i figur 5. Som det gar fram av
figuren er utgangsdiameteren sterkt korrelert med konkurranseindeksen. Dette forholdet resulterer 1
at konkurranseindeksen ikke virker modererende pé den potensielle tilveksten. Figur 6 viser
tilsvarende informasjon om KI5. Dette er en velfungerende konkurranseindeks, og figuren er tatt
med for & vise kontrasten 1 forhold til KI2. Figur 6 viser en langt svakere korrelasjon mellom

konkurranseindeks og utgangsdiameter enn hva tilfellet er for KI2.
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Korrelasjon mellom KI2 og utgangsdiameter
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Figur 5 Korrelasjon mellom KI2 og utgangsdiameter.

Korrelasjon mellom KI5 og utgangsdiameter
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Figur 6. Korrelasjon mellom KI5 og utgangsdiameter.
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Forskjellene i forklaringsevne mellom den distanseavhengige konkurranseindeksen KI3, og den
distanseuavhengige KI4 var mindre fremtredende enn hva tilfellet var for hoydetilvekst. KI3 hadde
heyere R?,;- verdi enn KI4 i bestand 1, mens det motsatte var tilfelle i bestand 2. For begge
bestandene kombinert resulterte de to konkurranseindeksene i samme R%; - verdi nar de ble brukt
selvstendig. I kombinasjon med den underjordiske konkurranseindeksen oppnadde KI3 hgyre R%; -

verdi enn KI4.

I bestand 1 resulterte de overjordiske konkurranseindeksene KI3 og KI5 i hayere R% - verdi enn
den underjordiske konkurranseindeksen KI16. I bestand 2 gav imidlertid K16 hayere R?,; - verdi enn
noen av de underjordiske konkurranseindeksene. Det samme var tilfelle for begge bestandene

kombinert.

4. Diskusjon

4.1 Metodikk

Okologisk konkurranse i skogekosystemer har vaert gjenstand for omfattende studier, og antallet
tilnermingsméter er mangfoldige. Distanseavhengige enkelttremodeller, som behandles i denne
oppgaven, har vert under utvikling i mer enn 30 r, og ogsa innenfor dette feltet er metodeutvalget
omfattende (Berger et al. 2008). Ved et studie av det omfang som er behandlet i denne oppgaven
ma det nedvendigvis gjeres visse begrensninger med hensyn til metodevalg bade hva gjelder
datainnsamling og analysearbeid. En dpenbar konsekvens av dette er omfanget av datamaterialet.
De fire proveflatene 1 bestand 1 gir trolig en bra representasjon av bestandet, ettersom dette var av
forholdsvis lite areal. I bestand 2 hadde jeg av tidsmessige arsaker kun anledning til & gjore
registreringer i to preveflater. Her kunne det trolig veert gunstig med flere registreringer. Bestandet
var omtrent av samme storrelse som bestand 1, men likt antall preveflater i1 hvert bestand ville gjort

sammenlikninger mellom de to bestandene sikrere.

Selve registreringene som er utfort pa proveflatene vil vere beheftet med et visst element av
maélefeil, men ingenting i resultatene tyder pa annet enn at denne feilen kun er av tilfeldig karakter.
Serlig ved mélingene av traernes kompasskurs i forhold til preveflatesentrum vil det ha forekommet

mindre avvik fra sann verdi.
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Malingene av treheyder og toppskuddlengder pa traer lavere enn fem meter er utfort med stor grad
av neyaktighet, ettersom det ble brukt teleskopisk malestokk. For traer heyere enn fem meter er det
imidlertid benyttet vertex hoydemaler. Disse mélingene er trolig beheftet med tilfeldige feil,
ettersom enkelte av proveflatene var svert tette og med darlig sikt. Av samme grunn ble det
besluttet ikke & male hoyden pa samtlige lovtraer innenfor preveflaten, men kun pa et representativt
utvalg. Som en konsekvens av dette ble det besluttet & utelate konkurranseindekser som tar
utgangspunkt 1 treheyder fra analysene. Denne typen konkurranseindekser ville 1 sa fall ikke bare
vare beheftet med tilfeldige malefeil, men ogsa usikkerhet i1 forbindelse med regresjonsestimering

av trehayder.

Under datainnsamlingen ble det kun utfert diameterméling i1 brystheyde. Dette resulterte i visse
problemer under analysearbeidet, ettersom et stort antall av traerne ikke hadde nadd brystheyde.
Ved a beregne en minimumsdiameter for disse traerne var det likevel mulig 4 la dem innga i
konkurranseindekser basert pa brystheydediameter. Dette problemet kunne vert unngétt ved & méle

diameter for eksempel ved rothalsen eller noe lenger opp pa stammen, i tillegg til i brystheyde.

Naér det gjelder malingene av arringtykkelse, ble det benyttet maleutstyr med hoy grad av
noyaktighet. Et betydelig feilelement i forbindelse med analysene av diametertilvekst utgjores av
estimeringen av 2009-arringen. Selv om regresjonsestimeringen trolig gir en troverdig gjengivelse
av diametertilveksten slik den beskrives av Henttonen et al. (2009) og Mékinen et al. (2003), vil det
likevel vaere knyttet et element av usikkerhet til disse anslagene. Av denne grunn ble det besluttet
ikke 4 regne om diametertilveksten til grunnflatetilvekst. Dette fordi denne regneoperasjonen
innebarer en kvadrering av diameteranslaget, og dermed ogsé en kvadrering av feilen knyttet til

dette.
4.2 Hoydetilvekst
Best resultat ble oppnéddd med KI1 1 kombinasjon med KI6. Som vist i figur 1 resulterte denne

kombinasjonen i1 en ganske oversiktelig modell. Mangelen pa overlapp mellom klasselinjene tyder

pa at KI1 har sterre innflytelse 1 modellen enn KI6.
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Den konkurranseindeksen som selvstendig (ikke i kombinasjon med en annen konkurranseindeks)
hadde heyest forklaringsevne for hoydetilveksten var KI1. Denne konkurranseindeksen framstiller
konkurransetrykket som en funksjon av forholdet mellom konkurrentenes brysthoydediameter og
fokustreets brysthgydediameter, vektet med avstanden mellom konkurrent og fokustre. Dette er en
velkjent konkurranseindeks, og varianter av denne har oppvist bra resultater i en rekke studier
(Lorimer 1983, Mailly et al. 2003, Rivas et al. 2005, Castagneri et al. 2008, Davies og Pommering
2008, Harper 2009 Biging og Dobberting 1992, Holmes og Reed 1991). Ulike varianter og
modifiseringer av denne konkurranseindeksen kan for eksempel innebare kvadrering av en eller
flere faktorer, eller a foye til en konstant et eller flere steder i likningen. Utgangspunktet er 1 de
fleste tilfeller den samme likningen, og eventuelle modifikasjoner har oftest til hensikt & forsterke

eller nedtone en eller flere faktorer.

Selv om konkurranseindeksen er velkjent og godt utprevd, har det ikke lykkes meg & finne mange
studier der den har blitt brukt til & forklare haydetilvekst. Biging og Dobberting (1992), fant at en
variant av denne konkurranseindeksen fungerte like bra som mer kompliserte konkurranseindekser
der ogsé kronevolum og kroneareal ble tatt med i likningen. Dette studiet tok imidlertid for seg
blandingsskog pa den amerikanske vestkysten, og dette konkrete resultatet gjaldt for hvitgran
(Abies concolor). Overforingsverdien til resultatene som er kommet fram 1 denne oppgaven er

derfor begrenset.

Braathe (1988) studerte hvordan konkurransebelastning fra bjerk pdvirket bade hoyde- og
diametertilveksten hos gran i tidlige utviklingsstadier. Den problemstillingen er svert
sammenfallende med det som blir behandlet i denne oppgaven. I Braathes studier er det benyttet en
tilsvarende modell som i denne oppgaven, ved at potensiell haydetilvekst er en funksjon av
utgangsheyde, og at realisert hoydetilvekst er en funksjon av konkurranseindeksens reduksjon av
den potensielle hoydetilveksten. Konkurranseindeksen benyttet i Braathes studier har likhetstrekk
med KI1, men benytter hoydeforskjell mellom konkurrent og fokustre, istedetfor diameterforhold.
Denne typen konkurranseindeks ble ikke forekt testet ut, ettersom usikkerheten forbundet med
regresjonsestimering av treheyder ble vurdert til & vere for stor. Et mulig ankepunkt mot denne
konkurranseindeksen er at kun treer som er hgyere enn fokustreet bidrar til nedsatt heydetilvekst.
Braathe begrunner dette med & vise til planteavstandsforsek som viser at granas haydetilvekst er lite
pavirket av tetthet sé lenge vekstforholdene er gode. Dette star i kontrast til mine resultater, som
viser at tetthet 1 form av underjordisk konkurranseindeks (KI6) har tildels stor betydning for

haydetilveksten hos gran. Dette til tross for at vekstforholdene i begge bestandene mé betegnes som
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gode, vurdert ut fra bonitet. Konkurranseindeksen har likefullt vist seg effektiv, og i framtidige
studier ville det veert interessant a teste den ut i kombinasjon med en underjordisk

konkurranseindeks.

Selv om KI1 var den overjordiske konkurranseindeksen som gav best resultat i form av justert R*-

verdi, var det generelt sveert liten variasjon mellom de ulike modellkombinasjonene.

4.3 Diametertilvekst

Best resultat ble etter en helhetsvurdering oppnddd med KI5 1 kombinasjon med KI6. Som vist i
figur 3 er det i denne modellen stor grad av overlapp mellom linjene som representerer
konkurransebelastning. Dette er en konsekvens av at KI6 har sterre innflytelse enn KI1, noe som gir

overlapp mellom de seks klassene av KI1.

Den konkurranseindeksen som selvstendig hadde sterst betydning for diametertilveksten var KI6.
At underjordisk konkurranse hadde sterre betydning for diametertilvekst enn for heydetilvekst, er et

pafallende faktum som vil bli behandlet i et senere avsnitt.

Den overjordiske konkurranseindeksen som selvstendig hadde sterst betydning for
diametertilveksten var KI5. Denne konkurranseindeksen beregner konkurransebelastningen for det
enkelte tre som en funksjon av summen av de horisontale vinklene fra fokustreet til stammen av
konkurrentene innenfor sgkeradiusen. Konkurranseindeksen er en forenklet versjon av en brukt av
Pukkala og Kolstrom (1987), og Pukkala (1989). I Pukkalas versjon er ofte vinkelsummen vektet
med heydeforholdet mellom fokustre og konkurrenttre. Denne konkurranseindeksen har 1 andre
studier oppvist tildels gode resultater, men ingen av disse studiene er direkte sammenlignbare med
forutsetningene som ligger til grunn i denne oppgaven (Pukkala 1989, Castagneri et al. 2008).
Siden leddet med heydeforhold er utelatt, baseres konkurranseindeksen kun pa konkurrentenes
dimensjoner, og avstand mellom konkurrent og fokustre. Konkurranseindeksen ble ikke testet ut

med heydeforholdsfaktoren, siden det ikke ble registrert trehayde for samtlige lovtrer.

Det er verdt 4 merke seg at kun konkurranseindekser basert pa konkurrentenes dimensjoner (med
eller uten avstandsfaktor) resulterte i funksjonelle modeller. Arsakene til dette er som vist i
resultatkapitlet at konkurranseindeksene basert pa diameterforhold er for tett korrelert med

utgangsdiameteren.
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4.4 Vurdering av distanseavhengige og distanseuavhengige konkurranseindekser

Nest etter KI1, var KI2 den konkurranseindeksen som etter helhetsvurdering oppviste best resultater
1 forhold til heydetilvekst. For diametertilvekst kan det samme sies om KI4. Som nevnt i
resultatkapitlet, er disse konkurranseindeksen identisk med KI1 og KI3, med unntak av
distansefaktoren. Denne sammenlikningen mellom distanseavhengige og distanseuavhengige
konkurranseindekser er tatt med i mange forsek og studier, og konklusjonene er i stor grad
sprikende (Biging og Dobbertin 1995, Lorimer 1983, Harper 2009, Mailly et al. 2003, Rivas et al.
2006, Castagneri et al. 2008, Daniels et al. 1986). Det er vanskelig & trekke konklusjoner ut fra disse
studiene, ettersom de i stor grad er utfert under ulike premisser hva angar treslag, bestandsstruktur,
utviklingsstadium, og geografi. Rent intuitivt er det naerliggende a anta at distanseavhengige
konkurranseindekser vil ha et fortrinn i1 bestand med stor variasjon i tetthet og dimensjoner. I mer
ensartede bestand, er det derimot narliggende 4 anta at distansefaktoren har mindre betydning,
ettersom traerne vil std mer jevnt fordelt og oppvise mindre variasjon med hensyn til

dimensjonsfordeling (Biging og Dobbertin 1995 ).

Nér en ser utelukkende pé bruk av overjordiske konkurranseindekser, er det et pafallende faktum at
distanseavhengige konkurranseindekser fungerte best 1 bestand 1, mens distanseuavhengige
fungerte best i bestand 2. Dette er tilfelle bade for heydetilvekst og for diametertilvekst. Som vist i
tabell 1, var det 1 bestand 1 generelt noe mer variasjon i tredimensjoner enn hva tilfellet var i
bestand 2. Bestand 2 var ogsa betydelig tettere, badde hva angér gran og lgvtraer. Samlet sett stotter
dette opp om hypotesen om at distanseavhengige konkurranseindekser presterer best i ujevne
bestand, og distanseuavhengige konkurranseindekser best i homogene bestand. Forskjellene i justert
R*-verdi mellom de distanseavhengige og de distanseuavhengige konkurranseindeksene var
imidlertid smé, og det samme var tilfelle for forskjellene i dimensjonsfordeling mellom de to

bestandene. Det er derfor vanskelig & trekke noen klar konklusjon i dette spersmélet.

4.5 Vurdering av overjordisk og underjordisk konkurranse

Resultatene viser at den underjordiske konkurranseindeksen hadde til dels stor betydning. Dette var
1 storre grad tilfelle for modellene som beskriver diametertilvekst enn for modellene som beskriver
heydetilvekst. Denne betydningen var ogsa klart mer fremtredende i1 bestand 2 enn i bestand 1. I
mange studier har betydningen av underjordisk konkurranse om vann og naringsstoffer ofte blitt

nedprioritert 1 forhold til betydningen av overjordisk konkurranse om lys. Mye tyder imidlertid pa at
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underjordisk konkurranse under visse forutsetninger kan vare av like stor eller storre intensitet enn
overjordisk konkurranse. Tradisjonelle overjordiske konkurranseindekser tar hovedsakelig
utgangspunkt i at treerne konkurrerer om lys. Pé lavere boniteter og under terkeforhold, vil
konkurransen om underjordiske ressurser som vann og neringsstoffer bli mer fremtredende, og
konkurranseindeksen vil da miste mye av sin effekt. Under slike forhold vil en modell med kun
overjordisk konkurranseindeks hypotetisk sett resultere i en underpredikering av veksten til

undertrykte traer (Pretzsch og Biber 2010, Wilson 1988).

Datamaterialet og analyseresultatene gir indikasjoner pa hvorfor underjordisk konkurranse var mer
fremtredende 1 bestand 2 enn 1 bestand 1. Begge bestandene var av middels hoy bonitet, og
vegetasjonstypen ble 1 begge bestand bedemt til & vaere av de mer produktive. Den tydeligste
forskjellen mellom de to bestandene var at bestand 2 hadde en langt heyere tetthet, bdde med
hensyn til gran og levtrearter. En sansynlig forklaring er at den haye tettheten i bestand 2 forte til at

konkurransen om underjordiske ressurser var mer avgjerende enn konkurransen om lys.

I denne oppgaven er det benyttet et svert enkelt uttrykk for & beskrive underjordisk konkurranse om
vann og neringsstoffer. En rekke andre metoder er tenkelige, blant annet bestandstetthetsindeks
(Reineke 1933), eller mer kompliserte tilnerminger basert pa ekologisk felt teori (Miina og Pukkala
2002).

4.6 Avsluttende bemerkninger

De to anbefalte modellkombinasjonene for henholdsvis heydetilvekst og diametertilvekst ga begge
en bra gjengivelse av veksten i1 de to bestandene under ulike konkurransebelastninger. Det faktum at
béde overjordisk og underjordisk konkurranse er tatt med i modellene, gjor dem ogséa ganske
fleksible. Resultatene som er framskaffet i denne oppgaven har imidlertid begrenset global
anvendbarhet, ettersom de kun er basert pa registreringer i to bestand. For & gke nytteverdien av
modellene er det nadvendig med et langt storre datamateriale, som ogsa omfatter et bredere

spektrum av vekstforhold og bestandsstrukturer enn det som er behandlet 1 denne oppgaven.
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