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FORORD

Mjgsen skog v/Jan Gaute Lie, og Landbrukskontoret i Lillehammerregionen v/Carl Olav Holen, kontaktet i
2009 Skog og landskap med forespgrsel om en studie pa bonitering av gran i fiellskog. Pa basis av henven-
delsen fikk vi etablert prosjektet «Bonitering av fiellskog» i arene 2010 og 2011. Studien er finansiert av
Skogbrukets Utviklingsfond og fylkesinntrukne rentemidler fra Skogfond-ordningen administrert av Fylkes-
mannen i Oppland. Lie og Holen har velvillig bidratt med & sgke fram egnede studieomrader. Ragnar Lian
har bidratt i feltarbeidet. Til alle rettes herved en hjertelig takk.
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SAMMENDRAG

Malet med denne undersgkelsen var & beskrive presisjon og systematiske feil ved tradisjonell hgydebonite-
ring (Tveite 1977) i eldre naturskog av gran i hgyereliggende skog pa indre @stlandet. Dessuten ville vi teste
vegetasjonsbonitering (Nilsen & Larsson 1992) og noen mulige korreksjoner av alder ved hgydebonitering.

Langs bestandsgrenser forarsaket av beltehogster eller eiendomsgrenser, plasserte vi 17 par prgveflater i
kommunene Sgr Fron, Ringebu og @yer 700-900 m o.h. Hvert par bestod av én prgveflate i naturskog og
én i den tilgrensende kulturskogen slik at det innen par var minst mulig forskjell i hgyde over havet, vegeta-
sjonstype, terrengform og jordsmonn.

Resultatene viste at tradisjonell hgydebonitering ga en gjennomsnittlig underbonitering pa 4,2 m. Underbo-
niteringen gkte med alder mens overhgyden bare gkte svakt med alder. Modellene for alderskorreksjon anty-
der at avviket i naturskogens overhgydeutvikling fra bonitetskurvene avhenger av vindeksposisjon og jord-
dybde. Vegetasjonsbonitering ga en underbonitering i samme stgrrelsesorden som tradisjonell
hgydebonitering. Underboniteringen skyldes en forskjell i hgydeutvikling mellom natur- og kulturskog som
vanskelig kan relateres til en enkeltarsak, og som vi fra litteratur pa fagfeltet henfarer til bl.a. forskjeller i tett-
het og genetisk opphav. Vi anbefaler & bruke den presenterte modell 3-alder for alderskorreksjon ved boni-
tering i naturskog av gran 50—-300 hgydemeter under skoggrensa der overhgydetraerne er eldre enn 100 ar
pa indre @stlandet.

alder, bonitet, fiellskog, gran, hgydebonitering, hgydevekst, H40, kulturskog, naturskog, over-
hayde, Picea abies, produksjonspotensiale.



SUMMARY

Estimation of site-index in old, semi-natural stands of Norway spruce at high altitude

Site-index in Norway is given by the dominant height of an even aged stand at reference age 40 years at
breast height (1.3 m above ground). The site-index curves which are standard for Norway spruce (Picea
abies L. Karst.) (Tveite 1977), are suspected to underestimate the site-index in old, semi-natural spruce
forests at high altitude characterised by naturally regenerated, uneven-aged stands with low density. The
aim of this study was to estimate the accuracy of site-index estimates in such forests and suggest some age
corrections by comparing to measures in adjacent cultivated spruce stands.

Along stand boundaries caused by either property boundaries or strip harvestings, we established 17 pairs
of field plots in the municipalities of Sgr Fron, Ringebu and @yer. Each pair consisted of one plot in the old,
semi-natural stand and one in the adjacent cultivated stand, aiming at least possible difference regarding
to altitude, vegetation, topography and soil.

Mean age at breast height of dominant trees varied from 106 to 182 years at semi-natural plots and from
23 to 42 years at the cultivated plots. The site-index curves of Tveite (1977) underestimated the site-index
by 4.2 m on average. Site-index estimated by site properties resulted in underestimations of 4.5 m and 3.9
m on average for the equations G10 and G4 respectively (Nilsen & Larsson 1992). The presented models
for age corrections showed that the underestimation increased by age and that dominant height only increa-
sed slightly by age. The results also suggest that the deviation of the height-age relation at the semi-natural
plots from the site-index curves relates to wind exposure and soil depth. The work indicate that the under-
estimation of site index in semi-natural stands is due to a slower and less persevering height growth com-
pared to cultivated stands at similar sites due to differences in density and genetic origin. We suggest apply-
ing the presented model 3-alder, which is a linear function of age, for age correction in old, semi-natural
spruce stands 50 to 300 m below forest line in Eastern Norway.

age, dominant height, Height growth, Picea abies, plantations, semi-natural stands, site-index
curves, site productivity, subalpine forest.






1. INNLEDNING

For & kunne drive en god skogforvaltning er det
ngdvendig & kunne gjgre riktige framskrivninger,
Ilgnnsomhetsberegninger og verdsettinger. Derfor er
det avgjgrende & kunne beskrive skoglig produk-
sjonsevne. Som indeks for produksjonsevne brukes
i dag hgydeboniteringssystemer i mange land og
det har vist seg a vaere en funksjonell og robust
metode (Skovsgaard & Vanclay 2008). Indeksen
uttrykkes da som overhgyden i et bestand ved en
bestemt referansealder pa lokaliteten som skal
boniteres. Nar den stdende skogen er eldre eller
yngre enn referansealderen, tilbakeskrives eller
framskrives overhgyden til referansealderen med
bonitetsfunksjoner. | Norge i dag er hgydebonite-
ring med referansealder 40 ar i brysthgyde og boni-
tetsfunksjonene til Tveite (1977), kalt H40-meto-
den, en vel etablert standardmetode for bonitering.
Boniteten angis i praksis i 3 m klasser. Selv om
boniteten ikke ngdvendigvis beregnes ved regis-
trerte verdier for overhgyde og alder, angis en boni-
tet etter H40-skalaen enten beregnet fra en funk-
sjon av egenskaper ved voksestedet,
«vegetasjonsbonitering» (Nilsen & Larsson 1992),
eller ved et «kalibrert skjgnn» (Enger 1987). H40-
metoden er altsd grunnlaget og referansen ogsa for
disse metodene.

Et ofte diskutert problem med hgydebonitering er
tendensen til en negativ korrelasjon mellom boni-
tetsestimat og alder, gjerne referert til som aldersef-
fekten (Hagglund & Lundmark 1977, Nilsen &
Larsson 1992, Tegnhammar 1992). Det er speku-
lert i mange arsaksforklaringer som kan deles i to
hovedgrupper: «virkelig» og «fiktiv» alderseffekt.
Den «virkelige» alderseffekten gar ut pa at det fak-
tisk er en gjennomsnittlig hgyere alder pa lokaliteter
med lav produksjonsevne. Den «fiktive» aldersef-
fekten skyldes derimot at boniteringskurvene feilak-
tig gir et lavere bonitetsestimat ved hgy alder. Virke-
lig alderseffekt forklares gjerne med at det er en
sammenheng mellom bonitet og omligpstid eller
skogbrukshistorie (Nilsen & Larsson 1992, Tegn-
hammar 1992). Fiktiv alderseffekt blir antatt & veere
en fglge av bestandshistorie, genetisk opphay, tett-
het eller at bonitetsfunksjonene ikke er riktige ved
hgy alder eller bestemte skogtyper (Tveite & Braa-
stad 1981, Tegnhammar 1992). Om man skal kor-
rigere for denne feilen, er det avgjgrende & kunne
skille mellom «virkelig» og «fiktiv» alderseffekt selv
om det i praksis har vist seg a veere vanskelig (Nil-
sen & Larsson 1992).

Aktgrer i skognaeringen antyder en fiktiv aldersef-
fekt i eldre, glissen og fleraldret granskog i hgyere-
liggende strgk siden de observerer en hgyere hgy-
debonitet i yngre, plantede bestand pa neerliggende
voksesteder. Pa betydelige skogarealer i hgyerelig-
gende strgk pa @stlandet og Midt-Norge utgjgres
skogen av gran som er satt igjen eller forynget
naturlig etter mer eller mindre intensiv plukkhogst
fram til begynnelsen av 1900-tallet. Eventuelt kan
det veere en fgrste generasjon med gran som over
lang tid har etablert seg naturlig i fiellbjgrkeskog og
gradvis blitt dominerende. Dette har forarsaket en
glissen, fleraldret skog med ujevn fordeling og hgy
alder hos dominerende treer. Slik skog vil heretter
bare bli referert til som «naturskog» som i denne
studien star i kontrast til «kulturskog». Med «kultur-
skog» mener vi her granbestand som er plantet
etter en snauhogst. Selv om dette ikke er de mest
produktive skogarealene i nasjonal sammenheng,
er det likevel viktig med riktige bonitetsestimater
bade for skogbruksplanlegging og for verdsetting av
skog i forbindelse med vern og erstatningssaker.

Tveites boniteringsmodell (1977) beskriver over-
hgydeutviklingen i ensaldrede bestand der de
dominerende treerne kan antas & speile potensiell
haydevekst pa lokaliteten. Naturskogbestand i fiell-
skogen er i utkanten av gyldighetsomradet for
denne modellen pga hgy alder, lav bonitet og ikke
minst fordi modellene er beregnet for ensaldrede
bestand (Tveite & Braastad 1981). Det er bl.a. en
forutsetning for hgydebonitering at overhgydeutvik-
lingen ikke har blitt hemmet av glissen tetthet eller
konkurranse fra overstandere tidligere i bestands-
historien. Hgydebonitering slik Tveite (1977)
beskriver metoden skal til en viss grad veere robust
i forhold til veksthemming i ung alder for det fgrste
fordi hgydeutvikling under brysthgyde ekskluderes
og for det andre fordi det skal brukes «hushold-
ningsalder» som er alder etter en korreksjon for
undertrykt vekst i ung alder uttrykt ved tette arringer
innerst rundt margen. Tveite (1977) provde ogséa a
korrigere alderen ved & selektere de yngste over-
hgydetraerne i naturskog, men konkluderer med at
a bruke husholdningsalder er den beste korreksjo-
nen.

Det samme problemet er ogsa diskutert i Nord-
Amerika for flere treslag (Ouzennou et al. 2008).
Her har man blant annet forsgkt & korrigere alder i
naturskog ut fra en indeks for diameterspredning,
Shannon Evenness Index (Ouzennou et al. 2008),
eller & angi bonitet ut fra en relativ-tetthets-indeks
(Berguson et al. 1994) eller & bruke H/D-forhold
(Huang & Titus 1993, Wang 1998). Andreassen



(1994) testet ut metoder for bonitering i fleraldret
skog i bledningsfelt og konkluderte med at det var
liten forskjell i bonitet estimert ved hgyde og alder
hos overhgydetreer, hgydebonitering i ensaldret
nabobestand og vegetasjonsbonitering (iht. Nilsen
& Larsson 1992). Det er vanskelig & kvalitetsteste et
H40-estimat i gammel skog fordi referansen er
hgyde-aldersforholdet i et hypotetisk bestand pa
samme lokalitet. H40-boniteten er igjen bare en
indeks for et produksjonspotensial under en rekke
skjgtselsmessige forutsetninger.

Kulturskogfelter etablert i hgyereliggende strgk i
etterkrigstiden gir likevel mulighet for en tilnaerming
til problemet ved & sammenligne hgyde-alder-for-
hold i naturskog og neerliggende kulturskog. Denne
studien har tatt sikte pa en slik tilnaerming for &
skille ut og kvantifisere en evt. alderseffekt. Dessu-
ten ville vi teste noen enkle korreksjoner av alder for
hgydebonitering. Ut fra en antagelse om at overhgy-
den i gammel naturskog ikke gker med tiden, er var
hypotese at registrering av alder er overflgdig og at
man kan estimere bonitet kun ved hgyde. Vi ville
ogsa teste vegetasjonsbonitering (int. Nilsen &
Larsson 1992) som en alternativ metode. Vi foku-
serte pa a beskrive forholdene i fiellskog av gran i
indre strgk av @stlandet fordi det ble spesielt etter-
spurt en slik studie her.

2.  MATERIALE OG
METODE

2.1 Feltarbeid

Datamaterialet til denne feltstudien bestar av 34
praveflater som er plassert parvis med én flate i kul-
turskog og én i tilgrensende naturskog. Prgvefla-
tene er fordelt pa fire ulike lokaliteter mellom Gud-
brandsdalen og @sterdalen: Frydalen i Sgr Fron
kommune, Skarseterlia i Ringebu kommune, Ims-
dalen i Ringebu kommune og Hynnlia i @yerfiellet
(Figur 1). Ved hjelp av bestandsdata og ortofoto,
sgkte vi etter plantet kulturskog av gran med en til-
fredsstillende tetthet i hgyereliggende stragk (over
700 moh) som hadde tilgrensende eldre naturskog.
| tillegg skulle bestandsgrensa ga vertikalt i terren-
get og veere et resultat av enten en tidligere belte-
hogst eller en eiendomsgrense. Dette siste fordi det
betyr at bestandsgrensa er plassert systematisk
etter en rett linje pa et kart og ikke etter en naturlig
bonitetsfigur i terrenget. Dermed er det ikke grunn
til & forvente at det er et skille i bonitet som er grun-
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Figur 1. Oversiktskartet viser geografisk plassering av studieom-
rddene markert med radt.

nen til at det tidligere har veert hogd og etablert kul-
turskog pa den ene siden og ikke pa den andre.

Det ble plassert ett til fire prgveflatepar langs hver
bestandsgrense. Innen hvert par ble pragveflatene
plassert med 50-200 m avstand og med mindre
enn 15 m i hgydeforskjell. Innenfor disse rammene
ble prgveflatene plassert slik at vegetasjonstype,
terrengform og jordsmonn ble mest mulig likt innen
par. Eldre naturskogbestand er ofte sveert hetero-
gene og med store dpninger. Dette matte ogsa |
hensyn tas ved plassering av prgveflatene slik at
representative overhgydetraer ble innlemmet i prg-
veflatene.

Praveflatene var 500 m? sirkelflater som ble delti 5
underflater p& 100 m? hver som vist i Figur 2. P&
hver underflate og for hele flata registrerte vi vege-
tasjonstype (iht. Larsson 2005), terrengform, hel-
ningsvinkel med Vertex og helningsretning med
kompass og jorddybde (jdyp) og jordtype med jord-
spyd. Pa de to hgyeste treerne pa hver underflate,
registrerte vi avstand og retning fra sentrum, diame-
ter, hgyde og toppskuddlengde. Det hgyeste av de
to ble ogsa boret i brysthgyde for arringprave og
registrering av husholdningsalder (T 3). Topp-
skuddlengde ble estimert ved gyemal evt. vha. kik-
kert. For hver flate beregnet vi i etterkant en topex-
indeks for & beskrive vindeksposisjon (Wilson
1984, Hannah et al. 1995, Quine & White 1998) ut



fra digitale terrengmodeller fra Norge-digitalt med
20 X 20 m grid ved hjelp av ESRI ArcGis 9. Den ble
her beregnet som summen av den vertikale vinke-
len til horisonten til terrenget innenfor 2 km i 8 him-
melretninger sett fra et punkt 20 m over bakken i
flatesentrum. Det vil si at vinkelen til horisonten kan
veere negativ hvis terrenget innenfor 2 km i en gitt
retning ikke er hgyere enn flatesentrum.

T
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Figur 2. Hver 500 mP sirkelflate ble delt etter himmelretning i 5
underflater pa a 100 m? som vist med stiplet linje.

2.2 Analyse

| analysen brukte vi Tveites (1977) modell for hgy-
debonitering og Nilsen & Larssons (1992) modell
(G4 og G10) for bonitering ved egenskaper ved vok-
sestedet. Vi selekterte det hgyeste treet i hver
underflate som boniteringstre. Tre av naturskogfla-
tene hadde en underflate som ikke var representert
med traer hgyere enn 70 % av det hgyeste treet pa
flata (Figur 3). Disse underflatene ble ekskludert
fordi vi antok det skyltes darlig representasjon av
overhgydetreer og ikke egentlig bonitetsvariasjon.
Hver 500 m? flate er alts& representert med fem
boniteringstreer med unntak av tre naturskogflater
som bare er representert med fire treer. Tveite
(1977) definerer overhgydetraer som de 100 gro-
veste treerne per ha. Vi valgte likevel denne meto-
den for seleksjon av boniteringstraer med bakgrunn
i en antagelse om at det ville representere hgyde-
vekstpotensialet bedre i den heterogene natursko-
gen der H/D-forhold kan variere stort mellom
treerne. Dessuten er det grunn til & anta at hgyde-
data vil veere lettere tilgjengelig enn diameterdata i
framtida. Enger (1979) testet den samme metoden
og viser at bruk av det hgyeste treet pd en 100 m?2

flate ikke gir systematisk feil i bonitetsestimat i for-
hold til den konvensjonelle metoden.
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Figur 3. Hayde pa hgyeste tre per underflate er angitt i prosent
av hayeste tre pd 500 n? flata. De 5 underflatene er sortert
etter makshayde. Horisontal linje markerer giennomsnittet etter
at de tre naturskogflatene som var darlig representert (i paren-
tes), er ekskludert.

H40-bonitet estimert ved overhgyde (Hg) og hus-
holdningsalder (T; 3) i naturskogen betegnes
H40,,,5: 0g bonitet estimert pd samme mate i paral-
lell kulturskogflate betegnes H40, 41 Differan-
sen mellom disse betegnes H40. For & kunne
sammenligne hgydeutvikling mellom flater med ulik
bonitet, har vi ekskludert effekten av bonitet pa
hayde ved & transformere hgydene til en tilsvarende
hgyde ved bonitet G17 som er basiskurven i bonite-
ringsmodellen (Tveite 1977). Denne verdien kaller
vi her G17-hgyde og er beregnet som overhgyden
for G17 ved den alderen som ville gitt H40,41¢y for
det aktuelle boniteringstreet. G17-hgyde er altsé
beregnet uavhengig av registrert alder.

Korrigert alder betegnes T'. Vi har testet presisjonen
ved modellene beskrevet i Tabell 1 for korreksjon av
alder som utligner forskjellen i giennomsnittlig boni-
tet mellom naturskog og kulturskog. Merk at modell
2 0g 4 er uavhengige av registrert alder og vil gi flate
hgydekurver. Parametere ble beregnet ved regre-
sjon av T" i funksjonen HA0,,41ei=f(Ho T') der fer
gitt ved Tveites (1977) boniteringsmodell for gran.
For denne regresjonen benyttet vi iterativ Gauss-
Newton metode for & beregne parametre i en ikke-
linezer regresjon. Pearson korrelasjoner og regresjo-
ner er beregnet i statistikkpakken SAS 9 (SAS-Insti-
tute-Inc. 2004).



Tabell 1. Testede modeller for alderskorreksjon (T').

Navn Beskrivelse Formel
1-ingen Ingen korreksjon T=T3
2-konstant Konstant verdi T =k
3-alder Linezer funksjon av alder T =1f(Ty3)

4-[egenskap]
b-alder-[egenskap]

Linezer funksjon av egenskaper ved voksestedet
Lineeer funksjon av bade alder og egenskaper

T' = f(legenskaper])
T' = (T 3 [egenskaper])

3. RESULTATER

3.1 Hgyde-alder forhold

Vanlig hgydebonitering ga gjennomsnittlig 4,2 m (S
= 1,31 m) lavere H40-bonitet i naturskog enn i kul-
turskog. Gjennomsnittlig husholdningsalder vari-
erte mellom 106 og 182 ar i naturskogen og mellom
23 og 42 ar i kulturskogen. Hgyde, alder, hgydebo-
nitet og bonitet estimert ved egenskaper ved vokse-
stedet for de 17 prgveflateparene er visti Vedlegg 1.

Overhgyden i naturskogen varierte mellom 17 og 27
m. Boniteringstreernes hgyde transformert til basis-
kurven (G17-hgyde) viste verken stigende eller syn-
kende trend med H4Op,1e11 (Figur 4a). Figur 4b
viser at hgyden for de enkelte boniteringstreerne
bare gker svakt med husholdningsalder og at
underboniteringen gker med boniteringstreernes
alder.

Ved & selektere bare det hgyeste treet pd hver 500
m? naturskogflate, ble giennomsnittlig underboni-
tering redusert til 2,9 m. A selektere det yngste av
boniteringstraerne, reduserte underboniteringen pa
samme mate til 2,8 m. Ved a selektere bare det
boniteringstreet som ga hgyest hgydebonitet kom
giennomsnittlig underbonitering ned pa 2,2 m.

as
a)
. &
an & ? 3 O @
7] & ‘
E. o‘gﬁ é;
£ 2% o T
- o °§ o @
° 8
20
15
B 11 14 7

1""":'|.'.ai|r-a|Il&*ll

Sammenhengen mellom variabler pa prgveflateniva
for boniteringstreer og egenskaper ved voksestedet
er gitti Tabell 2. Det er en tendens til at underboni-
tering gker med alder (p < 0,1). Av variablene for
egenskaper ved voksestedet var det bare jorddybde
og topex-indeks som hadde signifikant korrelasjon
med G17-hgyde (p <0,1) (Tabell 2). Derfor ble bare
disse to av egenskapsvariablene inkludert i model-
leringen av alderskorreksjon. Tester viste ingen sig-
nifikant forskjell i G17-hgyde eller H40;s verken
mellom steder (p=0,36, p=0,51) eller vegetasjons-
typer (p=0,40, p=0,99).

&0 100 120 140 16D

Husholdningsalder

160 200

Figur 4. De enkelte boniteringstreernes hayde transformert til basiskurven (G17-hayde) ved H4Op,caiiei forklart med a) H40,q11e1 08
b) husholdningsalder. Det hgyeste av de fem boniteringstraerne pa hver flate er markert med fylte symbol. Trendlinje for alle bonite-
ringstreer er tegnet inn i a) og basiskurven (G17) er tegnet inn i b).
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Tabell 2. Korrelasjonsmatrisen viser sammenhengen mellom variabler for boniteringstreerne (Hp=overhgyde, Ty 3=alder, H40,5=hay-
debonitet, H40p,ra1=parallell kulturskogbonitet, H40yg=underbonitering og G17-hgyde) og variabler for voksestedet (Jdyp=jord-
dybde, og Heln= helning angitt i prosent). Korrelasjoner (R) stér i kursiv hvis signifikant pa 10 % niva og i fet skrift hvis signifikant pa

5% niva.
Hg T3 H40 H40 H40 G17- Jdyp Topex-  h.o.h. Heln
(m) malt  parallell gt~ hgyde (cm)  Index  (m) (%)
GJ.SNITT 20,6 145 8,5 12,7 4,2 26 24,7 29,5 808 21,2
S 27 22 2,2 2,0 1,3 1,7 15,4 38,9 56 14,2
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
H 1
Trs 03 1
HA0, 31 085 025 1
H40paralel 081 00l 0,82 1
HA40 019 044 044 0,16 1
G17-hgyde 0,46 0,48 0,2 -0,15 0,57 1
Jdyp 0,62 0,48 0,37 0,38 0,03 0,45 1
Topex 0,64 0,26 0,53 041 0,26 0,45 0,65 1
h.o.h. -0,33 -0,34 -0,15 -0,41 0,39 0,07 -0,13 -0,26 1
Heln 0,41 0,23 0,32 0,31 0,05 0,21 0,55 0,79 0,11 1
3.2  Alderskorreksjon nitering ved hgy alder og underbonitering ved lav

Parameterestimat og standardavvik for korreksjons-
modellene er vist i Tabell 3 og residualplott er vist i
Figur 5. Modell I-ingen ga en giennomsnittlig
underbonitering lik 4,2 m. Residualene viste ingen
sammenheng med bonitet, men en tendens til
gkende underbonitering med gkende alder. Resi-
dualene til modell 2-konstant hadde bare litt stgrre
spredning og viste heller ingen sammenheng med
bonitet. Derimot viste denne en tendens til overbo-

alder. Residualene til modell 3-alder viste minst

spredning av modellene med bare signifikante vari-
abler (p < 0,05). Modell 4-topex viser at topex for-
klarer overhgydeutvikling nesten like godt som hus-
holdningsalder gjgr. BAde husholdningsalder, topex
og jorddybde var interkorrelert og dette er sannsyn-
ligvis rsaken til at variablene i modell 4-topex-jdyp,
5-alder-topex og 5-alder-jdyp ikke blir signifikante.

Tabell 3. Parameterestimatene for alderskorreksjon i boniteringsmodellen er vist i kursiv hvis signifikant pa 10 % konfidensniva og i fet

hvis signifikant pa 5 % konfidensniva.

. . 4-topex- 5-alder- 5-alder-

1-ingen 2-konstant 3-alder 4-topex  4-jdyp idyp topex idyp
Intersept 85.76 44.48 80.98 76.86 78.01 47.64 49.06
Ti3 (1) 0.286 0.240 0.219
Topex 0.161 0.110 0.118
Jdyp 0.360 0.182 0.205
Underbon. 419 (0) (0) (0) (0) 0) 0)
MSE 1.7 1.81 1.46 1.52 1.57 1.57 1.35 1.48
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Figur 5. Residualer (m) for modellene for alderskorreksjon fordelt pa sted, bonitet og husholdningsalder.
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Figur 6. Tynne linjer viser overhagydeutvikling etter Tveites
(1977) boniteringsmodell. Ekstrapoleringsomradet for modellen
er markert med stiplet linje. Tjukke linjer viser overhgydeutvik-
ling med de samme funksjonene etter alderskorreksjon ved var
modell 3-alder (Tabell 3).

3.3  Vegetasjonsbonitering
Vegetasjonsbonitering ga giennomsnittlig en under-
bonitering pa 4,5 m (S = 1,1 m) for funksjon G10
0g 3,9 m (S = 0,9 m) for funksjon G4 i kulturskog-
flatene. Saerlig G10 viste en gkende underbonite-
ring ved gkende bonitet (Figur 7). Forskjellen innen
prgveflatepar var ikke mer enn 0,4 m for begge
funksjonene.

Halypgetasjon - H40mAR

1% Funksjon G10

4 Funksjon G4 .

a 11 14 i7
H40min

Figur 7. Differansen mellom bonitet estimert ved egenskaper
ved voksestedet ved de to funksjonene G10 og G4 (Nilsen &
Larsson 1992) og mélt med hayde-alder-metoden (Tveite 1977)
i kulturskogen. Trendlinjer er tegnet inn.

3.4 Toppskudd

Relative toppskuddlengder, beregnet som topp-
skuddlengde i prosent av forventet arlig overhgyde-
utvikling ut fra boniteringsmodellen ved gitt hgyde
og bonitet, var ganske likt i kulturskogen og natur-
skogen (Figur 8a). Det var likevel en signifikant
sammenheng mellom underbonitering og relative
toppskuddlengder i naturskogen (Figur 8b).

12



a)
"
* s
I‘ L]
W {00= L3
=1 [ . &=
g . Sl S
- =_' *
E ]
= ]
L
*  Nalursioog
% KuBurnkeg)
& i1 fd i7
H&0paraliel

D)

Relativ toppsk.

8

Hi0paraliel

Figur 8. Relativ toppskuddiengde er uttrykt som malt toppskuddlengde i % av forventet arlig overhgydeutvikling ut fra boniteringsmo-
dellen ved gitt hgyde og bonitet. Hver observasjon viser snittet for en flate med 5 boniteringstreer. To traer uten toppskudd er eksklu-
dert. Relativ toppskuddlengde er her forklart med (a) bonitet og (b) underbonitering. Trendlinjer er tegnet inn.

4.  DISKUSJON

4.1 Tradisjonell hgydebonitering
Resultatene viser en betydelig underbonitering ved
tradisjonell hgydebonitering i naturskog. Dette gjel-
der under forutsetning av for det fgrste at bonitets-
estimatet i kulturskogen er riktig, og for det andre at
giennomsnittlig virkelig bonitetsforskjell innen par
er tilnaermet null, d.v.s. at kulturskogflatene ikke
har blitt systematisk plassert pa litt bedre vokseste-
der enn naturskogflatene.

Var vurdering er at den fgrste forutsetningen star
ganske sterkt fordi alderen i de fleste kulturskogfla-
tene er sveert tett mot referansealderen 40 ar. Det
betyr at om man velger en annen bonitetsfunksjon,
endres ikke H40 estimatet mer enn noen fa desi-
meter. Det bgr nevnes at de fire flatene i Sgr-Fron er
i betydelig yngre bestand enn de andre og har alder
mellom 23 og 27 ar. Selv om dette ligger innenfor
gyldighetsomradet til Tveites bonitetsfunksjoner,
kan flatene veere overbonitert, slik det er fare for ved
hgydebonitering i unge bestand, spesielt pa grunn-
lendt mark (Eid & Moen 1993).

Den andre forutsetningen er vanskelig & teste eller
dokumentere annet enn ved a henvise til tabell i
Vedlegg 1. Denne angir liten forskjell innen prgve-
flatepar med hensyn péa vegetasjon, terreng og jord.
Det at bare bestandsgrenser som gar vertikalt i ter-
renget forarsaket av eiendomsgrenser eller belte-
hogster, er anvendt, mener vi borger for at det i
utgangspunktet ikke er giennomsnittlig hgyere
bonitet pd kulturskogsiden enn pa naturskogsiden
av grensa. En rent systematisk plassering av prgve-
flater ville veert mer objektiv, men med den store
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variasjonen i bonitet ogsa pa et lite areal og en ujevn
fordeling av egnede boniteringstreer i naturskog,
ville dette krevd et mye hgyere antall prgveflater,
som ville oversteget praktiske og gkonomiske
rammer for dette prosjektet. Etter var oppfatning vil
en skjgnnsmessig parvis plassering av prgveflater,
innenfor spesifikke rammer, best kunne ekskludere
en virkelig alderseffekt. Lignende metode er ogsa
brukt for sammenligning av hgydebonitet mellom
treslag vestafiells (Bauger 1970, @yen & Tveite
1998).

Gjennomsnittlig underbonitering i vart materiale pa
4,2 m star i kontrast til Andreassens (1994) regis-
treringer som viste en gjiennomsnittlig forskjell i hgy-
debonitet mellom fleraldret bledningsskog og naer-
liggende kulturskog pa under 1 m. Men dette var
mye yngre boniteringstreer (70-80 ar) og laverelig-
gende skog. Likevel, ved var alderskorreksjonsmo-
dell 3-alder, overensstemmer det bra med 1 m
underbonitering ved denne alderen. Tveite (1977)
mistenker ogsa selv at bonitetskurvene for gran gir
en underbonitering i naturskog som gker med
alder.

A selektere faerre og mer vitale boniteringstreer etter
ulike kriterier er anbefalt for & fa et riktigere bonitet-
sestimat i naturskog (Tveite 1977). Nér vi selekterte
kun det hgyeste eller det yngste boniteringstreet for
a representere hver 500 m? flate, gkte bonitetsesti-
matet noe. Likevel stdr man igjen med en underbo-
nitering pa over 2 m selv etter & ha valgt det bonite-
ringstreet som ga hgyest estimat. Dette viser
forgvrig en variasjon i H40 mellom boniterings-
treerne innen en flate sveert likt det Enger (1979)
observerte. Strengere kriterier for seleksjon av boni-
teringstraer er altsa ikke tilstrekkelig for & unnga



underbonitering i lignende naturskog. Det tyder pa
at om man skal benytte hgydebonitering i slik skog,
er det ngdvendig med en korreksjon av bonitetskur-
vene.

4.2  Alderskorreksjon

Verken husholdningsalder eller G17-hgyde var kor-
relert med parallell kulturskogbonitet, hvilket tyder
pa at det ikke var noen virkelig alderseffekt i natur-
skog mellom par i materialet. Det betyr ogsa at over-
hgydeutviklingen i forhold til bonitetskurvene gjen-
nomsnittlig har kommet like langt pa hgy og lav
bonitet og at det derfor er forsvarlig & bruke samme
alderskorreksjon over hele bonitetsspennet slik vi
har gjort.

Alder var den faktoren som viste stgrst korrelasjon
med underboniteringen. Residualene rundt modell
2-konstant viser at overhgyden gker noe med alder
selv om overhgydeutviklingen er langt flatere enn i
boniteringskurvene (Tveite 1977). Resultatene
indikerer ogsa at vindeksposisjon og jorddybde har
en effekt p& hgydevekstutholdenheten. Residual-
plottene tyder pé at overhgydeutviklingen forklares
best med alder fram til 130 &r, men etter denne
alderen forklares overhgyden vel s& godt med vin-
deksposisjon og jorddybde og effekten av alder er
enten maskert eller borte. Dette betyr at en
alderskorreksjon ideelt sett skulle veert ikke-linezer
og at var hypotese om at registrering av alder er
overflgdig fordi overhgyden ikke gker med tiden,
bare kan stgttes nar alderen overstiger 130 ar.
Nivaet der overhgydeutviklingen stagnerer, er dess-
uten avhengig av miljgfaktorer, spesielt vindekspo-
sisjon og jorddybde. Modell 3-alderreduserte feilen
mest av foreslatte modeller. Vi anbefaler derfor ved
praktisk bonitering & bruke modell 3-alder, men
med en vurdering av estimatet i forhold til diskusjo-
nen over. Vi kan ogsa tilfgye at ved hgy alder redu-
seres presisjonen lite giennom ungyaktighet i regis-
trert alder. Gyldighetsomradet begrenser seg til 50
til 300 hgydemeter under skoggrensa pa indre @st-
landet der granskogen er naturlig forynget, relativt
glissen med dype kroner og der overhgydetraerne er
eldre enn 100 ar.

4.3 Vegetasjonsbonitering
Vegetasjonsbonitering i henhold til Nilsen & Lars-
son (1992), ga en underbonitering omtrent like stor
som tradisjonell hgydebonitering i naturskog. Den
tilfeldige feilen ved vegetasjonsbonitering var lik
eller mindre enn ved tradisjonell hgyde-alderboni-
tering, hvilket betyr at modellene etter en justering
av parametrene kunne gitt vel s& gode bonitetsesti-
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mater som hgydebonitering uten alderskorreksjon
(modell I-ingen) eller med konstant alder (modell
2-konstant). Likevel tyder resultatene pa at en hgy-
debonitering med alderskorreksjon fortsatt vil gi
den beste presisjonen i naturskogen fordi
alderskorreksjon ved modell 3, 4 og 5 reduserer
den tilfeldige feilen. Tendensen til gkende underbo-
nitering med gkende bonitet ved vegetasjonsboni-
tering, saerlig i modell G10, skyldes antakeligvis at
modellen ikke beskriver spennet i bonitet godt nok
innenfor samme hgydelag fordi hgyde over havet er
en viktig parameter i modellen.

4.4  Overhgydeutvikling i naturskog vs.
kulturskog
Et sentralt spgrsmal er om overhgydeutviklingen i
disse hgyereliggende kulturbestanda vil fortsette &
falge bonitetskurvene eller om den vil flate ut og
stagnere pad samme niva som i den parallelle natur-
skogen. Eller mer presist: Er drsaken til underboni-
tering at
(i) bonitetskurvene ikke passer for hgyerelig-
gende skog; eller
(if) at naturskogen har en svakere hgydeutvik-
ling enn kulturskogen

Hvis pkt /er sann, betyr det at overhgyden i kultur-
skogen ikke vil fglge bonitetskurvene, men med ti-
den flate ut og treerne vil ikke bli stort hgyere enn i
tilgrensende naturskog. Det finnes fra litteraturen
flere eksempler pa at forholdet mellom hgydevek-
straten i yngre skog og hgydevekstutholdenheten,
og dermed formen pa hgydevekstkurvene, kan va-
riere med region og lokalitet innenfor samme tre-
slag (Hagglund 1976, Hagglund & Lundmark
1981, @yen & Nes 1997, Karlsson 2000). Hvis en
slik effekt er stor nok til & forklare underboniterin-
gen som vi har pavist, skulle man forvente en syn-
kende trend i H40-bonitet med alder i
kulturskogfelter i fjellskogen. Teorien finner ingen
stgtte i en studie der hgydeutviklingen i flere 50-70
ar gamle kulturbestand av gran tett opp mot skog-
grensa i Tynset kommune ble rekonstruert. Hgyde-
boniteten her viste ingen synkende trend gjennom
bestandets liv (Nilsen 1990). Flere av Skog og land-
skaps kulturforsgk i Hirkjglen forsgksomrade som
er plantet pa 830-1020 m o.h. har na nadd bryst-
hgydealder 60-70 ar og viser heller ingen synken-
de trend i H40-bonitet. Av langsiktige kulturforsgk i
fiellskog eldre enn dette finnes bare ett, @lken skog,
som er etablert ved sding i 1864 pa 800 m o.h. i
Vestre Slidre. Her har H40-boniteten gkt jevnt fra
~12mi1953til ~14 mi2006. En topex-indeks be-
regnet pd samme mate som beskrevet i metodeka-
pittelet, indikerer at denne lokaliteten ikke er



mindre vindeksponert enn prgveflatene i vart mate-
riale.

Eksemplene over indikerer at underbonitering i
naturskog heller ma forklares med at overhgyde-
treerne generelt oppviser lavere og mindre uthol-
dende hgydevekst enn i kulturskog. Toppskuddma-
lingene i vart materiale viser at hgydetilveksten
relativt til det som er forventet ut fra hgyde, kultur-
skogbonitet og boniteringsmodellen (Tveite 1977),
giennomsnittlig er nesten like stor i naturskog som
i kulturskog. Dette angir at forstyrrelser i toppen av
traerne forarsaket av tgrke, frost, eller mekaniske
skader, ma anses som en viktig arsak til begrenset
overhgydeutvikling og til underbonitering i natur-
skog. Sammenhengen mellom underbonitering og
relative toppskuddlengder angir at noe mer begren-
set hgydetilvekst ogsa er en del av arsaken til natur-
skogens awvik fra bonitetskurvene. Man ma her
veere oppmerksom pa at denne sammenhengen
ogséa kan veere en effekt av tilfeldig variasjon i virke-
lig bonitetsforskjell innad i pragveflatepar.

En raskere hgydeutvikling i kulturskog sammenlig-
net med naturskog har tidligere veert forklart med
effekter av tetthet, genetikk og bestandshistorie
(Tegnhammar 1992), men materialet gir oss ikke
anledning til & kunne kvantifisere betydningen av
eller rangere disse faktorene. Vi vil likevel papeke
noen forhold. Lav tetthet pa grunn av glissen natur-
lig foryngelse, er vist & kunne begrense hgydeutvik-
lingen gjennom gkt vindeksposisjon av trekronene
(Telewski 1995). Mindre konkurranse om lys kan
ogsa gi mindre allokering av tilgjengelige ressurser
til hgydevekst (Nilsson & Hallgren 1993). Glissen
foryngelse gir dessuten utvalgseffekter bade gene-
tisk og relatert til voksested. Kulturskogens opp-
havsmateriale er selektert ut fra mal om hgy pro-
duksjon (Kvaalen et al. 2008), mens
seleksjonspresset giennom historien i fiellskogen
kan i mindre grad ha fremmet hgydevekst pa grunn
av lav interspesifikk konkurranse og dessuten at
plukkhogsten systematisk har fjernet de stgrste
individene. Steffenrem & Kvaalen (2010) antyder at
foredlet materiale kan gi en forbedring av H40-
boniteten pé over 10 % sammenlignet med materi-
ale fra bestandsfrg.

Bestandshistorien i seg selv kan ogsa forklare
underbonitering ved at de dominerende treerne i
naturskogen har hatt redusert hgydevekst pga kon-
kurranse fra stgrre nabotreer tidligere i livet. A bruke
husholdningsalder som vi har gjort her, skal korri-
gere for denne feilen (Tveite 1977), men her ga
dette samlet sett bare en ubetydelig forbedring av
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H40 estimatet. Bare 24 % av boniteringstreerne ble
aldersjustert for undertrykkelse etter instruksene
for beregning av husholdningsalder.

Endring i klima og nitrogennedfall har tidligere blitt
foreslatt som forklaring pa forskjell i hgydeutvikling
mellom gamle og unge bestand (Nilsen & Larsson
1992, Tegnhammar 1992). En studie av klimaet i
Atndalen (Nordli & Grimenes 2004), rett nord for
Hirkjglen, gir forgvrig ikke grunn til & hevde at kli-
maet de siste 50 arene har veert s& mye bedre enn
giennomsnittet for de siste 150 arene at det kan for-
klare noen vesentlig del av underboniteringen.

4.5 Konklusjon

Denne studien viser at & benytte tradisjonell hgyde-
bonitering i gammel, glissen fjellskog kan gi en
gjennomsnittlig underbonitering pa over 4 m. A
benytte et spesifikt utvalg av boniteringstraerne gir
en viss forbedring, men ikke en tilfredsstillende kor-
reksjon. Vegetasjonsbonitering (Nilsen & Larsson
1992) ga omtrent like stor underbonitering som tra-
disjonell bonitering. Overhgyden i hgyereliggende
eldre naturskog ser ut til & gke bare svakt med over-
hgydetreernes alder og etter om lag 130 ars hus-
holdningsalder er overhgyden ganske uavhengig av
alder. Nivaet der overhgyden stagnerer, er naert
koblet med H40-boniteten, men varierer i tillegg
med miljgfaktorer som vindeksposisjon og jord-
dybde. Vi anbefaler & benytte den presenterte
modell 3-alder for alderskorreksjon ved hgydeboni-
tering av lignende skog, dvs. granskog 50-300
hgydemeter under skoggrensa med overhgydetraer
eldre enn 100 ar og en ujevn og glissen bestands-
struktur. Bonitetsestimatet ved Tveites (1977) boni-
teringsmodell, som i utgangspunktet ikke er gyldig
for slik skog, korrigeres dermed med over en boni-
tetsklasse i snitt. Det m& poengteres at vi her kun
har studert bonitet som overhgyde ved referanseal-
der og ikke direkte produksjonsevne som hgydebo-
niteten egentlig skal indeksere. Ved vurdering av
produksjonsevne for planlegging og verdsetting, ma
man i tillegg ta i betrakting sannsynlighet for a
oppna tilfredsstillende foryngelse og risiko for
skader i framtidsbestandet. Undersgkelsen har
begrenset geografisk dekning og studien bgr ogsa
utvides til andre omrader med fiellskog av gran.
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VEDLEGG

Vedlegg 1. Oversikt over de 17 prgveflateparene. Naturskogflatene er markert med grétt. Tabellen viser vegetasjonstype (Larsson
2005), hgyde over havet i meter, helning angitt i prosent, fordeling av arealet pa tre jorddybdeklasser (< 10 cm, 10-30 cm og > 30
cm), overhgyde, husholdnigsalder og H40-bonitet beregnet ved malt hgyde og alder (Tveite 1977), og estimert ut fra egenskaper ved
voksestedet ved funksjon G10 og G4 (Nilsen & Larsson 1992).

Vegetasjons-  H.o.h. Heln. Jorddybdeklasse (%) HO Ti3 H40
type (m) (%) <10 10-30 >30 (m) malt G110 G4
1 Sm%bregne 713 15 30 70 0 10,1 23 152 99 114
Smabregne 706 15 30 50 20 22,7 171 88 10,0 115
c 0 Blabaer 737 9 30 70 0 9,2 24 133 76 8,0
2 Blabaer 738 9 30 70 0 22,7 177 8,5 7.6 7.9
=3 3 Smébregne 761 19 20 70 10 11,2 27 150 9,3 11,0
= Smébregne 758 9 20 80 0 235 124 11,8 89 10,7
4 Sméabregne 778 12 30 60 10 110 26 15,1 86 105
Smabregne 784 14 20 60 20 23,0 106 127 86 10,5
5 Blabaer 820 45 20 70 10 116 34 132 72 8,3
- Blabaer 822 50 20 60 20 20,7 124 9,6 7,2 8,5
= 6 Blabaer 778 37 20 10 70 13,1 39 133 9,3 8,5
E Blabaer 770 44 20 10 70 26,7 182 115 94 8,9
- 5 Blabaer 807 54 20 10 70 134 38 139 90 8,8
Blabeer 797 47 20 10 70 239 169 9,8 91 8,6
3 Smabregne 826 25 20 50 30 13,3 39 13,7 85 104
Smabregne 838 34 10 50 40 22,0 177 8,0 84 10,6
9 Hggstaude 837 29 20 0 80 153 38 158 114 11,7
© Hggstaude 838 31 20 0 80 27,3 165 127 114 11,7
% 10 Hggstaude 886 16 20 70 10 114 35 127 8,7 106
2 Hggstaude 889 15 20 70 10 21,5 110 11,3 8,7 105
> 1 Beerlyng 787 12 10 0 90 106 41 104 76 5,8
Beerlyng 783 10 10 0 90 21,2 157 8,2 7,7 58
12 Smabregne 803 10 90 10 0 122 39 125 83 10,2
Smébregne 807 11 90 10 0 229 142 10,3 8,3 10,1
13 Blabeer 873 12 60 30 10 8,6 33 100 64 6,4
Blabaer 871 16 40 50 10 16,6 134 57 6,8 6,6
14 Blabaer 864 15 70 30 0 10,1 41 9,9 6,9 6,6
Blabaer 866 12 70 30 0 178 137 6,5 6,5 6,5
-'_;" 15 Blabaer 866 16 60 40 0 10,8 41 105 69 6,6
:,E:- Blabaer 869 18 60 40 0 18,7 166 58 6,8 6,7
16 Blabaer 874 19 70 30 0 10,7 42 104 6,8 6,7
Blabeer 875 16 70 30 0 19,1 145 7,1 6,8 6,5
17 Beerlyng 731 12 60 40 0 105 41 102 69 6,5
Beerlyng 732 10 70 30 0 174 152 54 6,9 6,4
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