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A B S T R A C T  O F  D I S S E R T A T I O N

S T O C K I N G  L E V E L S  F O R  L O D G E P O L E  P I N E

O v e r  a c o n s i d e r a b l e  r a n g e  of  s t o c k i n g ,  v o l u m e  g r o w t h  p e r  a c r e  

i s  p r o d u c e d  in n e a r l y  e q u a l  a m o u n t s .  B e l o w  the l o w e r  end  o f  t h i s  

r a n g e  the s i t e  i s  not  f u l ly  u t i l i z e d  and a b o v e  the u p p e r  l i m i t  of  t h i s  

r a n g e  the s t a n d  i s  s t a g n a t e d  and o p t i m u m  g r o w t h  i s  not r e a l i z e d .

T h i s  s t u d y  d e v e l o p e d  a m e t h o d  f o r  d e f in in g  the o p t i m u m  r a n g e  o f  

s t o c k i n g  f o r  l o d g e p o l e  p ine  (P i n u s  c o n t o r t a  D o u g l .  ) in C o l o r a d o  an d  

s o u t h e r n  W y o m i n g .

T h e  p r o c e d u r e  f o r  d e f in in g  the u p p e r  l i m i t  o f  the s t o c k i n g  r a n g e  

w a s  b a s e d  u p o n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  r a t e  p e r  t r e e  a s  a  f u n c t io n  o f  s t a n d  

d e n s i t y .  A n  e x t e n s i o n  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  p r o v i d e d  a  c u r v e  o f  b a s a l  

a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  o v e r  s t a n d  d e n s i t y  f o r  e a c h  d i a m e t e r  c l a s s .  

T h e s e  c u r v e s  r e v e a l e d  the d e n s i t y  a t  w h ic h  the p e a k  o f  b a s a l  a r e a  

g r o w t h  r a t e  o c c u r r e d  f o r  e a c h  c l a s s .  B a s a l  a r e a  p e r  a c r e  a t  the p e a k  

o f  b a s a l  a r e a  g r o w t h ,  when  c u r v e d  o v e r  the c o r r e s p o n d i n g  s t a n d  

d e n s i t y  f o r  e a c h  d i a m e t e r  c l a s s ,  f o r m e d  the u p p e r  l i m i t  o f  the " f u l l -

s t o c k i n g "  r a n g e .

T h e  s e c o n d  p a r t  o f  the s tu d y ,  the e s t a b l i s h m e n t  o f  m i n i m u m

s t o c k i n g  l e v e l s  f o r  fu l l  s i t e  o c c u p a n c y ,  c o n s i s t e d  of  an  a n a l y s i s  o f

o p e n - g r o w n  t r e e s .  It w a s  r e a s o n e d  that  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t r e e s

b e g i n s  a t  a  p o in t  w h e r e  the a v a i l a b l e  g r o w i n g  s p a c e  in a  s t a n d  i s  j u s t
i i i



e q u a l  to the t o t a l  o p e n - g r o w n ,  t r e e - a r e a  r e q u i r e m e n t s  o f  a l l  the t r e e s  

in the s t a n d .

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c r o w n  a r e a  and  d i a m e t e r  b r e a s t  h e ig h t  

w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  the d i a m e t e r s  in v o l v e d .  D iv id in g  the a r e a  o f  one 

a c r e  by the c r o w n  a r e a  o f  a  t r e e  o f  a  g i v e n  d i a m e t e r  p r o v i d e d  the 

t h e o r e t i c a l  n u m b e r  o f  o p e n - g r o w n  t r e e s  o f  th i s  s i z e  th a t  c o u ld  f u l l y  

o c c u p y  the s i t e .  T h e  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  r e p r e s e n t e d  by th i s  n u m b e r  

o f  t r e e s  w a s  n e x t  c a l c u l a t e d .  T h e  c u r v e  d e l i m i t i n g  the l o w e r  end  of  

the d e s i r a b l e  s t o c k i n g  r a n g e  w a s  then  c o n s t r u c t e d  by p lo t t in g  b a s a l  

a r e a  p e r  a c r e  o v e r  the c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e .

A  p r o c e d u r e  w a s  d e v e l o p e d  by w h ic h  the c h a n g e  in s t o c k i n g  o v e r  

t i m e  m i g h t  be  e s t i m a t e d  f o r  u s e  with  the e s t a b l i s h e d  s t o c k i n g  r a n g e .  

T h i s  p a r t  o f  the s t u d y  i n v o l v e d  a  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  b a s e d  u p o n  the 

d i a m e t e r - a g e  r e l a t i o n s h i p .  A  r a t e  o f  c h a n g e  c u r v e  w a s  d e v e l o p e d  f o r  

e a c h  o f  t h r e e  d e n s i t y  c l a s s e s .

T h e  f u l l  s t o c k i n g  r a n g e ,  a s  d e v e l o p e d  in th i s  s t u d y ,  c a n  be  u s e d  

a s  a  g u id e  to the s i l v i c u l t u r a l  n e e d s  o f  a  s t a n d .  T w o  s t a n d  p a r a m e t e r s ,  

a v e r a g e  t r e e  d i a m e t e r  an d  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e ,  a r e  n e e d e d  to 

d e t e r m i n e  the b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  r e q u i r e d  to f a l l  with in  the a c c e p t -

a b l e  s t o c k i n g  r a n g e .  T h r o u g h  the u s e  of  t h e s e  s t o c k i n g  c u r v e s .
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C H A P T E R  I

I N T R O D U C T I O N

D e s p i t e  the r a p i d  b i o l o g i c a l  an d  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s  th a t  h a v e  

b e e n  m a d e  in r e c e n t  y e a r s ,  m a n i p u l a t i o n  o f  g r o w i n g  s t o c k  l e v e l s  r e -

m a i n s  a s  the m o s t  u s a b l e  to o l  in f o r e s t  m a n a g e m e n t .

O v e r  a c o n s i d e r a b l e  r a n g e  o f  s t o c k i n g ,  v o l u m e  g r o w t h  p e r  a c r e  

i s  p r o d u c e d  in n e a r l y  e q u a l  a m o u n t s .  B e l o w  the l o w e r  end  o f  t h i s  

r a n g e  the s i t e  i s  not f u l l y  u t i l i z e d  a n d  a b o v e  the u p p e r  l i m i t  o f  th i s  

r a n g e  the s t a n d  i s  s t a g n a t e d  an d  o p t i m u m  g r o w t h  i s  not r e a l i z e d .

T he  a d d i t io n  o f  e a c h  t r e e  a b o v e  the m i n i m u m  s t o c k i n g  l e v e l  

w h ich  i s  n e c e s s a r y  to f u l ly  o c c u p y  the s i t e ,  w i l l  t h e o r e t i c a l l y  c a u s e  

a d d i t i o n a l  to ta l  s t a n d  i n c r e m e n t  up  to s o m e  m a x i m u m  s t o c k i n g  l e v e l .  

F u r t h e r  a d d i t i o n s  to the s t a n d  a b o v e  t h i s  m a x i m u m  l e v e l  w i l l  r e s u l t  

in a  r e d u c t i o n  o f  g r o s s  s t a n d  i n c r e m e n t .  T h e  o b j e c t i v e  o f  m a n a g e m e n t  

s h o u ld  be to m a i n t a i n  s t o c k i n g  b e t w e e n  the m i n i m u m  an d  m a x i m u m  

l e v e l s  a p p r o p r i a t e  f o r  the p a r t i c u l a r  s t a n d .  A c c e p t a b l e  s t o c k i n g  

l i m i t s  m a y  d i f f e r  f o r  s t a n d s  on  s i t e s  o f  d i f f e r e n t  q u a l i t i e s  an d  m a y  

a l s o  be f u n c t io n s  of  o t h e r  s t a n d  v a r i a b l e s .

Within the " a c c e p t a b l e "  r a n g e ,  s t o c k i n g  m a y  be a l t e r e d  to 

a c h i e v e  p a r t i c u l a r  p r o d u c t i o n  g o a l s .  If the o b j e c t i v e  i s  to p r o d u c e  

m a x i m u m  c u b i c - f o o t  v o l u m e  the s t o c k i n g  l e v e l  m i g h t  be m a i n t a i n e d



n e a r  the u p p e r  end of  the r a n g e .  If the o b j e c t i v e  i s  to p r o d u c e  l a r g e r  

m a t e r i a l ,  it m a y  be d e s i r a b l e  to h o ld  the l e v e l  o f  s t o c k i n g  n e a r  the 

l o w e r  end o f  the a c c e p t a b l e  r a n g e .

T h i s  s t u d y  e x a m i n e s  m i e a s u r e s  o f  s t a n d  d e n s i t y ,  e f f e c t s  of  

d e n s i t y  l e v e l s  on g r o w t h ,  and  a p p r o a c h e s  to e s t a b l i s h m e n t  o f  d e s i r a b l e  

s t o c k i n g  l e v e l s .  It then  d e v e l o p s  a m e t h o d  f o r  d e f in in g  the o p t i m u m  

r a n g e  o f  s t o c k i n g  f o r  l o d g e p o l e  p in e  (P i n u s  c o n t o r t a  D o u g l .  in C o l o -

r a d o  and  s o u t h e r n  W y o m i n g .  F i n a l l y ,  i t  e x a m i n e s  the e s t a b l i s h e d  

s t o c k i n g  r a n g e  a s  a  p a r t i a l  g u id e  to the m a n a g e m e n t  of  l o d g e p o l e  p ine  

s t a n d s .

D e f i n i t i o n s

M o s t  o f  the t e r m s  in t h i s  p a p e r  s h o u l d  be f a m i l i a r  to f o r e s t e r s .  

T w o t e r m s  a r e  d e f i n e d  h e r e  to a i d  c l a r i t y .

" S t o c k i n g "  i s  d e f in e d  in F o r e s t  T e r m i n o l o g y  (1958)  a s  "A n  

i n d i c a t i o n  of  the n u m b e r  o f  t r e e s  in  a  s t a n d  a s  c o m p a r e d  to the d e s i r a -

ble  n u m b e r  f o r  b e s t  g r o w t h  a n d  m a n a g e m e n t ;  s u c h  a s  w e l l  - s t o c k e d ,  

p a r t i a l l y  s t o c k e d ,  o v e r - s t o c k e d . "  F o r e s t  s t o c k i n g  m e a s u r e s  the e x -

tent to w h ich  the r e a l i z a b l e  p r o d u c t i v e  c a p a c i t y  o f  a  f o r e s t  s i t e  i s  

b e in g  u t i l i z e d  by t r e e  g r o w t h  a t  a  g i v e n  t i m e  ( D a v i s ,  1966) .

" S t a n d  d e n s i t y "  i s  d e f i n e d  in  F o r e s t  T e r m i n o l o e v  (1958)  a s  

" D e n s i t y  o f  s t o c k i n g  e x p r e s s e d  in  n u m b e r  o f  t r e e s ,  b a s a l  a r e a .

1
S c i e n t i f i c  n a m e s  a r e  l i s t e d  in A p p e n d i x  A .



v o l u m e ,  o r  o t h e r  c r i t e r i a ,  on a p e r - a c r e  b a s i s .  "  D e n s i t y  o r  s t a n d  

d e n s i t y  a s  u s e d  by the w r i t e r  in d e v e l o p m e n t  o f  the o p t i m u m  s t o c k i n g  

r a n g e  f o r  l o d g e p o l e  p ine  r e f e r s  to the n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  

e x c e p t  w h e r e  o t h e r w i s e  d e f in e d .



C H A P T E R  II

R E V I E W  O F  S T O C K I N G  C O N C E P T S

S t o c k i n g  c o n c e p t s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  and  d i s c u s s e d  by m a n y  

a u t h o r s  in c lu d in g  D a v i s  (1966),  M e y e r ,  R e c k n a g e l ,  and  S t e v e n s o n  

(1 9 5 2 ) ,  S p u r r  (1952) ,  G i n g r i c h  (1 9 6 7 ) ,  and  B i c k f o r d ,  B a k e r ,  and 

W i l s o n  (1957 ) .

T h e  p a p e r s  c i t e d  in th i s  r e v i e w  w e r e  s e l e c t e d  m a i n l y  to d e v e l o p  

t h r e e  to p ic  s :

1. M e a s u r e s  o f  s t a n d  d e n s i t y

2. T h e  in f l u e n c e  o f  s t a n d  d e n s i t y  on f o r e s t  g r o w t h

3. S t o c k i n g  g u id e s

M e a s u r e s  o f  s t a n d  d e n s i t y

B e f o r e  a p r o g r a m  a i m e d  at  e x e r c i s i n g  c o n t r o l  o v e r  the a m o u n t  

and  d i s t r i b u t i o n  o f  g r o w i n g  s t o c k  c a n  be d e v i s e d ,  it i s  f i r s t  n e c e s s a r y  

to s e l e c t  s o m e  c o n v e n ie n t  unit  o f  m e a s u r e  tha t  c a n  be u s e d  to e v a l u a t e  

the a m o u n t  o f  g r o w i n g  s p a c e  o c c u p i e d  by t r e e s  o f  a l l  s i z e s .  T h e  

n u m b e r  o f  s u c h  u n i t s  p e r  a c r e  w o u ld  be an  a p p r o p i a t e  m e a s u r e  of l a n d  

d e n s i t y  (H aw ley  and  S m i t h ,  1954) .

In s p i t e  of  the l a r g e  a m o u n t  o f  r e s e a r c h  d e a l i n g  with  v a r i o u s  

a s p e c t s  o f  s t a n d  d e n s i t y ,  no one  m e a s u r e  o f  it h a s  b e e n  u n i v e r s a l l y



a c c e p t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  p r o b a b l y  no one  m e a s u r e  w hich  

w o u ld  be s u i t a b l e  f o r  a l l  s p e c i e s  and  a l l  m a n a g e m e n t  o b j e c t i v e s .

T h e  i d e a l  m e a s u r e  o f  d e n s i t y  s h o u l d  be s i m p l e ,  o b j e c t i v e ,  and  

s h o u l d  be l a r g e l y  u n r e l a t e d  to the c h a r a c t e r  an d  a g e  o f  the s t a n d  and  

the q u a l i t y  o f  the s i t e  ( S p u r r ,  1 952 ) .  C o r r e l a t i o n  w i th  v o l u m e  i n c r e -

m e n t  i s  a l s o  c o n s i d e r e d  a d e s i r a b l e  a t t r i b u t e  ( B i c k f o r d ,  e t  1957) .

P r o b a b l y  the m o s t  l o g i c a l  an d  s i m p l e s t  m e a s u r e  o f  s t a n d  

d e n s i t y  i s  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  ( M e y e r ,  1930;  S p u r r ,  1952;  

H a w l e y  and  S m i t h ,  1954 ;  D a v i s ,  1 966 ) .  H o w e v e r ,  i t s  u s e  i s  c u r t a i l e d  

in p r a c t i c e  b e c a u s e  the t o t a l  n u m b e r  o f  t r e e s  i s  u n w e ig h t e d  by s i z e ,  

w h ic h  a f f e c t s  s t o c k i n g  ( D a v i s ,  1 9 6 6 ) .  In n a t u r a l  s t a n d s  n u m b e r s  and  

d i s t r i b u t i o n  m a y  v a r y  w i d e l y ,  p a r t i c u l a r l y  in the s m a l l e r  d i a m e t e r s .  

T h i s  w ide  v a r i a t i o n  m a y  h a v e  no a c t u a l  e f f e c t  on  r e l a t i v e  d e n s i t y  o r  

s t o c k i n g .  One f u l l y  s t o c k e d  s t a n d  m a y  h a v e  s e v e r a l  t i m e s  a s  m a n y  

s t e m s  p e r  a c r e  a s  a n o t h e r  o f  the s a m e  a g e  on  the s a m e  s i t e .  S p u r r  

(1 9 5 2 )  t h e r e f o r e  r e c o m m e n d e d  th a t  the n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  

s h o u l d  be u s e d  o n ly  to e x p r e s s  d e n s i t y  in  c o n n e c t i o n  with  an  a d d i t i o n a l  

v a r i a b l e .  G e v o r k i a n t z  ( 1 9 4 7 a )  s u g g e s t e d  the u s e  o f  both n u m b e r  of  

t r e e s  and  t o t a l  b a s a l  a r e a .  H e  e x p l a i n e d  that  s o m e  s t a n d s  m a y  be 

s l i g h t l y  u n d e r s t o c k e d  in n u m b e r  o f  t r e e s  but a c t u a l l y  h a v e  e n o u gh  

b a s a l  a r e a  to g i v e  g o o d  s t o c k i n g .

S o m e  th inn ing  s c h e d u l e s  h a v e  b e e n  w o r k e d  out  on the b a s i s  of  

o n ly  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e ,  but th e y  a r e  u s u a l l y  a p p l i c a b l e  only



in p l a n t a t i o n s ,  w hich  a r e  o f  a b s o l u t e l y  e v e n  a g e  a n d  m u c h  m o r e  u n i -

f o r m  a s  to s i z e  and  d i s t r i b u t i o n  o f  t r e e s  th an  n a t u r a l  s t a n d s  ( H aw le y  

and  S m i t h ,  1954) .

S t a n d  d e n s i t y  i s  u s a l l y  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  s o m e  c o m b i n a t i o n  

o f  f o u r  b a s i c  f a c t o r s ;  d i a m e t e r ,  h e i g h t ,  f o r m ,  an d  n u m b e r  o f  t r e e s  

p e r  a c r e  ( B i c k f o r d ,  e t  1957 ) .  V o l u m e  p e r  a c r e  i s  a  m e a s u r e  o f  

s t a n d  d e n s i t y  w h ich  i s  an  e x p r e s s i o n  o f  a l l  f o u r  o f  t h e s e  f a c t o r s .  

A l t h o u g h  v o l u m e  h a s  lo n g  b e e n  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  d e n s i t y  an d  the 

v a l u e s  a r e  c o n c r e t e  and m e a n i n g f u l ,  S p u r r  (1 9 5 2 )  r a i s e d  two o b j e c -

t io n s  to the u s e  of  v o l u m e  a s  a  m e a s u r e  o f  d e n s i t y .  F i r s t ,  he p o in te d  

out th a t  it m u s t  be e s t i m a t e d  f r o m  o t h e r  m e a s u r e m e n t s ,  so  it i s  o b -

t a i n e d  i n d i r e c t l y .  P r o b a b l y  e v e n  m o r e  i m p o r t a n t  i s  th a t  it i s  s t r o n g l y  

r e l a t e d  to both  the a g e  and  c h a r a c t e r  o f  the s t a n d  a n d  to the q u a l i t y  o f  

the s i t e .

In a s t a n d  of  u n i f o r m  h e ig h t ,  t o t a l  c u b i c  f e e t  o f  w o o d  i s  s o  n e a r l y  

a d i r e c t  f u n c t io n  of  b a s a l  a r e a  tha t  the e x t r a  c o m p u t a t i o n s  h a r d l y  

s e e m  w o r t h w h i l e .  E r r o r s  in d e t e r m i n i n g  c u b i c  v o l u m e  a r e  a l s o  f a r  

g r e a t e r  than  t h o s e  in v o lv e d  in c o m p u t i n g  b a s a l  a r e a  ( A s s m a n n ,  1950,  

a s  c i t e d  by H a w l e y  and  S m i t h ,  1 954 ) .

A  d e n s i t y  m e a s u r e  b a s e d  u p o n  a n y  ty p e  o f  m e r c h a n t a b l e  v o l u m e  

s u c h  a s  b o a r d  f e e t ,  c o r d s ,  o r  m e r c h a n t a b l e  c u b i c  f e e t  i s  not  s a t i s -

f a c t o r y  b e c a u s e  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  v a r i e s  w i d e l y  w i th  d i f f e r e n t  

s t a n d a r d s  o f  u t i l i z a t i o n  ( H a w le y  an d  S m i t h ,  1 9 5 4 ) .  In s p i t e  o f  t h e s e



and o t h e r  a r g u m e n t s ,  s o m e  w o r k e r s  b e l i e v e  t o t a l  c u b i c  v o l u m e  to be 

the b e s t  m e a s u r e  o f  s i t e  p r o d u c t i v i t y  o r  o f  r e s p o n s e  to th inning  

( W i l s o n ,  1951;  D a h m s ,  1966) .

L e x e n  (1943 )  s u g g e s t e d  that  s i n c e  the v a s c u l a r  c a m b i u m  o f  the 

s t e m  i s  the a c t u a l  b a s e  upon w h ich  new w o o d  i s  p r o d u c e d ,  a  m e a s u r e  

o f  s t e m  c a m b i u m  e x p r e s s e d  a s  " B o l e  a r e a " i s  a  l o g i c a l  e x p r e s s i o n  o f  

g r o w i n g  s t o c k .  In u s e ,  g r o w i n g  s t o c k  c a n  be e x p r e s s e d  in t e r m s  of  

s q u a r e  f e e t  o f  bo le  a r e a  p e r  a c r e .  T h i s  m e a s u r e  i s  d e f i n i t e ,  q u a n t i -

t a t i v e ,  not p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  to c o m p u t e ,  a n d  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  

to t r e e  g r o w t h  ( D a v i s ,  1966) .  B o l e  a r e a ,  l i k e  v o l u m e ,  i s  b a s e d  on 

the f o u r  f a c t o r s ,  d i a m e t e r ,  h e ig h t ,  f o r m ,  an d  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  

a c r e .  T h e  bo le  a r e a  c o n c e p t  i s  m o s t  a p p l i c a b l e  to c o n i f e r s  w h e r e  the 

bo le  i s  m o s t l y  in s i n g l e  and r e a d i l y  m e a s u r e d  s t e m  ( D a v i s ,  1966;  

B i c k f o r d ,  et  1957) .

T h e  bo le  a r e a  c a n  be c a l c u l a t e d  f o r  i n d i v i d u a l  t r e e s  f r o m  e i t h e r  

H u b e r ' s  o r  S m a l i a n ' s  f o r m u l a e  by s u b s t i t u t i n g  c i r c u m f e r e n c e  f o r  a r e a ,  

and  then  s u m m i n g  the a r e a s  f o r  a l l  s e c t i o n s  in e a c h  t r e e  ( L e x e n ,

1943) .  W i l s o n  (1951 )  p r o p o s e d  that in e v e n - a g e d  s t a n d s  n e g l i g i b l e  

e r r o r  w o u ld  r e s u l t  i f  bo le  a r e a  w e r e  b a s e d  on  the a v e r a g e  t r e e ,  p e r -

m i t t i n g  u s e  o f  a  s i m p l i f i e d  m o d i f i c a t i o n  o f  L e x e n ' s  f o r m u l a .  H u m m e l  

(1953 )  r e p o r t e d  that the m a i n  d i s a d v a n t a g e  o f  b o le  a r e a  a s  a  s t a n d  

d e n s i t y  i n d e x  in th inning r e s e a r c h  i s  that  i t i s  s o m e w h a t  c u m b e r s o m e  

to a p p l y .



M u l l o y  ( 1 9 4 4 a )  a f t e r  c o m p a r i n g  s t a n d  bo le  a r e a  with  s t a n d  

d e n s i t y  and  s t a n d  i n t e n s i t y  i n d i c e s  in a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e d  and  white  

p ine  s t a n d s ,  c o n c l u d e d  that  a l l  t h r e e  m e a s u r e s  p r o v i d e  the s a m e  

r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  d e n s i t y .  He c o n c l u d e d  th a t  in s o m e  w a y s  the 

s t a n d  b o le  a r e a  in d e x  s e e m e d  to h a v e  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  s i n c e  it u s e s  

the t h r e e  m o s t  e a s i l y  o b t a in e d  s t a n d  f a c t o r s :  d i a m e t e r ,  h e ig h t ,  an d  

n u m b e r  of  t r e e s .

A l th o u g h  b o le  a r e a  i s  not  u s e d  w i d e l y  it i s  c o n s i d e r e d  to be a  

d e s i r a b l e  m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y  f o r  s o m e  p u r p o s e s .  F o r  e x a m p l e  

D a h m s  (1 9 6 7 )  u s e d  b o le  a r e a  a s  the m e a s u r e  o f  d e n s i t y  f o r  h i s  s t u d y  

o f  s t a n d  d e n s i t y  and  l o d g e p o l e  p ine  t r e e  g r o w t h .

T h e  d e g r e e  o f  c r o w n  d o  s u r e  i s  a  m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y  that 

h a s  b e c o m e  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  with  the u s e  o f  a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  

It i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  f u l l  c a n o p y  c o v e r  and  i s  

o f t e n  g r o u p e d  into b r o a d  c l a s s e s  s u c h  a s  d e n s e ,  m e d i u m ,  o r  o p e n ,  

e a c h  e x p r e s s i n g  a s p e c i f i e d  r a n g e  in p e r c e n t a g e  o f  c r o w n  c l o s u r e  

( D a v i s ,  1966 ). H o w e v e r ,  s t a n d s  o f  a  g i v e n  a g e ,  g r o w i n g  on a g i v e n  

s i t e ,  m a y  h a v e  a c l o s e d  c r o w n  c a n o p y  an d  s t i l l  s h o w  c o n s i d e r a b l e  

d i f f e r e n c e s  in n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  ( M e y e r ,  1 9 5 3 ) .  C r o w n  

c l o s u r e  a l s o  h a s  the d i s a d v a n t a g e  of  b e in g  d i f f i c u l t  to m e a s u r e  o b -

j e c t i v e l y .

D e s p i t e  i t s  s h o r t c o m i n g s ,  it i s  p o s s i b l e ,  t h r o u g h  the i n t e g r a t i o n  

o f  c r o w n  d i a m e t e r - d b h  r e l a t i o n s h i p s ,  an d  n u m b e r s  o f  t r e e s  to



e s t i m a t e  b a s a l  a r e a  and e v e n  v o l u m e  f r o m  p h o t o g r a p h s .  T h e s e  c a n  

in t u r n  p r o v i d e  an e s t i m a t e  o f  s t o c k i n g ,  a l t h o u g h  g r o u n d  s a m p l i n g  i s  

u s u a l l y  n e e d e d  to g iv e  u s e f u l  a c c u r a c y  ( D a v i s ,  1 9 6 6 ) .

A n o t h e r  a p p r o a c h  to d e n s i t y  m e a s u r e m e n t  r e l a t e d  to c r o w n  

d e v e l o p m e n t  i s  an  in d e x  c a l l e d  " C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r ,  " a s  p r o -

p o s e d  by K r a j i c e k  and B r i n k m a n  (1 9 5 7 ) .  B i c k f o r d ,  e t  (1957 )  

p o in te d  out  tha t  c r o w n  c l o s u r e  and  o t h e r  e x p r e s s i o n s  p e r t a i n i n g  to 

c r o w n s  a r e  r e l a t i v e  to a r e a  o c c u p a t i o n  an d  a r e  m^ore p r o p e r l y  i n d i -

c a t i o n s  o f  c o v e r a g e  than m e a s u r e s  o f  s t a n d  d e n s i t y .  B u t ,  a c c o r d i n g  

to K r a j i c e k ,  B r i n k m a n ,  and  G i n g r i c h  (1 9 6 1 ) ,  c r o w n  c o m p e t i t i o n  

f a c t o r  ( C C F )  i s  not e s s e n t i a l l y  a m e a s u r e  o f  c r o w n  c l o s u r e ,  but i s  

u s e d  a s  an  e x p r e s s i o n  o f  s t a n d  d e n s i t y ,  a l t h o u g h  it d o e s  p e r t a i n  to 

c r o w n s  and  i s  e x p r e s s e d  in p e r c e n t .

T h e  o r i g i n a l  e x p l a n a t i o n  o f  c r o w n  c o m p e t i t i o n  f a c t o r  by K r a j i c e k  

and B r i n k m a n  (1957)  w a s  p r e s e n t e d  so  l o g i c a l l y  th a t  a p o r t i o n  o f  it 

w i l l  be q u o t e d .

" I f  e n o u g h  o p e n - g r o w n  t r e e s  w e r e  d i s t r i b u t e d  o v e r  an  
a c r e  o f  l a n d  s o  that the c r o w n s  m e t  but d id  not  o v e r -
l a p ,  t h e r e  would  be no c o m p e t i t i o n  y e t  no w a s t e d  s p a c e .
T h e n  the p e r c e n t a g e  o f  an  a c r e  t h a t  the c r o w n  of  e a c h  
t r e e  o c c u p i e d  w o uld  be a s i g n i f i c a n t  f i g u r e .  T h e  s u m  
of  t h e s e  p e r c e n t a g e s  f o r  a l l  the t r e e s  on the a c r e  
w o u ld  be 100.  T h i s  f i g u r e  w a s  c a l l e d  the ' C r o w n  
C o m p e t i t i o n  F a c t o r '  o r  C C F .  A  s i m i l a r  s t a n d  c o n -
t a in in g  tw ic e  a s  m a n y  t r e e s  o f  the s a m e  s p e c i e s  and  
dbh w o u ld  h av e  a C C F  o f  2 0 0 .  "

T h e o r e t i c a l l y ,  c r o w n  c l o s u r e  c a n  o c c u r  f r o m  C C F  100 to the 

m a x i m u m  f o r  a g iv e n  s p e c i e s .  V e z i n a  (1 9 6 2 )  r e p o r t e d  that  the
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m a x i m u m  i s  a p p r o x i m a t e l y  C C F  300 f o r  b a l s a m  f i r ,  an d  A l e x a n d e r  

( 1 9 6 6 a )  l i s t e d  s i t e  in d e x  v a l u e s  f o r  l o d g e p o l e  p ine  by C C F  c l a s s e s  a s  

h igh  a s  5 0 0 .  C C F  r e f l e c t s  the a r e a  a v a i l a b l e  to the a v e r a g e  t r e e  in 

the s t a n d  in r e l a t i o n  to the m a x i m u m  a r e a  it c o u ld  u s e  i f  it w e r e  o p e n -  

g r o w n  ( V e z i n a ,  1962) .

T h e  t e r m  " M a x i m u m  C r o w n  A r e a "  o r  M C A  h a s  b e e n  u s e d  in 

e x p l a n a t i o n s  o f  the c r o w n  c o m p e t i t i o n  f a c t o r  c o n c e p t .  M a x i m u m  

C r o w n  A r e a  i s  the v e r t i c a l  p r o j e c t i o n  o f  the a v e r a g e  c r o w n  a r e a  o f  an  

o p e n - g r o w n  t r e e  o f  the s a m e  d i a m e t e r  ( A l e x a n d e r ,  1 9 6 6 a ) .  A n y  

c o m b i n a t i o n  o f  o p e n - g r o w n  t r e e s  o f  v a r i o u s  d i a m e t e r s  w h o s e  M C A  

v a l u e s  t o t a l  100 f o r  an  a c r e  c o u ld ,  t h e o r e t i c a l l y ,  g i v e  a  c r o w n  c l o s u r e  

o f  100 p e r c e n t  ( V e z i n a ,  1962) .

K r a j i c e k ,  et  M. (1961)  r e p o r t e d  that t r i a l s  s h o w e d  s t r o n g  e v i -

d e n c e  tha t  s i t e  and  s t a n d  a g e  do not in f l u e n c e  C C F .  A l e x a n d e r ,

T a c k l e ,  and  D a h m s  (1967) i n v e s t i g a t e d  the d e p e n d e n c e  o f  C C F  on 

s t a n d  a g e  and  s i t e  in d e x  f o r  l o d g e p o l e  p in e ,  and  found  no s t r o n g  r e -

l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C C F  and a g e .  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  

s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C C F  an d  s i t e  in d e x ;  h i g h e r  

C C F  v a l u e s  a p p e a r e d  to be a s s o c i a t e d  with  lo w  s i t e  i n d e x e s .  In s p i t e  

o f  the a p p a r e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C C F  and  s i t e  i n d e x ,  A l e x a n d e r ,  

et  M .  fou nd  that  the c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i n d i c a t e d  th a t  the r e g r e s -

s io n  a c c o u n t e d  f o r  o n ly  ab o u t  6 p e r c e n t  o f  the t o t a l  v a r i a t i o n  in C C F
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b e t w e e n  p l o t s .  T h e y  t h e r e f o r e  c h o s e  C C F  a s  a  m e a s u r e  o f  d e n s i t y  

f o r  l o d g e p o l e  p ine  u n d e r  the a s s u m p t i o n  o f  i n d e p e n d e n c e  w ith  s t a n d  

a g e  an d  s i t e  i n d e x .

V e z i n a  (1 9 6 2 )  r e p o r t e d  that  C C F  h a s  b e e n  sh o w n  to v a r y  s o m e -

w hat  w i th  a g e  and  s i t e  q u a l i t y  in b a l s a m  f i r  and  w hite  s p r u c e  in Q u e -

b e c .  H o w e v e r ,  the s a m e  a u t h o r  i n v e s t i g a t e d  the r e l a t i o n  o f  C C F  to 

a g e  in j a c k  p ine  s t a n d s  an d  did  not f ind  tha t  a  r e l a t i o n s h i p  w a s  a p p a r -

ent ( V e z i n a ,  1 963 ) ,

P r o b a b l y  the m o s t  w i d e l y  u s e d  and  m o s t  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  

m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y  i s  b a s a l  a r e a .  It h a s  b e e n  found to be  c o n -

s i s t e n t  a s  a  m e a s u r e  o f  d e n s i t y  an d  i s  e a s i l y  d e t e r m i n e d  ( D a v i s ,  1966) .  

T h i s  l a t t e r  c h a r a c t e r i s t i c  c a n n o t  be o v e r l o o k e d  a s  a d e s i r a b l e  t r a i t .  

B a s a l  a r e a  i s  d e f i n e d  in the U n i t e d  S t a t e s  a s  the to ta l  c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a  o f  the t r e e s  in the s t a n d  m e a s u r e d  in  s q u a r e  f e e t .  B a s a l  a r e a  

i n c r e a s e s  r a p i d l y  a s  the y o u n g  s t a n d  d e v e l o p s  and  then l e v e l s  o f f  with  

i n c r e a s i n g  a g e ,  b e c o m i n g  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r  the m a t u r e  s t a n d  

( D a v i s ,  1966 ;  S p u r r ,  1952 ;  F o r b e s ,  1956) .  S t a n d s  tend  to h a v e  

c h a r a c t e r i s t i c  an d  r e l a t i v e l y  s t a b l e  b a s a l  a r e a  p a t t e r n s  in r e l a t i o n  to 

a g e  an d  s i t e .  B a s a l  a r e a  p e r  a c r e  i n c r e a s e s  w ith  s i t e  i n d e x ,  a n d  the 

b e t t e r  the s i t e ,  the m o r e  b a s a l  a r e a  i n c r e a s e s  w ith  a g e  ( D a v i s ,  1 966 ) .  

B e c a u s e  o f  the w id e  v a r i a t i o n  in  b a s a l  a r e a  a t  t h e o r e t i c a l  fu l l  s t o c k i n g ,  

G r u s c h o w  an d  E v a n s  (1 9 5 9 )  h e ld  that  b a s a l  a r e a  a lo n e  i s  c u m b e r s o m e  

a s  a  d e n s i t y  s t a n d a r d .  In m a n a g e d  s t a n d s ,  b a s a l  a r e a  i s  l e s s  a f f e c t e d
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by s i t e  and  a g e  d u r i n g  the r o t a t i o n ;  the i n f l u e n c e  o f  i n c r e a s i n g  d i a m e -

t e r  b e in g  o f f s e t  by d e c r e a s i n g  n u m b e r  o f  t r e e s  ( B i c k f o r d ,  et  1957) .

B i c k f o r d ,  e t  a l .  (1957) l i s t i n g  s o m e  c o m m o n  c r i t i c i s m s  o f  b a s a l  

a r e a  a s  a s t a n d  d e n s i t y  m e a s u r e ,  p o i n t e d  out  that it g i v e s  the s a m e  

w e ig h t  to e q u a l  a r e a s  o f  b i o l o g i c a l l y  d e a d  h e a r t w o o d  and  f u n c t io n in g  

s a p w o o d ;  to y o u n g  t r e e s  an d  o ld  t r e e s ;  to s u p r e s s e d  t r e e s  a n d  d o m i -

nant t r e e s ;  and  so  o n .  A l s o ,  th e y  b r o u g h t  up the q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  

the s q u a r e  i s  the p r o p e r  e x p o n e n t  o f  d i a m e t e r ;  the p a r t  tha t  g r o w s ,  

the c i r c u m f e r e n c e ,  i s  g i v e n  by the f i r s t  p o w e r .  F u r t h e r m o r e ,  s t a n d  

d e n s i t y ,  the q u a n t i ty  to be  m e a s u r e d ,  a f f e c t s  t r e e  f o r m  a n d  th u s  b a s a l  

a r e a .  T h e y  a l s o  l i s t e d  a s  d i s a d v a n t a g e s  the f a c t s  tha t  b a s a l  a r e a  

i g n o r e s  h e i g h t  and  that  s t a n d s  o f  e q u a l  b a s a l  a r e a  m a y  h a v e  d i v e r g e n t  

y i e l d  c a p a c i t i e s  in t e r m s  o f  u s a b l e  p r o d u c t s .  L e x e n  (1 9 4 3 )  a l s o  

a g r e e d  tha t  b a s a l  a r e a  n e g l e c t s  h e i g h t  w h i c h  m a y  v a r y  g r e a t l y  f r o m  

s t a n d  to s t a n d  w i th in  the s a m e  l o c a l i t y .

N e l s o n  a n d  B r e n d e r  (1 9 6 3 ) ,  on the o t h e r  h an d ,  m a i n t a i n e d  tha t  

the a d v a n t a g e s  o f  b a s a l  a r e a  a s  a n  e x p r e s s i o n  o f  s t a n d  d e n s i t y  a r e  

c l e a r c u t  an d  p r o v e n .  T h e y  s u g g e s t e d  th a t  the d i s a d v a n t a g e s  l i s t e d  by 

B i c k f o r d ,  e t  (1 9 5 7 )  a r e  p r i n c i p a l l y  c o n j e c t u r e .  T h e y  p o i n t e d  out  

that no g o o d  e v i d e n c e  i s  d o c u m e n t e d  to s h o w  that  the c o n c e r n  a b o u t  

d e a d  h e a r t w o o d  an d  l i v e  s a p w o o d  i s  v a l i d ,  and  a l s o  tha t  t r e e  a g e  

s h o u l d  not be  a f a c t o r  w h en  d e a l i n g  w i th  e v e n - a g e d  s t a n d s .  N e l s o n  

and  B r e n d e r  s u g g e s t e d  tha t  m o s t  o f  the o t h e r  e x p r e s s i o n s  o f  s t a n d
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d e n s i t y  u t i l i z i n g  a c o m b i n a t i o n  o f  n u m b e r  o f  t r e e s  an d  d i a m e t e r  s h a r e ,  

to a l e s s e r  o r  g r e a t e r  d e g r e e ,  m a n y  o f  the d i s a d v a n t a g e s  o f  b a s a l  

a r e a .  A f t e r  m a k i n g  a  s t u d y  o f  d e n s i t y  m e a s u r e s  in l o b l o l l y  p in e ,  

they  c o n c l u d e d  tha t  no a n a l y t i c a l  a d v a n t a g e s  a c c r u e  in  u s i n g  m o r e  

c o m p l e x  and  d i f f i c u l t - t o - o b t a i n  m e a s u r e s  o f  s t a n d  d e n s i t y ,  an d  tha t  

b a s a l  a r e a  p r o v i d e s  a  d i r e c t  m e a s u r e  i n s t e a d  o f  a n  i n d e x .

G i n g r i c h  (1 9 6 7 )  d e m o n s t r a t e d  w hat  he c o n s i d e r e d  the b a s i c  

w e a k n e s s  o f  b a s a l  a r e a  a l o n e  a s  a  m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y  by  c o m -

p a r i n g  it w ith  t r e e - a r e a  r e q u i r e m e n t s .  He a r g u e d  tha t  o v e r  a  p e r i o d  

o f  t i m e  t r e e s  i n c r e a s e  in d i a m e t e r ,  but i f  s t a n d s  a r e  c o n t i n u a l l y  c u t  

to m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  b a s a l  a r e a ,  the s t o c k i n g  c o n d i t io n ,  o r  d e g r e e  

o f  c o m p e t i t i o n ,  a c t u a l l y  d e c r e a s e s .  D o u b l in g  the d i a m e t e r  o f  a  t r e e  

i n c r e a s e s  i t s  b a s a l  a r e a  f o u r  t i m e s  but i n c r e a s e s  the t r e e - a r e a  

r e q u i r e m e n t s  o n ly  a b o u t  t h r e e  t i m e s .  T h u s ,  a s  t r e e  d i a m e t e r  i n -

c r e a s e s  the b a s a l  a r e a  o f  a  s t a n d  m u s t  a l s o  i n c r e a s e  i f  the p e r c e n t  

s t o c k i n g  i s  to r e m a i n  the s a m e .

T h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  a n d  v o l u m e  i s  a 

d e s i r a b l e  a t t r i b u t e  a n d  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  by v a r i o u s  s t u d i e s  

d e a l i n g  with  m a n y  s p e c i e s .  F o r  e x a m p l e ,  M e y e r  (1 9 3 0 )  f o u n d  g o o d  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w ith  b a s a l  a r e a  in r e s p e c t  to c u b i c - f o o t  a n d  

I n t e r n a t i o n a l  b o a r d - f o o t  v o l u m e ,  and  r e s u l t i n g  lo w  s t a n d a r d  e r r o r s  in 

i m m a t u r e  D o u g l a s - f i r  f o r e s t s .  H e  c o n s i d e r e d  b a s a l  a r e a  a  s a t i s f a c -

t o r y  in d e x  o f  s t o c k i n g .  N e l s o n ,  e t  M .  (1961 )  w e r e  a b l e  to e x p l a i n
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o v e r  78 p e r c e n t  o f  v a r i a b i l i t y  in  a n n u a l  c u b i c - f o o t  g r o w t h  o f  n a t u r a l  

l o b l o l l y  p ine  s t a n d s  u s i n g  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  a s  an  e x p r e s s i o n  of  

s t a n d  d e n s i t y .  M y e r s  (1967 )  u s e d  b a s a l  a r e a s  and  a v e r a g e  s t a n d  

d i a m e t e r s  a s  jo i n t  m e a s u r e s  o f  g r o w i n g  s t o c k  f o r  both a c c u r a c y  an d  

c o n v e n i e n c e  a s  a  m e a s u r e  in e v e n - a g e d  p o n d e r o s a  p ine  s t a n d s .  He 

r e p o r t e d  that  bo th  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  and a v e r a g e  d i a m e t e r  a r e  

h ig h ly  c o r r e l a t e d  w ith  g r o w t h  in d i a m e t e r ,  b a s a l  a r e a ,  a n d  v o l u m e .

M o s t  s t u d i e s  s u p p o r t ,  in g e n e r a l ,  S p u r r ' s  (1 9 5 2 )  b e l i e f  th a t  f o r  

a g i v e n  s p e c i e s  g r o w i n g  in a s t a n d  of  a g iv e n  a g e  on a g i v e n  s i t e ,  b a s a l  

a r e a  a c c u r a t e l y  m e a s u r e s  the d e g r e e  o f  u t i l i z a t i o n  o f  the a r e a ,  an d  

m a y  be t a k e n  a s  the s t a n d a r d  a g a i n s t  w h ich  o t h e r  m e a s u r e s  o f  d e n s i t y  

m a y  be c o m p a r e d .

T h e  i n f l u e n c e  o f  s t a n d  d e n s i t y  on f o r e s t  g r o w t h

F o r e s t  s t a n d  g r o w t h  i s  the net  r e s u l t  o f  the e f f i c i e n c y  w ith  

w h ic h  the a v a i l a b l e  n u t r i e n t ,  m o i s t u r e ,  an d  e n e r g y  r e s o u r c e s  a r e  

u t i l i z e d  by the i n d i v i d u a l  t r e e s .  P r o b a b l y  the m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  

e f f e c t i n g  the e f f i c i e n c y  o f  r e s o u r c e  u s e ,  an d  h e n c e  s t a n d  g r o w t h ,  i s  

the n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  " c o m p e t i n g "  f o r  a  f in i t e  a m o u n t  o f  t h e s e  

r e s o u r c e s .

T h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t o c k i n g  l e v e l  a n d  f o r e s t  g r o w t h  

h a s  lo n g  b e e n  r e c o g n i z e d .  B e c a u s e  o f  the i m p o r t a n c e  o f  th i s  r e l a t i o n -

s h ip  to f o r e s t  m a n a g e m e n t  a  v a s t  a m o u n t  o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n  a c c o m -

p l i s h e d  in the g e n e r a l  a r e a s  o f  d e n s i t y ,  s t o c k i n g ,  and  s p a c i n g  a s
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r e l a t e d  to d i a m e t e r ,  h e i g h t ,  b a s a l  a r e a ,  and v o l u m e  g r o w t h .  A l t h o u g h  

g r o w th  in d i a m e t e r ,  h e i g h t ,  b a s a l  a r e a  and  v o l u m e  c a n n o t  in f a c t  be 

s e p a r a t e d ,  f o r  p u r p o s e s  o f  th i s  r e v i e w  e a c h  w i l l  be  t r e a t e d  s e p a r a t e l y .

T h e  i n f l u e n c e  o f  d e n s i t y  on d i a m e t e r  g r o w t h  

A s t r o n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d i a m e t e r  g r o w t h  and  s t o c k i n g  

l e v e l  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  m a n y  s o u r c e s .  F o r e s t  m i a n a g e m e n t  

t e x t b o o k s  s u c h  a s  the o n e s  by D a v i s  (1966 )  and  M e y e r ,  R e c k n a g e l ,  

and S t e v e n s o n ,  (1 9 5 2 )  t r e a t  th i s  r e l a t i o n s h i p  a s  a g e n e r a l  f a c t .  T h e  

m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r e e s  th a t  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  a s t a n d  to h a v e  i s  

g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  to be  c o r r e l a t e d  n e g a t i v e l y  w ith  the a v e r a g e  

d i a m e t e r  ( R e i n e k e ,  1935 ;  B r u c e  and  S c h u m a c h e r ,  1935) .

T h e  d e n s i t y - d i a m e t e r  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  f o r  

v i r t u a l l y  e v e r y  c o m m e r c i a l l y  i m p o r t a n t  t r e e  s p e c i e s  in N o r t h  A m e r i c a .  

A l th o u g h  the n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  a s  i n d i c a t e d  a b o v e  i s  a l m o s t  u n i -

v e r s a l ,  it i s  i m p o r t a n t  to kno w  the s p e c i f i c  r e l a t i o n s h i p s  w h ic h  a p p l y  

to the v a r i o u s  s p e c i e s  an d  on d i f f e r e n t  s i t e s .

T h in n in g  and  s p a c i n g  s t u d i e s  a r e  m o s t  o f t e n  u s e d  to d e m o n -

s t r a t e  the e f f e c t  o f  s t a n d  d e n s i t y  on d i a m e t e r  g r o w t h .  S t u d i e s  by R o e  

and S t o e c k e l e r  (1 9 5 0 ) ,  R u d o l f  (1 9 5 1 ) ,  an d  R a l s t o n  (1953)  on the e f f e c t s  

of  s p a c i n g  on j a c k  p in e  d e v e l o p m e n t  a l l  i n d i c a t e d  that  d i a m e t e r  g r o w t h  

i s  i n c r e a s e d  with  s p a c i n g  i n t e r v a l .  R a l s t o n  (1953 )  found,  h o w e v e r ,  

that with  s p a c i n g  i n t e r v a l s  a s  g r e a t  a s  8 x  8 f e e t  the t r e e s  b e c o m e  

l i m b y  and  w i l l  not f u l l y  o c c u p y  the s i t e .
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R e d  p ine  s p a c i n g  s t u d i e s  h a v e  i n d ic a t e d  e s s e n t i a l l y  the s a m e  

kind o f  r e s p o n s e .  B r a m b l e ,  C o p e ,  and C h i s m a n  (1949) r e p o r t e d  on 

r e s u l t s  o f  5 X 5, 6 x 6 ,  8 x 8 ,  and 10 x  1 0 - fo o t  s p a c i n g s  in r e d  p ine  

p l a n t a t i o n s  a t  25 y e a r s  o f  a g e .  T h e  d i a m e t e r  g r o w t h  o f  the two 

w i d e s t  s p a c i n g s  g r e a t l y  e x c e e d e d  that o f  the 5 x 5  and  6 x 6  s p a c i n g s .

A d i f f e r e n c e  o f  2.  7 i n c h e s  in  a v e r a g e  dbh w a s  n oted  b e t w e e n  the 10 x  

10 and  6 x 6  s p a c i n g s  at  25 y e a r s .  T h in n in g  a f i f t e e n - y e a r - o l d  r e d  

p ine  s t a n d  to f o u r  s p a c i n g s  y i e l d e d  s i m i l a r  r e s u l t s  w ith  the b e s t  

d i a m e t e r  g r o w t h  o c c u r r i n g  in the l e a s t  d e n s i t y  ( S c h a n t z - H a n s e n ,  1945) .

E y r e  and  Z e h n g r a f f  (1 9 4 8 ) ,  a l s o  w o r k i n g  with  r e d  p in e ,  a g r e e d  

that o v e r - c r o w d i n g  m a y  g r e a t l y  d e c r e a s e  d i a m e t e r  g r o w t h ,  an d  L i n o  

D e l l a - B i a n c a  an d  D i l s  ( I 9 6 0 )  s h o w e d  that  an u nth inned  s t a n d  o f  r e d  

p ine  v i r t u a l l y  c e a s e d  g r o w i n g  by m i d - J u l y ,  w hi le  th in n ed  c o m p a r t -

m e n t s  s h o w e d  r a d i a l  g r o w t h  c o n t in u in g  u nt i l  l a t e  A u g u s t .

A d a m s  an d  C h a p m a n  (1942 ) ,  r e p o r t i n g  on c o m p e t i t i o n  in s o m e  

c o n i f e r o u s  p l a n t a t i o n s ,  c o n c l u d e d  that c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  

in a c l o s e d  s t a n d  e v e n t u a l l y  r e s u l t s  in a r e d u c t i o n  in  the n u m b e r  o f  

t r e e s  with  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  in the s i z e  and  c r o w n  s p r e a d  o f  the 

s u r v i v o r s ,  but not b e f o r e  the i n f l u e n c e  of  c o m p e t i t i o n  h a s  b e e n  r e -

f l e c t e d  by a d e c i d e d l y  d e c r e a s e d  d i a m e t e r  g r o w t h .

R e s e a r c h  d e a l i n g  w ith  e a s t e r n  white  p ine  s t a n d s  i n d i c a t e d  i n -

c r e a s e d  d i a m e t e r  g r o w t h  w i th  d e c r e a s e d  d e n s i t y  ( G e v o r k i a n t z  a n d  

H o s l e y ,  1929;  H a w l e y ,  1 9 3 6 ) .  C a r v e l  (1966)  found  s i m i l a r  n e g a t i v e
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c o r r e l a t i o n  in V i r g i n i a  p ine  s t a n d s ,  and  a l s o  that the e f f e c t  o f  s p a c i n g  

on d i a m e t e r  g r o w t h  b e c o m e s  m o r e  p r o n o u n c e d  with  t i m e .

S t u d i e s  in  bo th  n a t u r a l  s t a n d s  and  in p l a n t a t i o n s  i n d i c a t e d  that  

the d i a m e t e r  g r o w t h  o f  the s o u t h e r n  p in e s  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  to s t o c k -

ing l e v e l .  T h e  a v e r a g e  d i a m e t e r  c l a s s  of  a 3 3 0 - t r e e - p e r - a c r e  

n a t u r a l  s l a s h  p ine  s t a n d  s t u d i e d  by C o l l i n s  (1967)  w a s  two i n c h e s  

l a r g e r  than  that  o f  a  s t a n d  a v e r a g i n g  6 60  t r e e s  p e r  a c r e .  B e y o n d  

d e n s i t i e s  o f  1500  t r e e s  p e r  a c r e ,  m e a n  d i a m e t e r  d e c l i n e d  v e r y  s l o w l y  

a s  d e n s i t y  i n c r e a s e d .

S l a s h  p in e  i n v e s t i g a t i o n s  by D e l l  and  C o l l i c o t t  (1968 )  and  by 

G r u s c h o w  and  E v a n s  (1 9 5 9 )  p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  that  a g r e e d  w ith  that  

o f  C o l l i n s  ( 1 9 5 7 ) .  G r u s c h o w  and  E v a n s  sh o w e d  that d i a m e t e r  g r o w t h  

c o n t in u e d  to i n c r e a s e  w i th  d e c r e a s i n g  s t a n d  d e n s i t y  e v e n  down to a 

s t o c k i n g  o f  19 p e r c e n t .

B r i e g l e b  (1 9 5 2 )  r e p o r t e d  on the s t i m u l a t i o n  o f  d i a m e t e r  g r o w t h  

t h r o u g h  t h in n in g s  o f  D o u g l a s - f i r  s t a n d s  and E v e r s o l e  (1955 )  d e m o n -

s t r a t e d  the e f f e c t s  o f  s t a n d  d e n s i t y  u s i n g  s p a c i n g  t e s t s  in a D o u g l a s -  

f i r  p l a n t a t i o n .  In t h i s  p l a n t a t i o n  the a v e r a g e  t r e e  in a 12 x  1 2 - fo o t  

s p a c i n g  w a s  t w i c e  the d i a m e t e r  o f  the a v e r a g e  t r e e  in a 4 x  4 s p a c i n g ,

M y e r s  (1 9 5 8 )  a n d  A l e x a n d e r  (1965 )  found d i a m e t e r  g r o w t h  to be 

s t i m u l a t e d  by th in n ing  in p o n d e r o s a  and  l o d g e p o l e  p i n e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

h o w e v e r ,  M y e r s  r e p o r t e d  no r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a v e r a g e  d i a m e t e r  

i n c r e a s e  an d  s t a n d  d e n s i t y  in a 5 5 - y e a r - o l d  p o n d e r o s a  p in e  s t a n d .
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D a h m s  (1 9 6 7 ) ,  w o r k i n g  w i th  l o d g e p o l e  p ine  in the P a c i f i c  N o r t h -

w e s t ,  found that d i a m e t e r  g r o w t h  w a s  g r e a t e s t  in the l o w e s t  l e v e l  of  

g r o w i n g  s t o c k  a n d  the l e a s t  in the h i g h e s t  l e v e l .  T h e  b a s a l  a r e a  of  

the l o w e s t  g r o w i n g  s t o c k  l e v e l  w a s  102 s q u a r e  f e e t  and w a s  192 s q u a r e  

f e e t  on the h i g h e s t .

M o w a t  (1 9 4 9 )  r e p o r t e d  th a t  i m m a t u r e  s t a n d s  of  l o d g e p o l e  p ine  

r e s p o n d e d  v e r y  f a v o r a b l y  to m o d e r a t e  th in n ing .  In a 5 5 - y e a r - o l d  

s t a n d  on the P r i n g l e  F a l l s  E x p e r i m e n t a l  F o r e s t  in c e n t r a l  O r e g o n ,  

d i a m e t e r  i n c r e m e n t  in  th in n e d  p l o t s  w a s  f r o m  ly  to 2|- t i m e s  a s  g r e a t  

a s  in u nth inned  p l o t s .  T h e  m o s t  r a p i d  g r o w t h  w a s  in t r e e s  in  the 7 to 

10 inch  r a n g e .  L i g h t  th in n ing  in 3 5 - y e a r - o l d  s t a n d s  i n c r e a s e d  

d i a m e t e r  g r o w t h  l e s s  th a n  h e a v i e r  t h in n in g s  but m o r t a l i t y  w a s  n e g l i -

g i b l e ,  and  net  v o l u m e  g r o w t h  w a s  b e t t e r .  B a r r e t t  (1961)  l a t e r  r e -

p o r t e d  on the s a m e  th in n in g  e x p e r i m e n t s .  He a d d e d  that  w h en  on ly  

the 100 l a r g e s t  t r e e s  p e r  a c r e  w e r e  c o n s i d e r e d ,  the a b o v e  d i a m e t e r  

g r o w t h  r a t e s  w e r e  r e d u c e d  to 1 1 / 3  an d  1 3 / 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e  

w a s  an  i n c r e a s e  o f  3. 7 i n c h e s  in the 16 x  l 6 - f o o t  s p a c i n g ,  2 . 7  i n c h e s  

in the 12 x  12 s t a n d ,  a n d  1. 3 i n c h e s  in  the u nth inned  s t a n d .  T h i s  

s t u d y  s h o w e d  s t r o n g l y  th a t  d i a m e t e r  g r o w t h  o f  l o d g e p o l e  p in e  in 

c e n t r a l  O r e g o n  r e s p o n d s  m a r k e d l y  a n d  p o s i t i v e l y  to th in n ing  r e l e a s e .

T h e  a b o v e  i n d i c a t i o n s  o f  d i a m e t e r  g r o w t h  s t i m u l a t i o n  o f  l o d g e -

p o le  p ine  a r e  by no m e a n s  u n i v e r s a l .  A r m i t  (1966)  r e p o r t e d  on f o u r  

i n d e p e n d e n t  r e g i o n a l  o b s e r v a t i o n s  in B r i t i s h  C o l u m b i a  e a c h  o f  w h ic h
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r e p o r t e d  no e v i d e n c e  o f  s u s t a i n e d  r e l e a s e  of  the r e s i d u a l  s t a n d s  a f t e r  

l o g g i n g .  He m a i n t a i n e d  th a t  g o o d  g r o w t h  in y ou n g  s t a n d s  w i th  fu l l  

c r o w n s  c a n  be s u s t a i n e d  b e y o n d  tha t  w h ich  o c c u r s  in  the u n d i s t u r b e d  

s t a n d ,  but o n c e  s t a g n a t i o n  h a s  s e t  in r e l e a s e  g r o w t h  i s  u n c o m m o n .

T h e  i n f l u e n c e  o f  d e n s i t y  on h e ig h t  g r o w t h

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t a n d  d e n s i t y  and  h e ig h t  g r o w t h  i s  not 

a s  c l e a r - c u t  a s  in the c a s e  o f  d i a m e t e r  g r o w t h .  A c c o r d i n g  to A l e x -

a n d e r ,  T a c k l e ,  and  D a h m s  (1 9 6 7 ) ,  the h e i g h t  g r o w t h  o f  m o s t  c o n i f e r s  

i s  i n d e p e n d e n t  o f  s t a n d  d e n s i t y  o v e r  a w id e  r a n g e  o f  s t o c k i n g .  H e ig h t  

g r o w th  i s  lo w  in both  e x t r e m e l y  o p e n  s t a n d s  an d  in a b n o r m a l l y  d e n s e  

s t a n d s ,  but i f  t h e s e  e x t r e m e s  a r e  d i s r e g a r d e d ,  the h e i g h t  g r o w t h  i s  

n e a r l y  the s a m e  in s t a n d s  o f  d i f f e r i n g  d e n s i t i e s  ( B r u c e  a n d  S c h u m a -

c h e r ,  1935;  H a w l e y  an d  S m i t h ,  1954) .

R e u k e m a  (1966 )  a g r e e d  tha t  h e i g h t  g r o w t h  i s  in  s o m e  c a s e s  

u n a f f e c t e d  by d e n s i t y ,  but p o i n t e d  out  tha t  in o t h e r  c a s e s  it i n c r e a s e s  

with  d e c r e a s i n g  d e n s i t y .  T h e  p r i m a r y  r e a s o n  tha t  h e ig h t  i s  u s e d  a s  

an  in d e x  of  s i t e  q u a l i t y  i s  th a t  it i s  g e n e r a l l y  thought  that  i t  i s  not 

a f f e c t e d  by g r o w i n g  s p a c e ,  but by the s i t e  ( A d a m s  and  C h a p m a n ,

1942) .  H o w e v e r ,  A r m i t  (1 9 6 6 )  d id  not b e l i e v e  tha t  a v e r a g e  h e i g h t  c a n  

be u s e d  a s  a  v a l i d  e s t i m a t e  o f  s i t e  p r o d u c t i v i t y  b e c a u s e  o f  the undu e  

in f l u e n c e  of  s t o c k i n g ,  an d  A l e x a n d e r  (1 9 6 6 )  fou nd  it n e c e s s a r y  to a d -

j u s t  s i t e  in d e x  f o r  l o d g e p o l e  p in e  b e c a u s e  c r o w d i n g  r e s t r i c t s  r a t e  o f  

h e ig h t  g r o w t h .  A l e x a n d e r ,  T a c k l e ,  and  D a h m s  (1967 )  s u g g e s t e d  th a t
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the h e igh t  g r o w t h  o f  l o d g e p o l e  p ine  i s  p r o b a b l y  i n f l u e n c e d  m o r e  by 

s t a n d  d e n s i t y  th an  i s  a n y  o t h e r  N o r t h  A m e r i c a n  c o n i f e r ,  but A l e x -

a n d e r  (1965)  r e p o r t e d  that  h e i g h t  w a s  not g r e a t l y  s t i m u l a t e d  by t h i n -

ning e x c e p t  in s t a n d s  th in n ed  w h e n  5 y e a r s  o ld .  A l th o u g h  D a h m s  

(1967 )  found g r e a t e r  t r e e  g r o w t h  in s t a n d s  o f  l o d g e p o l e  p in e  w ith  lo w  

s t o c k i n g  l e v e l s ,  d i f f e r e n c e s  in h e i g h t  g r o w t h  b e t w e e n  d e n s i t y  t r e a t -

m e n t s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  n o n s i g n i f i c a n t .  S m i t h e r s  (1956)  b e l i e v e d  

a v e r a g e  h e ig h t  o f  l o d g e p o l e  p in e  to be  c l o s e l y  r e l a t e d  to n u m b e r  o f  

s t e m s  p e r  a c r e  and  th a t  it s h o w s  l i t t l e  e f f e c t  due to s i t e .

Q u a i te  (1950 )  d e m o n s t r a t e d  g r e a t l y  a c c e l e r a t e d  g r o w t h  a f t e r  

h e a v y  th in n in g s  in l o d g e p o l e  p in e  s t a n d s ,  but a g a i n ,  n e a r l y  a l l  the 

v o l u m e  i n c r e a s e  w a s  due  to d i a m e t e r  g r o w t h  s i n c e  both th in n ed  and  

u nth inned  s t a n d s  s h o w e d  a n n u a l  h e i g h t  g r o w t h  of  o n ly  5 i n c h e s  in  8 

y e a r s .  In the 2 2 - y e a r  p e r i o d  s i n c e  th inning  a 5 5 - y e a r - o l d  l o d g e p o l e  

p ine  s t a n d  in c e n t r a l  O r e g o n ,  h e i g h t  g r o w t h  o f  14. 4 f e e t ,  14. 2 f e e t ,  

an d  1 1 . 2  f e e t  r e s u l t e d  f r o m  16 x  16,  12 x  12 and  u nth inn e d  t r e a t m e n t s ,  

r e s p e c t i v e l y  ( B a r r e t t ,  1 9 6 1 ) .  T h e s e  r e s u l t s  do not s u b s t a n t i a t e  the 

s t a t e m e n t  by C l e m e n t s  (1 9 1 0 )  th a t  u n d e r  c o m p e t i t i o n  f o r  l i g h t ,  h e ig h t  

g r o w t h  i s  m a d e  a t  the e x p e n s e  o f  g r o w t h  in d i a m e t e r .

B r i e g l e b  (1 9 5 2 )  r e p o r t e d  s o m e  h e i g h t  g r o w t h  s t i m u l a t i o n  a s  a  

r e s u l t  o f  th in n in g s  in D o u g l a s - f i r  s t a n d s ,  an d  E v e r s o l e  (1 9 5 5 ) ,  w o r k -

ing with  s p a c i n g  t e s t s  in the s a m e  s p e c i e s ,  found e v i d e n c e  that  

d e n s i t y  h a s  a m a r k e d  e f f e c t  o n  the a v e r a g e  h e ig h t  o f  d o m i n a n t  and
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c o d o m i n a n t  t r e e s .  E v e r s o l e  fou n d  that ,  in g e n e r a l ,  w i d e r  s p a c i n g  

r e s u l t e d  in g r e a t e r  h e ig h t  g r o w t h .

M y e r s  (1958 )  r e p o r t e d  tha t  h e i g h t  g r o w t h  i s  g r e a t l y  r e t a r d e d  by 

e x c e s s  c r o w d i n g  o f  p o n d e r o s a  p in e  s a p l i n g  s t a n d s .  He a l s o  found  that  

a v e r a g e  p e r i o d i c  h e i g h t  g r o w t h  o f  d o m i n a n t  and c o d o m i n a n t  t r e e s  w a s  

i n c r e a s e d  with  i n t e n s i t y  o f  th in n in g  in 2 8 -  and 4 0 - y e a r - o l d  s t a n d s ,  

but not in a 5 5 - y e a r - o l d  s t a n d .

E a s t e r n  w h i te  p ine  h e i g h t  g r o w t h  w a s  not  s i g n i f i c a n t l y  s t i m u -

l a t e d  by th inning  in  s o u t h e r n  N e w  H a m p s h i r e  ( H a w le y ,  1936) ,  an d  no 

c l e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a v e r a g e  h e ig h t  and  s p a c i n g  d i s t a n c e  w a s  

d e t e c t e d  f o r  V i r g i n i a  p in e  in W e s t  V i r g i n i a  ( C a r v e l l ,  1 966 ) .  H o w e v e r ,  

in a s tu d y  s i m i l a r  to the l a t t e r ,  in  n a t u r a l  s l a s h  p ine  s t a n d s ,  C o l l i n s  

(1967)  found that  d e n s i t y  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  t o t a l  h e ig h t  g r o w t h  of  

d o m i n a n t  and  c o d o m i n a n t  t r e e s .  In a  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  t r e e s  p e r  

a c r e  a c c o u n t e d  f o r  78 p e r c e n t  o f  the v a r i a t i o n  in d o m i n a n t  h e ig h t .  

H e ig h t  d e c r e a s e d  a p p r o x i m a t e l y  o ne  foo t  f o r  e a c h  5 0 0 - t r e e  i n c r e a s e  

in d e n s i t y .  A l s o  w o r k i n g  w i th  s l a s h  p in e ,  but in p l a n t a t i o n s  i n s t e a d  

o f  n a t u r a l  s t a n d s ,  D e l l  and  C o l l i c o t t  (1968)  r e p o r t e d  that d e n s i t y  h ad  

no e f f e c t  on a v e r a g e  h e i g h t  g r o w t h  o f  d o m i n a n t  and c o d o m i n a n t  t r e e s .

S e v e r a l  s p a c i n g  an d  d e n s i t y  s t u d i e s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  in 

j a c k  p ine  and r e d  p ine  s t a n d s  in  the L a k e  S t a t e s ,  a g a i n  r e s u l t i n g  in 

s o m e w h a t  d i f f e r i n g  c o n c l u s i o n s .  R u d o l f  (1951)  an d  R a l s t o n  (1953 )  did 

not f ind any  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  o r  t r e n d s  c h i e f l y  a t t r i b u t a b l e  to
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d i f f e r e n t  s p a c i n g s  in  j a c k  p ine  s t a n d s ,  w h i le  G e v o r k i a n t z  (1947 )  

m a i n t i n e d  that in w e l l - s t o c k e d  s t a n d s ,  the a v e r a g e  s p a c i n g  o f  t r e e s  

b e a r s  a  d e f in i te  r e l a t i o n  to the a v e r a g e  h e ig h t  o f  the s t a n d s  F o r  

e x a m p l e ,  he found tha t  f o r  n o r m a l  j a c k  p in e  s t a n d s  a v e r a g e  s p a c i n g  

w a s  ab o u t  20 p e r c e n t  o f  the  a v e r a g e  h e i g h t  o f  the d o m i n a n t  and  c o -  

c o m i n a n t  t r e e s ,  an d  that  t h i s  s p a c i n g  v a r i e d  s o m e w h a t  with  a g e  and 

s i t e .  R o e  (1950) ,  on the o t h e r  h an d ,  fou n d  that  i n c r e a s e d  s p a c i n g  

b e t w e e n  t r e e s  r e s u l t e d  in s l i g h t l y  l e s s  h e i g h t  g r o w t h .

C o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  r e d  p in e  e x p e r i m e n t s  a r e  e q u a l l y  v a r i -

a b l e .  S c h a n t z - H a n s e n  (1 9 4 5 )  i n d i c a t e d  tha t  th inning  in f i f t e e n - y e a r - 

o ld  r e d  p ine  h ad  a  s t i m u l a t i n g  e f f e c t  on  h e ig h t  g r o w t h ,  and  E n g l e  and 

S m i t h  (1950)  r e p o r t e d  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  in  h e ig h t  g r o w t h  ten  y e a r s  

a f t e r  th inning a n a t u r a l  s t a n d  o f  r e d  p in e .  T h e  r e s u l t s  o f  the l a t t e r  

s t u d y  i n d ic a t e d  that  it i s  not  d e s i r a b l e  to m a i n t a i n  a d e n s e  s t a n d  f o r  

the b e s t  h e ig h t  g r o w t h ,  h o w e v e r  the a u t h o r s  s u g g e s t e d  that  h e ig h t  

g r o w t h  m ig h t  be r e t a r d e d  i f  the s t o c k i n g  i s  r e d u c e d  too s e v e r e l y .  

S h i r l e y  and  Z e h n g r a f f  ( 1 9 4 2 )  s u b s t a n t i a t e d  th i s  h y p o t h e s i s  by t h e i r  

f i n d i n g s  of  i n c r e a s e d  h e ig h t  g r o w t h  w ith  i n c r e a s e d  d e n s i t y .

B r a m b l e ,  C o p e ,  an d  C h i s m a n  (1 9 4 9 )  fou nd  tha t  the a v e r a g e  

c r o p  t r e e  h e ig h t  w a s  a b o u t  the s a m e  f o r  f o u r  d i f f e r e n t  s p a c i n g s  in a 

2 5 - y e a r - o l d  r e d  p ine  p l a n t a t i o n ,  R a l s t o n  (1954 )  d e s c r i b e d  a n  e a r l y  

r e d  p ine  p l a n t a t i o n  in M i c h i g a n  in w h ic h  s t a n d  d e n s i t y  a p p a r e n t l y  

a f f e c t e d  h e igh t  g r o w t h .  H e i g h t  g r o w t h  a f t e r  35 y e a r s  w a s  a d v e r s e l y
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a f f e c t e d  by i n c r e a s i n g  s t a n d  d e n s i t y .  T h e  d o m in a n t  t r e e s  a t  the t i m e  

o f  h i s  r e p o r t  a v e r a g e d  2 5 . 4 ,  2 7 . 8 ,  2 9 . 8 ,  and 3 1 . 5  f e e t  in h e ig h t  f o r  

4 x 4 ,  6 x 6 ,  6 x 8 ,  and  8 x 9 - f o o t  s p a c i n g s ,  r e s p e c t i v e l y .  R a l s t o n  

a t t r i b u t e d  the d i s a g r e e m e n t  o f  h i s  f i n d i n g s  with  s o m e  o t h e r  p ine  

s t u d i e s  to the f a c t  that m o s t  o t h e r  e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d  w e r e  m a d e  

on s i t e s  f a i r l y  p r o d u c t i v e  f o r  tha t  s p e c i e s ,  w hi le  h i s  w a s  on r a t h e r  

p o o r  pine s o i l s .  A l s o  on s o m e  o f  t h e s e  s i t e s ,  c o m p e t i t i o n  f o r  the 

l i m i t e d  s o i l  m o i s t u r e  w a s  i n t e n s e ,  a f f e c t i n g  h e ig h t  g r o w th  a s  w e l l  a s  

d i a m e t e r  g r o w t h .

S ta n d  d e n s i t y  had  on ly  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  on h e ig h t  g r o w t h  in a 

s l a s h  p ine  p l a n t a t i o n  (M ann and  W h i t a k e r ,  1952) ,  but T u r n e r  (1943)  

r e p o r t e d  h e ig h t  g r o w t h  o f  s h o r t l e a f  and  l o b l o l l y  p i n e s  c o m p a r a b l e  to 

the f i n d i n g s  o f  S h i r l e y  and  Z e h n g r a f f  (1 9 4 2 )  with  r e d  p in e .  He found  

tha t  t r e e s  in o l d - f i e l d  s t a n d s  tha t  w e r e  th inned  e a r l y  in l i f e  o r  that  

w e r e  f r o m  the b e g in n in g  o n ly  p a r t i a l l y  s t o c k e d ,  w e r e  s h o r t e r  than  

in the m o r e  f u l ly  s t o c k e d  s t a n d s .  F o r  e x a m p l e ,  in one 5 0 - y e a r - o l d  

s t a n d  on an  8 0 - f o o t  s i t e ,  the d i f f e r e n c e  in h e ig h t  a m o u n t e d  to a s  m u c h  

a s  f o u r  f e e t ,  an d  th i s  o c c u r r e d  on a p p a r e n t l y  c o m p a r a b l e  s o i l .

B a k e r  (1 9 5 3 )  p o in te d  out  tha t  the b e l i e f  i s  g r o w i n g  that  e a p e c i  - 

a l l y  in young  s t a n d s  of p o n d e r o s a  p in e ,  d e n s i t y  a f f e c t s  h e ig h t  g r o w t h ,  

and  so  it a p p e a r s  in h i s  s t u d y .  A  s t u d y  by L y n c h  (1958)  s h o w e d  that 

d e n s e  s t o c k i n g  m a t e r i a l l y  r e d u c e d  h e ig h t  g ro w th  on p o o r  s i t e s  and  

that  th i s  r e d u c t i o n  w a s  s u f f i c i e n t  to i m p a i r  the a c c u r a c y  of  s i t e  q u a l i t y  

m e a s u r e m e n t s .
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T h e  in f l u e n c e  of  d e n s i t y  on b a s a l  a r e a  g ro w th  

S e v e r a l  d i f f e r e n t  k in d s  o f  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  v a r y i n g  

e f f e c t s  of  d e n s i t y  l e v e l  on t o t a l  s t a n d  b a s a l  a r e a  and  b a s a l  a r e a  

g r o w t h .  T w o s t u d i e s  d e a l i n g  w ith  l o d g e p o l e  p ine  r e s u l t e d  in d i f f e r e n t  

c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  th i s  s e c o n d  r e l a t i o n s h i p .  P e r i o d i c  a n n u a l  

b a s a l  a r e a  i n c r e m e n t  d id  not  a p p e a r  to d i f f e r  b e t w e e n  th inned  and  

u nth inned  s t a n d s  in  C o l o r a d o  ( A l e x a n d e r ,  1965) ,  w h i le  in O r e g o n ,  a 

12 X 1 2 - fo o t  s p a c i n g  m a d e  h i g h e r  p e r i o d i c  n e t  i n c r e m e n t  than  e i t h e r  

16 X l 6 - f o o t  s p a c i n g  o r  u n th in n e d  s t a n d s  ( B a r r e t t ,  1961) .

In the C o l o r a d o  s t u d y ,  the g r e a t e r  the n u m b e r  of s t e m s  the 

g r e a t e r  w a s  the t o t a l  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e .  T h i s  i s  j u s t  the o p p o s i t e  

f r o m  f i n d i n g s  in s t a n d s  o f  j a c k ,  N o r w a y ,  p i t c h ,  and  n o r t h e r n  white  

p i n e s  w h e r e  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  d e c r e a s e d  w ith  d e n s i t y  ( A d a m s  and 

C h a p m a n ,  1942) .  A d a m s  and  C h a p m a n  c i t e d  a s t u d y  by S t e v e n s o n  and  

B a r t o o  in w h ich  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  d e c r e a s e d  with  an  i n c r e a s e  in 

s p a c i n g  up to 1 0 f e e t  in r e d  p in e  s t a n d s .  A  s t u d y  in white  p ine  s t a n d s  

d id  not i n d ic a t e  a r e l a t i o n s h i p  e i t h e r  w a y  ( G e v o r k i a n t z  and  H o s l e y ,  

1 9 2 9 ) .  S t a n d s  with  s i m i l a r  b a s a l  a r e a  on the s a m e  s i t e  d i f f e r e d  

w i d e l y  in the n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e .

G e v o r k i a n t z  (1 9 4 7 ) ,  w o r k i n g  w i th  j a c k  p ine  in  the L a k e  S t a t e s ,  

r e p o r t e d  that  the y o u n g e r  the s t a n d ,  the g r e a t e r  the n u m b e r  of  s t e m s  

p e r  s q u a r e  foo t  o f  b a s a l  a r e a .  T h e  b e t t e r  the s i t e ,  the l e s s  s p a c e  w a s  

r e q u i r e d  p e r  s q u a r e  fo o t  of  b a s a l  a r e a .  S m i t h e r s  (1956 )  a l s o  s t a t e d  

tha t  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  to s i t e .
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A n o t h e r  j a c k  p ine  p r o j e c t ,  in  w h ic h  o v e r - d e n s e  s e e d l i n g  s t a n d s  

w e r e  th inned,  r e v e a l e d  tha t  a l t h o u g h  b a s a l  a r e a  w a s  h i g h e r  on the 

unth inned  s t a n d ,  the th inned  s t a n d s  h a d  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  of  t h e i r  

b a s a l  a r e a  in the l a r g e r  s i z e  c l a s s e s  (R oe  an d  S t o e c k e l e r ,  1950) .

B a s a l  a r e a  g r o w t h  r e s p o n s e  to th inn ing  h a s  b e e n  sh o w n  in r e d  

p ine  s t a n d s  ( E n g le  and  S m i t h ,  1 9 5 0 ) .  In s p i t e  o f  the r e d u c t i o n  o f  a  r e d  

p in e  s t a n d  to one h a l f  the o r i g i n a l  d e n s i t y  by th in n ing ,  the g r o w t h  w a s  

h i g h e r  than  on the u nth inn e d  c h e c k  p lo t  ten  y e a r s  a f t e r  th in n ing .  

D e n s i t y  h a s  a l s o  b e e n  sh o w n  to s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  n et  a n n u a l  b a s a l  

a r e a  g r o w t h  in s l a s h  p in e  p l a n t a t i o n s  ( D e l l  a n d  C o l l i c o t t ,  1968) .

N e l s o n  (1963 )  d e v e l o p e d  a  m u l t i p l e  - r e g r e  s s i o n  s o l u t i o n  f o r  

c h a r a c t e r i z i n g  b a s a l  a r e a  g r o w t h  in  p u r e ,  e v e n - a g e d ,  m a n a g e d  s t a n d s  

o f  l o b l o l l y  p in e .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  th a t  b a s a l  a r e a  g r o w t h  w a s  a 

f u n c t io n  o f  s t a n d  d e n s i t y ,  d e n s i t y - a g e ,  a n d  d e n s i t y - s i t e  i n t e r a c t i o n s  

and  w a s  d e s c r i b e d  by a  c u r v i l i n e a r  f o r m  in r e l a t i o n  to s t a n d  d e n s i t y  

and  a g e .  B a s a l  a r e a  g r o w t h  d r o p p e d  o f f  r a p i d l y  w i th  i n c r e a s i n g  a g e  

a n d  m a x i m i z e d  a t  an  i n c r e a s i n g l y  h i g h e r  l e v e l  o f  s t o c k i n g  w i th  i n -

c r e a s i n g  a g e .  It c u l m i n a t e d  a t  a  h i g h e r  s t o c k i n g  l e v e l  on g o o d  s i t e s  

than  on p o o r  s i t e s .

T h e  i n f l u e n c e  o f  d e n s i t y  on v o l u m e  g r o w t h  

A l th o u g h  the e f f e c t s  of  s t a n d  d e n s i t y  on d i a m e t e r ,  h e ig h t ,  and  

b a s a l  a r e a  g r o w t h  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  to v o l u m e ,  r e s u l t s  e x p r e s s e d  

in t e r m s  o f  v o l u m e  i n c r e m e n t  a r e  o f t e n  the m o s t  m e a n i n g f u l .  T h e
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f a c t  that th i s  r e l a t i o n s h i p  h a s  s u c h  b a s i c  i m p o r t a n c e  to f o r e s t  m a n a g e -

m e n t  h a s  p r e c i p i t a t e d  m u c h  r e s e a r c h ,  o f  w h ic h  the f o l l o w in g  i s  but 

a  s a m p l e .

T h e  w o r k  that h a s  b e e n  done  on l o d g e p o l e  p ine  i s ,  o f  c o u r s e ,  o f  

p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  in th i s  s t u d y .  T h i s  s p e c i e s  s h o w s  r e m a r k a b l e  

r a n g e  in s t a n d  d e n s i t y  and  s t r i k i n g  r e a c t i o n s  to both  d e n s i t y  and  

e n v i r o n m e n t  ( T a c k l e ,  1959) .  T o  d e m o n s t r a t e  th i s  p o in t ,  T a c k l e  r e -

p o r t e d  on a R o c k y  M o u n ta in  s t u d y  in  1 0 0 - y e a r - o l d  s t a n d s  of  v a r y i n g  

d e n s i t y  w h ich  s h o w e d  a m a x i m u m  y i e l d  o f  20 ,  000  b o a r d  f e e t  p e r  a c r e  

with  8 00  t r e e s ;  y i e l d  f e l l  o f f  r a p i d l y  to l e s s  th an  1, 5 00  b o a r d  f e e t  

when  the n u m b e r  o f  t r e e s  i n c r e a s e d  to 1 , 8 0 0 .  T h i s  d e m o n s t r a t i o n  

b a c k s  up an  e a r l i e r  s t u d y  by S m i t h e r s  (1 9 5 6 )  w h ic h  i n d i c a t e d  a d e f i -

n ite  t r e n d  t o w a r d s  d e c r e a s i n g  c u b ic  v o l u m e  p e r  a c r e  with  i n c r e a s i n g  

n u m b e r  o f  s t e m s ,  r e g a r d l e s s  o f  d i f f e r e n t  s i t e  c o n d i t i o n s .  D a h m s  

(1 9 6 7 ) ,  on the o t h e r  h an d ,  d id  not f ind  t o t a l  v o l u m e  of  w o o d  p r o d u c e d  

p e r  a c r e  to be s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a m o n g  g r o w i n g - s t o c k  l e v e l s .

A r m i t  (1966 )  i n d i c a t e d  s o m e  e x t r e m e l y  m a r k e d  e f f e c t s  of  

s t o c k i n g  on s t a n d  g r o w t h  an d  s t a g n a t i o n .  He r e p o r t e d  that  v o l u m e s  in 

m a t u r e  s t a n d s ,  8 i n c h e s  dbh an d  o v e r ,  on p r o d u c t i v e  s i t e s  c a n  v a r y  

f r o m  a h ig h  of  4,  000  to 5, 000  c u b i c  f e e t  down to l e s s  than  1, 000 c u b i c  

f e e t  p e r  a c r e ,  a l t h o u g h  b a s a l  a r e a s  m a y  v a r y  by l e s s  than  f i v e  p e r -

c e n t .
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B a r r e t t  (1961)  r e p o r t i n g  on the r e s p o n s e  o f  5 5 - y e a r - o l d  l o d g e -  

p o le  p ine  to th inning,  s h o w e d  that  a  12 x  12 s p a c i n g ,  a f t e r  22 y e a r s ,  

h a d  r e g a i n e d  s u f f i c i e n t  v o l u m e  to s u r p a s s  the u nth inn e d  s t a n d  by 4 60  

c u b i c  f e e t  p e r  a c r e .  P e r i o d i c  i n c r e m e n t  in a m o r e  h e a v i l y  thinned  

s t a n d  (16 X 16 f e e t )  w a s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  the o t h e r  two t r e a t -

m e n t s .  In both th inned  s t a n d s ,  h o w e v e r ,  n e a r l y  a l l  i n c r e m e n t  w a s  on 

t r e e s  o v e r  6 i n c h e s  in d i a m e t e r .

A l th o u g h  A l e x a n d e r  (1 9 6 5 )  r e p o r t e d  that  the g r e a t e r  the d e n s i t y ,  

the g r e a t e r  the c u b i c - f o o t  v o l u m e ,  in m a n y  l o d g e p o l e  p ine  s t a n d s  

t o t a l  g r o w t h  c a p a c i t y  h a s  b e e n  d i s s i p a t e d  on s o  m a n y  s t e m s  tha t  few ,  

i f  a n y ,  w i l l  g r o w  b ig  e n o u g h  to be  u s a b l e  ( W i k s t r o m  an d  W e l l n e r ,  

1961) ,  and  a s  Whyte (1965 )  p o i n t e d  out ,  t o t a l  v o l u m e  d o e s  not n e c e s -

s a r i l y  r e f l e c t  v a l u e .

P e a r s o n  (1950)  found h i g h e r  g r o w t h  r a t e  in s t a n d s  of  p o n d e r o s a  

p in e  m a d e  up o f  s m a l l  r a t h e r  th an  l a r g e  t r e e s .  He m a i n t a i n e d  that ,  

o t h e r  th in g s  b e in g  e q u a l ,  a g i v e n  v o l u m e  o f  g r o w i n g  s t o c k  d iv id e d  

a m o n g  s e v e r a l  s m a l l  t r e e s  i s  m o r e  e f f e c t i v e  th an  i f  c o n c e n t r a t e d  in a 

s i n g l e  l a r g e  t r e e  on the s a m e  p lo t  o f  l a n d .  He p o i n t e d  out  that  the 

s e v e r a l  s m a l l  t r e e s ,  i f w e l l  d i s t r i b u t e d ,  h a v e  b e t t e r  a c c e s s  to s o i l  

m o i s t u r e  and t h e i r  r o o t s  a r e  a b l e  to p e r m e a t e  the s o i l  of  a g i v e n  a r e a  

m o r e  c o m p l e t e l y  than  t h o s e  r a d i a t i n g  f r o m  a s i n g l e  l a r g e  t r e e .

B a k e r  (1953 )  d e m o n s t r a t e d  th a t  the t o t a l  w o o d  p r o d u c t i o n  p e r  

a c r e  v a r i e s  l i t t l e  with  c h a n g e s  in d e n s i t y .  R e s u l t s  of  h i s  s t u d y  of
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p o n d e r o s a  pine sh o w e d  that  w ood  p r o d u c t i o n  p e r  a c r e  of two s t a n d s  

c h a n g e d  too  l i t t l e  to be c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d ,  a l t h o u g h  d e n s i t y  v a r i e d  

f r o m  2, 152 to 214 t r e e s  p e r  a c r e .  T h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  that f o r  

p o n d e r o s a  p ine  on the s i t e  s t u d i e d ,  d e n s i t i e s  f r o m  130 w e l l - s p a c e d  

t r e e s  to 2, 000  t r e e s  n a t u r a l l y  - s p a c e d  y i e l d e d  v i r t u a l l y  the s a m e  g r o s s  

a n n u a l  i n c r e m e n t  a t  a n  a g e  o f  30 y e a r s .

M y e r s  (1958)  r e p o r t e d  the r e s u l t s  o f  th in n ing  in 2 8 -  4 0 -  and  

5 5 - y e a r - o l d  s t a n d s  o f  p o n d e r o s a  p ine  in the B l a c k  H i l l s  o f  So u th  

D a k o t a .  C u b i c - f o o t  v o l u m e  g r o w t h  d id  not  d i f f e r  m a t e r i a l l y  a m o n g  

th in n ed  p l o t s  of  e a c h  s t a n d ,  but u nth inn e d  p l o t s  o f  the 4 0 -  an d  55-  

y e a r - o l d  s t a n d s  p r o d u c e d  l e s s  c u b i c - f o o t  v o l u m e  th a n  did  the th inned  

p l o t s ,  M y e r s  found the s a m e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t o t a l  c u b i c - f o o t  

v o l u m e  and  d e n s i t y  that A l e x a n d e r  (1 9 6 5 )  r e p o r t e d  f o r  l o d g e p o l e  p in e ;  

the g r e a t e r  the d e n s i t y  the g r e a t e r  the v o l u m e .

While  d e v e l o p in g  a new m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y  f o r  D o u g l a s - 

f i r ,  B r i e g l e b  (1952)  found that  on ly  a b o u t  26 p e r c e n t  o f  the v a r i a t i o n  

in p e r i o d i c  g r o w th  w a s  e x p l a i n e d  by s t a n d  d e n s i t y .  O th e r  f a c t o r s  

s u c h  a s  s i t e ,  a g e ,  g e n o t y p e ,  an d  v a r i a t i o n  in  g r o w i n g  s e a s o n  p r e c i p i -

t a t io n  a l s o  g r e a t l y  in f l u e n c e d  g r o w t h  r a t e .  E r r o r  in  m e a s u r e m e n t  

w a s  a l s o  r e c o g n i z e d  a s  a f a c t o r .  E v e r s o l e  ( 1 9 5 5 )  a l s o  r e p o r t e d  

i n d i c a t i o n s  that  the v a r i a t i o n  in t o t a l - s t e m  c u b i c  v o l u m e  g r o w t h  of  

D o u g l a s - f i r  m a y  not be a s s o c i a t e d  with  s p a c i n g .  In a 2 7 - y e a r - o l d  

p l a n t a t i o n  the v a r i a t i o n  w a s  a p p a r e n t l y  a s s o c i a t e d  w i th  s l i g h t  d i f f e r -

e n c e s  in s i t e  q u a l i t y .
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A s  with  p o n d e r o s a  p in e ,  to t a l  v o l u m e  g r o w t h  in r e d  pine s t a n d s  

h a s  not b e e n  found to d i f f e r  a p p r e c i a b l y  w ith  c h a n g e s  in s t a n d  d e n s i t y  

( E n g l e  an d  S m i t h ,  1950) .  H o w e v e r ,  it m u s t  be r e m e m b e r e d  that  in 

l e s s  d e n s e  s t a n d s  th i s  v o l u m e  i s  b e in g  put on f e w e r  an d  l a r g e r  t r e e s .

C o n f l i c t i n g  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d  c o n c e r n i n g  the e f f e c t  

o f  s t a n d  d e n s i t y  on to ta l  c u b i c - f o o t  v o l u m e  p e r  a c r e  in  r e d  pine 

s t a n d s .  B r a m b l e ,  C o p e ,  and  C h i s m a n  (1 9 4 9 )  r e p o r t e d  g r e a t e r  v o l -

u m e  in w id e  s p a c i n g s  in r e d  p ine  p l a n t a t i o n s ,  but p l a n t a t i o n s  a n a l y z e d  

by R a l s t o n  (1954)  c o n t a in e d  a b o u t  the s a m e  t o t a l  c u b i c - f o o t  v o l u m e  

p e r  a c r e ,  r e g a r d l e s s  o f  s p a c i n g .

N e l s o n ,  et  (1961 )  r e p o r t e d  on a s t u d y  o f  m e r c h a n t a b l e  c u b i c -  

fo o t  v o l u m e  g r o w t h  in n a t u r a l  l o b l o l l y  p ine  s t a n d s .  T h e y  c o n c l u d e d  

th a t  c u b i c - f o o t  v o l u m e  g r o w t h  w a s  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  to s i t e  in d e x  

a n d  r e s i d u a l  d e n s i t y  a f t e r  th in n ing .  F o r  u nth inn e d  s t a n d s  c u b i c - f o o t  

v o l u m e  w a s  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  to a g e  a s  w e l l  a s  s i t e  i n d e x  and  

d e n s i t y .  H o w e v e r ,  none of  t h e i r  o p t i m u m  d e n s i t y  e q u a t i o n s  a c c o u n t e d  

f o r  m o r e  than  40  p e r c e n t  o f  v a r i a t i o n  in  g r o w t h .  T h e  a u t h o r s  s u g -

g e s t e d  s o m e  f a c t o r s  w hich  p e r h a p s  a c c o u n t  f o r  the u n e x p l a i n e d  e r r o r .  

T h e s e  w e r e  m o r t a l i t y ,  d i a m e t e r  d i s t r i b u t i o n ,  l e s s  than  fu l l  u s e  of  

g r o w i n g  s p a c e  f o r  a s h o r t  p e r i o d  f o l l o w in g  the h e a v i e r  th in n in g s ,  

g e n e t i c  v a r i a t i o n ,  c l u s t e r i n g ,  c l i m a t i c  d i f f e r e n c e s ,  an d  m e a s u r e m e n t  

e r r o r ,  W e n g e r ,  e t  (1958 )  r e p o r t i n g  on the s a m e  s t u d y ,  found that  

in both  th inned  and unth inned  s t a n d s ,  the r e l a t i o n  o f  b o a r d - f o o t



30

v o l u m e  g r o w t h  to d e n s i t y  v a r i e d  with  a g e  a s  w e l l  a s  w ith  s i t e  i n d e x .  

T h e r e  w e r e  a l s o  i n d i c a t i o n s  tha t  o p t i m u m  d e n s i t y  w a s  l o w e r  on p o o r  

than  on g o o d  s i t e s .

G r u s c h o w  an d  E v a n s  (1 9 5 9 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  r e s u l t s  f r o m  a 

s t u d y  o f  y o u n g  s l a s h  p ine  s t a n d s .  R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  d i s c l o s e d  that 

p e r i o d i c  a n n u a l  c u b i c  v o l u m e  g r o w t h  of  y o u n g  s l a s h  p ine  w a s  s i g n i f i -

c a n t l y  a s s o c i a t e d  with  a g e  an d  r e s i d u a l  d e n s i t y  o f  the s t a n d  and the 

s i t e  u p o n  w h ic h  it g r e w .  T h e y  i n d i c a t e d  tha t  m a x i m u m  m e a s u r a b l e  

g r o w t h  p e r  a c r e  w a s  r e a l i z e d  a t  s o m e t h i n g  l e s s  th an  fu l l  s t o c k i n g ,  

p a r t i c u l a r l y  on the l o w e r  s i t e s .  G r u s c h o w  a n d  E v a n s  s u g g e s t e d  that 

a  s o m e w h a t  l o w e r  s t a n d  d e n s i t y  than  tha t  p r o d u c i n g  m a x i m u m  c u b i c - 

g r o w t h  p e r  a c r e  w o u ld  p r o b a b l y  f a v o r  m a x i m u m  v a l u e  p r o d u c t i o n  by 

r e d u c i n g  the t i m e  r e q u i r e d  to p r o d u c e  t r e e s  an d  p r o d u c t s  of  l a r g e r  

s i z e .

B a s s e t t  (1 9 6 6 )  r e p o r t e d  on p e r i o d i c  c u b i c  g r o w t h  in n a t \ i r a l  

l o b l o l l y  p in e  s t a n d s  in A r k a n s a s .  He fou nd  tha t  m a x i m u m  v o l u m e  w a s  

p r o d u c e d  a t  d e n s i t i e s  o f  a b o u t  115 s q u a r e  f e e t  o f  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e ,  

w h ic h  i s  a b o u t  70 p e r c e n t  o f  f u l l  s t o c k i n g .  H o w e v e r ,  he too s u b -

s t a n t i a t e d  the f i n d i n g s  o f  o t h e r  w o r k e r s ,  that  p r o d u c t i o n  v a r i e s  l i t t l e  

w ith  c h a n g e s  in d e n s i t y .  P l o t s  w ith  90 to 130 s q u a r e  f e e t  o f  b a s a l  

a r e a ,  55 to 80 p e r c e n t  s t o c k e d ,  p r o d u c e d  w i th in  10 c u b i c  f e e t  of  the 

m a x i m u m .  S i t e  an d  d e n s i t y  i n d i v i d u a l l y  i n f l u e n c e d  g r o w t h  in B a s s e t t ' s  

s t u d y ,  but,  in c o n t r a s t  with  o t h e r  f i n d i n g s ,  t h e i r  i n t e r a c t i o n  w a s  

n e g l i g i b l e .
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S t u d i e s  by D e l l  and  C o l l i c o t t  (1 9 6 8 )  an d  by S i m m o n s  an d  S c h n u r  

(1 9 3 7 )  h a v e  a l s o  sh o w n  that d e n s i t y  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  net  annual  

m e r c h a n t a b l e  c u b i c - f o o t  g r o w t h  in  the s o u t h e r n  p i n e s .

A l m o s t  e v e r y  y i e l d - d e n s i t y  s t u d y  s h o w s  that  m e r c h a n t a b l e  

v o l u m e  i n c r e a s e s  a s  s p a c i n g  i n c r e a s e s ,  but a s  p o i n t e d  out  by R e u k e m a  

(1966 ) ,  the d a y  i s  p r o b a b l y  c o m i n g  w h en  m e r c h a n t a b l e  v o l u m e  and 

t o t a l  v o l u m e  w i l l  be  s y n o n y m o u s .  W hen,  o r  i f ,  th i s  d a y  c o m e s ,  

e m p h a s i s  on l a r g e r  in d iv i d u a l  t r e e s  w i l l  not  be  a s  g r e a t ,  an d  the 

f o r e s t  m a n a g e r  w i l l  be  s t r i v i n g  to o b t a i n  the h i g h e s t  p o s s i b l e  p r o -

d u c t io n  o f  w o od  m a t e r i a l  p e r  a c r e ;  r e g a r d l e s s  o f  s i z e .

T h i s  s e c t i o n  on the e f f e c t s  o f  s t a n d  d e n s i t y  on f o r e s t  g r o w t h  

v/i l l  be  c o n c l u d e d  w i th  a  r e v i e w  of  t h r e e  b a s i c  t h e o r i e s  c o n c e r n i n g  

th i s  r e l a t i o n s h i p .

M o l l e r ' s  p r o d u c t i o n  t h e o r y ,  a s  c i t e d  by R e u k e m a  (1 9 6 6 ) ,  w a s  

that  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e s  w ith  i n c r e a s e d  s t o c k i n g  up  to the p o in t  

w h e r e  fu l l  o c c u p a n c y  o f  the s i t e  i s  a c h i e v e d .  B e y o n d  t h i s  p o in t ,  i n -

c r e a s e d  d e n s i t y  d o e s  not a f f e c t  the a m o u n t  o f  g r o w t h ,  but o n ly  i t s  

d i s t r i b u t i o n ;  on a s m a l l  n u m b e r  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  t r e e s  a t  lo w  

d e n s i t i e s  and  a l a r g e  n u m b e r  o f  s m a l l e r  t r e e s  a t  h ig h  d e n s i t i e s .  He 

m a i n t a i n e d  tha t  o n ly  a t  e x t r e m e l y  h ig h  d e n s i t i e s  w h e r e  c r o w d i n g  b e -

c o m e s  a l i m i t i n g  f a c t o r  w ould  p r o d u c t i o n  f a l l  o f f .  T h i s  h y p o t h e s i s  

w a s  d e r i v e d  f r o m  a  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  the r e l a t i o n s h i p  be -

tw e e n  p h o t o s y n t h e s i s  and  r e s p i r a t i o n  in  f o r e s t  s t a n d s ,  W e g g e  (1966 )
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s u g g e s t e d  that  th i s  t h e o r y  w i l l  be m o s t  a p p l i c a b l e  to o l d e r  s t a n d s  o f  

t o l e r a n t  s p e c i e s  on p o o r e r  s i t e s ,  and  w i l l  a l s o  i n c lu d e  m o s t  s t a n d s  of  

m e d i u m  a g e  when  s i t e  q u a l i t y  i s  not  too h igh .

A s s m a n n ,  a s  c i t e d  by R e u k e m a  (1966) ,  p r o p o s e d  th a t  g r o w t h  

p e r  uni t  a r e a  i n c r e a s e s  with  i n c r e a s e d  s t o c k i n g  u n t i l  o p t i m u m  p r o -

d u c t io n  i s  r e a c h e d  a t  s o m e  d e f i n a b l e  d e n s i t y .  B e y o n d  th i s  p o in t ,  

p r o d u c t i o n  d e c r e a s e s .  A s s m a n n  b e l i e v e d  that  o p t i m u m  p r o d u c t i o n  

o c c u r s  w ith in  a v e r y  n a r r o w  r a n g e  o f  d e n s i t i e s  and  tha t  o n ly  on 

e x c e p t i o n a l l y  g o o d  s i t e s  w o u ld  the c u r v e s  h a v e  a  b r o a d  to p ,  i n d i c a t i n g  

r o u g h l y  e q u i v a l e n t  p r o d u c t i o n  a c r o s s  a  w ide  r a n g e  o f  d e n s i t i e s .

W e g g e  (1 9 6 6 )  b e l i e v e d  th a t  A s s m a n n ' s  t h e o r y  s h o u l d  a p p l y  to l i g h t -

d e m a n d i n g  s p e c i e s  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  s i t e  q u a l i t y  a n d  s t a n d  a g e ;  

to o ld  s t a n d s  o f  t o l e r a n t  s p e c i e s  on g o o d  s i t e s  an d  to y o u n g  o n e s  on 

the p o o r e s t  s i t e s .

R e u k e m a  (1 9 6 6 )  b r o u g h t  up a t h i r d  v ie w p o in t ,  w h ic h  u s e d  to be 

g e n e r a l l y  a c c e p t e d  and  w h ic h  h a s  h a d  s o m e  r e c e n t  r e v i v a l .  T h i s  

h y p o t h e s i s  i s  tha t  g r o w t h  i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  w i th  i n c r e a s i n g  

d e n s i t y ,  a t  l e a s t  to s o m e  v e r y  h igh  d e n s i t y  l e v e l .  R e u k e m a  p o i n t e d  

out  that s o m e  s t u d i e s  and  o b s e r v a t i o n s  do not s e e m  to s u p p o r t  a n y  of  

the t h r e e .

S t o c k i n g  g u i d e s

J u d i c i o u s  c o n t r o l  o f  t r e e  d e n s i t y  t h r o u g h o u t  the l i f e  o f  a  f o r e s t  

s t a n d  p r o v i d e s  one of  the p r i m a r y  a v e n u e s  f o r  o p t i m i z i n g  r e t u r n s
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f r o m  g r o w i n g  s t o c k  ( D a h m s ,  1 967 ) .  S tand  m a n a g e m e n t  c o n c e p t s  h a v e  

t a k e n  on m a n y  f o r m s  but u n d o u b te d ly  the m o s t  c o m m o n l y  u s e d  b a s i s  

f o r  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  i s  the y i e l d  t a b l e . R o th  (1 9 1 5 )  d e f i n e d  a 

y i e l d  t a b l e  a s  a  " t a b l e  o f  g r o w t h "  f r o m  w h ich  m a y  be c o m p u t e d  c u r -

r e n t  g r o w t h ,  a v e r a g e  g r o w t h ,  e t c .  , of  a n y  s t a n d .

N o r m a l  y i e l d  t a b l e s

S o m e  s t a n d  m e a s u r e s ,  s u c h  a s  s t o c k i n g ,  a r e  r e l a t i v e  in  that 

they  c a n  be d e t e r m i n e d  on ly  w ith  r e f e r e n c e  to a s t a n d a r d .  Y i e l d  

t a b l e s  p r o v i d e  s u c h  a s t a n d a r d  ( M e y e r ,  1 953 ) .  Y i e l d  t a b l e s  w h ic h  a r e  

b a s e d  on the m e a s u r e m e n t  o f  f u l l y  s t o c k e d  o r  " n o r m a l l y "  s t o c k e d  

s t a n d s  a r e  t e r m e d  " n o r m a l  y i e l d  t a b l e s . "  A  n o r m a l  y i e l d  t a b l e ,  a s  

d e f in e d  in the F o r e s t r y  H a n d b o o k  ( F o r b e s ,  1956) ,  i s  a  t a b u l a t i o n  of  

the v o l u m e ,  b a s a l  a r e a ,  n u m b e r  o f  t r e e s ,  e t c .  , p e r  a c r e  fou n d  in 

fu l l  s t a n d s  on s p e c i f i e d  s i t e s  a t  s p e c i f i e d  a g e s .  M o s t  n o r m a l  y i e l d  

t a b l e s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  to a p p l y  s t r i c t l y  to e v e n - a g e d ,  p u r e  s t a n d s .  

T h e  c o n c e p t  o f  a  " n o r m a l l y "  s t o c k e d  s t a n d  i s  h ig h ly  s u b j e c t i v e ,  s i n c e  

s u c h  a  s t a n d  i s  d i f f i c u l t  to d e f in e ,  a n d  c a n  be c h o s e n  o n ly  s u b j e c t i v e l y .  

H o w e v e r ,  the n o r m a l  s t a n d  t a b l e  d o e s  s e r v e  u s e f u l n e s s  a s  a  s t a n d a r d  

to w h ic h  an  a c t u a l  f o r e s t  m a y  be  c o m p a r e d  s i n c e  it i s  b a s e d  on  a 

n u m b e r  o f  a c t u a l ,  th o u gh  s e l e c t e d ,  s t a n d s .  It i s  the r e s u l t  a c t u a l l y  

o b t a i n e d  with  a g i v e n  s p e c i e s  and  s i t e  in  a  g i v e n  t i m e  (Roth ,  1 915 ) .

T h e  f i r s t  d i f f i c u l t y  that  c o m e s  up when  a  f o r e s t  m a n a g e r  w i s h e s  

to a p p l y  n o r m a l  y i e l d  t a b l e s  to a p a r t i c u l a r  p i e c e  o f  l a n d  f o r  the
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p u r p o s e  of  p r e d i c t i n g  the v o l u m e  a t  s o m e  f u t u r e  p e r i o d  i s  tha t  the 

a c t u a l ,  o r  " e m p i r i c a l " ,  s t a n d  i s  not in n o r m a l  c o n d i t io n  th r o u g h o u t ,  

and  t h e r e f o r e  n o r m a l  y i e l d  t a b l e s  c a n  not be u s e d  w i th o u t  a r e d u c t i o n  

of  t h e i r  v a l u e s  ( M e y e r ,  1930) .  M e y e r  s u g g e s t e d  that  i f  the n o r m a l  

y i e ld  t a b le  c o n c e p t  i s  a d o p t e d  s u c h  q u e s t i o n s  a s  the f o l l o w i n g  m u s t  

be a n s w e r e d :

What i s  the r e l a t i o n  b e t w e e n  the a c t u a l  an d  the 
n o r m a l  f o r e s t ?

D o e s  th i s  r e l a t i o n  c h a n g e  d u r i n g  the l i f e  o f  the 
s t a n d  ?

What c a u s e s  an d  w h at  c o n s t i t u t e s  u n d e r s t o c k i n g  
o r  o v e r s t o c k i n g ?

How i s  d e g r e e  o f  s t o c k i n g  r e c o g n i z e d ?
What  m e t h o d s  of  p r o c e d u r e  a r e  b e s t  w h en  n o r m a l  

t a b l e s  a r e  to be u s e d  to m a k e  y i e l d  p r e d i c t i o n s  
o f  a  f o r e s t ?

C h a p m a n  (1 9 3 1 )  e x p l a i n e d  that the d e n s i t y  p e r c e n t  o r  d e g r e e  o f  

n o r m a l i t y  of  s t o c k i n g  f o r  e a c h  s t a n d  c a n  be d e t e r m i n e d  s e p a r a t e l y  by 

c o m p a r i n g  e i t h e r  i t s  c u b i c  v o l u m e ,  i t s  b a s a l  a r e a ,  o r  i t s  v o l u m e  in 

b o a r d  f e e t  on  the a v e r a g e  a c r e  with  that  g i v e n  in the y i e l d  t a b l e .  He 

b e l i e v e d  that  n o r m a l  y i e l d  t a b l e s  a r e  i n d i s p e n s a b l e  a s  a  p r e l i m i n a r y  

s t e p  in the p r o p e r  d e t e r m i n a t i o n  of  the f a c t o r s  w h ic h  p r o d u c e  the 

a c t u a l  s t a n d s .

It i s  the v a r i a t i o n  in the c o n c e p t  o f  n o r m a l i t y  o r  f u l l  s t o c k i n g  

w h ich  r e n d e r s  the u s e  o f  s u c h  t a b l e s ,  e s p e c i a l l y  in the u n m a n a g e d  

f o r e s t ,  of  u n c e r t a i n  v a l u e .  K n u c h e l  (1 9 5 3 )  d e s c r i b e d  n o r m a l i t y  a s  

that p r a c t i c a l l y  a t t a i n a b l e  d e g r e e  o f  p e r f e c t i o n  in  a  f o r e s t  w h ic h  we 

s t r i v e  to s e c u r e  in a l l  p a r t s  o f  the f o r e s t  and  to m a i n t a i n  in p e r p e t u i t y .
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He a d d e d  tha t  i n d i s p e n s a b l e  a s  the n o r m a l  f o r e s t  c o n c e p t  m a y  be ,  it 

w o u ld  be w r o n g  to p u r s u e  a n o r m a l  s t r u c t u r e  o f  the f o r e s t  d r a w n  up 

on p a p e r  w h ic h  d id  not  h a r m o n i z e  with  the l o c a l i t y  c o n d i t i o n s ,

M u l lo y  (1 9 4 4 )  c i t e d  a l e t t e r  f r o m  D r .  L .  H .  R e i n e k e  w h ic h  e x -

p r e s s e d  a n o t h e r  v i e w p o i n t  t o w a r d  n o r m a l i t y .  D r .  R e i n e k e  s t a t e d  tha t  

n o r m a l  y i e l d  d o e s  not  e x p r e s s  the p r o d u c t i v e  c a p a c i t y  of  the s o i l ,  

c l i m a t e  an d  s p e c i e s ;  i t  m e r e l y  s h o w s  the a c c u m u l a t e d  net  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  g r o w t h  a n d  s p o i l a g e  in s t o r a g e .

N o r m a l  y i e l d  t a b l e s  h a v e  lo n g  b e e n  i m p o r t a n t  in p r o v i d i n g  a n  

e s t i m a t e  o f  g r o w t h  a n d  f u t u r e  y i e l d ,  h o w e v e r ,  they  h a v e  s t r i c t  l i m i -

t a t i o n s  in u s e .  F o r  e x a m p l e ,  they  a r e  o r d i n a r i l y  c o n s t r u c t e d  to p r o -

v ide  e s t i m a t e s  o f  n e t  g r o w t h  an d  y i e l d  o f  p u r e ,  e v e n - a g e d ,  f u l l y -  

s t o c k e d  s t a n d s .  A  so u n d  e s t i m a t e  m a y  be o b t a i n e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  

w h e r e  a g e  an d  s i t e  c l a s s  m a y  be  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d ,  a n d  w h e r e  the 

e s t i m a t e  i s  a p p l i e d  to s t a n d s  s i m i l a r  to t h o s e  f r o m  w h ic h  the b a s i c  

t a b l e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  ( S p u r r ,  1952) .

S p u r r  l i s t e d  o t h e r  r e a s o n s  why n o r m a l  y i e l d  t a b l e s  h a v e  not  

p r o v e d  o v e r l y  s a t i s f a c t o r y  in A m e r i c a n  p r a c t i c e .  He m a i n t a i n e d  that  

none of the i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c a n  be a c c u r a t e l y  and  q u i c k l y  e v a l u -

a t e d .  He s t a t e d  th a t  f e w  s t a n d s  a r e  p r e c i s e l y  e v e n - a g e d ,  a n d  tha t  

s i t e  i s  r a t h e r  an  in d e f i n i t e  c o n c e p t i o n  to w h ich  s p e c i f i c  v a l u e s  c a n n o t  

r e a d i l y  be a s s i g n e d .  A nd ,  a s  a l r e a d y  i n d i c a t e d ,  n o r m a l i t y  o f  s t o c k -

ing i s  s o m e t h i n g  w h ic h  c a n n o t  be p r e c i s e l y  d e f in e d  o r  r e c o g n i z e d  in 

the f i e l d .
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A l th o u g h  S p u r r  (1 9 5 2 )  i n d i c a t e d  a  v e r y  l i m i t e d  u s e  o f  n o r m a l  

y i e l d  t a b l e s  in i n v e n t o r y  w o r k ,  he  a d v o c a t e d  t h e i r  u s e  in m a n a g e m e n t  

and  f o r e s t  p l a n n i n g .

He b e l i e v e d  th a t  th e y  p r o v i d e  a u n i f i e d  p i c t u r e  o f  s t a n d  s t r u c -

t u r e  and  d e v e l o p m e n t  o f  v a r i o u s  s p e c i e s  on v a r i o u s  s i t e s  an d  p r o -

p o s e d  tha t  y i e l d  t a b l e  c o m p a r i s o n s  a r e  v e r y  u s e f u l  in s t u d y in g  the 

e f f e c t  o f  s i t e  u p o n  g r o w t h  a n d  the p o s s i b i l i t y  o f  g r o w i n g  v a r i o u s  

s p e c i e s  on a  s p e c i f i c  s i t e .

M o s t  A m e r i c a n  y i e l d  t a b l e s  a r e  b a s e d  upo n  a  s e r i e s  of  f u l l y -  

s t o c k e d  s t a n d s  o f  v a r i o u s  a g e s  on the s a m e  s i t e  an d  a r e  a s s u m e d  to 

r e p r e s e n t  v a r i o u s  s t a g e s  in a  s i n g l e  g r o w t h  c u r v e .  S p u r r  (1952 )  

a r g u e d  th a t  u n l e s s  b a s e d  u p o n  p e r m a n e n t  s a m p l e  p lo t  d a t a ,  y i e l d  

t a b l e s  c a n n o t  be  t a k e n  to r e p r e s e n t  a c c u r a t e l y  the g r o w t h  o f  f u l l y  

s t o c k e d  s t a n d s ,  s i n c e  m o s t  f u l l y - s t o c k e d  m a t u r e  s t a n d s  h a v e  p r o b a b l y  

b e e n  o v e r s t o c k e d  o r  u n d e r s t o c k e d  a t  s o m e  t i m e  in t h e i r  d e v e l o p m e n t .  

D a v i s  (1966 )  a n d  M u l l o y  (1 9 4 3 )  a l s o  c o n c u r e d  that t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  

i n d i c a t i o n  tha t  s t a n d s  c o n s i d e r e d  to be f u l l y  s t o c k e d  a t  the t i m e  they  

h a p p e n  to be m e a s u r e d  f o r  n o r m a l  y i e l d  s t u d y  p u r p o s e s  t e n d e d  to be 

u n d e r s t o c k e d  p r e v i o u s l y .

It i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  th a t  n o n - n o r m a l  s t a n d s  t e n d ,  o v e r  t i m e ,  

to a p p r o a c h  n o r m a l i t y  ( B r u c e  an d  S c h u m a c h e r ,  1950 ;  S p u r r ,  1952 ;

Watt,  1950 ;  H u s c h ,  1963 ;  D u e r r ,  1938;  G e v o r k i a n t z ,  1937 ;  M e y e r ,

1933 ;  C h a i k e n ,  1 9 3 9 ) .  H o w e v e r ,  the a s s u m p t i o n  i s  o f t e n  m a d e  that
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the n o r m a l i t y  w i l l  not  c h a n g e  d u r i n g  the p r e d i c t i o n  p e r i o d ,  p a r t i c u -

l a r l y  i f  o n ly  s h o r t  p e r i o d s  a r e  i n v o l v e d .  In an  e a r l y  a d d i t i o n  o f  t h e i r  

book,  B r u c e  and  S c h u m a c h e r  (1 9 3 5 )  m a i n t a i n e d  that  s i n c e  the c h a n g e  

in n o r m a l i t y  i s  s e l d o m  g r e a t  it c a n  be i g n o r e d ,  m e r e l y  s u p p l y i n g  a 

s l i g h t  f a c t o r  of  c o n s e r v a t i s m  to the p r e d i c t i o n s .  In the l a t e s t  e d i t i o n  

of  t h e i r  book ,  h o w e v e r ,  (1 9 5 0 )  th e y  d i s c u s s e d  c o r r e c t i o n  o f  g r o w t h  

p r e d i c t i o n s  to a l l o w  f o r  c h a n g e s  in n o r m a l i t y .  B r i e g l e b  (1 9 4 2 )  r e -

p o r t e d  that f a i l u r e  to a l l o w  f o r  c h a n g e  in s t o c k i n g  w h en  a p p l y i n g  

y i e l d  t a b l e s  m a y  r e s u l t s  in  g r o w t h  e s t i m a t e s  " g r o s s l y  in e r r o r . "

C h a i k e n  (1 9 3 9 )  e x p l a i n e d  th a t  in  u n d e r s t o c k e d  s t a n d s  c o m p e -

t i t io n  a m o n g  t r e e s  i s  l e s s  s e v e r e ,  r e s u l t i n g  in g r e a t e r  i n d iv i d u a l  

t r e e  g r o w t h ,  a  s m a l l e r  l o s s  due to m o r t a l i t y ,  an d  a t r e n d  t o w a r d  

m o r e  c o m p l e t e  u t i l i z a t i o n  o f  the s i t e .  C o n v e r s e l y ,  the e f f e c t  o f  the 

m o r e  s e v e r e  c o m p e t i t i o n  in  o v e r s t o c k e d  s t a n d s  r e s u l t s  in  d e c r e a s e d  

g r o w t h  of  i n d iv i d u a l  t r e e s  a n d  i n c r e a s e d  m o r t a l i t y  u nt i l  the s t a n d  

c o m e s  into  e q u i l i b r i u m  w i th  the s i t e  an d  n o r m a l i t y  i s  a t t a i n e d .

T h e  on ly  b a s e s  f o r  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n s  of  c h a n g e s  in n o r m a l i t y  

a r e  r e p e a t e d  o b s e r v a t i o n s  o f  p e r m a n e n t  s a m p l e  p l o t s  ( H u s c h ,  1963 ;  

S p u r r ,  1952 ) .  M u c h  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  on the t r e n d  

t o w a r d  n o r m a l i t y  f r o m  p e r m a n e n t  s a m p l e  p l o t s  in D o u g l a s - f i r  s t a n d s  

in O r e g o n  and  W a s h i n g t o n  ( B r i e g l e b ,  1942 ;  M e y e r ,  1933) .  W att  (1 9 5 0 )  

a l s o  i n v e s t i g a t e d  th i s  t r e n d  f o r  w e s t e r n  w h i te  p in e  an d  C h a i k e n  (1 9 3 9 )  

f o r  l o b l o l l y  p in e .



38

N o r m a l i t y  t r e n d s  m a y  be a p p r o x i m a t e d  by G e r h a r d t ' s  f o r m u l a  

when e m p i r i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  not  a v a i l a b l e  ( G e v o r k i a n t z , 1934 ,  1937 ,  

1940;  D u e r r ,  1938) .  A l t h o u g h  p u r e l y  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  the f o r m u l a  

s e e m s  to g iv e  r e a s o n a b l e  r e s u l t s  ( S p u r r ,  1952) .  G e r h a r d t ' s  f o r m u l a  

in i t s  g e n e r a l  f o r m  i s :  g = d G ( l  + K  - K d ) ,  w h e r e  g i s  the g r o w t h  of  

a n  u n d e r s t o c k e d  s t a n d ,  G i s  the n o r m a l  y i e l d  t a b l e  g r o w t h ,  d i s  the 

d e n s i t y  of  the u n d e r s t o c k e d  s t a n d  r e l a t e d  to the n o r m a l ,  and  K  i s  a  

c o n s t a n t  f o r  any  g i v e n  t i m b e r  ty p e  ( D u e r r ,  1938) .

E v i d e n c e  i s  a c c u m u l a t i n g  to m a k e  o b s o l e t e  the i d e a  th a t  m a x i -

m u m  v o l u m e  g r o w t h  i s  o b t a i n e d  w i th  n o r m a l  s t o c k i n g  ( B i c k f o r d ,  e t  a l .  

1957) .  I n s t e a d ,  h e a v y  t h in n in g s  p r o v i d e  e a r l i e r  r e t u r n s ,  th u s  r e -

d u c in g  f in a l  cut ,  but not  a t  the e x p e n s e  o f  to ta l  y i e l d .  B i c k f o r d ,  e t  a l . 

m a i n t a i n e d  that e q u a l  v o l u m e  p r o d u c t i o n  c a n  be  o b t a i n e d  f r o m  a m u c h  

l o w e r  g r o w i n g  s t o c k  than  h a d  b e e n  c o n s i d e r e d  n e c e s s a r y ,  a n d  that  

the g r o w th  p o s s i b i l i t i e s  f o r  a  g i v e n  s i t e  c a n  be  p l a c e d  on the b e s t  

e l e m e n t s  of the s t a n d  m o r e  e a s i l y .

E m p i r i c a l  y i e l d  t a b l e s

An e m p i r i c a l  y i e l d  t a b l e  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  w h ic h  h a s  b e e n  

o b t a i n e d  f r o m  a v e r a g e  s t a n d  c o n d i t i o n s  i n s t e a d  o f  f r o m  s e l e c t e d  

s t a n d s  c h o s e n  a s  b e in g  f u l l y  s t o c k e d .  T h e o r e t i c a l l y ,  t h e s e  t a b l e s  

c a n  be a p p l i e d  to a c t u a l  s t a n d s  w i th o u t  a n y  r e d u c t i o n  f a c t o r s ,  but a s  

p o in te d  out by B r u c e  a n d  S c h u m a c h e r  (1 9 3 5 )  the d e g r e e  o f  s t o c k i n g  

o f  a c t u a l  s t a n d s  i s  t r e m e n d o u s l y  v a r i e d .  T h e r e f o r e ,  u n l e s s  the
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e m p i r i c a l  y i e l d  t a b l e  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  the s t a n d  

in q u e s t i o n ,  it i s  u n l i k e l y  th a t  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  of  the v a l u e s  w o uld  

be p o s s i b l e  w i tho ut  s o m e  a d j u s t m e n t .

A l th o u g h  e m p i r i c a l  y i e l d  t a b l e s  a r e  o f t e n  c o n s i d e r e d  to be an  

i m p r o v e m e n t  o v e r  n o r m a l  y i e l d  t a b l e s ,  M y e r s  (1966)  s u g g e s t e d  that 

th i s  m a y  not be the c a s e .  T h e  o n ly  a p p a r e n t  a d v a n t a g e  i s  th a t  p r o -

p o s e d  by B r u c e  and  S c h u m a c h e r  (1 9 3 5 ) ;  the c o r r e c t i o n  f a c t o r  w i l l  be 

s m a l l e r  than that  n e c e s s a r y  w i th  n o r m a l  t a b l e s  and s h o u l d  be l e s s  

s u b j e c t  to e r r o r .  P a r t  o f  the p r o b l e m  w ith  both  n o r m a l  an d  e m p i r i c a l  

y i e l d  t a b l e s  i s  th a t  n e i t h e r  k in d  e m p l o y s  a  s p e c i f i c  m e a s u r e  of d e n s i t y  

(M u l lo y ,  1944) ,

V a r i a b l e  - d e n s i t y  y i e l d  t a b le  s

T h e  p r i m a r y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  v a r i a b l e - d e n s i t y  t a b l e s  and  

n o r m a l  y i e l d  t a b l e s  i s  the a d d i t i o n  o f  a  t h i r d  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  

d e n s i t y ,  to a g e  an d  s i t e ,  u p o n  w h ic h  the n o r m a l  y i e l d  t a b l e  i s  b a s e d .

S p u r r  (1952 )  l i s t e d  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  to u s i n g  t a b l e s  in c lu d in g  

d e n s i t y  a s  a v a r i a b l e .  F i r s t ,  t h e r e  i s  no n e e d  f o r  r e s t r i c t i n g  s a m p l e  

s e l e c t i o n  to f u l l y  s t o c k e d  s t a n d s  s i n c e  a n y  g o o d  s a m p l e - p l o t  d a t a  m a y  

be u t i l i z e d  in the s o l u t i o n .  S e c o n d ,  the c o n c e p t  of r e l a t i v e  s t o c k i n g  

o r  n o r m a l i t y  c a n  be  e l i m i n a t e d .  A c t u a l  m e a s u r e s  of  d e n s i t y  a r e  u s e d  

a s  an  in d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  T h i r d ,  the r e s u l t i n g  s o l u t i o n  i s  d e r i v e d  

f r o m  and  i s  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  to u n d e r s t o c k e d  s t a n d s  a s  w e l l  a s  to 

f u l ly  s t o c k e d  s t a n d s .
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D u e r r  and G e v o r k i a n t z  (1 9 3 8 )  c o n s t r u c t e d  a s e t  o f  t a b l e s  of  th i s  

type  f o r  p r e d i c t i n g  g r o w t h  in u n e v e n - a g e d  t i m b e r  u s i n g  the f o u r  i n d e -

p e n d e n t  v a r i a b l e s :  s i t e ,  m a i n  s t a n d  a g e ,  d e n s i t y ,  an d  the p r o p o r t i o n  

o f  s m a l l  t r e e s  j u s t  r e a d y  to e n t e r  m e r c h a n t a b i l i t y .  T h e  l a s t  f a c t o r  

w a s  r e f l e c t e d  in the f o r m  o f  a  m e r c h a n t a b i l i t y  i n d e x  w h ic h  w a s  the 

r a t i o  o f  v o l u m e  to b a s a l  a r e a .

A n o t h e r  e x a m p l e  of  th i s  ty p e  o f  y i e l d  t a b le  i s  the one d e v e l o p e d  

by M a c K i n n e y ,  S c h u m a c h e r ,  a n d  C h a i k e n  (1937)  f o r  l o b l o l l y  p ine  

s t a n d s .  T h e i r  w o r k  w a s  b a s e d  u p o n  the a s s u m p t i o n  that  the u l t i m a t e  

m a x i m u m  y ie ld  of  a  s t a n d  o f  the l o b l o l l y  p ine  ty p e  i s  a  f u n c t io n  of  

s t o c k i n g ,  s i t e ,  and c o m p o s i t i o n .  T h e  e q u a t i o n  f r o m  w h ic h  the y i e l d  

t a b le  w a s  c o n s t r u c t e d  i s :  k = D / lO O  • C / 1 0 0  (105 .  7 S  - 2 , 0 4 5 ) ,  w h e r e  

k  i s  the m a x i m u m  v o l u m e  y i e l d ;  S i s  s i t e  in d e x ,  in f e e t ;  D i s  d e n s i t y  

in d e x ,  a s  a p e r c e n t a g e  o f  the n u m b e r  o f  t r e e s  e x p e c t e d  in f u l l y  

s t o c k e d  s t a n d s ;  and  C i s  c o m p o s i t i o n  i n d e x ,  e x p r e s s e d  a s  the p e r c e n t -

a g e  w h ich  the b a s a l  a r e a  of  l o b l o l l y  p ine  i s  o f  the t o t a l  s t a n d  b a s a l  

a r e a .

In a d d i t io n  to p r e s e n t a t i o n  o f  y i e l d  d a t a  in t a b u l a r  f o r m ,  the 

a u t h o r s  s u g g e s t e d  that the e q u a t i o n  c a n  be s o l v e d  f o r  g i v e n  s e t s  of 

v a r i a b l e s  o r ,  a s  an  a l t e r n a t i v e  g r a p h i c  s o l u t i o n  they  s u g g e s t e d  the 

c o n s t r u c t i o n  of an  a l i n e m e n t  c h a r t  o f  the e q u a t i o n .

E x a m p l e s  o f  s t i l l  a n o t h e r  ty p e  o f  v a r i a b l e - d e n s i t y  y i e l d  t a b le  

a r e  th o s e  p r e p a r e d  by M y e r s  f o r  m a n a g e d  s t a n d s  of  l o d g e p o l e  p ine
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(1 9 6 7 )  an d  f o r  p o n d e r o s a  p in e  (1 9 6 6 ) .  H i s  a p p r o a c h  in d e v e lo p in g  

t h e s e  t a b l e s  w a s  to o b s e r v e  th in n ed  and  m e a s u r e d  p l o t s  f o r  one o r  

m o r e  c u t t in g  c y c l e s .  A c c o r d i n g  to M y e r s ,  (1 9 6 6 )  " A  l i m i t e d  s e r i e s  

o f  p l o t s  w i l l  p r o v i d e  d a t a  f o r  e x p e r i e n c e  y i e l d  t a b l e s  that  d e s c r i b e  

r e s p o n s e  to c e r t a i n  m a n a g e m e n t  p r o c e d u r e s .  D a ta  f r o m  a l a r g e r  

s e r i e s  tha t  s a m p l e s  a c r o s s  the r a n g e s  o f  i m p o r t a n t  s t a n d  v a r i a b l e s  

c a n  be  a n a l y z e d  by m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  m e t h o d s  and  s u m m a r i z e d  in 

v a r i a b l e - d e n s i t y  y i e l d  t a b l e s .  "

T h e  r e s u l t i n g  e s t i m a t e s  of  the g r o w t h  an d  y i e l d  of  m a n a g e d  

s t a n d s  c a n  s e r v e  a s  g u i d e s  f o r  t i m b e r  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s .  F o r  

e x a m p l e ,  M y e r s  (1967)  s u g g e s t e d  tha t  y i e l d s  c a n  be i n v e s t i g a t e d  to 

d e t e r m i n e  i f  m a n a g e m e n t  f o r  t i m b e r  p r o d u c t i o n  i s  a d e s i r a b l e  g o a l  

f o r  s p e c i f i c  a r e a s .  He a l s o  p r o p o s e d  the u s e  o f  the t a b l e s  f o r  e s t i -

m a t i n g  the a f f e c t s  of  v a r i o u s  m a n a g e m e n t  a l t e r n a t i v e s  on y i e l d s .  

M y e r s '  l o d g e p o l e  p ine  t a b l e s ,  f o r  e x a m p l e ,  sh o w  e s t i m a t e d  y i e l d s  by 

a g e  a n d  s i t e  in d e x  c l a s s e s  f o r  both 10-  and  3 0 - y e a r  cu t t in g  c y c l e s .  

T h e  m a n a g e r  can  s e l e c t  the y i e l d  t a b l e  th a t  b e s t  d e s c r i b e s  the o b j e c -

t i v e s  o f  m a n a g e m e n t ,  an d  th i s  then  b e c o m e s  the s t a n d a r d  f o r  the 

f o r e  St .

T h in n in g  a n d  s p a c i n g  s t u d i e s

T h e  r e s u l t s  of th inning  an d  s p a c i n g  s t u d i e s  o f t en  p r o v i d e  the 

b a s i s  f o r  m a n a g e m e n t  s t u d i e s .  G r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  r e l a t e d  to
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s t o c k i n g  l e v e l  f o r  a  p a r t i c u l a r  s p e c i e s  in  a g i v e n  l o c a l i t y  c a n  be quite 

h e l p f u l  f o r  l o c a l  m a n a g e m e n t  u s e .

F o r  e x a m p l e ,  P e a r s o n  (1 9 5 0 )  fou nd  f r o m  a s t u d y  of  p o n d e r o s a  

p in e  in the S o u t h w e s t  that  a h i g h e r  t o t a l  g r o w t h  r a t e  r e s u l t e d  in s t a n d s  

m a d e  up  o f  s m a l l  r a t h e r  than  l a r g e  t r e e s .  He c o n c l u d e d  that a g iv e n  

v o l u m e  o f  g r o w i n g  s t o c k  d i v i d e d  a m o n g  s e v e r a l  s m a l l  t r e e s  i s  m o r e  

e f f e c t i v e  than  if  c o n c e n t r a t e d  in a  s i n g l e  l a r g e  t r e e  on the s a m e  plot  

o f  l a n d .  T h i s  c o n c l u s i o n  w a s  b a s e d  on the  h y p o t h e s i s  that  s e v e r a l  

w e l l - d i s t r i b u t e d  s m a l l  t r e e s  h a v e  b e t t e r  a c c e s s  to s o i l  m o i s t u r e  and  

t h e i r  r o o t s  a r e  a b l e  to m o r e  c o m p l e t e l y  p e r m e a t e  the s o i l  of a 

g i v e n  a r e a  than  t h o s e  r a d i a t i n g  f ro m  a  s i n g l e  l a r g e  t r e e .

T h e  i m p r o v e m e n t  o f  s t a n d  d e v e l o p m e n t  in  B l a c k  H i l l s  p o n d e r o s a  

p in e  by th inning  w a s  r e p o r t e d  by M y e r s  ( 1 9 5 8 ) .  S t i m u l a t i o n  of  both 

d i a m e t e r  and  h e ig h t  g r o w t h  by th in n ing  s e e m e d  to be r e l a t e d  to a g e .  

T h i s  type  o f  i n f o r m a t i o n  i s  i m p o r t a n t  in d e c i d i n g  w h en  to a p p l y  c u l -

t u r a l  t r e a t m e n t s .

N e l s o n  (1963 )  r e p o r t e d  on a m u l t i p l e  - r e g r e s s i o n  s o l u t i o n  f o r  

c h a r a c t e r i z i n g  b a s a l  a r e a  g r o w t h  in p u r e ,  e v e n - a g e d  s t a n d s  of  l o b l o l l y  

p in e  a s  a  r e s u l t  o f  th inning  s t u d i e s .  T h in n e d  and  u nth inned  p l o t s  w e r e  

r e m e a s u r e d  a f t e r  5 and  10 g r o w i n g  s e a s o n s  in s t a n d s  r e p r e s e n t i n g  a 

w id e  r a n g e  of  s t a n d  i n d i c e s  and  d e n s i t i e s .  A c c o r d i n g  to N e l s o n  (1967)  

s u c h  s t u d i e s  a r e  p r o v i n g  to be one o f  the b e s t  a p p r o a c h e s  to p r e -

s c r i p t i o n s  f o r  s t a n d  m a n a g e m e n t .
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An e a r l i e r  a c c o u n t  of  the s a m e  s t u d y  r e p o r t e d  c u l m i n a t i o n  o f  

the g r o w t h  c u r v e s ,  a l th o u g h  r e l a t i v e l y  f l a t  c u r v e  f o r m s  r e s u l t e d .  

T h e s e  c u r v e s  i n d ic a t e d  tha t  a  w id e  r a n g e  o f  s t o c k i n g  c a n  be m a i n -

t a i n e d  w hi le  s t i l l  p r o d u c i n g  90 p e r c e n t  o f  o p t i m u m  g r o w t h  ( N e l s o n ,  

et  1 961 ) .  T h e y  s u g g e s t e d  that  the f l a t  c u r v e  f o r m  o v e r  a w ide  

r a n g e  o f  s t o c k i n g  g i v e s  the f o r e s t  m a n a g e r  a n  a d d i t i o n a l  to o l  in f o r e s t  

r e g u l a t i o n s ;  it p r o v i d e s  h i m  w ith  a s o u n d  b a s i s  f o r  s t o r i n g  v o l u m e  on 

the s t u m p  and  r e d u c e s  d i s p a r i t i e s  in o p e r a t i o n s  o c c a s i o n e d  by u n e v e n  

d i s t r i b u t i o n  of  a g e  c l a s s e s .  T h e  w id e  r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  s t o c k i n g  

l e v e l s  a l s o  g i v e s  the m a n a g e r  a c h o i c e  o f  a  w i d e r  r a n g e  in a l t e r n a t i v e  

r a t e s  o f  r e t u r n .

S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  by B a s s e t t  ( 1 9 6 6 ) .  He found  that 

m a x i m u m  v o l u m e  w a s  p r o d u c e d  in l o b l o l l y  p in e  s t a n d s  a t  d e n s i t i e s  of  

a b o u t  115 s q u a r e  f e e t  o f  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e ,  w h i c h  i s  a b o u t  70 p e r -

c e n t  o f  fu l l  s t o c k i n g .  H o w e v e r ,  he a l s o  fo u n d  a  r a n g e  o f  s t o c k i n g  

w h ich  p r o d u c e d  s i m i l a r  g r o w t h .  P l o t s  w i th  90  to 130 s q u a r e  f e e t  of 

b a s a l  a r e  - -  55 to 80 p e r c e n t  s t o c k e d  - -  p r o d u c e d  w i th in  10 c u b ic  

f e e t  of  the m a x i m u m .

M a n y  o t h e r  th inning s t u d i e s  s u c h  a s  the o n e s  by A l e x a n d e r  

(1 9 6 5 ) ,  B a r r e t t  (1961) ,  R o e  an d  S t o e c k e l e r  (1 9 5 0 ) ,  H a w l e y  (1 9 3 6 ) ,  

U . S . D . A .  (1949) ,  and M o w a t  (1 9 4 9 ) ,  s h o w  the g r o w t h  r e s p o n s e  to 

d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  of  th inning  a n d  at  d i f f e r e n t  a g e s ,  f o r  v a r i o u s  

s p e c i e s  on v a r i o u s  s i t e s .
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S p a c i n g  s t u d i e s  y i e l d  s i m i l a r  d a t a .  A s t u d y  o f  the e f f e c t s  of  

s p a c i n g  i n t e r v a l  on j a c k  p ine  d e v e l o p m e n t  in M i c h i g a n  i s  a  g o o d  e x -

a m p l e  ( R a l s t o n ,  1953) .  S t a n d s  p l a n t e d  a t  s p a c i n g s  o f  4 x  4 ,  6 x 6 ,  

and  8 x 8  f e e t  w e r e  a n a l y z e d  a f t e r  Z5 y e a r s  w i th  the c o n c l u s i o n  that  

g r o w t h  w a s  i n c r e a s e d  with  s p a c i n g  i n t e r v a l ,  but the w i d e s t  s p a c i n g  

r e s u l t e d  in l i m b y  t r e e s  w h ich  did  not f u l l y  o c c u p y  the s i t e .

T h e r e f o r e ,  the r e c o m m e n d a t i o n  w a s  tha t  a n  i n i t i a l  s p a c i n g  o f  

6 x 6  f e e t  w i l l  p r o d u c e  the b e s t  c o m p r o m i s e  s i t u a t i o n .  T h i s  s p a c i n g  

w i l l  y i e l d  s u f f i c i e n t  m e r c h a n t a b l e  p r o d u c t s  f o r  a  c o m m e r c i a l  th inning  

w h e n  th inning  i s  n e e d e d  s i l v i c u l t u r a l l y .

F i n d i n g s  s u c h  a s  t h e s e  p r o v i d e  g u i d e l i n e s  tha t  the f o r e s t  

m a n a g e r  c a n  u s e  to p r o d u c e  the d e s i r e d  p r o d u c t i o n  r e s u l t s .

R u le  - o f - th u m b  g u i d e s

G e v o r k i a n t z  (1947 )  w r o t e  that  the g r o w i n g  s p a c e  p e r  t r e e  c o n -

t r o l s  s t a n d  d e v e l o p m e n t .  D e t e r m i n a t i o n  o f  j u s t  how  m u c h  g r o w i n g  

s p a c e  i s  o c c u p i e d  by the r o o t s  o r  c r o w n s  o f  i n d i v i d u a l  t r e e s  i s  d i f f i -

c u l t .  H o w e v e r ,  i t  i s  g e n e r a l l y  thought  that  the a c t u a l  g r o w i n g  s p a c e  

r e q u i r e d  by a  t r e e  i s  p r o p o r t i o n a l  to the s i z e  of  the t r e e .  T h i s  i s  the 

b a s i s  f o r  s e v e r a l  r u l e - o f - t h u m b  g u i d e s  to s t o c k i n g  a n d  s p a c i n g .  

S p a c i n g  o f  i t s e l f  d o e s  not  m e a s u r e  s t a n d  d e n s i t y ,  but the c o r r e s p o n d -

ing n u m b e r  of  t r e e s  o r  b a s a l  a r e a  d o e s  ( B i c k f o r d ,  e t  M .  (1 9 5 7 ) .

M a t t h e w s  (1935)  s u g g e s t e d  a s p a c i n g  f i g u r e  ( D / d )  a s  a  f i e l d  a i d  

in ju d g i n g  s t o c k i n g  f o r  f o r e s t  s t a n d s .  H i s  s p a c i n g  f i g u r e  c a n  be
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d e t e r m i n e d  f r o m  the e q u a t i o n  D / d  = 1 8 5 / 7 B A ,  w h e r e  D i s  the a v e r a g e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  s t e m s ,  in f e e t ,  d i s  the a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  the 

s t a n d  in the s a m e  uni t  o f  m e a s u r e m e n t  a s  D, and  B A  i s  b a s a l  a r e a  

p e r  a c r e ,  in s q u a r e  f e e t .  A m o d i f i c a t i o n  o f  M a t t h e w s '  s p a c i n g  f i g u r e  

i s  r e c o m m e n d e d  in the F o r e s t r y  H a n d b o o k  ( F o r b e s ,  1956)  in w h ic h  d 

i s  e x p r e s s e d  in i n c h e s ,  the u n i t  o f  m e a s u r e  c o m m o n l y  e m p l o y e d .

F o r  a g i v e n  s t a n d  the S p a c i n g  f a c t o r , a s  it i s  c a l l e d ,  i s  1 / 1 2  o f  the 

s p a c i n g  f i g u r e  v a l u e .  T h e  f o r m u l a  f o r  s p a c i n g  f a c t o r  i s  D / d  = 1 5 . 4 /

Vb A .  S p a  c in g  i s  c o n v e n i e n t l y  e x p r e s s e d  a s  a  r a t i o  o f  d i a m e t e r  f o r  u s e  

a s  a  f i e l d  th inning g u id e .  It c a n  be u s e d  to d e t e r m i n e  the a v e r a g e  

s p a c i n g  b e t w e e n  t r e e s  w h en  it i s  d e s i r e d  to l e a v e  s o m e  s p e c i f i e d  

t o t a l  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  ( D a v i s ,  1 966 ) .  D a v i s  s h o w e d ,  f o r  e x a m p l e ,  

tha t  to g e t  80  s q u a r e  f e e t  o f  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e ,  the " d i a m e t e r  t i m e s "  

s p a c i n g  f i g u r e  i s  1. 7, w h ic h  h o l d s  r e g a r d l e s s  o f  t r e e  d i a m e t e r .  F o r  

6 - i n c h  t r e e s ,  the i n d i c a t e d  s p a c i n g  i s  6 x  1 . 7 ,  o r  1 0 . 2  f e e t .

D a v i s  (1966 )  a l s o  e x p l a i n e d  a n o t h e r  k ind  o f  s p a c i n g  f i g u r e  b a s e d  

on d i a m e t e r .  T h i s  i s  the " d i a m e t e r  p l u s "  t y p e .  T h i s  s p a c i n g  f i g u r e  

i s  e a s i e r  to a p p l y  a n d  w o r k s  s a t i s f a c t o r i l y  i f  the r a n g e  o f  t r e e  

d i a m e t e r s  to w h ich  it  i s  a p p l i e d  i s  not  g r e a t  an d  a n  a p p r o p r i a t e  c o n -

s t a n t  i s  u s e d .  H o w e v e r ,  B i c k f o r d ,  e t  M .  (1 9 5 7 )  r e p o r t e d  that D BH  

p l u s  a c o n s t a n t  r e s u l t s  in too m u c h  b a s a l  a r e a  w i th  l a r g e  t r e e s  and 

too l i t t l e  with  s m a l l  t r e e s .  H a w l e y  and  S m i t h  (1 9 5 4 )  s u g g e s t e d  that 

m o r e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  m a y  be o b t a i n e d  by i n c r e a s i n g  the v a l u e  of 

the c o n s t a n t  with  i n c r e a s e d  a g e .
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A l th o u g h  t h e s e  r u l e s - o f - t h u m b  a r e  p o p u l a r  a n d  s e r v e  a p u r p o s e ,  

i t  s h o u l d  be  r e m e m b e r e d  that they  a r e  a t  b e s t  on ly  r o u g h  f i e l d  g u i d e s .

W i l s o n  (1946)  a r g u e d  th a t  d i a m e t e r  i s  the re sx i l t  r a t h e r  than  the

c a u s e  o f  s p a c i n g  and  t h e r e f o r e  i s  not a  v e r y  g o o d  b a s i s  f o r  s t o c k i n g

d e t e r m i n a t i o n s  in a th inned  o r  o t h e r w i s e  d i s t u r b e d  s t a n d .  B u t ,  he

m a i n t a i n e d  that h e ig h t  i s  n e g l i g i b l y  a f f e c t e d  by s p a c i n g  e x c e p t  a t  the

e x t r e m e s  of  d e n s i t y .  He p r o p o s e d  that the i d e a l  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r

u ni t  a r e a  s h o u ld  be a c o n s t a n t  fu n c t io n  of  the s q u a r e  o f  the s t a n d

h e ig h t ,  r e g a r d l e s s  of  s i t e  q u a l i t y .  F o r  u n i f o r m l y  s t o c k e d ,  e v e n - a g e d

2
s t a n d s  o f  any  s p e c i e s ,  W i l s o n ' s  f o r m u l a  i s  n = 43 ,  5 6 0 / ( h f )  , w h e r e  

n i s  the n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e ,  h i s  the h e i g h t  o f  the s t a n d ,  an d  f 

i s  a  c e r t a i n  f r a c t i o n  o f  h e ig h t  a p p r o p r i a t e  f o r  the s p e c i e s  ( S p u r r ,

1952) .

B i c k f o r d ,  e t  (1957)  p o in te d  out tha t  the l in e  f o r  a n y  v a l u e  of  

f  h a s  a  2:1 s l o p e  on l o g - l o g  p a p e r .  T h e y  s u g g e s t e d  that  a  s e r i e s  of  

s u c h  l i n e s  p r o v i d e s  a g r i d  on w h ic h  the c o u r s e  of  e x p e r i m e n t a l  p l o t s  

o r  y i e l d  t a b l e s  c a n  be p lo t te d  and  e v a l u a t e d .  T h i s  i s  t r u e  b e c a u s e  

h e ig h t  h a s  the v i r t u e  of  c o m b i n in g  the c o m p o n e n t s  of  a g e  an d  s i t e  in 

one m e a s u r e m e n t  (W il son ,  1946) .

G e v o r k i a n t z  (1 9 4 7 a )  r e p o r t e d  s o o n  a f t e r  W i l s o n ' s  p r o p o s a l  w a s  

p u b l i s h e d ,  that a  f o r m u l a  w h ic h  h ad  b e e n  u s e d  in the D u tc h  E a s t  I n d i e s ,  

a f t e r  c o n v e r s i o n  of  u n i t s  o f  m e a s u r e ,  i s  the s a m e  a s  th a t  u s e d  by 

W i l s o n .  G e v o r k i a n t z  ( 1947b )  l a t e r  d i s c u s s e d  the u s e  of  h e i g h t  a s  the
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b a s i s  o f  an  e x p r e s s i o n  of  d e n s i t y  in a r e p o r t  on g r o w t h  an d  y i e l d  of  

j a c k  p i n e .  He r e p o r t e d  that in w e l l - s t o c k e d  s t a n d s ,  the a v e r a g e  

s p a c i n g  o f  t r e e s  b e a r s  a  d e f in i t e  r e l a t i o n  to the a v e r a g e  h e ig h t  o f  the 

s t a n d .  He fou nd  th a t  in n o r m a l  j a c k  p ine  s t a n d s  f o r  e x a m p l e ,  a v e r a g e  

s p a c i n g  i s  a b o u t  20 p e r c e n t  of  the a v e r a g e  h e ig h t  o f  the d o m i n a n t  and  

c o d o m i n a n t  t r e e s .

T h i s  i s  the s a m e  s p a c i n g  th a t  W i l s o n  (1946 )  s u g g e s t e d  in h i s  

o r i g i n a l  a r t i c l e .  He p r o p o s e d  tha t  the a v e r a g e  s p a c i n g  f o r  t o l e r a n t  

s p e c i e s  l i k e  s p r u c e  an d  f i r  be o n e - s i x t h  o f  the h e ig h t ,  an d  f o r  i n t o l e r -

an t  t r e e s  l i k e  r e d  an d  j a c k  p in e ,  a b o u t  o n e - f o u r t h  o f  the h e i g h t .

H a w l e y  an d  S m i t h  (1954) c a u t i o n e d  tha t  s i n c e  g r o w t h  in h e i g h t  d o e s  not 

v a r y  g r e a t l y  w i th  s t a n d  d e n s i t y ,  u n c r i t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  a  r u l e  of  

t h i s  s o r t  m i g h t  l e a d  to e x c e s s i v e l y  h e a v y  th in n ings  in s t a n d s  o f  g r e a t e r  

than  a v e r a g e  d e n s i t y .  T h e y  a l s o  a d d e d  that s u c h  r u l e s  a r e  e s s e n t i a l l y  

s p e c i f i c a t i o n s  o f  the n u m b e r  o f  t r e e s  to be l e f t  a t  a n y  g i v e n  s t a g e  of  

d e v e l o p m e n t  an d  a r e ,  t h e r e f o r e ,  o f  q u e s t i o n a b l e  v a l u e  in s t a n d s  

l a c k i n g  u n i f o r m i t y .

S p a c i n g  b e t w e e n  t r e e s  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  the h e ig h t  

o f  the t r e e s  w a s  p r o p o s e d  by H a r t  in 1928,  s o  the c o n c e p t  i s  not  new 

( H u m m e l l ,  1 953 ) .

C h i s m a n  a n d  S c h u m a c h e r  (1 9 4 0 )  d e v e l o p e d  a m e t h o d  o f  a l l o c a t -

ing t r e e  a r e a  a c c o r d i n g  to D B H  of  i n d iv id u a l  t r e e s  by m e a n s  of  a 

q u a d r a t i c  e q u a t i o n  f i t t e d  by the m e t h o d  of l e a s t  s q u a r e s  to s a m p l e
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p lo t  d a t a .  T h i s  m e a s u r e ,  c a l l e d  the t r e e  - a r e a  r a t i o , d e t e r m i n e s  the 

d e n s i t y  o f  s t o c k i n g  by the s u m  t o t a l  o f  the g r o w i n g  s p a c e s  o f  the i n d i -

v i d u a l  t r e e s .  T h e  p e r c e n t  s p a c e  u t i l i z e d  on a p e r - a c r e  b a s i s  c a n  be

e x p r e s s e d  by the g e n e r a l  f o r m u l a :  t r e e - a r e a  r a t i o  = a N  + bZD +

2
cZD ; w h e r e  N i s  the n u m b e r  of  t r e e s  p e r  a c r e ,  ZD i s  the s u m  o f  the

2
i n d iv i d u a l  d i a m e t e r s ,  a n d  ZD i s  the s u m  of  the s q u a r e s  o f  the 

d i a m e t e r s  ( S p u r r ,  1 9 5 2 ) .  S p u r r  s u g g e s t e d  that  the c h i e f  a d v a n t a g e  of 

the t r e e - a r e a  r a t i o  i s  th a t  i t  p r o v i d e s  a m e a s u r e  o f  d e n s i t y  r e a d i l y  

u s a b l e  f o r  u n e v e n - a g e d  a n d  f o r  o p e n  s t a n d s .

In a p r o b l e m  i n v o l v i n g  the c a l c u l a t i o n  o f  the t r e e - a r e a  r a t i o  f o r  

l o b l o l l y  p in e ,  C h i s m a n  an d  S c h u m a c h e r  (1940 )  fou nd  th a t  t h e r e  w a s  no 

p e r c e p t i b l e  e f f e c t  o f  a g e  o r  s i t e  i n d e x  u p o n  the r a t i o  o b t a i n e d .

L y n c h  (1 9 5 8 )  e x p l a i n e d  th a t  the c a l c u l a t e d  e q u a t i o n  e x p r e s s e s  

d e n s i t y  o f  s t o c k i n g  a s  a  p r o p o r t i o n  o f  the a v e r a g e  d e n s i t y  of  s t o c k i n g  

r e p r e s e n t e d  by the a g g r e g a t e  p lo t  d a t a .  He p r o p o s e d  th a t  t h i s  m e t h o d  

i s  e s p e c i a l l y  a p p l i c a b l e  to a  g r o u p  o f  p lo t  d a t a .

A l t h o u g h  th i s  m e t h o d  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a s  a  v a l i d  m e a s u r e  

o f  d e n s i t y ,  t h e r e  a r e  c e r t a i n  o b j e c t i o n s  to i t s  u s e .  S p u r r  (1952 )  

p o in te d  out tha t  s i n c e  the r e l a t i o n s h i p  m u s t  be d e t e r m i n e d  e m p i r i c a l l y  

f r o m  p lo t  d a t a  the c h a r a c t e r  o f  the p l o t s  u s e d  w i l l  a f f e c t  the c o n s t a n t s  

in the f o r m u l a .  T h e  m e a s u r e  w o u ld  t h e r e f o r e  not  n e c e s s a r i l y  be  a  

v a l i d  c o m p a r i s o n  w h e n  a p p l i e d  to s a m p l e s  d i f f e r i n g  w i d e l y  in d e n s i t y  

o r  c o m p o s i t i o n  f r o m  the o r i g i n a l  d a t a .  S p u r r  a l s o  a r g u e d  that
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a l th o u g h  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r o w i n g  s p a c e  and  D B H  u n d o u b t e d l y  

e x i s t s ,  it i s  o f t e n  m o d i f i e d  by s o  m a n y  f a c t o r s  tha t  the d e g r e e  of  

c o r r e l a t i o n  m a y  be  lo w .  L a s t l y ,  he s u g g e s t e d  that  t h e r e  i s  no p r o o f  

that  a  s e c o n d - d e g r e e  p a r a b o l a  i s  the f o r m  of  e q u a t i o n  b e s t  s u i t e d  f o r  

e x p r e s s i n g  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r o w i n g  s p a c e  an d  d i a m e t e r .

A n o t h e r  d e n s i t y  m e a s u r e  w h ic h  i s  a p p a r e n t l y  not  h i g h l y  c o r r e -

l a t e d  with  s i t e  in d e x  o r  a g e  i s  R e i n e k e ' s  s t a n d  d e n s i t y  i n d e x  ( R e i n e k e ,  

1933) .  T h i s  i n d e x  f o r  e v e n - a g e d  s t a n d s ,  i s  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  

a s  a  p e r c e n t  o f  the n u m b e r  r e p r e s e n t i n g  fu l l  s t o c k i n g  f o r  the s a m e  

a v e r a g e  d i a m e t e r  in u n m a n a g e d  s t a n d s  ( B i c k f o r d ,  e t  1 9 5 7 ) .

T h e  SDI  i s  b a s e d  on the f a c t  tha t  in e v e n - a g e d  n a t u r a l  s t a n d s ,  

the n u m b e r  o f  t r e e s  in d i f f e r e n t  d i a m e t e r  c l a s s e s  i s  d i s t r i b u t e d  in  a 

f a i r l y  d e f in i t e  f r e q u e n c y  p a t t e r n .  T h i s  p a t t e r n  o f t e n  a p p r o a c h e s  th a t  

o f  the n o r m a l  c u r v e  o r  s y m m e t r i c a l  b e l l - s h a p e d  d i s t r i b u t i o n .  T h e  

f o r m  of  the c u r v e  v a r i e s  s o m e w h a t  by s p e c i e s  but f o r  a  g i v e n  s p e c i e s  

i s  f a i r l y  c o n s i s t e n t  a n d ,  a s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  i s  c h a r a c t e r i s t i c  r e g a r d -

l e s s  of  a g e  o r  s i t e  ( D a v i s ,  1 9 6 6 ) .  T h i s  a l l o w s  a p p r o x i m a t e  d i s c r i p t i o n  

of  the d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  by the a v e r a g e  d i a m e t e r  a l o n e .  R e i n e k e  

(1933 )  t h e r e f o r e ,  m a i n t a i n e d  th a t  o f  a  g r o u p  o f  s t a n d s  o f  the s a m e  

a v e r a g e  d i a m e t e r ,  the s t a n d  w i th  the g r e a t e s t  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  

unit  a r e a  i s  the m o s t  c o m p l e t e l y  s t o c k e d .

R e i n e k e ' s  i n d e x  u t i l i z e s  a  f o r m u l a  in w h ic h  the lo g  o f  the n u m b e r  

of  t r e e s  in a f u l l y  s t o c k e d  s t a n d  i s  e q u a t e d  to the lo g  o f  the d i a m e t e r  

of  the t r e e  of  a v e r a g e  b a s a l  a r e a :  l o g  N = - 1 . 6 0 5  lo g  D + K .
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M e y e r  (1 9 4 2 )  p r o p o s e d  tha t  s t a n d  d e n s i t y  in d e x  h a s  a  n o t e w o r t h y  

a p p l i c a t i o n  in th a t  it c a n  be u s e d  to g i v e  a q u ic k  a p p r o x i m a t e  m e t h o d  

o f  d e t e r m i n i n g  s t o c k i n g  w i th o u t  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i t e  i n d e x  a n d  a g e  

o f  the s t a n d .  A c c o r d i n g  to H u m m e l  (1953 ) ,  SDI  h a s  the d i s a d v a n t a g e  

in th inning r e s e a r c h  th a t  d i a m e t e r  i n c r e m e n t ,  an d  h e n c e  d i a m e t e r ,  

a r e  i n f l u e n c e d  by th inning  t r e a t m e n t ,  a n d  it i s  u n d e s i r a b l e  to u s e ,  a s  

a  c r i t e r i o n  f o r  the d e f in i t i o n  o f  a  t r e a t m e n t ,  a  c h a r a c t e r  w h ic h  i s  

i t s e l f  i n f l u e n c e d  by the t r e a t m e n t .

S p u r r  (1952 )  fou nd  th a t  SDI  v a l u e s  do,  in f a c t ,  v a r y  w i th  a g e  

an d  p o s s i b l y  w ith  s i t e ,  but not  to the e x t e n t  that b a s a l  a r e a  d o e s .  

B i c k f o r d ,  e t  a l .  (1 9 5 7 )  s u g g e s t e d  th a t  the p r o c e d u r e  i s  not  r e a l l y  

e a s y  to u s e  an d  m a y  be  i n c o n s i s t e n t .

A f t e r  d i s c o v e r i n g  tha t  the c o n v e n t i o n a l  m e a s u r e s  o f  d e n s i t y  d id  

not p r o v i d e  a  c o n s i s t e n t  m e a s u r e  o f  the g r o w i n g  s t o c k  in D a n i s h  an d  

P r u s s i a n  s t a n d s  o f  D o u g l a s - f i r ,  B r i e g l e b  (1952)  d e v e l o p e d  a  m e a s u r e  

i n c o r p o r a t i n g  both  d i a m e t e r  a n d  h e i g h t .  B a s e d  upo n  e v i d e n c e  th a t  the 

s p a c e  a  y ou n g  D o u g l a s - f i r  t r e e  c a n  u t i l i z e  i s  r e l a t e d  to both  o f  t h e s e  

p a r a m e t e r s ,  he p r o p o s e d  tha t  n ew  m e a s u r e s  b a s e d  on a v e r a g e  d i a m e -

t e r  an d  a v e r a g e  h e i g h t  be t e s t e d  a l o n g  w ith  o t h e r s  that  h a v e  p r o m i s e .

O t h e r  s t o c k i n g  g u i d e s

An e n t i r e l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o w a r d  the e s t a b l i s h m e n t  of  

s t o c k i n g  g u i d e s  w a s  d e v e l o p e d  f o r  u s e  in u p la n d  c e n t r a l  h a r d w o o d s  

( G i n g r i c h ,  1964;  G i n g r i c h  and  R o a c h ,  1 9 6 2 ) .  T h i s  m e t h o d  u t i l i z e s  a
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r a n g e  o f  s t a n d  s t o c k i n g  w ith in  w h ic h  the g r o w i n g  s p a c e  i s  fu l ly  o c c u -

p ie d  and the g r o w th  l e v e l  p e r  u n i t  of  a r e a  i s  a c c e p t a b l y  h ig h .  M o s t  of  

the o t h e r  s t o c k i n g  g u i d e s  in u s e  a r e  b a s e d  upo n  s o m e  m a x i m u m  o r  

o p t i m u m  d e n s i t y  l e v e l  w h ic h  a p p e a r s  to p r o v i d e  the m a x i m u m  a m o u n t  

of  g r o w t h  f o r  the s t a n d  s i t u a t i o n  i n v o l v e d .

G i n g r i c h  found the r a n g e  of  s t a n d  s t o c k i n g  f o r  fu l l  s i t e  o c c u -

p a n c y  to be e s s e n t i a l l y  the s a m e  a s  f o r  m a x i m u m  g r o w t h .  T h e  r e s u l t s  

of  th i s  h a r d w o o d  s t o c k i n g  s t u d y  w e r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y ;  the u p p e r  

and  l o w e r  l i m i t s  of  the fu l l  s t o c k i n g  r a n g e  b e in g  r e p r e s e n t e d  by 

p a r a l l e l  c u r v e s .  T h e  a r e a  b e t w e e n  the c u r v e s  r e p r e s e n t e d  the s t a n d  

d e n s i t i e s  that s h o u ld  p r o v i d e  the m a x i m u m  y i e l d .  T h e  u p p e r  o r  100 

p e r c e n t  s t o c k i n g  l in e ,  r e p r e s e n t e d  the s t o c k i n g  of  f u l l y  s t o c k e d  

s t a n d s  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  p e r m a n e n t  g r o w t h  p l o t s  and  s t a n d  t a b l e s  

f r o m  n o r m a l  y i e l d  t a b l e s .  T h e  l o w e r  l i n e ,  w h ic h  r a n g e d  f r o m  55 to 

58 p e r c e n t  of  the u p p e r  s t o c k i n g  l e v e l ,  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a s t u d y  

of  o p e n - g r o w n  t r e e s ;  it r e p r e s e n t e d  the m i n i m u m  l e v e l  o f  s t o c k i n g  

f o r  fu l l  s i t e  o c c u p a n c y .

T o t a l  g r o w t h  p e r  a c r e  w i l l  be  a b o u t  e q u a l  f o r  s t a n d s  of  s i m i l a r  

s i t e  and  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  f a l l i n g  a n y w h e r e  w i th in  the a r e a  b e t w e e n  

the two s t o c k i n g  l i n e s ,  but d i a m e t e r  g r o w t h  o f  i n d iv i d u a l  t r e e s  will  

v a r y  g r e a t l y  with in  th i s  d e n s i t y  r a n g e .  T h e  f a s t e s t  i n d iv i d u a l  t r e e  

g r o w t h  s h o u l d  o c c u r  in s t a n d s  n e a r  the m i n i m u m  d e n s i t y  r e q u i r e d  f o r  

fu l l  s i t e  u t i l i z a t i o n .  T h e  a u t h o r s  i n d i c a t e d  that  m a i n t a i n i n g  d e n s i t y
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l e s s  than  that r e p r e s e n t e d  by the l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e  w i l l  not r e s u l t  

in g r e a t e r  d i a m e t e r  g r o w t h  s i n c e  a t  th i s  l e v e l  e a c h  t r e e  a l r e a d y  h a s  

a l l  the g r o w i n g  s p a c e  it c a n  u t i l i z e .  In s t a n d s  with  d e n s i t i e s  g r e a t e r  

than  100 p e r c e n t  s t o c k i n g  ( a b o v e  the u p p e r  l in e )  n a t u r a l  m o r t a l i t y  i s  

h igh ,  i n d iv id u a l  t r e e  g r o w t h  i s  s l o w ,  and s t a n d  d e n s i t y  g r a d u a l l y  

c o m e s  down to the 100 p e r c e n t  l e v e l .

U s e  o f  the s t o c k i n g  g u i d e s  i s  b a s e d  on two e a s i l y - o b t a i n a b l e  

s t a n d  p a r a m e t e r s ,  n u m b e r  of  t r e e s  p e r  a c r e  and  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e .  

T h e s e  two m e a s u r e s  o f  d e n s i t y  a r e  the X  and  Y a x e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

f o r  the g r a p h i c a l  g u i d e s .  E n t e r i n g  the g r a p h s  w ith  t h e s e  s t a n d  p a r a -

m e t e r s  r e v e a l s  the r e l a t i o n  o f  the a c t u a l  g r o w i n g  s t o c k  to w h a t  i s  

r e q u i r e d  to p r o d u c e  the d e s i r e d  g r o w t h ,  and  f o r m s  the b a s i s  f o r  the 

c u t t in g  p r e s c r i p t i o n s .



C H A P T E R  III

M E T H O D S

D a t a  c o l l e c t i o n

N a t u r a l  l o d g e p o l e  p ine  s t a n d s  w e r e  s a m p l e d  in s o u t h e r n  

W y o m i n g  an d  C o l o r a d o .   ̂ S a m p l e  s t a n d s  w e r e  s e l e c t e d  s o  a s  to 

s a m p l e  a  w ide  r a n g e  o f  s t a n d  a g e s ,  s t a n d  d e n s i t i e s ,  d i a m e t e r s ,  and  

s i t e  q u a l i t i e s .  S t a n d s  s e l e c t e d  f o r  s t u d y  w e r e  e v e n - a g e d ,  and  

b e t w e e n  30-  a n d  1 5 0 - y e a r s  o ld .  S t a n d s  w h ic h  a p p e a r e d  to h a v e  b e e n  

d i s t u r b e d  by c u t t in g  o r  f i r e  w ith in  the p r e v i o u s  30 y e a r s  w e r e  

a v o i d e d ,  a s  w e r e  t h o s e  l a c k i n g  u n i f o r m i t y  o f  s i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  

s u c h  a s  s l o p e ,  s o i l s ,  an d  a s p e c t .  C a r e  w a s  a l s o  t a k e n  not  to t ak e  

s a m p l e s  f r o m  s t a n d s  h e a v i l y  i n f e s t e d  w ith  d i s e a s e s  o r  i n s e c t s  b e -

c a u s e  o f  t h e i r  a f f e c t  on  g r o w t h  p a t t e r n s .

T h e  c i r c u l a r  s a m p l e  p l o t s  w e r e  a s  l a r g e  a s  n e c e s s a r y  to 

i n c l u d e  a p p r o x i m a t e l y  75 t r e e s  p e r  p l o t .  A p p r o p r i a t e  f a c t o r s  w e r e  

c a l c u l a t e d  f o r  c o n v e r t i n g  the p lo t  d a t a  to a  p e r - a c r e  b a s i s  f o r  a n a l y s i s ,

1
S e e  A p p e n d i x  B  f o r  p lo t  l o c a t i o n s .



54

M e a s u r e m e n t s  of  d i a m e t e r ,  h e ig h t ,  r a d i a l  g r o w t h ,  a g e ,  b a r k

2
t h i c k n e s s ,  an d  m o r t a l i t y  w e r e  m a d e  on a  t o t a l  o f  60 p l o t s .  

C o m p i l a t i o n  o f  the d a t a  sh o w e d  that  s e v e n  o f  the p l o t s  d id  not m e e t  

the a g e  r e q u i r e m e n t s  a s  o r i g i n a l l y  d e f in e d ,  s o  t h e s e  p l o t s  w e r e  not 

u s e d  in the f i n a l  c o m p u t a t i o n s .  A v e r a g e  p lo t  v a l u e s  w e r e  u s e d  in 

s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s .  T h e  d a t a  w e r e  c o n v e r t e d  to " p a s t "  v a l u e s ,  

o r  v a l u e s  30 y e a r s  p r i o r  to m e a s u r e m e n t ,  s i n c e  t r e e  a n d  s t a n d  

c o n d i t i o n s  a s  they e x i s t e d  a t  the b e g in n in g  o f  the g r o w t h  p e r i o d  

w e r e  a s s u m e d  to be i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  in d e t e r m i n i n g  t r e e  

g r o w t h .

T h e  u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t

T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  th i s  s t u d y  w a s  to d e v e l o p  a  m e t h o d  

f o r  d e f i n i n g  the o p t i m u m  r a n g e  o f  s t o c k i n g  f o r  l o d g e p o l e  p in e  s t a n d s  

in C o l o r a d o  a n d  s o u t h e r n  W y o m i n g .  T h e  p r o c e d u r e  f o r  d e f i n i n g  the 

u p p e r  l i m i t  o f  th i s  s t o c k i n g  r a n g e  w i l l  be e x p l a i n e d  f i r s t .

T h e  a p p r o a c h  f o r  d e t e r m i n i n g  the u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t  w a s  

b a s e d  u p o n  b a s a l  a r e a  g r o w t h .  V o l u m e  g r o w t h  w a s  c o n s i d e r e d  a s  

a  p o s s i b l e  a n d  l o g i c a l  b a s i s  f o r  s tudy ,  but w a s  d i s c a r d e d  in f a v o r  

o f  b a s a l  a r e a .  S i n c e  v o l u m e  g r o w t h  i s  so  c l o s e l y  c o r r e l a t e d  with

D e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  on f i e l d  m e a s u r e m e n t s  a n d  c o m p i l a t i o n  
o f  d a t a  a r e  in c lu d e d  in A p p e n d i x  B .
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b a s a l  a r e a  g r o w t h  ( H a w le y  an d  S m i t h ,  1954;  S p u r r ,  1 952 ) ,  t h e r e  

a p p e a r e d  to be  l i t t l e  a d v a n t a g e  in u s i n g  the m o r e  c o m p l e x  m e a s u r e .

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  w a s  c h o s e n  a s  the m e a s u r e  of  

d e n s i t y  to u s e  f o r  c o m p u t a t i o n a l  p u r p o s e s  s i n c e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  

i n d i c a t e d  c l o s e r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  a n d  C C F  

th a n  with  e i t h e r  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  o r  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e .

T h e  s t o c k i n g  l i m i t s  a s  d e f i n e d  in th i s  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  on a 

n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  b a s i s  in a d d i t i o n  to the l i m i t s  b a s e d  upon 

the C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r .

F r e q u e n t l y - u s e d  v a r i a b l e  n a m e s  w i l l  be a b b r e v i a t e d  a f t e r  they  

h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d .  V a r i a b l e  n a m e  a b b r e v i a t i o n s  tha t  in c lu d e  

a n  " I "  a s - t h e  l a s t  l e t t e r  r e f e r  to i n i t i a l  v a l u e s ,  i . e . ,  v a l u e s  a t  the 

b e g i n n i n g  o f  the 3 0 - y e a r  g r o w t h  s t u d y  p e r i o d .  F o r  e x a m p l e ,  C C F  

r e f e r s  to " p r e s e n t "  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r ,  w h i le  C C F I  i s  the 

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  30 y e a r s  p r i o r  to m e a s u r e m e n t .

A s  n oted ,  a  3 0 - y e a r  g r o w t h  p e r i o d  w a s  u s e d  in t h i s  s t u d y .  It

w a s  f e l t  tha t  a  s h o r t e r  p e r i o d  w ould  not s a t i s f a c t o r i l y  i n d i c a t e  g r o w th

t r e n d s  in s l o w - g r o w i n g  n a t u r a l  l o d g e p o l e  p ine  s t a n d s .  " P r e s e n t "

m e a s u r e m e n t s  m a d e  on the s a m p l e  t r e e s ,  w e r e  c o n v e r t e d  to " p a s t "

v a l u e s  by the m e t h o d s  d e s c r i b e d  in A p p e n d i x  B .  O n e - i n c h  d i a m e t e r

3
c l a s s e s  f r o m  one  inch  to s i x  i n c h e s  w e r e  u s e d .  T r e e  v a l u e s  w e r e  

c o n v e r t e d  to a  " p e r - a c r e "  b a s i s .  A t o t a l  o f  5 3 v a l u e s  o f  e a c h  v a r i a b l e

T h e  one - in ch  d i a m e t e r  c l a s s  i n c l u d e s  1 . 0  in ch  to 1 . 9  in c h e s .
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w e r e  u s e d  in the f i n a l  c o m p u t a t i o n s ,  r e p r e s e n t i n g  m e a s u r e m e n t s  

m a d e  on a p p r o x i m a t e l y  5 , 0 0 0  t r e e s .

T h e  s t e p - b y - s t e p  p r o c e d u r e s  u s e d  in c o n s t r u c t i o n  o f  the u p p e r  

s t o c k i n g  l i m i t  a r e  a s  f o l lo w s ;

S t e p  1. - - T h e  b a s a l  a r e a  g r o w t h  r a t e  p e r  t r e e  a s  a  f u n c t io n  of  

s t a n d  d e n s i t y  w a s  the f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n s h i p  u p o n  w h ic h  the 

p r o c e d u r e  w a s  b u i l t .  B e f o r e  the c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  g r o w t h  r a t e  

a n d  d e n s i t y  w a s  c o m p u t e d ,  it w a s  f i r s t  n e c e s s a r y  to d e t e r m i n e  i f  

a n n u a l  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  to s i t e  

q u a l i t y .

T h e  p l o t s  w e r e  c l a s s i f i e d  by d e c a d a l  S i t e  I n d e x  c l a s s e s  f r o m  

30 to 9 0 .  A n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  then  u s e d  to t e s t  the h y p o t h e s i s  

th a t  t h e r e  w a s  no d i f f e r e n c e  in b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  due to 

s i t e  q u a l i t y .  A s  i s  sh o w n  in T a b l e  1, the F  v a l u e  d id  not  i n d ic a t e  

that  the h y p o t h e s i s  s h o u l d  be  r e j e c t e d  a t  the f iv e  p e r c e n t  s i g n i f i c a n c e  

l e v e l ,  t h e r e f o r e  the p lo t  d a t a  w a s  t r e a t e d  i n d e p e n d e n t  o f  S i t e  Index .

T A B L E  1. A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  b a s a l  a r e a  g r o w t h  r a t e  p e r  t r e e .

S o u r c e D. F . S . S . M .  S . F

T o t a l 52 . 0 0 0 0 7 7 4 2

S i t e 6 . 0 0 0 0 0 5 7 0 . 0 0 0 0 0 0 9 5

R e s i d u a l 46 . 0 0 0 0 7 1 7 2 . 0 0 0 0 0 1 5 6 0.  6 N .  S .  ^

In p r e s e n t i n g  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t a b l e s ,  a  d o u b l e  a s t e r i s k  
s i g n i f i e s  s i g n i f i c a n c e  a t  the o ne  p e r c e n t  l e v e l ,  a  s i n g l e  a s t e r i s k  
s i g n i f i e s  s i g n i f i c a n c e  a t  the f i v e  p e r c e n t  l e v e l  a n d  N . S .  d e n o t e s  no 
s i g n i f i c a n c e .
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S t e p  Z. - - T h e  r e g r e s s i o n  o f  a n n u a l  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e

( B A G / T )  on i n i t i a l  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  ( C C F I )  w a s

c o m p u t e d  u s i n g  v a l u e s  f r o m  a l l  5 3 p l o t s .  T h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n

w a s  u s e d  to o b ta in  an  e s t i m a t e d  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  ( B A G / T )

5
v a l u e  f o r  e a c h  p lo t .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  s h o w n  in F i g u r e  1. The

l i n e a r  e q u a t i o n  w a s ;  1 / ( B A G / T )  = - 6 4 9  + 7 . 601 6 ( C C F I ) .  T h e

r e g r e s s i o n  h a d  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  r ,  o f  . 7 8 5 ,  an d  the s lo p e

6
o f  the l ine  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  the one p e r c e n t  l e v e l .

S t e p  3 . - - T h e  53 p l o t s  w e r e  n e x t  g r o u p e d  by o n e - i n c h  d i a m e t e r  

c l a s s e s  b a s e d  upon the m e a n  p lo t  d i a m e t e r .  A  l i n e a r  e q u a t i o n  w a s  

c a l c u l a t e d  by l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d s  f o r  e a c h  d i a m e t e r  c l a s s  sh o w in g  

the r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  in i t i a l  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  and  

e s t i m a t e d  b a s a l  a r e a  g r o w th  p e r  t r e e .  T h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

a r e  p r e s e n t e d  in T a b l e  2.

O r i g i n a l  and  e s t i m a t e d  g r o w t h  v a l u e s  a r e  l i s t e d  in A p p e n d i x  B .

^ T e s t s  o f  s i g n i f i c a n c e  a n d  o t h e r  c o m p u t a t i o n s  a r e  i n c lu d e d  in 
A p p e n d i x  C .



F i g u r e  1. - - T h e  r e g r e s s i o n  o f  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  

on C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  f o r  a l l  p lo t  d a t a .
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T A B L E  2 .  L i n e a r  e q u a t i o n s  by d i a m e t e r  c l a s s e s ,  sh o w in g  the 
r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  and  in i t i a l  c r o w n  
c o m p e t i t i o n  f a c t o r .

D B H
C l a s s E q u a t i o n

2
r r

L e v e l  o f  
S i g n i f i .

1 B A G / T  = . 0 0 4 6 2 - . 0 0 0 0 0 9 6 3 6 ( C G F I ) . 5207 . 722 5%

2 B A G / T  = . 0 0 8 5 2 - . 0 0 0 0 2 3 4 2 ( C G F I ) . 6667 . 8 1 6 1%

3 B A G / T  = . 0 0 5 8 9 - . 0 0 0 0 2 1 2 9 ( C C F I ) . 6385 . 7 9 9 1%

4 B A G / T  = . 0 0 4 6  - . 0 0 0 0 1 4 5 1 ( C C F I ) . 8 3 9 0 . 9 1 6 1%

5 B A G / T  = . 0 0 7 1  - . 0 0 0 0 3 1 4 6 ( C C F I ) . 8 4 1 6 . 9 1 7 >5%

6 B A G / T  = . 0 0 7 6  - . 0 0 0 0 3 3 6 6 ( C C F I ) . 9527 . 976 5%

S t e p  4 . - - C o l u m n  r e f e r e n c e s  in the f o l l o w i n g  e x p l a n a t i o n  r e f e r  

to  T a b l e  3 which  i s  a  t a b u l a t i o n  o f  the c o m p u t a t i o n s  u s e d  in o b t a in in g  

the c u r v e  of  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  o v e r  d e n s i t y  ( C C F )  f o r  the 

o n e - i n c h  d i a m e t e r  c l a s s .  T h e  d a t a  f o r  a l l  d i a m e t e r  c l a s s e s  a r e  

i n c l u d e d  in A p p e n d i x  C .

F o r  e a c h  d i a m e t e r  c l a s s ,  the s t r a i g h t  l in e  e q u a t i o n  a s  c o m p u t e d  

in S t e p  3 w a s  s o l v e d  f o r  a  s e r i e s  o f  C C F  l e v e l s  ( c o l u m n  1), o b t a in in g  

e s t i m a t e d  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  v a l u e s  ( c o l u m n  2 ) .

N e x t  the b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  f o r  e a c h  C C F  l e v e l  w a s  o b t a i n e d  

b y  s o l v i n g  the C C F  e q u a t i o n  f o r  b a s a l  a r e a .  T h e  C C F  e q u a t i o n  f o r  

l o d g e p o l e  p ine  i s ;  C C F  = 5 0 . 5 8  + ( 5 . 2 5 B A / D B H ) ;  w h e r e  B A  i s  b a s a l  

a r e a  p e r  a c r e ,  and  D B H  i s  a v e r a g e  s t a n d  d i a m e t e r  ( A l e x a n d e r ,  1 9 6 6 ) .  

I n s e r t i n g  the a v e r a g e  d i a m e t e r  f o r  the c l a s s  an d  the C C F  l e v e l ,  the 

o n ly  unknown r e m a i n i n g  i s  the b a s a l  a r e a  ( c o l u m n  3).
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T h e  n u m b e r  of  t r e e s  p e r  a c r e  ( c o l u m n  4) c o r r e s p o n d i n g  to 

e a c h  b a s a l  a r e a  l e v e l  w a s  o b t a i n e d  by d i v i d i n g  the b a s a l  a r e a  p e r  

a c r e  by the c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  the t r e e  o f  a v e r a g e  d i a m e t e r .

B a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  ( c o l u m n  5) w a s  then c o m p u t e d  

f o r  e a c h  C C F  l e v e l  by m u l t i p l y i n g  the e s t i m a t e d  b a s a l  a r e a  g r o w t h  

p e r  t r e e  ( c o lu m n  2) by the c o m p u t e d  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  

( c o l u m n  4).

P lo t t in g  the b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  v a l u e s  f r o m  c o l u m n  5 

o v e r  d e n s i t y  ( c o l u m n  1) y i e l d e d  a  c u r v e  w h ic h  r e v e a l e d  the 

c u l m i n a t i o n  o f  b a s a l  a r e a  g r o w t h  f o r  the d i a m e t e r  c l a s s .  A s  c a n  be 

s e e n  on F i g u r e  2 and  in T a b l e  3, the b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  

f o r  the o n e - i n c h  d i a m e t e r  c l a s s  c u l m i n a t e d  a t  a  C C F  l e v e l  of 2 6 5 .  

T h e  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  a t  th i s  c u l m i n a t i o n  p o in t  w a s  6 l  s q u a r e  

f e e t .
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T A B L E  3. T a b u l a t i o n  o f  v a l u e s  u s e d  to o b t a i n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  
a c r e  o v e r  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  c u r v e  f o r  the one in c h  d i a m e t e r  
c l a s  s .

C C F
B A G / T ^  
( s q .  ft.  )

, 8 B A / A
( s q .  f t .  )

9
T r e e s / A

, 10 
B A G / A
( s q .  f t .  )

100 . 0 0 3 6 6 14.  12 1177 4 . 3 0 7 8 2

200 . 0 0 2 6 9 4 2 . 6 9 3558 9 . 5 7 1 0 2

250 .0 0 2 2 1 5 6 . 9 8 47 48 10.  49 308

2 60 . 0 0 2 1 1 5 9 . 8 3 4986 1 0 . 5 2 0 4 6

265 . 0 0 2 0 7 6 1 . 2 6 5105 1 0 . 5 6 7 3 5  ( p e a k  o f  B A G / A )

270 . 0 0 2 0 2 6 2 . 6 9 5 2 2 4 10.  55248

275 . 0 0 1 9 7 64 .  12 5 3 4 3 1 0 . 5 2 5 7 1

300 . 0 0 1 7 3 7 1 . 2 6 59 38 1 0 . 2 7 2 7 4

350 . 0 0 1 2 5 8 5 . 5 5 7129 8 . 9 1 1 2 5

400 . 0 0 0 7 7 9 9 . 8 3 8 3 2 0 6 . 4 0 6 4 0

B a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  = . 0 0 4 6 2  - . 0 0 0 0 0 9 6 3 6 ( C C F I ) .

g
O b t a in e d  by s o l v i n g  the C C F  e q u a t i o n  f o r  BA ;  i n s e r t i n g  the 

a v e r a g e  d i a m e t e r  v a l u e  f o r  the c l a s s .  T h e  m e a n  d i a m e t e r  f o r  the 
o n e - i n c h  c l a s s  w a s  1 . 5  i n c h e s .  ( C C F  = 5 0 . 5 8  + ( 5 . 2 5 B A / D B H )
S o l v i n g  f o r  B A  a t  C C F  = 100: 100 = 5 0 . 5 8  + ( 5 . 2 5 B A ) / 1 . 5 ;  B A  =
1 4 . 1 2  s q .  ft .  / a c r e .

9
N u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  = ( b a s a l  a r e a / a c r e ) / b a s a l  a r e a  of  

a v e r a g e  t r e e .  F o r  C C F  = 100: n u m b e r  o f  t r e e s / a c r e  = (1 4 .  12 s q .  f t .  / 
a c r e ) / ( . 0 1 2  s q .  f t .  / t r e e )  = 1177 t r e e s / a c r e .

^ * ^ B a sa l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  = b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  t i m e s  
the n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e .  F o r  C C F  = 100:  B A G / A  = ( . 0 0 3 6 6  
s q .  f t .  / t r e e )  (1177 t r e e s / a c r e )  = 4 .  3 0 7 8 2  s q .  ft .  / a c r e .



F i g u r e  2. - - B a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  a s  a  f u n c t io n  of  

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r ;  i n d i c a t i n g  the 

c u l m i n a t i o n  o f  g r o w t h  by d i a m e t e r  c l a s s e s .
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T h e  p r o c e d u r e  a s  sh o w n  in  T a b l e  3 w a s  f o l l o w e d  f o r  e a c h  

d i a m e t e r  c l a s s .  T h e  r e s u l t i n g  v a l u e s  a t  the p e a k  o f  b a s a l  a r e a  

g r o w t h  f o r  e a c h  c l a s s  a r e  p r e s e n t e d  in T a b l e  4.

T A B L E  4.  B a s a l  a r e a  and  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  v a l u e s  a t  the 
p e a k  o f  b a s a l  a r e a  g r o w t h  by d i a m e t e r  c l a s s e s  a n d  n u m b e r  o f  p l o t s  
in e a c h  d i a m e t e r  c l a s s .

D i a m e t e r
C l a s s

N o .  o f  P l o t s  
In D i a .  C l a s s

B a s a l  A r e a  
P e r  A c r e  
( s q .  f t .  )

C r o w n  C o m p e t i t i o n  
F a c t o r

1 10 61 265

2 13 65 205

3 10 7 4 165

4 12 102 175

5 4 87 135

6 4 103 135

S t e p  5 . - - W e ig h t in g  the v a l u e s  b y  the n u m b e r  o f  p l o t s  in e a c h  

d i a m e t e r  c l a s s ,  the r e g r e s s i o n  o f  the p e a k  v a l u e s  o f  b a s a l  a r e a  p e r  

a c r e  on the c o r r e s p o n d i n g  C r o w n  C o m p e t i o n  F a c t o r s  w a s  c o m p u t e d .  

T h e  r e s u l t i n g  c u r v e  ( F i g u r e  3) r e p r e s e n t s  the u p p e r  l e v e l  of  

s t o c k i n g  u s i n g  C C F  a s  the  m e a s u r e  o f  d e n s i t y .  T h e  s l o p e  o f  the 

e q u a t io n ,  1 / B A / A  = . 0 0 3 8 9  + . 0 0 0 0 4 8 8 ( C C F ) ,  w ith  a  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t  of  . 7 7 6 ,  w a s  s i g n i f i c a n t  a t  the o ne  p e r c e n t  l e v e l .

S t e p  6 . - -In o r d e r  to  i d e n t i f y  p a r t i c u l a r  p o i n t s  on the  u p p e r  

s t o c k i n g  c u r v e ,  i . e . ,  l e v e l s  r e p r e s e n t i n g  p a r t i c u l a r  d i a m e t e r



F i g u r e  3 . - - U p p e r  s t o c k i n g  c u r v e  u s i n g  C r o w n  C o m p e t i t i o n  

F a c t o r  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .  R e -

g r e s s i o n  o f  p e a k  v a l u e s  o f  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  

on  the c o r r e s p o n d i n g  C C F  v a l u e s  f o r  D B H  c l a s s e s  

one  t h r o u g h  s i x  i n c h e s .



o-vj
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v a l u e s ,  a  w e ig h t e d  r e g r e s s i o n  o f  p e a k  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  o v e r  

a v e r a g e  c l a s s  d i a m e t e r  w a s  c o m p u t e d .  T h e  v a l u e s  in  T a b l e  5 w e r e  

u s e d  to c o m p u t e  t h i s  r e g r e s s i o n .

T A B L E  5.  V a l u e s  u s e d  to d e t e r m i n e  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a v e r a g e  s t a n d  d i a m e t e r  a n d  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e .

D i a m e t e  r 
C l a s s

N o .  o f  P l o t s  
In D i a .  C l a s s

B a s a l  A r e a  
P e r  A c r e  
( s q .  ft .  )

A v e r a g e  D i a m e t e r  
P e r  C l a s s  

( inche  s)

1 10 61 1 . 5 1

2 13 65 2 . 2 3

3 10 7 4 3. 44

4 12 102 4 . 2 6

5 4 87 5 . 4 2

6 4 103 6.  38

T h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  the a b o v e  v a l u e s  w a s :  

B A / A  = 4 5 . 4  + 9 . 9 8 5 7 ( D B H ) ;  w i th  a n  r  v a l u e  o f  . 8 7  3. T h e  F  te s t  

i n d i c a t e d  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a t  the one p e r c e n t  l e v e l .  T h e  

b a s a l  a r e a  p e r  a c r e - d i a m e t e r  r e l a t i o n s h i p  i s  s h o w n  g r a p h i c a l l y  on 

F i g u r e  4.

S t e p  7 . - - T h e  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  v a l u e s  f o r  the d i a m e t e r s  1 . 0 ,  

2 . 0 ,  3 . 0 ,  4 . 0 ,  5 . 0 ,  6 . 0 ,  7 . 0 ,  a n d  8 . 0  i n c h e s  w e r e  c o m p u t e d  u s i n g  

the e q u a t i o n  a s  d e r i v e d  in S t e p  6 ( c o l u m n  2, T a b l e  6) .  T h e  b a s a l  a r e a  

p e r  a c r e  v a l u e  f o r  e a c h  d i a m e t e r  w a s  then  d i v i d e d  by the c r o s s -

s e c t i o n a l  a r e a  o f  a  t r e e  o f  the  c o r r e s p o n d i n g  s i z e  ( c o l u m n  3, T a b l e  6)



F i g u r e  4 .  - - R e g r e s s i o n  o f  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  on a v e r a g e

t r e e  d i a m e t e r .
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to  o b t a i n  the num ber  of trees p e r  a c r e  r e p r e s e n t e d  by e a c h  b a s a l  

a r e a  l e v e l  ( c o l u m n  4, T a b l e  6) .

T h e  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  an d  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  v a l u e s  

f r o m  the a b o v e  c o m p u t a t i o n s  w e r e  n e x t  p lo t t e d  to f o r m  the  u p p e r  

s t o c k i n g  c u r v e  u s i n g  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  a s  the m e a s u r e  o f  

d e n s i t y  ( F i g u r e  5) .  T h i s  i s  the s a m e  r e l a t i o n s h i p  a s  tha t  in F i g u r e  3 

e x c e p t  th a t  a  d i f f e r e n t  m e a s u r e  o f  d e n s i t y  h a s  b e e n  u s e d .

T A B L E  6.  V a l u e s  u s e d  to c o n s t r u c t  u p p e r  s t o c k i n g  c u r v e  b a s e d  upon 
n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .

D i a m e t e r
( i n c h e s )

B a s a l  A r e a  
P e r  A c r e ^   ̂

( s q .  f t .  )

C r o s s  - s e c t i o n a l  
A r e a  o f  C i r c l e ^ ^  

( s q .  f t .  )
N u m b e r  o f  T r e e s  

1 3P e r  A c r e

1 . 0 5 5 .  4 . 006 9 2 3 3

2 . 0 6 5 .  4 . 022 2 9 7 3

3. 0 7 5 . 4 . 049 15 39

4.  0 8 5 .  3 . 087 980

5 . 0 9 5 .  3 . 1 36 701

6.  0 1 0 5 .  3 . 196 537

7 . 0 1 1 5 .  3 . 267 432

8 . 0 1 2 5 .  3 . 349 359

11

12

B A / A  = 4 5 . 4  + 9 . 9 8 5 7 ( D B H ) .

C r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  a  c i r c l e  o f  the d i a m e t e r  in the f i r s t
c o l u m n .

1 3B a s a l  a r e a  p e r  a c r e  d i v i d e d  by the b a s a l  a r e a  o f  one  t r e e  
( v a l u e s  in c o l u m n  2 d i v i d e d  by v a l u e s  in c o l u m n  3).



F i g u r e  5.  - - U p p e r  s t o c k i n g  c u r v e  u s i n g  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  

a c r e  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .
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T h e  l o w e r  s t o c k i n g  l i m i t

A  s e c o n d  o b j e c t i v e  of th i s  s t u d y  w a s  to  e s t a b l i s h  m in im u m ,  

s t o c k i n g  l e v e l s  f o r  fu l l  s i t e  o c c u p a n c y .  T h i s  p a r t  of the  s t u d y  c o n -

s i s t e d  of  a n  a n a l y s i s  of o p e n - g r o w n  t r e e s ,  f o l l o w i n g  the r e a s o n i n g  

o f  G i n g r i c h  (1964 )  th a t  c o m p e t i t i o n  f o r  g r o w i n g  s p a c e  b e g i n s  a t  a 

p o in t  w h e r e  the a v a i l a b l e  g r o w i n g  s p a c e  in a s t a n d  i s  j u s t  e q u a l  to 

the  t o t a l  o p e n - g r o w n ,  t r e e - a r e a  r e q u i r e m e n t s  of a l l  the t r e e s  in  the 

s t a n d .  O th e r  w o r k e r s  h a v e  a l s o  u t i l i z e d  t h i s  o p e n - g r o w n  c o n c e p t  to 

e s t a b l i s h  s t o c k i n g  l e v e l s  f o r  d e s i r a b l e  g r o w t h  r a t e s  and  to  e s t a b l i s h  

m i n i m u m  s t o c k i n g  s t a n d a r d s  f o r  fu l l  s i t e  o c c u p a n c y  ( S m i t h  an d  K e r ,  

I 9 6 0 ;  V e z i n a ,  1962,  1963) .

It  i s  d i f f i c u l t  to p r e c i s e l y  e s t a b l i s h  the  o p e n - g r o w n  t r e e - a r e a  

r e q u i r e m e n t s  of t r e e s  of  v a r i o u s  s i z e s  an d  on v a r i o u s  s i t e s .  T he  

a s s u m p t i o n  w a s  m a d e  tha t  g r o u n d  a r e a s  o c c u p i e d  b y  the  t r e e s  a r e  

p r o p o r t i o n a l  to t h e i r  c r o w n  a r e a s .  G o o d  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  c r o w n  

d i a m e t e r  a n d  s t e m  d i a m e t e r  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  m a n y  s o u r c e s  

( S m i t h  a n d  K e r ,  I 9 6 0 ;  V e z i n a ,  1962,  1963 ;  K r a j i c e k ,  e t  a l .  , 1961;  

M i n o r ,  1951) .

T h e  m a x i m u m  g r o u n d  a r e a  th a t  a  t r e e  c a n  o c c u p y  h a s ,  in 

p r e v i o u s  s t u d i e s  of th i s  t y p e ,  b e e n  s y n o n y m o u s  w i th  the  v e r t i c a l  

e x t e n t i o n  o f  the  m a x i m u m  c r o w n  s p r e a d .  T h e r e  i s  r e a s o n  to b e l i e v e  

th a t  t r e e s  g r o w i n g  on p o o r  o r  d r y  s i t e s  m a y  u n d e r g o  r o o t  c o m p e t i t i o n  

b e f o r e  c r o w n  c o m p e t i t i o n  t a k e s  p l a c e .  S i n c e  d a t a  a r e  not  a v a i l a b l e
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to  s u b s t a n t i a t e  th i s  h y p o t h e s i s  f o r  l o d g e p o l e  p in e ,  a n  e f f o r t  w a s  m a d e

to  c o m p l y  with s t a n d a r d  r e a s o n i n g  b a s e d  upon  c r o w n  a r e a s  a l o n e .

C r o w n  width  and  d i a m e t e r  b r e a s t  h e ig h t  m e a s u r e m e n t s  w e r e

1 4
m a d e  on 265 o p e n - g r o w n  t r e e s .  A  r e g r e s s i o n  s o l u t i o n  p r o v i d e d

a n  e q u a t i o n  sh o w in g  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  two p a r a m e t e r s

( F i g u r e  6).  C r o w n  width  = 3 . 9 4  + 1 . 44(DBH) ;  r = . 9 5 1 . T h e

e q u a t i o n  w a s  s o l v e d  f o r  d i a m e t e r  v a l u e s  f r o m  1 . 0  to  8 . 0  i n c h e s  and

the r e s u l t i n g  c r o w n  width  v a l u e s  ( c o l u m n  2,  T a b l e  7)  w e r e  c o n v e r t e d

to c r o w n  a r e a s  ( c o l u m n  3) by u s i n g  the f o r m u l a  f o r  a r e a  o f  a  c i r c l e :

2
C r o w n  a r e a  = 3.  1 4 l 6 ( C r o w n  width)  / 4 .

D i v id i n g  the a r e a  o f  one a c r e ,  43 ,  5 60  s q u a r e  f e e t ,  by the 

c r o w n  a r e a  o f  a  t r e e  o f  a  g i v e n  d i a m e t e r  p r o v i d e d  the t h e o r e t i c a l  

n u m b e r  o f  o p e n - g r o w n  t r e e s  o f  th i s  s i z e  that  c o u l d  f u l ly  o c c u p y  the 

s i t e .  T h i s  d i v i s i o n  w a s  m a d e  f o r  e a c h  d i a m e t e r  c l a s s  f r o m  one 

t h r o u g h  e ig h t  i n c h e s  ( c o l u m n  4, T a b l e  7 ) .

T h e  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  f r o m  the l a s t  s t e p  m u l t i p l i e d  

by the b r e a s t  h ig h  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  a  t r e e  o f  the c o r r e s p o n d i n g  

s i z e ,  e q u a l e d  the b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  r e p r e s e n t e d  by t h e s e  t r e e s  

( c o l u m n  6, T a b l e  7) .

1 4
D a t a  s u p p l i e d  by  R o b e r t  R .  A l e x a n d e r  o f  the R o c k y  M o u n t a i n  

F o r e s t  and  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .



F i g u r e  6 .  - - R e g r e s s i o n  o f  c r o w n  w id th  o n  d i a m e t e r  b r e a s t  

h e ig h t  f o r  o p e n - g r o w n  t r e e s .
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T h e  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  the l o w e r  l i m i t  o f  the d e s i r a b l e  s t o c k i n g  

r a n g e  w a s  then  c o n s t r u c t e d  by p lo t t in g  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  o v e r  the 

c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  ( F i g u r e  7 ) .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  

b a s e d  on C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  a s  the m e a s u r e  o f  d e n s i t y  w a s  

a l s o  c o m p u t e d .  T h e  C C F  e q u a t i o n  w a s  s o l v e d  f o r  e a c h  d i a m e t e r  

l e v e l  f r o m  1 , 0  to 8 . 0  i n c h e s  to o b t a i n  C C F  v a l u e s  to p lo t  a g a i n s t  

b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  to f o r m  the l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e  ( F i g u r e  8) .

T a b l e  7 i s  a  c o m p i l a t i o n  o f  the v a l u e s  that  w e r e  u s e d  to p lo t  

the  two c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  the l o w e r  s t o c k i n g  l e v e l .  T h e  o r i g i n a l  

t r e e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  w h ich  the c r o w n  w i d t h - D B H  r e l a t i o n s h i p  

w a s  o b t a i n e d  a r e  l i s t e d  in A p p e n d i x  D.
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T A B L E  7 .  V a l u e s  u s e d  In the c o n s t r u c t i o n  o f  the l o w e r  s t o c k i n g  
c u r v e .

D B H  
( in .  )

C r o w n C r o w n
A r e a  ,

, , , 1 b ( s q .  ft .  )
N o .  Tree^a^ 
P e r  A c r e

C r o s s - s e c .  

( s q .  f t .  )

B a s a l  
A r e a / A ^  

( s q .  ft .  )
20

C C F

1 . 0 5.  380 2 2 . 7  3 1916 . 006 1 1 . 5 111

2 . 0 6 . 8 1 6 36.  49 1 1 9 4 . 0 2 ? 2 6 .  3 120

3. 0 8 . 2 5 2 53 .  48 8 1 4 . 049 3 9 . 9 120

4 . 0 9 . 6 8 8 7 3 .  72 591 . 087 5 1 . 4 118

5 . 0 1 1 . 1 2 4 9 7 . 1 9 448 . 136 6 0 . 9 115

6 . 0 1 2 . 5 6 0 1 2 3 . 9 0 35? . 196 6 9 . 0 111

7 . 0 1 3 . 9 9 6 153 .  85 2 8 3 . 267 7 5 .  6 113

8 . 0 1 5 . 4 3 1 1 8 7 . 0 2 2 3 3 . 349 8 1 . 3 104

15
C r o w n  w idth  = 3 . 9 4  + 1 . 4 4 ( D B H ) .

16 2
C r o w n  A r e a  = 3.  1 4 l 6 ( c r o w n  width )  / 4 .

a r e a .

17

18

N u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  = 43 ,  560  s q .  ft .  p e r  a c r e / c r o w n

A r e a  o f  a  c i r c l e  o f  the d i a m e t e r  in c o l u m n  o ne .

19

20

B a s a l  a r e a  p e r  a c r e  = ( n u m b e r  o f  t r e e s )  ( a r e a  o f  one t r e e ) .  

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  = 5 0 . 5 8  + 5 . 2 5 B A / D B H  ( A l e x a n d e r ,
1 9 6 6 ).



F i g u r e  7.  - - L o w e r  s t o c k i n g  c u r v e  u s i n g  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  

a c r e  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .  R e l a t i o n -

s h i p  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  a n d  n u m b e r  o f  

t r e e s  p e r  a c r e  f o r  o p e n - g r o w n  t r e e s  o f  d i a m e t e r s  

one  t h r o u g h  e i g h t  i n c h e s .
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F i g u r e  8 ,  - - L o w e r  s t o c k i n g  c u r v e  u s i n g  C r o w n  C o m p e t i t i o n  

F a c t o r  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .

i



M
O

O J
O O

Ol
o

0)
o o

05
o

-!
■ o
XI
o

C!

o

TJ
m
H
H
O

n
I’
o
H
O
: y

00
O J

l\ 3 -■ 
O

r o-
oi



84

R a t e  o f  s t o c k i n g  c h a n g e

T h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r  e x p l a i n e d  the c o n s t r u c t i o n  o f  

a  c u r v e  which  r e p r e s e n t s  the u p p e r  l i m i t  o f  the d e s i r e d  s t o c k i n g  

r a n g e .  T h e  n e x t  p a r t  d e a l t  w i th  the d e f i n i t i o n  o f  the l o w e r  s t o c k i n g  

l i m i t .  F i g u r e s  9 an d  10 s h o w  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  s t o c k i n g  

l i m i t s ,  i . e . ,  they p o r t r a y  the r a n g e  o f  s t o c k i n g  with in  w h ich  v a r i o u s  

m a n a g e m e n t  o b j e c t i v e s  c a n  b e s t  be  a c h i e v e d .

F i g u r e  9 s h o w s  the d e f i n e d  s t o c k i n g  r a n g e  u s i n g  C r o w n  

C o m p e t i t i o n  F a c t o r  a s  the m e a s u r e  o f  d e n s i t y .  A l t h o u g h  t h i s  s e t  o f  

c u r v e s  w a s  d e v e l o p e d  p r i m a r i l y  a s  a  m e a n s  o f  o b t a i n i n g  the c u r v e s  

a s  sh o w n  on F i g u r e  10,  th e y  c a n  be  u s e d  d i r e c t l y  a s  g u i d e s  f o r  

m a k i n g  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n s  o f  the s t o c k i n g  

l i m i t s ,  h o w e v e r ,  w i l l  be  in r e f e r e n c e  to the s t o c k i n g  r a n g e  a s  sh o w n  

on F i g u r e  10, the i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  o f  w h ich  i s  s t a n d  d e n s i t y  a s  

e x p r e s s e d  in n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e .

A  f u r t h e r  o b j e c t i v e  o f  th i s  p r o j e c t  w a s  to d e v e l o p  a  m e a n s  by 

w h ic h  the c h a n g e  in s t o c k i n g  o v e r  t i m e  m i g h t  be e s t i m a t e d ,  f o r  u s e  

in c o n ju n c t i o n  with the e s t a b l i s h e d  s t o c k i n g  r a n g e .  T h i s  p a r t  o f  the 

s t u d y  i n v o lv e d  a  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  b a s e d  upo n  the d i a m e t e r - a g e  

r e l a t i o n s h i p .  T h e  c o n s t r u c t i o n  s t e p s  a r e  e x p l a i n e d  b e lo w .

S t e p  1 . - - A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  u s e d  to t e s t  the h y p o t h e s i s  

th a t  t h e r e  w a s  no d i f f e r e n c e  in p e r i o d i c  a n n u a l  d i a m e t e r  g r o w t h  due 

to s i t e  q u a l i t y .  A s  c a n  be  s e e n  in T a b l e  8,  the r e s u l t i n g  F  v a l u e  d id



F i g u r e  9 .  - - S t o c k i n g  r a n g e  b a s e d  u p o n  C r o w n  C o m p e t i t i o n

F a c t o r  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .
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F i g u r e  10 .  - - S t o c k i n g  r a n g e  b a s e d  u p o n  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r

21
a c r e  a s  the m e a s u r e  o f  s t a n d  d e n s i t y .

21
T h e  d a s h e d  p o r t i o n  o f  the u p p e r  c u r v e  i n d i c a t e s  e x t r a -

p o l a t i o n  b e y o n d  the b a s i c  d a t a .
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n o t  i n d i c a t e  that  the h y p o t h e s i s  sh o u ld  be r e j e c t e d  a t  the f iv e  

p e r c e n t  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .

T A B L E  8 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  p e r i o d i c  a n n u a l  d i a m e t e r  g r o w t h .

S o u r c e D. F . S . S . M .  S . F

T o t a l 52 . 0 1 6 0 2 0

S i t e 6 . 0 0 3 3 8 8 . 0 0 0 5 6 5

R e  s i d u a l 46 . 0 1 2 6 3 2 . 0 0 0 2 7 5 2 . 0 5 4 5  N . S .

S t e p  2 . - - T h e  r e g r e s s i o n  o f  D B H  on a g e  w a s  u s e d  a s  a  g u id e

c u r v e  f o r  e s t a b l i s h i n g  the s h a p e  o f  s u b s e q u e n t  " r a t e - o f - c h a n g e "

c u r v e s .  I f  the a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  in S t e p  1 h a d  s h o w n  s i g n i f i c a n t

d i a m e t e r  g r o w t h  d i f f e r e n c e  due  to s i t e ,  a  g u id e  c u r v e  w ould  h a v e

b e e n  n e e d e d  f o r  e a c h  o f  the s e v e r a l  S i t e  I n d e x  g r o u p s ,  but b e c a u s e  o f

the l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  a l l  5 3 p l o t s  w e r e  u s e d  to c a l c u l a t e

the r e g r e s s i o n  e q u a t io n .  T h e  v a l u e s  u s e d  in th i s  r e g r e s s i o n  w e r e  the

a v e r a g e  w e i g h t e d  a g e s  an d  d i a m e t e r s  f o r  d e c a d a l  a g e  c l a s s e s  f r o m

22
20  t h r o u g h  120 y e a r s .

T h e  r e s u l t i n g  e q u a t io n ,  D B H  = - 5 . 9  + 5 . 6 ( l o g  a g e ) ,  h a d  a  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  . 896  an d  the s l o p e  w a s  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  a t  the one p e r c e n t  l e v e l .  T h i s  r e g r e s s i o n  i s  sh o w n  on 

F i g u r e  11.

22 P l o t  v a l u e s  and  c a l c u l a t i o n s  a r e  l i s t e d  in A p p e n d i x  E .



F i g u r e  11.  - - R e g r e s s i o n  o f  D B H  on a g e  f o r  a l l  p lo t  d a t a  an d  

a n a m o r p h o s i s  o f  X - a x i s .
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S t e p  3 . - - T h e  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  i n v o l v e d  a n  a n a m o r p h o s i s  

o f  the X - a x i s ,  o r  a g e  s c a l e ,  t h r o u g h  a  p r o c e s s  o f  o r t h o g r a p h i c  

p r o j e c t i o n :  p r o j e c t i o n  o f  a  c u r v e d  l ine  onto  a  s t r a i g h t  l in e .  T h e  

p r o c e s s ,  a s  shown on F i g u r e  11,  w a s  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  a  s t r a i g h t  

l in e  w a s  d r a w n  f r o m  the o r i g i n  t h r o u g h  the i n t e r s e c t i o n  o f  the g u id e  

c u r v e  a n d  the 1 0 0 - y e a r  o r d i n a t e .  T h e n ,  f o r  e a c h  o f  the s e v e r a l  a g e  

v a l u e s ,  a  l ine  w a s  p r o j e c t e d  v e r t i c a l l y  to the i n t e r s e c t i o n  with the 

g u id e  c u r v e ,  and  then h o r i z o n t a l l y  to i n t e r s e c t  the s t r a i g h t  l ine ,  and  

th e n  b a c k  dow n to the X - a x i s .  T h e  i n t e r s e c t i o n  w ith  the X - a x i s  w a s  

the  n ew  s c a l e  l o c a t i o n  f o r  e a c h  o f  the o r i g i n a l  a g e  v a l u e s .

S t e p  4.  - - T h e  53 p l o t s  w e r e  c l a s s i f i e d  on  the b a s i s  o f  t h r e e  

d e n s i t y  c l a s s e s  a s  fo l lo w s ;

L o w  d e n s i t y  = 0 - 999  t r e e s  p e r  a c r e .

M e d i u m  d e n s i t y  = 1000  - 1999  t r e e s  p e r  a c r e .

H ig h  d e n s i t y  = 2 0 0 0  - p l u s  t r e e s  p e r  a c r e .

T h e  a v e r a g e  a g e  and  D B H  v a l u e s  f o r  e a c h  o f  the t h r e e  d e n s i t y  c l a s s e s  

w e r e  u s e d  to p lo t  the t h r e e  l i n e s  on F i g u r e  12 u s i n g  the a n a m o r p h o s e d  

a g e  s c a l e .  T h e  p lo t te d  v a l u e  f o r  e a c h  c l a s s  w a s  c o n n e c t e d  to the 

o r i g i n  to f o r m  the l i n e s .

S t e p  5 . - - F i g u r e  13 s h o w s  the D B H - d e n s i t y  r e l a t i o n s h i p  f o r  

the 1 0 0 - y e a r  a g e  o r d i n a t e  o f  F i g u r e  12.  T h e  m e a n  d e n s i t y  v a l u e  

f o r  e a c h  d e n s i t y  c l a s s  and  the c o r r e s p o n d i n g  1 0 0 - y e a r  D B H  w e r e  

p l o t t e d  to o b t a in  the p o i n t s  on F i g u r e  13,  a n d  a  l e a s t  s q u a r e s  s o l u t i o n



F i g u r e  1 2 . - - D B H - a g e  r e l a t i o n s h i p  by d e n s i t y  c l a s s e s  on 

a n a m o r p h o s e d  X - a x i s .





F i g u r e  13.  - - D B H - d e n s i t y  r e l a t i o n s h i p  f o r  the 1 0 0 - y e a r  a g e  

o r d i n a t e  o f  F i g u r e  12 ,

3f
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p r o v i d e d  the eq u a t io n ,  D B H  = 6 . 2 2  - , 0 0 0 7 2 4 6 5 ( d e n s i t y ) ;  c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t  e q u a l s  . 9 8 4 .

S t e p  6 . - - T h e  D B H  e q u a t i o n  f r o m  S t e p  5 w a s  s o l v e d  f o r  density- 

v a l u e s  500 ,  1500,  an d  2 5 0 0  t r e e s  p e r  a c r e  an d  the r e s u l t i n g  d i a m e t e r  

v a l u e s  w e r e  p lo t te d  a t  the 1 0 0 - y e a r  o r d i n a t e  o f  a  g r a p h  with  the 

a n a m o r p h o s e d  a g e  s c a l e  ( F i g u r e  14).  T h e  t h r e e  p lo t te d  p o in t s  on 

the 1 0 0 - y e a r  o r d i n a t e  w e r e  then  c o n n e c t e d  with  the o r i g i n  to f o r m  

s t r a i g h t  l i n e s  r e p r e s e n t i n g  the low ,  m e d i u m ,  and h ig h  d e n s i t y  l e v e l s .

S t e p  7 . - - T h e  t h r e e  s t r a i g h t  l i n e s  f r o m  S t e p  6 w e r e  next p lo t t e d  

a g a i n s t  a  " s t a n d a r d "  a g e  s c a l e  ( F i g u r e  15),  f o r m i n g  t h r e e  c u r v e s ,  

e a c h  the s h a p e  o f  the o r i g i n a l  g u id e  c u r v e .  T h e s e  c u r v e s  p o r t r a y  

the  r a t e  o f  d i a m e t e r  c h a n g e  w ith  t i m e  by d e n s i t y  c l a s s e s .  F i g u r e  

15 c a n  be u s e d  in c o n ju n c t i o n  with  F i g u r e  10 to d e t e r m i n e  s t o c k i n g  

l e v e l  a t  s o m e  f u t u r e  d a t e .



F i g u r e  1 4 . - - " C o r r e c t e d "  D B H - a g e  r e l a t i o n s h i p  by d e n s i t y

c l a s s e s  on  a n a m o r p h o s e d  X - a x i s ,



n£)



F i g u r e  15, - - R a t e  o f  d i a m e t e r  c h a n g e  w i th  t i m e  by d e n s i t y  

c l a s s e s .

L o w  d e n s i t y  = 0 - 999  t r e e s  p e r  a c r e

M e d i u m  d e n s i t y  = 1000  - 1999  t r e e s  p e r  a c r e  

H ig h  d e n s i t y  = 2 0 0 0  o r  m o r e  t r e e s  p e r  a c r e
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C H A P T E R  IV

R E S U L T S  A N D  C O N C L U S I O N S

F .  S .  B a k e r  (1 9 5 3 )  w r o t e  th a t  " ---- f o r e s t e r s  a r e  s u r p r i s i n g l y

v a g u e  a b o u t  d r a w i n g  a  l i n e  w h e r e  t r e e s  a r e  e i t h e r  to o  f e w  to  u t i l i z e  

the  a c r e  p r o p e r l y ,  o r  w h e n  the  n u m b e r s  a r e  s o  h ig h  a s  to  m a k e  the 

n e e d  of th inning  a b s o l u t e l y  c l e a r .  "  T h i s  s t u d y  h a s  e s t a b l i s h e d  t h e s e  

l i n e s  f o r  n a t u r a l  l o d g e p o l e  p in e  s t a n d s  in  C o l o r a d o  a n d  s o u t h e r n  

W y o m i n g  ( F i g u r e  10).

T h e  l o w e r  c u r v e  on F i g u r e  10 r e p r e s e n t s  the m i n i m u m  s t o c k i n g  

f o r  v a r i o u s  a v e r a g e  s t a n d  d i a m e t e r s ,  th a t  w i l l  f u l l y  o c c u p y  the  s i t e .  

F e w e r  t r e e s  th an  the  n u m b e r  i n d i c a t e d  a n y w h e r e  a l o n g  the  l o w e r  

c u r v e  c a n n o t  f u l l y  u t i l i z e  the  g r o w i n g  s p a c e .  T h i s  c u r v e  w a s  b a s e d  

u p o n  the g r o w t h  o f  o p e n - g r o w n  t r e e s  w h ic h  w e r e  u n r e s t r i c t e d  by  t r e e  

c r o w n  c o m p e t i t i o n  in  t h e i r  o c c u p a n c y  o f  the  s i t e .

T h e  u p p e r  c u r v e  on F i g u r e  10 r e p r e s e n t s  m a x i m u m  s t o c k i n g .  

S t a n d s  with  d e n s i t i e s  g r e a t e r  th a n  t h o s e  i n d i c a t e d  b y  t h i s  l i n e  a r e  

s u b j e c t  to s t a g n a t i o n .  A c c o r d i n g  to  D a h m s  (1967 ) ,  " t r e e  d e n s i t y  i s  

e s p e c i a l l y  c r i t i c a l  in  the  c u l t u r e  of  l o d g e p o l e  p ine  b e c a u s e  s t a g n a t i o n  

f r o m  o v e r c r o w d i n g  i s  p r o b a b l y  m o r e  p r o n o u n c e d  in  t h i s  s p e c i e s  th a n  

in  a n y  o t h e r  w e s t e r n  c o n i f e r .  "
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T o t a l  p e r - a c r e  w o o d  p r o d u c t i o n  i s  th o u gh t  to  b e  a b o u t  the s a m e  

a t  a n y  s t a n d  d e n s i t y  w i th in  the  l i m i t s  d e f i n e d  by  the  tw o s t o c k i n g  

c u r v e s .  T h i s  " r a n g e  of  e q u a l  p r o d u c t i o n "  p r o v i d e s  the f o r e s t e r  w ith  

l a t i t u d e  w ith in  w h ic h  to  w o r k  w h i l e  a t  the s a m e  t i m e  p r o v i d i n g  d e f i -

n i t e  g u id in g  l i m i t s .

T he  i d e n t i f i c a t i o n  of the  s t a n d  d e n s i t i e s  w h ic h  d e f i n e d  the  u p p e r  

s t o c k i n g  l i m i t  p r o v e d  to b e  the  m a j o r  p r o b l e m  in  t h i s  s t u d y .  S o m e  

i n d i c a t o r  of the d e n s i t i e s  b e y o n d  w h ic h  g r o w t h  d e c l i n e d  w a s  n e e d e d .  

B e f o r e  a t t e m p t i n g  to f in d  t h i s  i n d i c a t o r  the  u n i t s  of  m e a s u r e  f o r  

d e s c r i b i n g  g r o w t h  a n d  s t a n d  d e n s i t y  h a d  to  b e  d e c i d e d  upon .

V o l u m e  g r o w t h  w a s  f i r s t  c o n s i d e r e d  a s  the  l o g i c a l  a n d  p r o b a b l y  

the  m o s t  i m p o r t a n t  b a s i s  f o r  s t u d y  s i n c e  m e r c h a n t a b l e  v o l u m e  i s  of  

u l t i m a t e  i n t e r e s t  f r o m  the p r o d u c t i o n  s t a n d p o i n t .  H o w e v e r ,  b a s a l  

a r e a  g r o w t h  w a s  c h o s e n  a s  the  m e a s u r e  to  u s e  f o r  tw o r e a s o n s .

F i r s t ,  b a s a l  a r e a  g r o w t h  h a s  b e e n  fou n d  to  be  c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i th  

v o l u m e  g r o w th  ( H a w le y  a n d  S m i t h ,  1954 ;  S p u r r ,  195Z).  S i n c e  t r e e  

a n d  s t a n d  g r o w t h  i s  of  p r i m a r y  c o n c e r n  in  t h i s  s t u d y ,  a n d  not  t o t a l  

v o l u m e s ,  b a s a l  a r e a  g r o w t h  w a s  c o n s i d e r e d  to  b e  a  s a t i s f a c t o r y  

m e a s u r e .  S e c o n d l y ,  b a s a l  a r e a  g r o w t h  c a n  b e  m e a s u r e d  m o r e  

d i r e c t l y  a n d  m o r e  a c c u r a t e l y  th a n  c a n  v o l u m e  g r o w t h .  T h e  v a r i a b i l i t y  

in  d e f i n i t i o n  o f  u t i l i z a t i o n  s t a n d a r d s  a s  r e l a t e d  to  t r e e  a n d  s t a n d  v o l -

u m e s  a d d s  to  the  i n a c c u r a c i e s  th a t  c a n  r e s u l t  f r o m  the u s e  of v o l u m e  

a s  a  b a s i s  f o r  g r o w t h  s t u d i e s .  On the  o t h e r  h a n d ,  b a s a l  a r e a  a s  a
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g r o w t h  s t a n d a r d  i s  m u c h  e a s i e r  to d e f in e  an d  a c c o u n t s  f o r  a  m a j o r  

p o r t i o n  of v o l u m e  i n c r e m e n t .

N u m b e r  of  t r e e s  p e r  a c r e  i s  p r o b a b l y  the m o s t  s t r a i g h t - f o r w a r d  

a n d  m o s t  e a s i l y  u n d e r s t o o d  m e a s u r e  of s t a n d  d e n s i t y  a n d  w a s  t h e r e -

f o r e  c h o s e n  a s  the  uni t  of  m e a s u r e  to u s e  in  p r e s e n t a t i o n  of the  

s t o c k i n g  g u i d e s .  A n o t h e r  m e a s u r e  of d e n s i t y ,  C r o w n  C o m p e t i t i o n  

F a c t o r ,  w a s  u s e d  in  the c o n s t r u c t i o n  of  the s t o c k i n g  c u r v e s ,  C C F  

w a s  fo \m d to b e  a s a t i s f a c t o r y  m e a s u r e  of l o d g e p o l e  p in e  d e n s i t y  in  

the  d e v e l o p m e n t  o f  s i t e  i n d e x e s  ( A l e x a n d e r ,  1966 ;  A l e x a n d e r ,  T a c k l e ,  

a n d  D a h m s ,  1967) .  C o n s i s t e n c y  in  the  u s e  of d e n s i t y  m e a s u r e s  b e -

t w e e n  s t u d i e s  d e a l i n g  w ith  t h i s  s p e c i e s  s e e m e d  an  i m p o r t a n t  f a c t o r .  

A l s o ,  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  a c l o s e r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  a n d  b a s a l  a r e a  g r o w t h  th an  d id  n u m b e r  of  

t r e e s  p e r  a c r e .  T h e  l a c k  of g o o d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  g r o w t h  an d  

n u m b e r  of t r e e s  i s  p r o b a b l y  du e  to  the  f a c t  th a t  n u m b e r  of  t r e e s  a l o n e  

i s  not  w e i g h e d  b y  t r e e  s i z e ,  w h ic h  a f f e c t s  s t o c k i n g .  B a s a l  a r e a  an d  

a v e r a g e  t r e e  d i a m e t e r  a r e  i n c o r p o r a t e d  in  the d e t e r m i n a t i o n  of  

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r .  C C F  i s  t h e r e f o r e  a  b e t t e r  i n d i c a t o r  of  

the  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r o w t h  a n d  g r o w i n g  s p a c e .  C r o w n  C o m p e t i -

t io n  F a c t o r  w a s  u s e d  in  the  c o n s t r u c t i o n  of the  s t o c k i n g  c u r v e s  a n d  

then ,  in  o r d e r  to  m a k e  the  f i n a l  w o r k i n g  t o o l s  m o r e  u s a b l e ,  C C F  w a s  

c o n v e r t e d  to n u m b e r  of  t r e e s  p e r  a c r e .
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A n a l y s i s  of b a s a l  a r e a  g r o w t h  on a  s t a n d  b a s i s  d id  not  p r o v i d e  a  

s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n  to  the i d e n t i f i c a t i o n  of the u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t .

It w a s  o r i g i n a l l y  r e a s o n e d  tha t  M o l l e r ' s  p r o d u c t i o n  t h e o r y  ( R e u k e m a ,  

1966 ) m i g h t  a p p l y  to  l o d g e p o l e  p in e .  T h i s  t h e o r y  w a s  th a t  p r o d u c t i o n  

i n c r e a s e s  w ith  i n c r e a s e d  s t o c k i n g  up  to  the p o in t  w h e r e  f u l l  o c c u p a n c y  

of the  s i t e  i s  a c h i e v e d .  B e y o n d  th i s  p o in t ,  i n c r e a s e d  d e n s i t y  d o e s  

not  a f f e c t  the a m o u n t  of  g r o w t h ,  but only  i t s  d i s t r i b u t i o n ;  on a  s m a l l  

n u m b e r  of r e l a t i v e l y  l a r g e  t r e e s  a t  l o w  d e n s i t i e s  an d  a  l a r g e  n u m b e r  

of  s m a l l e r  t r e e s  a t  h ig h  d e n s i t i e s .  M o l l e r  m a i n t a i n e d  th a t  a t  h ig h  

d e n s i t i e s ,  w h e r e  c r o w d i n g  b e c o m e s  a  l i m i t i n g  f a c t o r ,  p r o d u c t i o n  

f a l l s  o f f .

If  M o l l e r ' s  t h e o r y  i s  a p p l i c a b l e  to  l o d g e p o l e  p in e ,  a  r e g r e s s i o n  

s o l u t i o n  r e l a t i n g  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e  to s t a n d  d e n s i t y  s h o u l d  

i n d i c a t e  a  d e n s i t y  l e v e l  a t  w h ic h  s t a n d  g r o w t h  b e g i n s  to  d e c l i n e .

T h i s  d e n s i t y  l e v e l  w o u ld  then  b e  a l o g i c a l  b a s i s  f o r  the d e f i n i t i o n  of 

the u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t .  A n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  d id  not  r e v e a l  a  

d e n s i t y  l e v e l  a t  w h ic h  g r o w t h  d e c l i n e d .

R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  r e s u l t e d  in  a  c u r v e  w h ic h  i n c r e a s e d  w i th  

i n c r e a s i n g  d e n s i t y  a n d  then  l e v e l e d  o f f  a t  a  d e n s i t y  w h ic h  w a s  

a s s u m e d  to  b e  the  p o in t  of  f u l l  s i t e  o c c u p a n c y .  B e y o n d  t h i s  l e v e l  the  

g r o w t h  p e r  a c r e  r e m a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t  w ith  i n c r e a s i n g  d e n s i t y  to  

the l i m i t s  o f  the  d a t a .  T h e  h i g h e s t  d e n s i t y  l e v e l  r e c o r d e d  w a s  9 2 4 4  

t r e e s  p e r  a c r e  o r  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  509 .  If  M o l l e r ' s
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p r o d u c t i o n  t h e o r y  i s  a p p l i c a b l e  to  l o d g e p o l e  p ine  the  d r o p  in  p e r - a c r e  

p r o d u c t i o n  o c c u r s  b e y o n d  the  u p p e r  d e n s i t i e s  s a m p l e d  in  t h i s  s t u d y .

T h e  g r o w t h - p e r - a c r e  r e g r e s s i o n  m o r e  n e a r l y  a p p r o x i m a t e d  

a n o t h e r  p r o d u c t i o n  v i e w p o in t ;  tha t  g r o w th  i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  with  

i n c r e a s i n g  d e n s i t y ,  a t  l e a s t  to s o m e  v e r y  h ig h  d e n s i t y  l e v e l  ( R e u k e m a ,  

1966 ).

S i n c e  a n a l y s i s  of  b a s a l  a r e a  g r o w t h  on a p e r - a c r e  b a s i s  d id  not  

p r o v i d e  a m e a n s  f o r  e s t a b l i s h i n g  the u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t ,  the  p r o b -

l e m  w a s  a p p r o a c h e d  f r o m  the s t a n d p o i n t  of  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  

t r e e .

T h e  p r o b l e m  b e c a m e  one of f in d in g  a n  i n d i c a t o r  of the  s t a n d  

d e n s i t y  l e v e l s ,  by  d i a m e t e r  c l a s s e s ,  w h ic h  r e s u l t  in  a  d e c l i n e  in 

g r o w t h  r a t e  p e r  t r e e .  It w a s  d i s c o v e r e d  th a t  l i n e a r  e q u a t i o n s  s h o w -

in g  the  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  an d  C r o w n  

C o m p e t i t i o n  F a c t o r  by  D i a m e t e r  c l a s s e s  c o u ld  b e  u s e d  to  r e v e a l  the 

s t a n d  d e n s i t y  a t  w h ic h  g ro w th  c u l m i n a t e d  f o r  e a c h  c l a s s .  It w a s  

r e a s o n e d  th a t  the c u l m i n a t i o n  o f  g r o w t h  r a t e  p e r  t r e e  w a s  s i g n i f i c a n t  

a s  an  i n d i c a t o r  of  the  r e a c t i o n  o f  t o t a l  s t a n d  g r o w t h  to  h ig h  d e n s i t y  

l e v e l s .

S i n c e  t o t a l  s t a n d  g r o w th  a p p e a r s  to  r e m a i n  n e a r l y  c o n s t a n t  w i th  

i n c r e a s i n g  d e n s i t i e s  a b o v e  the p o in t  of  f u l l  s i t e  o c c u p a n c y ,  s e l e c t i o n  

of  the u p p e r  s t o c k i n g  l e v e l  w a s  b a s e d  u p o n  m a i n t e n a n c e  of  " a c c e p t -

a b l e "  g r o w t h  p e r  t r e e .  Unti l  the t i m e  c o m e s  w h en  t r e e  s i z e  no
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l o n g e r  p l a y s  a  r o l e  in  d e t e r m i n i n g  s t a n d  v a l u e s ,  g r o w t h  p e r  t r e e  

w i l l  r e m a i n  s i g n i f i c a n t .  M a n a g e m e n t  s h o u l d  a t t e m p t  to  m a i n t a i n  

s t a n d  c o n d i t i o n s  w h ich  w i l l  not  a l l o w  g r o w t h  p e r  t r e e  to d e c l i n e ,  but 

to  k e e p  s t a n d  d e n s i t i e s  a t  o r  b e l o w  th a t  l e v e l  a t  w h i c h  g r o w t h  p e a k s  

a n d  b e g i n s  to  d r o p  off .

A  s e r i e s  of s y n t h e t i c  s t a n d s  w a s  c o n s t r u c t e d  in  o r d e r  to e x p r e s s  

th e  c u l m i n a t i o n  o f  t r e e  g r o w th  b y  d i a m e t e r  c l a s s e s .  It w o u ld  h a v e  

b e e n  p o s s i b l e  to  r e t a i n  the g r o w t h - p e r - t r e e  r e l a t i o n s h i p s  in  the  

e s t a b l i s h m e n t  of the s t o c k i n g  l e v e l s ,  h o w e v e r  t h i s  r a t i o n a l e  i s  not  

c o n v e n i e n t  to  u s e .  T h e r e f o r e ,  the r a t e  of b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  

t r e e  a t  the p e a k  of  g r o w th  f o r  e a c h  d i a m e t e r  c l a s s  w a s  t r a n s l a t e d  

in to  g r o w t h  p e r  a c r e  f o r  u s e  in  c o n s t r u c t i n g  a g r a p h i c a l  r e p r e s e n -

t a t i o n  o f  the  u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t .  T h i s  w a s  f i r s t  a c c o m p l i s h e d  

u s i n g  C C F  a s  the  m e a s u r e  of  s t a n d  d e n s i t y .  C C F  v a l u e s  w e r e  th e n  

c o n v e r t e d  to  n u m b e r s  of  t r e e s  p e r  a c r e  in  o r d e r  to  p r o v i d e  a m a n a g e -

m e n t  t o o l  w h ic h  c a n  be  m o r e  r e a d i l y  u s e d  a n d  u n d e r s t o o d .

T h e  p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  the  e s t a b l i s h m e n t  of  the  m i n i m u m  

s t o c k i n g  l e v e l s  f o r  fu l l  s i t e  o c c u p a n c y  w e r e  b a s e d  upo n  the  a s s u m p -

t io n  t h a t  the  c r o w n  a r e a s  of o p e n - g r o w n  t r e e s  a r e  i n d i c a t i v e  of  the 

m a x i m u m  t r e e - a r e a  r e q u i r e m e n t s  o f  i n d i v i d u a l s  o f  th a t  s i z e .  It m a y  

b e  n o t e d  th a t  the  u p p e r  and  l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e s  t e n d  to  c o n v e r g e  

with  i n c r e a s e  in t r e e  d i a m e t e r .  F o r  e x a m p l e ,  a t  a  D B H  of  one  in ch ,  

the  l o w e r  s t o c k i n g  l e v e l  i s  Z1 p e r c e n t  of  the m a x i m u m  l e v e l ,  w h i le
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a t  a  d i a m e t e r  of f i v e  i n c h e s  the l o w e r  c u r v e  i n d i c a t e s  th a t  the s i t e  i s  

f u l l y  o c c u p i e d  a t  65 p e r c e n t  of  m a x i m u m  s t o c k i n g .  A l th o u g h  t h i s  

p h e n o m e n o n  w a s  not  i n v e s t i g a t e d  a s  p a r t  of  the  s t u d y ,  i t  p r o v i d e d  

c a u s e  f o r  c o n j e c t u r e .  T h e  w r i t e r  b e l i e v e s  the c o n v e r g e n c e  to  b e  a 

r e s u l t  of  r o o t  i n t e r a c t i o n  in  the  l a r g e r  o p e n - g r o w n  t r e e s  b e c a u s e  on 

p o o r  s o i l s  an d  in  a r i d  e n v i r o n m e n t s  r o o t  c o m p e t i t i o n  rtiay t a k e  p l a c e  

b e f o r e  c o m p e t i t i o n  f o r  a b o v e - g r o u n d  s p a c e  i s  e v i d e n t .  G r o w t h  m a y  

a c t u a l l y  b e  a f f e c t e d  d ue  to  t r e e  i n t e r a c t i o n  o r  c o m p e t i t i o n  a t  a  

d e n s i t y  l e v e l  l o w e r  th a n  th a t  i n d i c a t e d  by  the  c r o w n  s i z e s  a l o n e .  If  

t h i s  i s  t r u e ,  a  l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e  b a s e d  upo n  r o o t  c o m p e t i t i o n  

w o u ld  t e n d  to  m o r e  n e a r l y  p a r a l l e l  the u p p e r  c u r v e .  An i n d e x  to  

t r e e  a r e a  r e q u i r e m e n t s  b a s e d  upon  r o o t  s p r e a d  m i g h t  p r o v i d e  a 

b e t t e r  m e a n s  f o r  e s t a b l i s h i n g  the l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e .

An a n a l y s i s  of  v a r i a n c e  i n d i c a t e d  th a t  t h e r e  w a s  no  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  in  p e r i o d i c  a n n u a l  d i a m e t e r  g r o w t h  d u e  to  s i t e  q u a l i t y .  

A l t h o u g h  s i t e  q u a l i t y ,  p a r t i c u l a r l y  the a v a i l a b i l i t y  of  w a t e r ,  i s  

s i g n i f i c a n t  in  i n d i v i d u a l  t r e e  g r o w th ,  the  m o s t  i m p o r t a n t  v a r i a b l e  in  

t e r m s  of  g r o w t h  p e r  uni t  a r e a  i s  l e v e l  of  s t o c k i n g .  T h i s  f a c t  a l l o w e d  

a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  s o l u t i o n  to the p r o b l e m  of  e s t i m a t i n g  the  s t o c k i n g  

l e v e l  of  a  s t a n d  a t  s o m e  f u t u r e  d a t e .  A  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  b a s e d  u p o n  

the  d i a m e t e r - a g e  r e l a t i o n s h i p  r e s u l t e d  in  c u r v e s  w h ic h  sh o w  the 

c h a n g e  in  a v e r a g e  s t a n d  d i a m e t e r  with  t i m e .  S i n c e  d i a m e t e r  i s  a
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v a r i a b l e  on the  s t o c k i n g  c u r v e s ,  a  c h a n g e  in  s t a n d  d i a m e t e r  o v e r  

t i m e  c a n  b e  u s e d  to  i n d i c a t e  the  r e s u l t i n g  c h a n g e  in  s t o c k i n g  l e v e l .

T h e  s t o c k i n g  c u r v e s

T h e  w o r k i n g  t o o l s  a s  d e v e l o p e d  in  t h i s  s t u d y  a r e  p o r t r a y e d  

g r a p h i c a l l y  on F i g u r e s  15, 16,  a n d  17. F i g u r e s  16 a n d  17 s h o w  the 

r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  s t o c k i n g ,  but with  an  e x p a n d e d  " X "  a x i s  f o r  m o r e  

a c c u r a t e  u s e .  I n t e r m e d i a t e  s t o c k i n g  l i n e s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  to  

f a c i l i t a t e  f o l l o w i n g  the  s t o c k i n g  t r e n d s  of  a  s t a n d  o v e r  t i m e .

T h e  u p p e r  l i m i t  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  100 p e r c e n t  s t o c k i n g .

T a b l e  9 l i s t s  the  p e r c e n t s  of  s t o c k i n g  of the  l o w e r  c u r v e  by  d i a m e t e r s ,  

b a s e d  u p o n  100 p e r c e n t  f o r  the u p p e r  c u r v e .

F i g u r e  15 i n d i c a t e s  the c h a n g e  in  D B H  w ith  a g e  f o r  t h r e e  d e n s i t y  

c l a s s e s .

T a b l e  9.  P E R C E N T  S T O C K I N G  O F  L O W E R  C U R V E  B A S E D  U P O N  

100 P E R C E N T  F O R  U P P E R  C U R V E .

D B H  
( i n c h e s ) P E R C E N T  S T O C K I N G

1. 0 21

2.  0 4 0

3.  0 53

4 .  0 60

5.  0 64

6. 0 66

7.  0 66

8.  0 65



F i g u r e  16. - - R e l a t i o n  of  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e ,  n u m b e r  of  t r e e s  

p e r  a c r e ,  an d  a v e r a g e  t r e e  d i a m e t e r  to  o p t i m u m  

s t o c k i n g  r a n g e  f o r  l o d g e p o l e  p in e  (one to  t h r e e  

i n c h e s  D B H ) .
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F i g u r e  17. - - R e l a t i o n  of  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e ,  n u m b e r  of t r e e s  

p e r  a c r e ,  a n d  a v e r a g e  t r e e  d i a m e t e r  to o p t i m u m  

s t o c k i n g  r a n g e  f o r  l o d g e p o l e  p ine  ( t h r e e  to  e igh t  

i n c h e s  D B H ),

1
T h e  d a s h e d  p o r t i o n  o f  the  u p p e r  c u r v e  i n d i c a t e s  e x t r a -
p o l a t i o n  b e y o n d  the b a s i c  d a t a .
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The s t o c k i n g  r a n g e  a s  ^  m a n a g e m e n t  to o l

T h e  fu l l  s t o c k i n g  r a n g e  a s  d e v e l o p e d  in  t h i s  s t u d y  c a n  be  u s e d  

a s  a  g u id e  to  the s i l v i c u l t u r a l  n e e d s  o f  a  s t a n d .  O nly  two e a s i l y -  

o b t a i n a b l e  s t a n d  p a r a m e t e r s  a r e  n e e d e d  to  d e t e r m i n e  the b a s a l  a r e a  

p e r  a c r e  r e q u i r e d  to  f a l l  w ith in  the  a c c e p t a b l e  s t o c k i n g  r a n g e .  

A v e r a g e  s t a n d  d i a m e t e r  and  n m n b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  c a n  b e  u s e d  to  

e n t e r  F i g u r e s  16 a n d  17, n o t in g  w h e r e  the  p o in t  f a l l s  in  r e l a t i o n  to 

the  n e a r e s t  D B H  l i n e .  In o r d e r  to  f in d  the  b a s a l  a r e a  r e q u i r e d  a t  

the  l o w e r  l i m i t  of  the  a c c e p t a b l e  r a n g e ,  m o v e  p a r a l l e l  with  the D B H  

l i n e  to  the point  of  i n t e r s e c t i o n  w i th  th e  l o w e r  l i m i t  c u r v e .  T he  

b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  a t  t h i s  l e v e l  c a n  p r o v i d e  the  b a s i s  f o r  s i l v i -

c u l t u r a l  t r e a t m e n t s .  T h e  r e l a t i o n  o f  the  s t a n d  b a s a l  a r e a  to  the 

u p p e r  s t o c k i n g  l i m i t  o r  to a n y  i n t e r m e d i a t e  l e v e l  c a n  b e  s i m i l a r l y  

d e t e r m i n e d .

A l th o u gh  t o t a l  p r o d u c t i o n  s h o u l d  b e  f a i r l y  u n i f o r m  th r o u g h o u t  

the  a c c e p t a b l e  r a n g e ,  g r o w t h  p e r  t r e e  w i l l  c e r t a i n l y  v a r y .  Within 

the  s t o c k i n g  r a n g e ,  the  s i t e  i s  u t i l i z e d  to  i t s  f u l l  c a p a c i t y .  A s  a 

r e s u l t ,  m a n i p u l a t i o n  o f  s t o c k i n g  w i th in  the  r a n g e  m e r e l y  r e d i s t r i -

b u t e s  p r o d u c t i o n  a m o n g  the t r e e s  in  the  s t a n d .  If  the  p r o d u c t i o n  

g o a l  i s  b a s e d  upon a  s a w l o g  m a r k e t ,  the  s t a n d  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  

a t  a  s t o c k i n g  l e v e l  a t  o r  s l i g h t l y  a b o v e  the  l o w e r  s t o c k i n g  l i m i t .  

R e d u c i n g  the s t a n d  to  a  l e v e l  b e l o w  the  l o w e r  l i m i t  w i l l  not  add
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g r o w th ,  s i n c e  the l o w e r  l i m i t  i s  b a s e d  u p o n  g r o w t h  of  o p e n - g r o w n  

t r e e s ,  w h ich  a r e ,  t h e o r e t i c a l l y ,  u n d e r g o i n g  no  c o m p e t i t i o n  f r o m  

o t h e r  t r e e s .

F i g u r e  15 c a n  b e  u t i l i z e d  to  h e l p  p r e d i c t  the f u t u r e  p o s i t i o n  of 

a  s t a n d  in  r e l a t i o n  to  the f \ i l l - s t o c k i n g  r a n g e .  T h e  g r a p h  i s  e n t e r e d  

w i th  a v e r a g e  s t a n d  a g e .  F o l l o w  the a g e  o r d i n a t e  v e r t i c a l l y  to  the 

i n t e r s e c t i o n  with  the a p p r o p r i a t e  d e n s i t y - l e v e l  c u r v e .  Do the s a m e  

th in g  f o r  the a g e  th a t  the  s t a n d  w i l l  b e  a t  the end  of the g r o w t h  

p e r i o d .  T h e  c h a n g e  in  d i a m e t e r  on the  " Y "  a x i s  c o r r e s p o n d i n g  to 

the  two a g e s  i n d i c a t e s  the a m o u n t  of  c h a n g e  to  be  e x p e c t e d  o v e r  the 

s t u d y  p e r i o d .

T h e  e s t i m a t e  of d i a m e t e r  c h a n g e  c a n  th e n  b e  u s e d  in  F i g u r e s  

16 a n d  17 to  l o c a t e  the f u t u r e  s t a n d  p o s i t i o n .  F r o m  the p r e s e n t  

s t a n d  p o s i t i o n  in  the a p p r o p r i a t e  g r a p h ,  e x t e n d  the  d i a m e t e r  b y  the 

a m o u n t  of e x p e c t e d  c h a n g e  in a n  u p w a r d  d i a g o n a l  d i r e c t i o n  p a r a l l e l -

i n g  the  n e a r e s t  s t o c k i n g  c u r v e .  T h i s  s h o u l d  th e n  p r o v i d e  an  e s t i m a t e  

o f  the b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  to  b e  e x p e c t e d  a t  the f u t u r e  t i m e .

C o n c l u s i o n s

H a r r y  G. S m i t h  (1 9 5 8 )  m a d e  the  s t a t e m e n t  th a t  " f o r e s t r y  

p r a c t i c e s  w i l l  be  u n d e r t a k e n  to  the  e x t e n t  th a t  th e y  a r e  l i k e l y  to  p r o -

v i d e  a d e q u a t e  r e t u r n s  on the i n v e s t m e n t s  r e q u i r e d .  "  It  i s  d e s i r a b l e  

t h e r e f o r e ,  th a t  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  b e  b a s e d  upo n  d e f i n i t e  g u i d e -

l i n e s .  S u b j e c t i v e  j u d g e m e n t s  c o n c e r n i n g  the  s t o c k i n g  s i t u a t i o n  in
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t e r m s  of  b r o a d  c l a s s i f i c a t i o n s  s u c h  a s  w e l l - s t o c k e d ,  o v e r  - s t o c k e d ,  

o r  u n d e r - s t o c k e d  l e a v e  m u c h  to  b e  d e s i r e d  an d  m u c h  c h a n c e  f o r  

e r r o r .

It a p p e a r s  f r o m  t h i s  s t u d y  t h a t  d e f i n i t e  n u m e r i c a l  s t o c k i n g  

l i m i t s  c a n  be  e s t a b l i s h e d  f r o m  t e m p o r a r y  s a m p l e  p lo t  d a t a .  T he  

u p p e r  l i m i t  of  the  s t o c k i n g  r a n g e  w a s  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  r e -

g r e s s i o n  a n a l y s i s  of  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  v a l u e s  w h ich  w e r e  

m e a s u r e d  on p l o t s  c o v e r i n g  a  w i d e  r a n g e  of  s t a n d  c o n d i t i o n s .  B a s a l  

a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  w a s  a p p a r e n t l y  i n d e p e n d e n t  o f  s i t e  q u a l i t y .

T h e  a r e a  o c c u p i e d  by  o p e n - g r o w n  t r e e s  w a s  c o n s i d e r e d  a 

l o g i c a l  b a s i s  f o r  e s t a b l i s h m e n t  of the  l o w e r  s t o c k i n g  l i m i t .  T h e  

n u m b e r  o f  o p e n - g r o w n  t r e e s  o f  v a r i o u s  d i a m e t e r s  th a t  c o u ld  f u l l y  

o c c u p y  the  s i t e  w a s  p lo t t e d  a g a i n s t  the  c o r r e s p o n d i n g  b a s a l  a r e a  p e r  

a c r e  to  f o r m  the l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e .

A  S o c i e t y  o f  A m e r i c a n  F o r e s t e r s  c o m m i t t e e  on s t o c k i n g  

( B i c k f o r d ,  et  , 1957)  s u g g e s t e d  d e t e r m i n a t i o n  of  the  r a n g e  of 

s t a n d  d e n s i t i e s  w h ic h  w i l l  r e s u l t  in  m a x i m u m  y i e l d  by  s i t e s  f o r  the  

m a j o r  f o r e s t  t y p e s  a s  an  i m p o r t a n t  s u b j e c t  f o r  s t u d y .  T h e  w r i t e r  

h a s  a t t e m p t e d  to  do  t h i s  f o r  l o d g e p o l e  p in e .

F u r t h e r  e f f o r t s  t o w a r d  the  e s t a b l i s h m e n t  of s t o c k i n g  l i m i t s  

c o u l d  m a k e  u s e  o f  p e r m a n e n t  g r o w t h  p l o t s .  T h e s e  p l o t s ,  a s  th e y  

b e c o m e  o ld  e n o u g h  to  b e  u s e f u l ,  w o u l d  b e  v a l u a b l e  in  c h e c k i n g  

m a n a g e m e n t  g u i d e s  d e r i v e d  f r o m  t e m p o r a r y  s a m p l e s .  E x p e r i e n c e



117

g a i n e d  f r o m  the a c t u a l  u s e  of s t o c k i n g  g u i d e s  c a n  a l s o  b e  u s e d  to 

r e f i n e  t h e m  o v e r  t i m e .  A s  m a n a g e m e n t  b e c o m e s  m o r e  i n t e n s e ,  the 

r a n g e s  o f  s t o c k i n g  w i th in  w h ic h  the  f o r e s t e r  c a n  e f f i c i e n t l y  w o r k  m a y  

a l s o  b e c o m e  m o r e  n a r r o w .  T h e r e f o r e ,  u p d a t i n g  of s t o c k i n g  g u i d e s  

a s  s t a n d  an d  e c o n o m i c  c o n d i t i o n s  c h a n g e  w i l l  b e  d e s i r a b l e .

A d d i t i o n a l  s a m p l e  d a t a  w h ic h  m o r e  c o m p l e t e l y  r e p r e s e n t s  the 

s p e c i e s  u n i v e r s e  i s  a  d e s i r a b l e  r e q u i s i t  to f u r t h e r  s t u d i e s  with  th i s  

s p e c i e s .  T h i s  d a t a  c o u l d  b e  u s e d  to  h e l p  r e f i n e  the s t o c k i n g  l i m i t s  

a n d  a l s o  in  the d e v e l o p m e n t  o f  a  m e t h o d  f o r  v e r i f y i n g  the r e s u l t s .

A  w i d e r  r a n g e  of  d a t a  w o u ld  a l s o  b e  v a l u a b l e  in  m o r e  c l e a r l y  

d e s c r i b i n g  the p r o d u c t i o n  m o d e l  f o r  l o d g e p o l e  p in e .

S i n c e  the  s t a n d  a n d  s i t e  v a r i a b l e s  w h ic h  w e r e  u s e d  in  th i s  

s t u d y  d id  not  a c c o u n t  f o r  a l l  of  the  v a r i a t i o n  in t r e e  g r o w t h ,  a  s t u d y  

o f  o t h e r  f a c t o r s  w h ic h  m a y  e f f e c t  g r o w t h  s h o u l d  be  of v a l u e .
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A P P E N D I X  A .  1 - - S c i e n t i f i c  n a m e s .

b a l s a m  f i r  

D o u g l a s - f i r  

e a s t e r n  w hi te  p in e  

w h i te  p ine  

n o r t h e r n  w hite  p in e

j a c k  p in e  

l o b l o l l y  p in e  

l o d g e p o l e  p in e  

p i t c h  p in e  

p o n d e r o s a  p ine  

r e d  p in e

N o r w a y  p in e  

s h o r t l e a f  p in e

s l a s h  p in e

V i r g i n i a  p in e

w e s t e r n  w h i te  p in e

w h i t e  s p r u c e

A b i e s  b a l s a m e a  ( L . )  M i l l .  

P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  ( M i r b . )  F r a n c o  

P i n u s  s t r o b u s  L .

P i n u s  b a n k s i a n a  L a m b  . 

P i n u s  t a e d a  L .

P i n u s  c o n t o r t a  D o u g l .

P i n u s  r i g i d a  M i l l .

P i n u s  p o n d e r o s a  L a w s  . 

P i n u s  r  e s i n o s a  A i t .

P i n u s  e c h i n a t a  M i l l .

P i n u s  e l l i o t t i i  E n g  e l m . 

P i n u s  v i r g i n i a n a  M i l l .

P i n u s  m o n t i c o l a  D o u g l . 

P i c e a  g l a u c a  (M o en c h )  V o s s

1
A s  in  L i t t l e  (1953)
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F i e l d  m e a s u r e m e n t s  and p r o c e s s i n g  o f  d a t a  u s e d  in  the  

c o n s t r u c t i o n  of  the  u p p e r  s t o c k i n g  c u r v e

and r a t e - o f - c h a n g e  c u r v e s
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A P P E N D I X  B .  
u p p e r  s t o c k in g

1 - - L o c a t i o n s  o f  
c u r v e  and  r a t e -

s a m p l e  p l o t s  u s e d  in c o n s t r u c t i o n  o f  
o f - c h a n g e  c u r v e s .

P L O T N A T I O N A L L O G A T I O N
NO. F O R E S T

1 R o o s e v e l t S w a m p  G r e e k

2 R o o  s e v e l t S w a m p  G r e e k

5 R o o  s e v e l t P a n h a n d l e  C r e e k

6 R o o  s e v e l t P a n h a n d l e  C r e e k

7 R o o  s e v e l t R e d  F e a t h e r  to  D e a d m a n  R o a d

8 R o o  s e v e l t R e d  F e a t h e r  to D e a d m a n  R o a d

9 R o o  s e v e l t D e a d m a n  C r e e k

10 G u n n i s o n O ld  M o n a r c h  P a s s

11 G u n n i s o n S o u th  o f  P i t k i n

12 Gunni so n So u th  o f  P i t k i n

13 Gunni so n N o r t h  o f  P i t k i n

14 G u n n i s o n A l p i n e  T u n n e l  R o a d

15 G u n n i s o n So u th  Q u a r t z  C r e e k

17 G u n n i s o n S o u th  Q u a r t z  C r e e k

18 G u n n i s o n S o u th  Q u a r t z  C r e e k

19 G u n n i s o n S o u th  Q u a r t z  C r e e k

20 G u n n i s o n E a s t  o f  S t a g e  S to p  M e a d o w s

21 G u n n i s o n E a s t  o f  S t a g e  S to p  M e a d o w s

22 G u n n i s o n E a s t  o f  S t a g e  S to p  M e a d o w s

23 Gunni  son W e s t  o f  S t a g e  S to p  M e a d o w s
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P L O T
NO.

N A T I O N A L
F O R E S T

L O C A T I O N

24 G u n n i so n W e s t  of S t a g e  S t o p  M e a d o w s

26 M e d i c i n e  B o w N e l s o n  P a r k  R o a d

27 M e d i c i n e  B o w N e l s o n  P a r k  R o a d

28 M e d i c i n e  B o w N e l s o n  P a r k  R o a d

29 M e d i c i n e  B o w N e l s o n  P a r k  R o a d

30 M e d i c i n e  B o w W e s t  of  W o o d s  L a n d i n g

31 M e d i c i n e  B o w W e s t  of  W o o d s  L a n d i n g

32 M e d i c i n e  B o w W e s t  of  W o o d s  L a n d i n g

34 M e d i c i n e  B o w W e s t  of  W o o d s  L a n d i n g

35 M e d i c i n e  B o w W e s t  o f  F o x  P a r k

36 M e d i c i n e  Bo w W e s t  o f  F o x  P a r k

37 M e d i c i n e  B o w S o u th  o f  F o x  P a r k

38 M e d i c i n e  B o w S o u t h  o f  F o x  P a r k

39 M e d i c i n e  B o w W e s t  of  F o x  P a r k

40 R o o s e v e l t C h a m b e r s  L a k e

41 R o o s e v e l t C h a m b e r s  L a k e

42 R o o s e v e l t C h a m b e r s  L a k e

43 R o o s e v e l t C h a m b e r s  L a k e

44 R o o s e v e l t C h a m b e r s  L a k e

45 R o o s e v e l t R u s t i c  to  R e d  F e a t h e r  R o a d

46 S a n  I s a b e l T w in  L a k e s  to  A s p e n  R o a d
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P L O T
NO.

N A T I O N A L
F O R E S T

L O C A T I O N

49 S an  I s a b e l E a s t  o f  I n d e p e n d e n c e  P a s s

50 S an  I s a b e l E a s t  o f  I n d e p e n d e n c e  P a s s

51 S an  I s a b e l H a l f m o o n  C r e e k

52 S a n  I s a b e l H a l f m o o n  C r e e k

53 S a n  I s a b e l H a l f m o o n  C r e e k

5 4 S an  I s a b e l H a l f m o o n  C r e e k

55 S a n  I s a b e l H a l f m o o n  C r e e k

5 6 White  R i v e r R e d  S a n d s t o n e  C r e e k

57 White  R i v e r R e d  S a n d s t o n e  C r e e k

58 White R i v e r R e d  S a n d s t o n e  C r e e k

59 White R i v e r R e d  S a n d s t o n e  C r e e k

60 White  R i v e r R e d  S a n d s t o n e  C r e e k
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A P P E N D I X  B . 2 - - F i e l d  m e a s u r e m e n t s  .

D i a m e t e r  - B r e a s t  h e i g h t  d i a m e t e r  w a s  m e a s u r e d  to  the  n e a r e s t  1 / 1 0  

in c h  w ith  a d i a m e t e r  t a p e  on a l l  l o d g e p o l e  p in e  t r e e s  on the  s a m p l e  

p l o t s .

H e ig h t  - T o t a l  h e ig h t  w a s  m e a s u r e d  on f o u r  d o m i n a n t  t r e e s  at e a c h  

p l o t  l o c a t i o n  f o r  s i t e  i n d e x  d e t e r m i n a t i o n  a s  p e r  i n s t r u c t i o n s  in  S i t e  

I n d e x e s  f o r  L o d g e p o l e  P i n e ,  w i th  C o r r e c t i o n s  f o r  S t a n d  D e n s i t y : 

i n s t r u c t i o n s  f o r  f i e l d  u s e  b y  R o b e r t  R . A l e x a n d e r  ( 1 9 66a)  . H e ig h t  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  to th e  n e a r e s t  o ne  fo o t  w i th  a  H a g a  A l t i m e t e r .

R a d i a l  g r o w t h  - G r o w t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  on a l l  l o d g e p o l e  

p in e  t r e e s  on th e  s a m p l e  p l o t s  . T h e  o u t s i d e  30 a n n u a l  r i n g s  w e r e  

m e a s u r e d  to  the  n e a r e s t  1 / 1 0 0  in c h  on i n c r e m e n t  c o r e s .  C o r e s  v / e r e  

e x t r a c t e d  at  b r e a s t  h e i g h t  and  in a  d i r e c t i o n  on  the  t r e e  p e r p e n d i c u l a r  

to  the s l o p e .  R in g  c o u n t s  w e r e  m a d e  in t h e  f i e l d  w i th  the  a i d  o f  a 

lO X m o n o c u l a r  and,  w h en  n e c e s s a r y ,  w i th  a m i c r o s c o p e  b i n o c u l a r .

A g e  - T o t a l  b r e a s t - h e i g h t  a g e  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  the  f i v e  l o d g e p o l e  

p in e  t r e e s  n e a r e s t  e a c h  p lo t  c e n t e r .  A n n u a l  r i n g  c o u n t s  and  r a d i u s  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  on  i n c r e m e n t  c o r e s  f r o m  b o r i n g s  to the 

t r e e  p i t h .

B a r k  t h i c k n e s s  - B a r k  t h i c k n e s s  w a s  m e a s u r e d  on the  f i v e  l o d g e p o l e  

p in e  t r e e s  n e a r e s t  e a c h  p lo t  c e n t e r .  T h r e e  b r e a s t - h e i g h t  m e a s u r e -

m e n t s  w e r e  m a d e  on e a c h  t r e e  w i th  a  b a r k - t h i c k n e s s  m e a s u r i n g  g a u g e .  

T h e  a v e r a g e  of  the  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  w a s  r e c o r d e d  to the  n e a r e s t  

1 / 2 0  in c h  f o r  e a c h  t r e e .
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A P P E N D I X  B  . 2 - - (co n t in u e d )

M o r t a l i t y  - D i a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  on a l l  l o d g e p o l e  p in e  

t r e e s  w ith in  the s a m p l e  p l o t s  w h ic h  a p p e a r e d  to h a v e  d i e d  w i th in  the 

p a s t  30 y e a r s .  T h i s  j u d g m e n t  w a s  b a s e d  on  o b s e r v a t i o n s  o f  the  c o n -

d i t io n  o f  t r e e s  cut on th inning  o p e r a t i o n s  o f  known d a t e s .

C r o w n  c l a s s i f i c a t i o n  - E a c h  l o d g e p o l e  p in e  t r e e  on the s a m p l e  p l o t s  

w a s  c l a s s i f i e d  a s  b e i n g  d o m i n a n t ,  c o d o m i n a n t ,  i n t e r m e d i a t e ,  o r  

s u p p r e s s e d .
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A P P E N D I X  B  . 3 - - P r o c e s  s i n g  o f  f i e l d  d a t a .

D a t a  f r o m  e a c h  p l o t  w a s  s u m m a r i z e d  and  c o n v e r t e d  to a  p e r - a c r e  

b a s i s .  P l o t  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :

S i t e  I n d e x  ( S I ) - - S i t e  i n d e x  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  p lo t  fo l l o w in g  the  

i n s t r u c t i o n s  a s  o u t l in e d  in  S i t e  I n d e x e s  f o r  L o d g e p o l e  P i n e , w ith  

C o r r e c t i o n s  f o r  S t a n d  D e n s i t y : I n s t r u c t i o n s  f o r  F i e l d  Use by  R o b e r t  

R .  A l e x a n d e r  ( 1 9 6 6 a ) .

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  ( C C F ) - - C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  w^as 

c o m p u t e d  f o r  e a c h  p l o t  u s i n g  the  e q u a t i o n  f o r  l o d g e p o l e  p in e  a s  g i v e n  

b y  A l e x a n d e r  ( 1 9 6 6 a ) :  C C F  = 5 0 . 5 8  + 5 . 2 5  ( B A / D )  .

N u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e  (D E N )  - - S t a n d  d e n s i t y  w a s  the t o t a l  n u m b e r  

o f  l i v in g  l o d g e p o l e  p in e  t r e e s  r e c o r d e d  on e a c h  p lo t  m u l t i p l i e d  by the  

a p p r o p r i a t e  b l o w - u p  f a c t o r  f o r  t h e  p l o t .

B a s a l  A r e a  P e r  A c r e  ( B A ) -  - B a s a l  a r e a  p e r  a c r e  w a s  c a l c u l a t e d  by  

s u m m i n g  the  b a s a l  a r e a s  o f  t h e  l o d g e p o l e  p in e  t r e e s  on e a c h  p lo t  

an d  m u l t i p l y i n g  the s u m  by  th e  a p p r o p r i a t e  b l o w - u p  f a c t o r  f o r  the  p l o t .

D i a m e t e r  B r e a s t  H e ig h t  ( D B H ) - - D B H  r e f e r s  to  the a r i t h m e t i c  a v e r a g e  

d i a m e t e r  o f  th e  t r e e s  on e a c h  p l o t .

S t a n d  A g e  ( A G E ) - - A G E  r e f e r s  to the  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  a g e  o f  the  

f i v e  l o d g e p o l e  p in e  t r e e s  n e a r e s t  e a c h  p l o t  c e n t e r .  N in e  y e a r s  w a s  

a d d e d  to  the  b r e a s t  h e i g h t  a g e  to o b t a i n  t o t a l  a g e  ( A l e x a n d e r ,  196 6 a )  .

D o m i n a n t  H e i g h t  ( D O M  H T ) - - T o t a l  t r e e  h e ig h t  w a s  m e a s u r e d  on f o u r  

d o m i n a n t  t ree s  f o r  s i t e  i n d e x  d e t e r m i n a t i o n .  D o m i n a n t  h e i g h t  i s  th e  

a r i t h m e t i c  a v e r a g e  h e i g h t  o f  t h e s e  t r e e s  f o r  e a c h  p l o t .
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A P P E N D I X  B  . 3 - - (co n t in u e d )

^ m i nant  A g e  ( D O M  A G E )  - - D o m i n a n t  a g e  i s  the  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  

a g e  of  the  f o u r  d o m i n a n t  t r e e s  in e a c h  p lo t  w h ic h  w e r e  s e l e c t e d  f o r  

s i t e  i n d e x  d e t e r m i n a t i o n .  N in e  y e a r s  w a s  a d d e d  to the  b r e a s t  h e ig h t  

a g e  to o b ta in  t o t a l  a g e  ( A l e x a n d e r ,  19 66a) .

T h e  a b o v e  v a l u e s  f o r  e a c h  p l o t  a r e  l i s t e d  in  A p p e n d i x  B . 4 .
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A P P E N D I X  B . 4 - - P l o t  v a l u e s  a t  t i m e  o f  m e a s u r e m e n t ,

P L O T SI C C F D E N ^ B A ^ D B H ^ S T A N D ^
A G E

D O M
H T

2 D O M ^  
A G E

1 60 194 1031 146 4 . 9 62 38 62

2 60 207 1217 141 4 . 4 64 40 65

5 70 186 520 178 7 .2 144 75 165

6 60 330 2285 185 3 .4 72 42 82

7 30 135 532 101 5 . 8 97 32 97

8 40 124 3 66 101 6 . 9 88 41 93

9 60 259 1797 154 3 . 5 51 3 4 60

10 40 136 598 9 4 5 .3 98 39 102

11 60 461 6 8 9 2 150 1 .8 68 31 75

12 60 330 3 0 5 0 166 3 .0 68 38 71

13 50 162 927 95 4 . 2 73 37 76

14 50 3 1 4 2530 167 3 .2 67 38 78

15 60 98 297 57 5 . 5 48 43 61

17 30 115 377 65 4 - 9 130 48 191

18 50 118 549 50 3 . 6 53 3 4 57

19 40 242 1171 179 5 . 1 144 55 166

20 50 4 36 4 7 4 5 180 2 . 5 83 32 87

21 70 260 1078 235 6 . 0 82 57 98

22 70 320 1 4 9 4 200 4 . 6 81 5 6 90

U n it s  of m e a s u r ( e: D E N , n u m b e r o f  t r e e s p e r  a c r e ; B A s q u a r e
f e e t  p e r  a c r e ;  D B H ,  i n c h e s ;  S T A N D  A G E  y e a r s ;  D O M H T ,  f ee t ;  D O M  
A G E ,  y e a r s  .



A P P E N D I X  B .  4 - - ( c o n t in u e d )
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P L O T SI C C F D E N B A D B H S T A N D
A G E

D O M
H T

D O M
A G E

23 60 421 3 1 8 9 259 3 .7 90 4 4 101

24 40 157 643 no 5 . 4 89 39 99

26 60 340 2 8 0 8 166 2 . 8 6 l 35 66

27 50 250 1686 142 3 . 5 67 32 72

28 70 154 479 146 7 .0 71 50 73

29 80 253 1232 191 4 . 7 70 52 72

30 50 134 711 89 4 . 7 65 3 4 65

31 50 308 1575 2 4 4 5 . 1 153 50 152

32 70 537 7 0 2 9 191 2 . 0 54 29 61

34 70 159 7 4 6 135 5 . 6 62 52 66

35 70 134 399 132 7 . 6 79 5 4 82

36 70 543 4 3 7 5 279 3 .1 67 40 78

37 70 197 5 4 4 178 6 .3 80 72 113

38 60 139 3 9 4 154 8 .3 153 62 149

39 60 189 1019 101 3 .6 72 49 77

40 60 283 1895 182 3 .8 64 41 69

41 80 3 64 2 6 3 4 222 3 . 6 63 4 4 72

42 70 3 5 4 2 9 4 6 2 0 4 3 .2 55 3 6 59

43 80 2 4 4 917 192 6 . 0 69 59 75

44 90 462 4 4 3 7 2 22 2 . 7 56 40 65



a p p e n d i x  B  . 4 - - ( c o n t i n u e d )

143

P L O T SI C C F D E N B A D B H S T A N D
A G E

D O M
H T

D O M
A G E

45 50 355 2530 187 3 . 4 78 38 77

46 40 3 24 2530 155 3 . 0 78 3 6 93

49 60 137 422 100 5 .8 65 49 79

50 70 257 1155 199 5 . 3 70 54 84

51 30 350 4 3 7 5 111 2 .0 80 29 100

52 40 137 527 83 5 . 1 86 40 99

53 50 2 3 4 1217 160 4 . 4 82 48 103

54 60 181 7 5 4 158 5 . 6 67 46 73

55 70 274 1248 259 5 . 7 88 58 90

5 6 80 127 325 131 8 .3 78 67 80

57 70 I 6 l 4 9 4 150 7 . 2 88 64 106

58 80 219 849 182 5 .9 77 6 6 83

59 60 203 737 198 6 . 7 96 62 108

60 70 2 04 8 0 4 177 6 . 2 70 56 78
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A P P E N D I X  B  . 5 - - P r o c e d u r e s  f o r  o b t a in in g  e s t i m a t e d  p l o t  v a l u e s  
30 y e a r s  p r i o r  to  m e a s u r e m e n t  and  b a s a l  a r e a  g r o w t h  r a t e s .

N u m b e r  o f  T r e e s  P e r  A c r e  ^  B e g i n n i n g  o f  G r o w t h  P e r i o d  ( D E N I ) .

P a s t  s t a n d  d e n s i t y  w a s  the t o t a l  n u m b e r  o f  l i v in g  l o d g e p o l e  p in e  t r e e s  

on  e a c h  p lo t  p l u s  the  n u m b e r  o f  t r e e s  on  th e  p lo t  r e c o r d e d  a s  h a v in g  

d i e d  w i th in  the  p a s t  30  y e a r s .  T h i s  s u m  w a s  th e n  m u l t i p l i e d  b y  the  

a p p r o p r i a t e  b l o w - u p  f a c t o r  f o r  th e  p l o t  to p l a c e  the  v a l u e  on a  p e r -  

a c r e  b a s i s .

D i a m e t e r  B r e a s t  H e ig h t  at  B e g i n n i n g  o f  G r o w t h  P e r i o d  (DBHI)  .

A s  i n d i c a t e d  in A p p e n d i x  B . 2 ,  b a r k  t h i c k n e s s  w a s  m e a s u r e d  on  f i v e  

s a m p l e  t r e e s  on  e a c h  p l o t .  T w i c e  t h e  b a r k  t h i c k n e s s  w a s  s u b t r a c t e d  

f r o m  the D B H  a s  m e a s u r e d  o u t s i d e  the  b a r k  f o r  e a c h  o f  t h e s e  s a m p l e  

t r e e s ,  y i e ld in g  p r e s e n t  D B H  i n s i d e  the  b a r k .

A  r e g r e s s i o n  o f  p r e s e n t  d i a m e t e r  i n s i d e  b a r k  w a s  r u n  a g a i n s t  p r e s e n t  

o u t s i d e  b a r k  d i a m e t e r ,  w h ich  p r o v i d e d  the  e q u a t io n :  D B H  i n s i d e  b a r k  = 

.955 ( D B H  o u t s i d e  b a r k ) .  P r e s e n t  i n s i d e  b a r k  d i a m e t e r  v / a s  c a l c u l a t e d  

f o r  the r e m a i n d e r  o f  the  t r e e s  on a l l  p l o t s  by  u s i n g  t h i s  e q u a t i o n .

P a s t  d i a m e t e r  i n s i d e  b a r k  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  a l l  t r e e s  b y  s u b t r a c t i n g  

the 3 0 - y e a r  d i a m e t e r  g r o w t h  f r o m  the  p r e s e n t  d i a m e t e r  i n s i d e  b a r k  

v a l u e s  . P a s t  d i a m e t e r  o u t s i d e  b a r k  w a s  th e n  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t r e e  

b y  e n t e r i n g  the  a b o v e  e q u a t io n  w i th  the  p a s t  i n s i d e  b a r k  v a l u e .

B a s a l  A r e a  P e r  A c r e  at  B e g i n n i n g  o f  G r o w t h  P e r i o d  (BA I)  .

P a s t  b a s a l  a r e a  f o r  a l l  l i v in g  t r e e s  w a s  c a l c u l a t e d  by  s u m m i n g  the 

b a s a l  a r e a s  c o r r e s p o n d i n g  to the  p a s t  d i a m e t e r  f i g u r e s  a s  o b t a i n e d  

a b o v e  . T h e  b a s a l  a r e a  o f  the  3 0 - y e a r  m o r t a l i t y  f o r  e a c h  p l o t  w a s  

a d d e d  to t h i s  v a l u e  to  o b ta in  p a s t  b a s a l  a r e a  p e r  p l o t .  T h e  a p p r o p i a t e
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A P P E N D I X  B  . 5 - - ( c o n t i n u e d )

b l o w - u p  f a c t o r  w a s  then  a p p l i e d  to  e a c h  p lo t  b a s a l  a r e a  to c o n v e r t  to 

a  p e r - a c r e  b a s i s .

C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  at  B e g i n n i n g  of  G r o w t h  P e r i o d  ( C C F I )  .

C C F I  w a s  c o m p u t e d  f o r  e a c h  p lo t  u s i n g  the e q u a t i o n  f o r  l o d g e p o l e  p in e  

a s  g i v e n  b y  A l e x a n d e r  ( 1 9 6 6 a ) :  C C F  = 5 0 . 5 8  + 5 . 2 5  ( B A / D )  . T h e  p a s t  

b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  and p a s t  a v e r a g e  d i a m e t e r  v a l u e s  a s  d e t e r m i n e d  

a b o v e  w e r e  u s e d  in t h e  e q u a t i o n .

B a s a l  A r e a  G r o w t h  R a t e  (BAG )  . ( in s q u a r e  f e e t / a c r e / y e a r )  .

B A G  = ( B A  - B A I ) / 3 0  y e a r s .

B a s a l  A r e a  G r o w t h  R a t e  P e r  T r e e  ( B A G /  T) . ( in s q u a r e  f e e t / t r e e / y e a r ) .  

B A G / T  = B A G / D E N I .

P a s t  S t a n d  A g e  (A G E I)  . 

A G E I  = A G E  - 30 y e a r s
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A P P E N D I X  B  . 6 - - E s t i m a t e d  p lo t  v a l u e s  30 y e a r s  p r i o r  to  m e a s u r e m e n t  
a n d  g r o w t h  r a t e s  p e r  t r e e  f o r  the  s t u d y  p e r i o d .

P L O T SI C C F I D E N I^ B A I^ D B H I^ A G E I ^ B A G / T

1 60 174 1083 80 3 . 4 32 . 0 0 2 0

2 60 191 1356 83 3 . 1 3 4 . 0 0 1 4

5 70 193 644 171 6 . 3 114 . 0 0 0 4

6 60 320 2 6 8 4 118 2 .3 42 . 0 0 0 8

7 30 125 532 64 4 . 5 67 . 0 0 2 2

8 40 120 3 9 4 73 5 . 5 58 . 0 0 2 4

9 60 211 1797 52 1 .7 21 . 0 0 1 9

10 40 127 615 61 4 . 2 68 . 0 0 1 8

11 60 413 9025 69 1 .0 38 . 0 0 0 3

12 60 313 3 9 8 6 100 2 . 0 38 . 0 0 0 6

13 50 152 1 0 1 4 60 3 . 1 43 . 0 0 1 2

14 50 299 2981 104 2 . 2 37 . 0 0 0 7

15 60 83 297 15 2 . 4 18 . 0 0 4 7

17 30 108 397 37 3 . 4 100 . 0 0 2 3

18 50 106 555 17 1 .6 23 . 0 0 2 0

19 40 251 1479 160 4 . 2 114 . 0 0 0 4

20 50 4 48 6717 121 1 . 6 53 . 0 0 0 3

21 70 2 6 4 1402 187 4 . 6 52 . 0 0 1 1

22 70 402 2403 154 2 .3 51 . 0 0 0 6

U n i t s  of  m e a s u r e :  D E N I ,  n u m b e r  o f  t r e e s  p e r  a c r e ;  B A I ,  s q u a r e  
f e e t  p e r  a c r e ;  D B H I ,  i n c h e s ;  A G E I ,  y e a r s ;  B A G / T ,  s q u a r e  f e e t .
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A P P E N D I X  B . 6 - - ( c o n t i n u e d )

P L O T SI C C F I D E N I B A I D B H I A G E I B A G / T

23 60 426 4 2 6 4 186 2 . 6 60 .0006

24 40 157 7 65 89 4 . 4 59 .0009

26 60 3 0 4 2877 82 1 .7 31 .0010

27 50 231 1708 86 2 . 5 37 . 0 0 1 1

28 70 147 514 97 5 .3 41 . 0 0 3 2

29 80 239 1325 129 3 . 6 40 . 0 0 1 6

30 50 101 711 21 2 . 2 35 . 0 0 3 2

31 50 317 2019 203 4 . 0 123 . 0 0 0 7

32 70 509 9 2 4 4 96 1 .1 24 . 0 0 0 3

3 4 70 131 753 55 3 . 6 32 . 0 0 3 5

35 70 124 399 85 6 . 1 49 . 0 0 3 9

3 6 70 579 7 1 4 8 171 1 .7 37 . 0 0 0 2

37 70 194 627 131 4 . 8 50 . 0 0 2 5

38 60 129 3 9 4 100 6 . 7 123 . 0 0 4 6

39 60 174 1200 47 2 . 0 42 . 0 0 1 5

40 60 255 1957 101 2 . 6 34 . 0 0 1 4

41 80 347 3189 130 2 .3 33 . 0 0 1 0

42 70 302 3 2 2 4 91 1-9 25 . 0 0 1 2

43 80 2 9 4 1392 144 3 . 1 39 .0011

4 4 90 425 5485 107 1 . 5 26 . 0 0 0 7

45 50 381 4 5 0 6 126 2 . 0 48 . 0 0 0 4
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A P P E N D I X  B .  6 - - ( c o nt i nu e d )

P L O T SI C C F I D E N I B A I D B H I A G E I B A G / T

46 40 3 2 6 3397 105 2 . 0 48 . 0 0 0 5

49 60 130 449 59 3 .9 35 . 0 0 3 1

50 70 268 1510 170 4 . 1 40 . 0 0 0 6

51 30 362 6347 77 1 .3 50 . 0 0 0 2

52 40 137 632 66 4 . 0 5 6 . 0 0 0 9

53 50 2 2 4 1356 112 3 . 4 52 . 0 0 1 2

54 60 156 7 63 76 3 . 8 37 . 0 0 3 6

55 70 2 5 4 1433 163 4 . 2 58 . 0 0 2 2

5 6 80 118 335 82 6 . 4 48 . 0 0 4 9

57 70 161 627 116 5 . 5 58 . 0 0 1 8

58 80 229 1234 136 4 . 0 47 . 0 0 1 2

59 60 199 849 153 5 . 4 66 . 0 0 1 8

60 70 209 1143 124 4 . 1 40 . 0 0 1 5



A P P E N D I X  C

D a t a  a n d  i n f o r m a t i o n  p e r t a i n i n g  to  the  c o n s t r u c t i o n  o f

the u p p e r  s t o c k i n g  c u r v e
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A P P E N D I X  C . 1 - - A n a l y s i s  of  v a r i a n c e  s u m m a r y  f o r  t e s t i n g  the 
s i g n i f i c a n c e  of  the  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  
and  i n i t i a l  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r .

S O U R C E D. F . S.  S . M .  S , F

T o t a l 52 65,  012 ,  310

R e g r e s s i o n 1 40,  0 86 ,  518 40,  086 ,  518

R e s i d u a l 51 24,  9 2 5 , 7 9 2 488 ,  741 82=:=*



1 5 1

A P P E N D I X  C . 2 - - A n a l y s i s  o f v a r i a n c e  s u m m a r i e s  f o r  t e s t i n g  t h e 

s i g n i f i c a n c e  o f t h e r e g r e s s i o n s  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  t r e e  

a n d i n i t i a l C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  b y d i a m e t e r  c l a s s e s .

O N E - ■ I N C H D I A M E T E R C L A S S

S O U R C E D. F . S.  S. M. S. F

T o t a l 9 . 0 0 0 0 3 1 7 1

R e g r e s  s i o n  1 . 0 0 0 0 1 6 5 1 . 0 0 0 0 1 6 5 1

R e s i d u a l 8 . 0 0 0 0 1 5 2 0 . 0 0 0 0 0 1 9 0  8 . 6 8 9 5 *

T W O - - I N C H  D I A M E T E R C L A S S

S O U R C E D. F , S . S . M. S. F

T o t a l 1 2 . 0 0 0 1 1 0 7 7

R e g r e s s i o n 1 . 0 0 0 0 7 3 8 5 . 0 0 0 0 7 3 8 5

R e s i d u a l 1 1 . 0 0 0 0 3 6 9 2 . 0 0 0 0 0 2 9 9 3  2 4 . 6 7 * *

T H R E E - I N C H  D I A M E T E R  C L A S S

S O U R C E D. F . S . S . M. S. F

T o t a l 9 . 0 0 0 0 2 1 3 0

R e g r e s s i o n 1 . 0 0 0 0 1 3 6 0 . 0 0 0 0 1 3 6 0

R e s i d u a l 8 . 0 0 0 0 0 7 7 0 . 0 0 0 0 0 0 9 6 2 1 4 . 1 4 * *
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A P P E N D I X  C .  2 - - ( c o n t i n u e d )

F O U R - I N C H  D I A M E T E R  C L A S S

S O U R C E D. F . S.  S . M . S . F

T o t a l 11 . 0 0 0 0 1 1 1 0

R e g r e s  s i o n 1 . 0 0 0 0 0 9 3  1 . 0 0 0 0 0 9 3 1

R e s i d u a l 10 . 0 0 0 0 0 1 7 9 . 0 0 0 0 0 0 1 7 9 52*>:=

F I V E - I N C H  D I A M E T E R C L A S S

S O U R C E D.  F . S.  S. M.  S. F

T o t a l 3 . 0 0 0 0 0 3 8 2

R e g r e s s i o n 1 . 0 0 0 0 0 3 2 1 . 0 0 0 0 0 3 2 1

R e s i d u a l 2 . 0 0 0 0 0 0 6 1 . 0 0 0 0 0 0 3 0 5 1 0 . 5 2 N . S .

S I X - I N C H  D I A M E T E R C L A S S

S O U R C E D.  F . S.  S. M.  S. F

T o t a l 3 . 0 0 0 0 0 4 3 6

R e g r e s  s i o n 1 . 0 0 0 0 0 4 1 5 . 0 0 0 0 0 4 1 5

R e s i d u a l 2 . 0 0 0 0 0 0 2 1 . 0 0 0 0 0 0 1 0 5 3 9 .52>.-
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A P P E N D I X  C . 3 - - T a b u l a t i o n  o f  v a l u e s  u s e d  to o b t a i n  b a s a l  a r e a  
g r o w t h  p e r  a c r e  o v e r  i n i t i a l  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r  c u r v e  f or  
e a c h  d i a m e t e r  c l a s s .

C C F I B A G / T  
( sq  . f t .)

B A / A  
( sq  . f t . )

N U M B E R  O F  
T R E E S / A C R E

B A G / A  
( s q .  f t . )

O N E - I N C H  D I A M E T E R  C L A S S

100 . 0 0 3 6 6 1 4 . 1 2 1177 4 . 3 0 7 8 2

200 . 0 0 2 6 9 4 2 . 6 9 3 5 5 8 9 . 5 7 1 0 2

250 . 0 0 2 2 1 5 6 . 9 8 47 48 1 0 . 4 9 3 0 8

260 . 0 0 2 1 1 5 9 - 8 3 4 9 8 6 1 0 . 5 2 0 4 6

265 . 0 0 2 0 7 6 1 . 2 6 5105 1 0 .5 673 5=;=*>.'=̂

270 . 0 0 2 0 2 6 2 . 6 9 5 2 2 4 1 0 . 5 5 2 4 8

275 . 0 0 1 9 7 6 4 . 1 2 5343 1 0 . 5 2 5 7 1

300 . 0 0 1 7 3 7 1 . 2 6 5 9 3 8 1 0 . 2 7 2 7 4

350 . 0 0 1 2 5 8 5 . 5 5 7129 8 . 9 1 1 2 5

4 00 . 0 0 0 7 7 9 9 - 8 3 83 20 6 . 4 0 6 4 0

TWO- I N CH  D I A M E T E R  C L A S S

100 . 0 0 6 1 8 2 0 . 7 1 796 4 . 9 1 9 2 8

175 . 0 0 4 4 2 5 2 . 1 4 2005 8 . 8 6 2 1 0

195 . 0 0 3 9 5 6 0 . 5 2 2 3 2 8 9 . 1 9 5 6 0

200 . 0 0 3 8 4 6 2 . 6 1 2408 9 . 2 4 6 7 2

205 . 0 0 3 7 2 6 4 . 7 1 2489 9 . 2 5 9 0 8

210 . 0 0 3  60 6 6 . 8 0 25 69 9 . 2 4 8 4 0

225 . 0 0 3 2 5 7 3 . 0 8 2811 9 - 13 5 7 5

250 . 0 0 2 6 6 8 3 . 5 7 3 2 1 4 8 . 5 4 9 2 4

300 . 0 0 1 4 9 1 0 4 . 5 2 40 20 5 . 9 8 9 8 0

A s t e r i s k s  d e n o t e  p e a k  o f  b a s a l  a r e a  g r o w t h  p e r  a c r e
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A P P E N D I X  C . 3 - - ( cont inued)

C C F I B A G / T B A / A N U M B E R  O F B A G / A
( s q .  f t . ) (s  q . f  t .) T R E E S / A C R E ( s q .  f t . )

T H R E E - I N C H  D I A M E T E R  C L A S S

100 . 0 0 3 7 6 3 2 . 0 1 508 1 . 9 1 0 0 8

125 . 0 0 3 2 3 4 8 . 2 0 765 2 . 4 7 0 9 5

150 . 0 0 2 7 0 6 4 . 3 9 1022 2 . 7 5 9 4 0

160 . 0 0 2 4 8 7 0 . 8 6 1125 2 .79000

165 . 0 0 2 3 8 7 4 . 1 0 1176 2.79888=:=>:^>:=

170 . 0 0 2 2 7 7 7 . 3 4 1228 2 . 7 8 7 5 6

175 . 0 0 2 1 6 8 0 . 5 8 1279 2 . 7 6 2 6 4

185 . 0 0 1 9 5 8 7 . 0 5 1382 2 . 6 9 4 9 0

200 . 0 0 1 6 3 9 9 . 9 1 1554 2 . 5 3 3 0 2

250 . 0 0 0 5 7 1 3 0 . 6 7 2 0 7 4 1 . 1 8 2 1 8

F O U R - I NC H D I A M E T E R  C L A S S

100 . 0 0 3 2 4 0 . 4 8 401 1 . 2 8 3 2

125 . 0 0 2 8 6 0 . 9 5 603 1 . 6 8 8 4

150 . 0 0 2 4 8 1 . 4 3 8 0 6 1 .9344

165 . 0 0 2 2 9 3 . 7 2 9 28 2 . 0 4 1 6

170 . 0 0 2 1 3 9 7 . 8 1 9 6 8 2 . 0 6 1 8 4

175 . 0 0 2 1 1 0 1 . 9 1 1 0 09 2 . 1 1 8 9 - - -

180 . 0 0 1 9 9 1 0 6 . 0 0 1050 2 . 0 8 9 5

185 . 0 0 1 9 1 1 0 . 1 0 1 0 9 0 2 . 0 7 1 0

200 . 0 0 1 7 1 2 2 . 3 8 1212 2 . 0 6 0 4

2 50 . 0 0 1 0 1 6 3 . 3 3 1617 1 . 6 1 7 0
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A P P E N D I X  C . 3 - - ( cont inued)

C C F I B A G / T  
( s q .  f t . )

B A / A  
( s q .  f t . )

N U M B E R  O F  
T R E E S / A C R E

B A G / A  
( s q .  f t . )

F I V E - I N C H  D I A M E T E R  C L A S S

100 . 0 0 4 0 5 0 . 8 3 3 20 1 . 2 8 0 0

125 . 0 0 3 2 7 6 . 5 5 4 82 1 . 5 4 2 4

130 . 0 0 3 0 8 1 . 6 9 5 1 4 1 , 5 4 2 0

135 . 0 0 2 9 8 6 . 8 3 546 1 .5834>:< =:<=;<

140 . 0 0 2 7 9 1 - 9 8 578 1 . 5 6 0 6

150 . 0 0 2 4 1 0 2 . 2 6 643 1 . 5 4 3 2

160 . 0 0 2 1 1 1 2 . 5 5 7 08 1 . 4 8 6 8

175 . 0 0 1 6 1 2 7 . 9 7 805 1 . 2 8 8 0

S I X - I N CH  D I A M E T E R  C L A S S

100 . 0 0 4 2 6 0 . 2 4 270 1 . 1 3 4 0

120 . 0 0 3 6 8 4 . 6 3 380 1 . 3 6 8 0

130 . 0 0 3 2 9 6 . 8 2 43 4 1 . 3 8 8 8

135 . 0 0 3 1 1 0 2 . 9 1 461 1 . 4 2 9 1 " ” ''” -

140 . 0 0 2 9 1 0 9 - 0 1 489 1 . 4 1 8 1

145 . 0 0 2 7 1 1 5 . 1 0 5 16 1 . 3 9 3 2

150 . 0 0 2 6 1 2 1 . 2 0 543 1 . 4 1 1 8

175 . 0 0 1 7 1 5 1 . 6 7 680 1 . 1 5 6 0
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A P P E N D I X  C . 4 - - A n a l y s i s  of  v a r i a n c e  s u m m a r y  f o r  t e s t i n g  the s i g n i f -
i c a n c e  o f  the  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  at  the p e a k  of  
a n n u a l  g r o w t h  and  C r o w n  C o m p e t i t i o n  F a c t o r .

S O U R C E D.  F . S .  S. ^  M.  S . F

T o t a l 52 . 0 0 0 3 6 5 4 3

R e g r e s  s i o n I . 0 0 0 2 2 0 2 9 . 0 0 0 2 2 0 2 9

R e s i d u a l 51 . 0 0 0 1 4 5 1 4 . 0 0 0 0 0 2 8 5 7 7 . 2 9 * -

A P P E N D I X  C . 5 - - A n a l y s i s  of  v a r i a n c e  s u m m a r y  f o r  t e s t i n g  the  s i g n i f -
i c a n c e  o f  the  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  b a s a l  a r e a  p e r  a c r e  at  the  p e a k  of  
a n n u a l  g r o w t h  and  a v e r a g e  c l a s s  d i a m e t e r  .

S O U R C E D.  F . S.  S. M .  S. F

T o t a l 52 14, 945

R e g r e s  s i o n 1 11, 371 11, 371

R e s i d u a l 51 3, 574 70 . 08 1 6 2 . 2 6 * *



A P P E N D I X  D

I n f o r m a t i o n  and  d a t a  p e r t a i n i n g  to the 

l o w e r  s t o c k i n g  c u r v e
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A P P E N D I X  D .  1 - - C r o w n  width  and  d i a m e t e r  b r e a s t  h e i g h t  m e a s u r e -
m e n t s  of  o p e n - g r o w n  t r e e s . ^

T R E E
NO.

D B H
( i nc hes )

A V E .  C R OWN 
WI DTH (ft.)

T R E E
NO.

D B H
( i n c h e s )

A V E .  C RO WN  
W I D T H  (ft.)

1 1 8 . 1 2 6 . 7 0 35 9 . 3 1 8 . 1 0
2 1 6 . 1 2 2 . 1 5 36 1 0 . 5 1 5 . 7 0
3 1 4 . 4 2 4 . 3 0 37 4 . 9 6 . 9 0
4 1 4 . 6 2 4 . 5 5 38 8 . 4 1 6 . 3 0
5 1 3 . 9 22 .70 39 7 . 1 1 6 . 0 5
6 1 6 . 2 2 4 . 0 0 40 1 2 . 7 1 8 . 3 0
7 1 6 . 3 2 5 . 6 0 41 7 . 4 1 5 . 7 5
8 1 4 . 2 2 8 . 1 5 42 7 . 1 1 4 . 3 5
9 6 . 9 1 4 . 2 0 43 5 . 8 1 2 . 3 5

10 4 . 1 8 . 6 5 44 1 1 . 6 1 8 . 5 5
11 1 7 . 6 2 7 . 6 0 45 6 . 4 1 1 . 6 5
12 1 3 . 7 2 4 . 3 5 46 5 .5 1 0 . 6 5
13 2 1 . 6 2 7 . 8 5 47 8 . 9 1 7 . 5 0
14 2 3 . 6 29 .70 48 7 . 4 1 4 . 9 5
15 1 0 . 6 1 6 . 2 0 49 5 .9 1 2 . 2 0
16 1 7 . 9 25 .40 50 3 . 1 7 . 2 0
17 7 . 0 1 5 . 2 0 51 6 . 2 1 2 . 8 5
18 3 . 9 6 . 7 5 52 3 .7 7 . 4 5
19 1 8 . 0 3 0 . 6 5 53 2 . 4 7 . 5 5
20 14.  1 2 4 . 6 0 54 8 . 4 1 6 . 2 5
21 1 8 . 0 32 . 20 55 7 . 5 1 4 . 0 0
22 1 6 . 4 2 6 . 5 5 5 6 1 . 6 5 . 3 0
23 1 7 . 7 2 8 . 1 5 57 8 . 8 1 6 . 4 5
24 1 6 . 0 2 6 . 0 5 58 6 . 5 1 1 . 1 5
25 9 . 0 17 .00 59 3 .3 6 . 2 5
26 1 4 . 9 2 3 . 6 0 60 1 0 . 6 1 6 . 6 0
27 1 5 . 6 2 6 . 4 5 61 6 . 2 1 3 . 1 5
28 1 3 . 9 2 1 . 5 0 62 8 . 1 1 9 - 50
29 1 7 . 1 21 .05 63 8 . 1 1 7 . 1 5
30 1 4 . 0 2 3 . 6 5 64 6 . 1 1 3 . 1 0
31 1 3 . 2 1 8 . 5 0 65 8 . 7 1 4 . 7 5
32 1 2 . 7 2 5 . 1 5 66 4 . 5 9 . 3 5
33 1 0 . 9 1 9 . 5 0 67 2 . 7 6 . 1 0
3 4 9 . 4 21 .00 68 3 . 6 9 . 0 5

T r e e s  n u m b e r s  1 t h r o u g h  144 w e r e  m e a s u r e d  on the  A r a p a h o  
N a t i o n a l  F o r e s t ;  n u m b e r s  145 t h r o u g h  265 w e r e  m e a s u r e d  on the  
R o o s e v e l t  N a t i o n a l  F o r e s t .  D a t a  s u p p l i e d  b y  R o b e r t  R .  A l e x a n d e r  
o f  the  R o c k y  Mou n t a i n  F o r e s t  and  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .



A P P E N D I X  D.  1 - - ( co n t i n u ed )

159

T R E E
N O .

D B H
( i nc hes )

A V E .  C ROWN 
WI D T H  (ft.)

T R E E
NO.

D B H
( i nc h e s )

A V E  C R O WN  
WI D T H  (ft.)

69 9 . 7 15 .30 110 1 4 . 6 2 6 . 3 5
70 1 0 . 2 17 .30 111 1 3 . 0 2 4 . 4 5
71 1 0 . 3 1 6 . 1 5 112 1 6 . 5 2 7 . 5 0
IZ 1 1 . 6 19 .70 113 1 6 . 6 2 8 . 5 5
73 9 . 7 1 6 . 1 5 114 1 5 . 6 2 6 . 7 0
7 4 6 . 7 12 .30 115 1 6 . 6 2 9 . 6 5
75 3 . 2 8 .35 116 1 5 . 7 27 . 45
76 6 . 8 1 1 . 4 5 117 1 1 . 5 2 0 . 4 0
77 6 . 0 11 .95 118 1 1 . 9 2 2 . 6 5
78 1 0 . 7 1 9 . 1 0 119 1 3 . 0 2 3 . 2 5
79 9 . 4 1 5 . 2 0 120 1 4 . 1 2 5 . 6 5
80 4 . 2 9 .40 121 1 5 . 7 28 . 95
81 2 0 . 5 31 .25 122 1 3 . 3 23 . 85
82 2 0 . 6 3 2 . 9 5 123 1 3 . 5 2 5 . 1 0
83 1 3 . 5 23 . 45 124 1 6 . 5 2 6 . 2 5
8 4 1 1 . 1 2 1 . 1 5 125 7 . 7 13 .50
85 1 7 . 4 2 9 . 8 0 126 9 . 1 15 . 35
8 6 2 0 . 2 30 .00 127 1 0 . 7 2 1 . 9 0
87 1 8 . 5 2 8 . 2 5 128 9 . 3 1 8 . 7 0
88 1 9 . 0 3 0 . 1 0 129 0 . 9 5 . 8 5
89 1 7 . 2 27 .30 130 6 . 4 1 2 . 3 0
90 1 3 . 0 2 2 . 5 5 131 1 . 6 8 . 0 5
91 1 5 . 0 25 .30 132 8 . 1 1 3 . 2 0
92 1 9 . 7 3 2 . 2 5 133 8 . 6 1 4 . 6 5
93 2 0 . 2 38 .90 134 8 . 1 1 6 . 1 0
9 4 1 4 . 6 2 7 . 2 5 135 9 . 3 1 5 . 3 0
95 1 4 . 8 2 4 . 3 5 136 9 . 2 1 6 . 8 5
9 6 1 4 . 3 27 .70 137 8 . 3 1 5 . 2 0
97 1 3 . 2 2 3 . 1 0 138 2 . 2 5 . 95
98 1 5 . 2 30 .05 139 1 . 3 4 . 5 0
99 1 6 . 2 28 .90 140 2 . 1 5 . 8 0

100 1 7 . 6 31 .35 141 3 . 4 9 . 1 0
101 1 5 . 5 2 8 . 2 5 142 3 . 9 1 0 . 6 5
102 1 5 . 0 22 .90 143 2 . 5 7 . 5 0
103 1 7 . 9 2 4 . 9 0 144 2 . 7 6 . 7 5
104 1 6 . 8 3 0 . 2 5 145 1 4 . 6 2 9 . 3 0
105 1 8 . 4 2 9 . 1 0 146 1 2 . 2 2 4 . 3 5
106 1 8 . 5 31 .30 147 1 1 . 8 2 4 . 4 0
107 1 4 . 9 2 6 . 4 5 148 5 . 4 1 0 . 5 0
108 1 2 . 5 20 .30 149 1 3 . 2 27 .95
109 1 3 . 5 23 .35 150 1 2 . 9 2 2 . 2 5



A P P E N D I X  D .  1 - - ( c o n t i n u e d )

160

T R E E
NO.

D B H
( i nc he s )

A V E .  C R OWN 
W I D T H  (ft.)

T R E E
NO.

D B H
( i nc h e s )

A V E .  C RO WN  
W I D T H  (ft.)

151 1 2 . 0 1 9 . 1 5 192 8 . 9 19 . 05
152 1 3 . 5 2 1 . 2 0 193 1 2 . 8 2 4 . 7 5
153 5 . 4 1 3 . 1 0 194 1 1 . 8 1 9 . 2 0
154 1 0 . 6 19 .85 195 8 . 6 1 9 . 1 5
155 1 0 . 7 2 6 . 5 0 196 1 1 . 9 2 2 . 6 5
156 6 . 3 1 4 . 0 5 197 1 2 . 0 2 4 . 5 0
157 1 3 . 4 21 . 05 198 1 0 . 5 2 0 . 8 5
158 2 . 4 6 . 2 5 199 9 . 9 19 . 35
159 8 . 9 13 .75 200 1 0 . 3 2 1 . 2 0
160 6 . 4 1 1 . 6 5 201 9 . 2 2 0 . 6 5
161 6 . 0 1 0 . 5 0 202 7 . 6 1 3 . 5 5
162 1 2 . 4 21 .75 203 1 3 . 4 2 5 . 5 5
163 1 1 . 4 2 1 . 6 5 2 04 2 . 5 5 . 95
164 1 3 . 5 21 . 35 205 8 . 0 1 6 . 1 5
165 1 0 . 7 19 . 05 206 7 . 2 1 5 . 2 5
166 1 1 . 8 2 0 . 6 8 207 6 . 8 1 6 . 5 5
167 1 3 . 3 23 .95 208 1 2 . 5 2 2 . 6 5
168 1 2 . 6 2 2 . 5 0 209 8 . 9 1 8 . 0 0
169 8 . 5 1 4 . 1 0 210 9 . 0 1 8 . 7 5
170 1 4 . 4 2 6 . 1 8 211 9 . 2 1 6 . 8 5
171 13 . 1 2 2 . 8 0 212 1 2 . 5 2 4 . 6 5
172 1 1 . 0 1 9 . 6 5 213 9 . 4 1 7 . 2 0
173 7 . 0 1 2 . 6 5 2 1 4 8 . 2 1 5 . 5 0
174 1 4 . 7 33 .85 215 1 2 . 3 19.95
175 9 . 6 20 .70 216 3 . 4 1 1 . 4 5
176 4 . 9 9 .75 217 1 5 . 7 2 4 . 7 5
177 9 . 9 20 .95 218 1 7 . 5 28 .45
178 8 . 7 13 .95 219 1 4 . 9 2 2 . 3 5
179 1 2 . 0 2 1 . 7 5 220 1 5 . 6 2 4 . 0 0
180 1 7 . 1 25 .80 221 4 . 9 9 . 6 5
181 1 2 . 1 25 .90 222 1 1 . 1 1 9 . 60
182 6 . 1 1 1 . 6 5 223 1 1 . 8 2 1 . 3 5
183 7 . 0 1 2 . 9 5 2 2 4 9 . 9 1 7 . 5 5
184 2 . 2 6 . 2 5 225 1 4 . 0 23 . 70
185 9 . 3 1 6 . 8 0 226 1 0 . 9 18 . 36
186 9 . 1 1 6 . 2 0 227 1 8 . 3 3 2 . 2 5
187 1 1 . 5 20 .05 228 1 3 . 9 2 3 . 6 5
188 1 0 . 6 19 .75 229 1 0 . 3 2 1 . 5 5
189 8 . 9 17 .45 230 1 6 , 9 24.90
190 9 . 0 1 8 . 9 5 231 1 2 . 7 2 1 . 8 0
191 1 2 . 6 2 6 . 0 5 232 1 2 . 9 21 .70



A P P E N D I X  D.  1 - - ( co n t i n u ed )

161

T R E E
NO.

D B H
( i nc hes )

A V E .  C ROWN 
W I D T H  (ft.)

T R E E
NO.

D B H  
( i nche  s)

AVE.  C RO WN  
W I D T H  (ft.)

233 1 3 . 4 23 .05 249 1 5 . 0 25 . 35
2 34 1 7 . 0 29 .35 250 1 3 . 6 2 4 . 5 5
235 1 4 . 3 23 . 75 251 1 5 . 9 2 6 . 0 0
23 6 1 1 . 5 2 2 . 0 0 252 1 3 . 8 2 3 . 8 0
237 1 4 . 1 2 2 . 5 5 253 1 5 . 1 2 7 . 0 5
238 1 4 . 7 25 . 05 2 5 4 1 4 . 6 2 4 . 3 0
239 1 1 . 5 2 2 . 2 5 255 1 4 . 3 2 4 . 0 5
240 1 6 . 0 2 4 . 6 0 2 5 6 1 4 . 9 2 5 . 3 5
241 1 5 . 0 2 3 . 1 5 257 7 . 6 1 6 . 2 5
242 4 . 6 9 . 8 0 258 1 0 . 7 1 9 . 8 5
243 1 1 . 8 2 1 . 4 5 '  259 1 0 . 6 2 1 . 0 5
2 44 1 2 . 5 2 1 . 9 0 2 60 1 3 . 6 2 6 . 8 5
245 1 6 . 8 2 9 . 5 0 261 7 . 4 1 4 . 8 5
246 16.2 3 0 . 1 5 2 62 1 3 . 0 2 2 . 5 5
247 1 5 . 9 2 8 . 1 5 2 63 1 1 . 0 2 1 . 9 5
248 1 5 . 7 2 6 . 0 5 2 64 1 1 . 6 2 4 . 8 5

265 1 2 . 8 2 4 . 2 5
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A P P E N D I X  D.  2 - - A n a l y s i s  of  v a r i a n c e  s u m m a r y  f o r  t e s t i n g  the s i g n i f -
i c a n c e  of  the r e g r e s s i o n  b e t w e e n  c r o w n  wi dth  and  d i a m e t e r  b r e a s t  
h e i g h t .

S O U R C E D.  F . S .  S. M.  S. F

T o t a l 264 1 2 , 3 7 2 . 1 8 5

R e g r e s  s i o n 1 11, 1 8 5 - 9 5 0 11, 185 . 950

R e s i d u a l 263 1, 1 8 6 . 2 3 5 4 . 5 1 0 2, 480=:=-':=



A P P E N D I X  E

I n f o r m a t i o n  and  d a t a  p e r t a i n i n g  to the  r a t e  of

s t o c k i n g  c h a n g e  o v e r  t i m e
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A P P E N D I X  E . l - - A v e r a g e  a g e s  and  d i a m e t e r s  by  d e c a d a l  a g e  c l a s s e s

A G E
C L A S S

A V E R A G E  A G E  
( y e a r s )

A V E R A G E  D B H  
( i nc hes )

N U M B E R  O F  P L O T S  
P E R  C L A S S

20 23 1 . 4 5 5

30 35 2.. 6 l 15

40 44 3 . 7 5 12

50 54 3 . 7 8 11

60 65 4 . 1 8 4

70 - - — 0

80 -  - — 0

90 91 7 . 6 0 1

100 100 3 . 4 0 1

no 114 5 . 2 5 2

120 123 5 . 3 5 2

A P P E N D I X  E .  2 - - A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  s u m m a r y  f o r  t e s t i n g  the 
s i g n i f i c a n c e  of  the  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  d i a m e t e r  b r e a s t  he i ght  and 
the l o g a r i t h m  of  s t a n d  a g e .

S O U R C E D.  F . S .  S. M.  S.

T o t a l 52 69 • 68

R e g r e s s i o n 1 5 5 . 9 1 5 5 . 9 1

R e s i d u a l 51 13 . 77 .27 207
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