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nyn, kuusen ja rauduskoivun kenttéakokeet.

Mitatusta aineistosta laskettiin Repolan ja Marklundin malleilla runkopuun, kuoren
ja latvuksen biomassatuotos. Koko kiertoajan tuotos simuloitiin Luonnonvarakes-
kuksen Motti—ohjelmalla.

Koko maanpaallinen biomassatuotos 17 — 18 vuoden ikaisissa metsikdissa oli Re-
polan malleja kayttaen keskimaarin mannylla ja kuusella 63 000 kg seka koivulla
82 000 kg. Latvusmassaa oli keskimaarin mannylla 30 %, kuusella 47 % ja koivulla
15 % koko maanpadllisestd biomassasta. Koko kieroajan biomassatuotos oli
keskimaarin mannylla 3100 kg/halv, kuusella 3800 kg/ha/v ja koivulla 3700
kg/halv. Koko biomassan tuotoseroja selittda osin tiheyden vaihtelu.
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In this study the biomass production of a tree stand was clarified on former arable
land. The material was from field experiments using pine, spruce and birch trees.
The experiment stands were located in three localities and they were established
during the years 1990 and 1991. In each location there were three plots of each
tree species and this study includes 733 measured trees. Measurements have
been made in 2008.

From the measured material the present biomass production of stem wood, stem
bark and crown was calculated using the biomass models of Repola and
Marklund. In addition, the output for the whole turnover time was simulated using
the Motti — programme developed by the Finnish forest research institute.

The total aboveground biomass production for the 17 — 18 year-old woods was
63,000 kg for the pine and spruce and 82,000 kg for the birch when using Repola’s
biomass models. The pine trees had a crown mass of, on average, 32 %, the
spruce 47 % and the birch trees 15 % of the total above-ground biomass.

The biomass production for the whole turnover time was 3,100 kg/hal/y on average
for the pine trees, 3,800 kg/haly for the spruce trees and 3700 kg/haly for the birch
trees. The output differences of the total biomass are explained partly by variations
in the growing density.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Asymptootti

Metsitys

Kivennaismaa

Koheesio

Kuivatuoretiheys

Kaannepiste

Parametri

Rinnankorkeuslapimitta

Runkolukusarja

Turvemaa

Uuttuvat ravinteet

Puiden pituuksien enimmaisarvo, jota kuvaajan kayra la-

hestyy.

Toimet uuden metsén aikaansaamiseksi maalle, jolla ei

aiemmin ole ollut metsaa.

Kallioperasta irronneesta ja hienontuneesta kiviaineksesta
muodostuneita maalajeja kutsutaan kivennaismaalajeiksi.

(vrt. Turvemaa)

Ainetta koossa pitava voima, joka myds aiheuttaa pinta-
jannitysta.

Puun kuivamassa (kg) jaettuna tilavuudella tuoreena (m?®),
on kuivatuoretiheys (kg/m?).

Kayralla se piste, jossa kayrén kaarevuussuunta vaihtuu.

Matematiikassa parametri tarkoittaa yleensa vakiota, joka

Voi saada eri arvoja.

Puun lapimitta eli halkaisija, joka mitataan 1,3 metrin kor-
keudelta puun oletetusta katkaisukohdasta, joko maasta

tai puun juurenniskasta.

Metsikdn puiden mitatut rinnankorkeuslapimitat ovat run-

kolukusarjassa tiivistettyna jakaumaksi lapimittaluokittain.

Turve on suokasvien jddnnoksistd muodostunutta elope-
raistd maa-ainesta. Turvemaaksi maaritellaan alue, joka

pinnalla on vahintdan 30 senttimetrin kerros turvetta.

Happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) maanéaytteis-

ta uuttuvat ravinteet, mg/litra.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustajatutkimuksen tavoitteet

Tama tutkimus kasittelee entiselle peltomaalle perustettua metsikkda ja sen kykyéa
tuottaa biomassaa. Teoreettisessa viitekehyksessa tarkastellaan peltomaan ja
puulajien ominaisuuksia, biomassaa ja siihen liittyvia asioita. Pellonmetsityksessa
taytyy ottaa huomioon monia seikkoja alkaen esimerkiksi maaperan poikkeavasta
ravinnetilasta ja vesitaloudesta seké& metsitettavan puulajin ominaisuuksista puula-
jivalinnassa. Puun biomassaa tullaan hydédyntdmaéan entistd monipuolisemmin siir-
ryttdessa nykyisesta fossiilitaloudesta kohti tulevaisuuden biotaloutta. Tutkimustie-

toa tasta opinnaytetydaiheesta on loydettavissa niukasti.

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on Metsantutkimuslaitos, joka on 1.1.2015
alkaen osa Luonnonvarakeskusta (Luke). Luke muodostettiin littamalla yhteen
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Metsantutkimuslaitos Metla, Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitos RKTL ja Maa- ja metsatalousministerion tietopal-

velukeskus Tike. Tydssa kaytetadn mydhemmin lyhenteitéa Metla ja Luke.

Lukelta saadun, jo olemassa olevan puuston mittausaineiston (liitteena) pohjalta
on biomassan maara laskettu kayttden nykyaikaisia laskentamenetelmia, Mark-
lundin (1988) seka Repolan (2008; 2009) kehittdamia biomassamalleja.

1.2 Pellonmetsitys Suomessa

Suomessa on metsitetty peltoja julkisin varoin tuettuna vuodesta 1969 lahtien.
Aallonharja pellonmetsityksen maarissa nahtiin 1990-luvulla, kun peltoalan vahen-
tamistarpeeksi oli 1980-luvun lopulla arvioitu 650 000 — 700 000 hehtaaria. Euroo-
pan Unionin jasenyyden kylkidisind tullut EU-rahoituksen edellyttdma ohjelma
maatalouden metsatoimenpiteiksi esitti tavoitteeksi metsittaa peltoa viela 88 000
hehtaaria. Tavoitteet ovat kovia, eika niihin ole vielakaan paasty. Yhteensa peltoja
on metsitetty vasta reilut 260 000 hehtaaria vuosina 1969 — 2012 (Aarnio & Ranta-
la 1999; Metsétilastollinen vuosikirja 2013).
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Kuvio 1 Pellonmetsitysmaarat suomessa vuodesta 1969
(Metsétilastollinen vuosikirja 2013)

Koistinen ym. (2014, 116) kuvailevat pellonmetsityksen Metsanhoidon suosituksis-

sa seuraavalla tavalla:

"Pellon metsitys on toimenpide, jolla maatalouskaytossa ollut pelto-
maa palautetaan metsdmaaksi. Vaihtoehtona pellon omistajalla on
mm. jatkaa pellon viljelya, vuokrata pelto toiselle viljelijalle tai kehittaa
ala riistapelloksi, hakamaaksi tai niityksi.”

Peltomaalle tehtavistd metsityksistd voidaan sanoa, etta varmin viljelymenetelma
on istutus isokokoisilla taimilla. Kylvd onnistuu harvoin johtuen runsaasta pinta-
kasvillisuudesta, joka usein tukehduttaa pienet kylvOotaimet. Toisaalta riittdvan
voimakkaalla maanmuokkauksella voidaan saada myo6s luontainen metsittaminen
onnistumaan siementavan reunametsan sijaitessa riittdvan lahella. Kuusi on pel-
loilla varmin puulajivalinta. Se soveltuu seka kivennaismaan pelloille ettd ravinteik-
kaille turvemaan pelloille, mutta ei hallanaroille paikoille ilman suojaavaa puustoa.
Mantya kannattaa viljella vain ravinteisuudeltaan karuilla kivennaismaan pelloilla.
Rauduskoivu menestyy ravinteikkailla kivennédismaan pelloilla, mutta ei turvemail-
la, alavilla ja hienojakoisilla mailla eikd paksumultaisilla mailla. Rauduskoivun vaih-
toehtona voidaan kayttaa hybridihaapaa tai siperianlehtikuusta, joilla on raudus-

koivun kaltaiset kasvupaikkavaatimukset (Koistinen ym. 2014, 116-117.)
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1.3 Peltomaan ominaisuudet

Entisten peltomaiden metsittamiset ovat onnistuneet hyvin vaihtelevasti. Pelto-
maan maaperatekijat ovat poikkeavat metsamaahan verrattuna ja se vaikuttaa
peltomaan puuntuotoskykyyn. Metsamaiden puuntuotoskykya arvioidaan kaytta-
malla kasvupaikkatunnuksiin perustuvia tuotosluokkia. Peltomaiden luokitus met-
sankasvatusta varten ei onnistu yhta helposti, koska puuston tai pintakasvillisuu-
den ominaisuuksiin pohjautuvat menetelmaét eivat sovellu sellaisenaan peltomailla
kaytettavaksi. Peltojen kasvupaikkaluokitus on pintakasvillisuuden perusteella vai-
keaa (Heiskanen & Wall 1995, 133.)

Erilaisten kasvien kasvatusedellytyksiin kuuluu, ettd kasvuun tarvittavia ravinteita
on maassa riittavasti. Maataloudessa on kaytossa viljavuuspalvelu, joka méaaritte-
lee eri kasveille lannoitussuositukset. Peltomaita arvioidessa kaytetddn seitsemaa
eri viljavuusluokkaa, ja maanviljelijoiden suosituksiin kuuluu saattaa peltonsa va-
hintddn keskimmaiseen luokkaan eli tyydyttavaksi. Metsitettavat pellot ovat yleen-
sa kaikista heikkolaatuisimpia, kaukana talouskeskuksista sijaitsevia pienialaisia
peltoaloja, ja maalajina on usein turve tai moreeni. Kuitenkin tarkasteltaessa pelto-
jen viljavuusluokkia ja vertailtaessa niita metsille laadittuihin ravinteisuusluokkiin,
voidaan esimerkiksi todeta, etta jos karkeaa kivenndismaata oleva pelto on taulu-
kon 1 mukaan viljavuusluokassa 2 eli huononlainen, vastaa se metsassa taulukon
2 mukaisesti ravinteisuusluokkaa hyva. Monet peltojen maalajit, kuten moreenit ja
turpeet, kuuluvat viljavuusluokkaan tyydyttava. Naita peltoja metsitettdessa ravin-
teista ei ole puutetta. Niita saattaa painvastoin olla lilan runsaasti tai niiden véliset
suhteet eivat ehk& sovellu joidenkin puulajien kasvatukseen (Urvas 1991, 55 —
59.)
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Taulukko 1 Peltomaiden viljavuusluokituksen paakohdat.

1=huono, 2=huononlainen, 3=valttava, 4=tyydyttava, 5=hyva, 6=korkea ja
7=arveluttavan korkea
(Ekola 1991, 62)

Viljavuusluokka
mg/I 1 2 3 4 5 6 7
Kalsium (Ca)
- savimaat 1000 1500| |2000| |[2600| |3600| (5600
- karkeat kivennéis-
maat 400 800 1400| |2000| |2600| |4000
Fosfori (P)
- savimaat 15| |3,0 6,0 12 30 70
- karkeat kiv.maat 20| |50 10 20 40 70
Kalium (K)
- savimaat 60| |100 200 300 500 800
- hieta, muut moreenit,
hiesu, multa, liejusavi 40| |70 120 200 350 500
- turve, hiekkamoreeni,
hiekkamaat 30| |50 80 150 250 400
Magnesium (Mg)
- savimaat 100 150 200 400 600
- karkeat kiv.maat 50 80 120 200 400

Taulukko 2 Metsamaan ravinteisuusluokitus kivennaismailla. Happamaan ammo-
niumasetaattiin (pH 4,65) liukoiset ravinteet.
(Ekola 1991, 63)

Ravinteisuusluokka

Kangasmaat

Manty ja kuusi Matala | Tyydyttava| Hyva

Kivennaismaakerros

- Kalsium (Ca) <30 |30-520 > 520
- Fosfori (P) <2 2-4 >4

- Kalium (K) <20 [20-40 > 40
- Magnesium (Mg) <20 |20-40 > 40
Humuskerros

- Kokonaistyppi %

org.aineesta <12 |1,2-25 >25

- Kokonaisboori %,
mg/100 g <05 |05-1,0 >1,0
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Heiskasen ja Wallin (1995, 133-134) mukaan peltojen viljavuusluokittelu perustuu
uuttuvien ja helppoliukoisten ravinteiden maaraan. Joidenkin ravinteiden maaralla
ja viljavuudella metsankasvatuksessa on todettu yhteys. Kangasmailla uuttuvat
ravinteet ja kokonaistyppi selittéavat viljavuutta melkein yhta hyvin kuin metsatyypit.
Maan fysikaalisista ominaisuuksista esimerkiksi vedenpidatyskyky ja raekoostu-
mus ovat asioita, jotka vaikuttavat puuntuotoskykyyn. Peltomaan maaperatekijat
ovat erilaiset metsamaahan verrattuna. Poikkeavuutta aiheuttavat maanviljelytoi-
met, kuten pintamaan jatkuva maanmuokkaus, saanndllinen lannoitus, kalkitus ja

suopelloille tehtava kivennaismaan lisays.

Ekolan ja Hytosen (1993, 26) mukaan ravinneperaiset kasvuhéiriét ovat yleinen
ongelma pellonmetsityksessa. Paaravinteiden, kuten esimerkiksi typen maara ki-
vennaismaidenkin pelloilla on suuri. Myos kaliumista ja fosforista ei yleensa ole
puutetta. Sen sijaan boorin puutos joka yleensa on turvemaiden ongelma, aiheut-
taa kasvuhairioitd myos kivennaismaan pelloilla. Kasvien boorin ottamiseen maa-
perasta vaikuttavat esimerkiksi maan pH seka magnesiumin ja kalsiumin maara ja
magnesiumin kokonaismaaran suhde kalsiumin, typen ja kaliumin maariin. Pelto-
jen kalkitus viljelyn ajoilta on saattanut aiheuttaa ravinnetaloudellisia ongelmia

edelld lueteltujen ravinteiden suhteissa.

Peltomaista voidaan erottaa viisi maatyyppia muokkauskerroksen (0 — 20 cm) ja
pohjamaan (30 — 40 cm) koostumuksen perusteella. Maatyypit eroavat toisistaan
ravinnemaarien, fysikaalisen koostumuksen sekd vedenpidéatyskyvyn perusteella.
Kivenndismaapellon orgaanisen aineen pitoisuus ja huokostila on merkittavasti
suurempi muokkauskerroksessa kuin kangasmailla. Maaluokituksen perusteella
voidaan arvioida maan pintakerroksen ravinnemaaria. Kivennaismaassa on todet-
tu olevan eniten ravinteita typped lukuun ottamatta, ja ravinnemaarat vahenevat
orgaanisen aineen osuuden kasvaessa. Jos maan vedenpidatyskyky on suuri, se
aiheuttaa alenevaa puuntuotoskykya liiallisen vesipitoisuuden, ja alentuneen tai-
mien hapensaannin seurauksena. P&&ravinnevarojen suuren maaran ansiosta
peltomaan puuntuotoskyky voi olla suuri. Se edellyttdd, etta vesitalous on kunnos-
sa ja ravinnetalous on tasapainossa. Ojituksella ja maanmuokkauksella voidaan
muuttaa vesitaloutta halutunlaiseksi. Lannoituksella hoidetaan ravinnetalouden
vaaristymat kuntoon (Heiskanen & Wall 1995, 144-145.)
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1.4 Maalajien ominaisuudet

Koealoilla josta tutkimusaineisto on tadhan tutkimukseen keratty, esiintyvat maala-
jeista savi, siltti ja hiekka. Ne kuuluvat kaikki kivennaismaalajeihin ja niiden ni-
meamisessa kaytetddn ns. rakeisuuskayraa joka ilmaisee, kuinka suuri osuus
maalajissa on tiettyd raekokoa pienempia rakeita taulukon 3 mukaisesti. Toisin
sanoen, kuinka suuri on ko. raekokoa vastaavan seulan lapaisyprosentti. Muun
muassa savi, siltti ja hiekka nimetadn 64 millimetrin ja sitd pienempien seulojen
lapaisseen maa-aineksen mukaan. Siltti ja hiekka nimetaan ns. dsp-menetelmalla.
Maalaji saa nimen sen perusteella, minka paalajitteen alueella sijaitsee rakeisuus-
kayran lapaisyprosenttia 50 vastaava raekoko. Saveksi maéaritelladn kuitenkin jo
sellainen maalaji, josta vahintdan 30 % sijaitsee savilajitteen alueella, koska savi

tuo maalajille omat piirteet jo kyseisella maaralla. (Ronkainen 2012, 10)

Saven hiukkaset ovat ohuita levyja, jotka muodostavat veteen ns. kolloidisen liu-
oksen, eli vedessa on pienia hiukkasia. Savi ja siltti ovat routivia maa-aineita, mut-
ta puhtaat hiekkalajitteet ovat routimattomia. Siirryttdessa savesta silttiin, levymai-
nen rakeiden muoto vaihtuu vakiolapimittaisiin rakeisiin. Siltti on lujuusominai-
suuksiltaan saven ja karkeampien maalajien valimuoto. Siind on saven tapaan
tartuntavoimien aiheuttamaa koheesiota. Siltilla on saveen verrattuna lisaksi kitka-
ominaisuuksia. Hiekassa ei vaikuta siltin ja saven tapaan tartuntavoima, vaan leik-
kauslujuus tulee ainoastaan kitkan avulla. Rakeet vain tukevat ja koskettavat toisi-

aan, mutta eivat pida toisiaan kiinni. (Ronkainen 2012, 11)

Taulukko 3 Maalajien geotekninen luokitus
(Ronkainen 2012, 9-10)

Maalajiryhma Maalajit L Lajltelpi:?g:]s:_us bano-% SEEEle:
nys R mm
Savi |aines Sora
Hienorakeiset | Savi Sa > 30 < 0,002
maalajit Siltti Si <30 |250 <5 <0,06
Karkearakei- |Hiekka Hk <50 <50 |[>0,06-2
set maalajit | Sora Sr <5 >50 |[>2-60
Moreenimaa- Silttimoreeni . SiMr =50 25 < 0,06
lajit Hiekkamoreeni | HkMr 5-50 5-50 [>0,06-2
Soramoreeni SrMr >5 >50 |>2
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1.5 Puulajien ominaisuudet

Tutkimuksessa on mukana kolme puulajia: manty, kuusi ja koivu. Seuraavassa on

kuvaukset niista.

Manty (Pinus sylvestris) on luontaisesti levinnyt Eurooppaan ja Pohjois-Aasiaan.
Suomessa levinneisyysalue ulottuu Pohjois-Lappiin asti. Suomen metsistd on
mantyvaltaisia 65 %. Manty on valopuu, ja valtaa ns. pioneeripuuna karuimmat
kasvupaikat ensimmaisend. Kasvupaikkansa suhteen manty onkin monipuolinen,
mutta parhaiten se kasvaa esimerkiksi laadukkaaksi tukkipuuksi ravinteisuudel-
taan kuivahkoilla tai sitd karummilla maaperaltddn moreeni- tai hiekkakankailla.
Manty kasvattaa syvalle maan alle ulottuvan paalujuuren, ja sen ansiosta puu kes-
téaa hyvin myrskyja ja kuivuutta, mutta on arka tulville. Mannikké uudistetaan tyypil-
lisesti noin 70 — 90 vuoden ikaisenad Etela-Suomessa. Uudistettaessa metsikdita
edelleen méannylla, suositusten mukainen istutustiheys on noin 2000 tainta hehtaa-
rille. Peltoja metsitettdessa mannyn suositeltu istutustineys on 2400 kpl/ha. Tama
johtuu korkeammasta tuhoriskistda metsamaihin verrattuna. (Metsakurssi 2015;
Suomen luontaisia puulajeja 2011, 3; Virtuaaliarboretum 2006; Koistinen ym.
2014, 117)

Kuusi (Picea Abies) on levinnyt lahes kaikkialle Suomeen pohjoisinta Lappia lu-
kuun ottamatta, ja se onkin mannyn jalkeen Suomen toiseksi yleisin puulaji. Kuusi
on ns. puolivarjopuu, joka kestdd varjostusta ja menestyy myds alikasvoksena
mieluiten tuoreilla tai sitd ravinteikkaammilla kasvupaikoilla. Huonoja kasvupaikko-
ja kuuselle ovat savimaat vesitaloutensa takia. Savimailla kuusen kasvu voi tyreh-
tyd kokonaan 30 — 40 vuoden iassa. Nuorille kuusentaimille on tyypillistd ensim-
maisten elinvuosien aikainen ns. jurominen, jonka jalkeen kasvu alkaa nopeutua.
Kuuselle on myds tyypillista, ettd se sddstyy mantya paremmin myyra-, janis-, ja
hirvituhoilta, johtuen sen pahasta mausta. Suositusten mukainen istutustiheys
kuusella on 1800 kpl/ha. Mannyn tavoin peltoja metsitettdessa tulisi soveltaa kor-
keampaa istutustiheytta, joka kuusella on 2000 kpl/ha. Suomen metsista 24 % on
kuusivaltaisia. (Metsakurssi 2015; Suomen luontaisia puulajeja 2011, 8; Virtuaa-
liarboretum 2006; Koistinen ym. 2014, 117)



17

Suomessa merkittdvimmat koivulajit ovat hieskoivu (Petula pubescens) ja raudus-
koivu (Betula pendula). Koivuille on tunnusomaista iso valontarve, hyva hallankes-
tavyys, runsas siemensato ja vesoista lisaantymisen kyky. Varttuneemmaksi kas-
vaneen rauduskoivun ja hieskoivun erottaa toisistaan esimerkiksi kuvion 2 mukai-
sesti tyven kaarnoittumisen perusteella. Muita tunnistamistapoja on lehden muoto,
joka on rauduskoivulla toiskertaan sahalaitainen ja kolmiomainen. Hieskoivun lehti
on vain kertaalleen sahalaitainen ja soikeampi. Nuoren rauduskoivun viimeisimmat
vuosikasvut ovat kiiltavia ja niita peittavat karheat hartsinystyrat. Hieskoivulla vas-
taava vuosikasvain on silea ja hienokarvainen. (Metsékurssi 2015; Suomen luon-

taisia puulajeja 2011, 5-6; Virtuaaliarboretum 2006)

%53 {5»

Kuvio 2 Rauduskoivun tyviosaan muodostuu pystysuuntaisia halkeamia. Hieskoivu
n runko on maahan asti silea.
(Metsakurssi 2015)

Hieskoivu on yleinen koko maassa, ja se menestyy kosteilla kasvupaikoilla, esi-
merkiksi ojittamattomilla soilla, missé taas rauduskoivu ei kykene elamé&éan soiden
vahahappisuuden takia. Hieskoivun kasvu on tosin hitaampaa kuin rauduskoivun
eika sen tyypillinen elinika, 70 — 90 vuotta, ole yhta pitka kuin rauduskoivun. Hies-

koivu on mannyn tapaan valopuu, ja se valloittaa usein ensimmaisenad rehevét
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hakkuuaukiot ja viljelyksesta poistuneet entiset peltomaat. Hieskoivun kasvatuk-
sessa taytyy usein olla kuitenkin tyytyminen kuitupuun tai polttopuun tuottamiseen,
sen hitaamman kasvun ja laatuvikojen takia. Hieskoivu uudistuu tehokkaasti luon-
taisesti, mutta jos sité istutetaan, suositusten mukainen istutustiheys on 2000 tain-
ta hehtaarille. (Metsékurssi 2015; Suomen luontaisia puulajeja 2011, 5-6; Virtuaa-
liarboretum 2006)

Uusimman metséalain (L 20.12.2013/1085) mukaan hieskoivu kelpaa kasvatetta-
vaksi paapuulajiksi vain turvemaille, soistuneille kangasmaille seka savi- ja hiesu-
maille, misséa sita laajalti kaytetaankin kyseisten alueiden metsitykseen, etenkin,

jos siella eivat muut puulajit kunnolla tai ollenkaan menesty.

Rauduskoivun levinneisyysalue kattaa lahes koko Suomen pois lukien pohjoisin
Lappi. Rauduskoivu on Suomen koivuista taloudellisesti arvokkain. Se saavuttaa
yleenséd 100 — 120 vuoden ian, mutta yleinen uudistusikd metsénkasvatuksessa
on noin 60 vuotta. Rauduskoivua viljellaan harvemmassa kuin hieskoivua, suosi-
tusten mukainen istutustiheys on noin 1600 kpl/ha. Rauduskoivu tarvitsee enem-
man elintilaa kuin hieskoivu, jotta jareytyminen ei hidastuisi ja lumituhot lisdantyisi
riukuuntumisen seurauksena. Rauduskoivu on kuusen tapaan rehevien kasvu-
paikkojen puulaji. Suomen metsistd 9 % on koivuvaltaisia. (Metsékurssi 2015;

Suomen luontaisia puulajeja 2011, 5-6; Virtuaaliarboretum 2006)

1.6 Biomassa

1.6.1 Yleista

Biomassaksi kutsutaan orgaanista ainetta kuten puita ja kasveja. My6s teollisuu-
den tuotannossa syntyvat sivutuotteet kuten sahateollisuuden puru ja selluteolli-
suuden mustaliped lasketaan biomassaksi. Myds vesistdissa on biomassaa;
planktoni, kalat, ayriaiset, levat ja vesikasvit, kuten myds kotitalouksien biojate on
biomassaa. Metsdsta saatava biomassa on siis puuta ja puusta voidaan hyddyn-
tda biomassaksi runkopuun ja kuoren lisaksi latvukset eléavine ja kuolleine oksi-

neen seka neulaset tai lehdet sek&a kannot ja juuret. Tietoa biomassojen maarista
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ja sijainneista tarvitaan biomassojen kayton suunnittelussa ja energiapolitikan lin-

jaukseen. (Opetin.fi; Biomassa-atlas)

Uusimman kansallisen metsédohjelman (2011, 10) visiona on muun muassa, etta
Suomi olisi vastuullinen biotalouden edellékavija. Metsaalan tavoitteeksi on asetet-
tu olla edellakavija biotalousyhteiskuntaan siirryttdessa koska nahdaan, etta biota-
lous antaa metsasektorille isoimmat mahdollisuudet menestykseen. Biomassoista

saatavat monipuoliset erilaiset tuotteet kannustavat uusiin innovaatioihin.

Suomen biotalousstrategia (2014, 3-12) méaarittelee biotalouden taloudeksi, joka
hyddyntdd uusiutuvia luonnonvaroja ravinnon, energian, tuotteiden ja palveluiden
tuottamiseksi. Tavoitteeksi on asetettu nostaa biotalouden tuotos nykyisesta 60
miljardista eurosta 100 miljardiin euroon ja luoda samalla 100 000 uutta ty6paik-

kaa vuoteen 2025 mennessa.

BKT ja
hywinvainti

Fossiilitalous

Luontaistalous
1900 2014 2030

Kuvio 3 Biotalous tulee nostamaan hyvinvoinnin uudelle tasolle.
(Suomen biotalousstrategia 2014, 5)

Suomen biotalousstrategian (2014, 5-12) mukaan metsateollisuuden rooli biota-
louden veturina Suomessa tulee olemaan merkittava. Puubiomassan hyddyntami-
nen monipuolistuu laajasti. Innovatiiviset, pitkélle jalostetut puutuotteet ja erilaisista
puun ainesosista valmistetut uudet tuotteet tulevat nousemaan perinteisten metsa-
teollisuuden tuotteiden rinnalle unohtamatta muita vahvoja osaamisaloja, kuten
biokemialliset menetelmat, sellunkeittoteknologiat, entsyymien valmistus, proses-
sikemia seka bio- ja nanoteknologian yhdistelmat. Suomi on edellakavija myos
bioenergian tuotannossa. Puupohjaisten liikennepolttoaineiden kayttd kasvaa
Suomessa. Biodljyn tuotanto on jo kdynnissa, ja sellunkeiton yhteydesséa syntyvan

mantyodljyn jalostus biodieseliksi on pddseméssa vauhtiin. Puu on myds tarkein
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energiantuotannon raaka-aine. Kun otetaan huomioon myds metsateollisuuden
prosesseista saatava energia, puun osuus tulee suuremmaksi kuin 6ljyn, hiilen tai
maakaasun. Suomen mittavat metsavarat tarjoavat biotaloudelle suuren kasvupo-
tentiaalin. Metsan kasvu on vuosikymmenten saatossa ylittdnyt poistuman, ja kas-
vulukujen ennustetaan edelleen nousevan. Pelkan runkopuun kasvu on nykyisin
noin 104 miljoonaa kuutiometria vuosittain, josta vuosina 2008 — 2012 metsateolli-
suus kaytti keskiméarin vajaat 51 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Tama tarkoit-

taa vajaata 70 prosenttia kestavistd hakkuumahdollisuuksista.

1.6.2 Biomassamallit

Puun biomassa jaetaan erilaisiin osiin niiden fysikaalisten ominaisuuksien mu-
kaan. Eri osille voidaan laskea erillinen biomassa, joista saadaan yhteenlaskettu
puukohtainen biomassa kilogrammoina. Biomassan osat ovat runkopuu, kuori,
elavat oksat (sisaltden kavyt), lehdet tai neulaset, kuolleet oksat (siséltden kuoren)
sekd maanpinnan alapuolella olevat kanto ja juuret. Biomassan maarittaminen
manuaalisesti kuivamassana ilmaistuna on hidas ja kallis toimenpide. Taman
vuoksi pohjoismaissa on kehitetty erilaisia biomassamalleja biomassan arvioimi-
seksi nopeasti ja pienin kustannuksin. Biomassan osien ja kokonaisbiomassan
maarittdmiseen kehitetyt biomassamallit perustuvat helposti mitattaviin puustotun-
nuksiin, kuten rinnankorkeuslapimittaan, puun pituuteen, ikdan ja elavan latvuksen
pituuteen (Kukkola ym. 2007, 5.)

Tunnetuimmat biomassamallit ovat kehitetty Kukkolan ym. (2007, 5-21) mukaan
Ruotsissa ja Suomessa. Ruotsalainen Lars Gunnar Marklund julkaisi omat mallin-
sa vuonna 1988. Marklundin mallit perustuvat Ruotsin valtakunnan metsien inven-
toinnista saatuun laajaan tutkimusaineistoon. Vaikka Marklundin mallit ovat kehi-
tetty Ruotsin olosuhteissa, ovat ne hyvin sovellettavissa myds Suomessa. Mahdol-
lisia ongelmakohtia Marklundin mallien soveltamiseen Suomessa on esimerkiksi
runkomuoto ja sen vaihtelu, jolla on suuri vaikutus rungon tilavuuteen ja biomas-
saan. Puun runkomuoto saattaa poiketa erityisesti Etel&d-Ruotsissa kotimaan ai-

neistoon verrattuna, ja voi nain antaa harhaanjohtavia tuloksia.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Kenttakokeet

Aineistona tutkimuksessa on Luken julkaisematon koesarja, jossa on viljelty istut-
tamalla kuusta, méntya ja koivua entiselle peltomaalle. Kokeet on perustettu kol-
melle eri paikkakunnalle; Petajavedelle Keski-Suomeen, Vilppulaan Pirkanmaalle
ja Toholammille Keski-Pohjanmaalle. Kokeista Petdjaveden ja Toholammin kokeet
on perustettu vuonna 1990, ja Vilppulan koe 1991. Pellot olivat olleet metsittami-
seen saakka maatalouskaytossa ja niissa oli viljelty l&hinné eri viljalajeja (kaura,
ohra, ruis), mutta myo6s rypsia tai heinaa. Kokeet perustettiin satunnaisena lohko-
jakona ja lohkon koko vaihtelee 100 m? ja 625 m? valilla. Maanmuokkaustavat
vaihtelevat koealoittain. Petdjavedella on tehty pallekyntd ja &estys, Vilppulassa
auraus ja jyrsiminen sekd Toholammilla ojitusmatastys. Koealoille istutettiin 3- tai
4-vuotiaita avojuurisia mannyn (Pinus sylvestris) ja kuusentaimia (Picea abies)
sekd 1-vuotiaita rauduskoivun (Betula pendula) paakkutaimia. Istutustineys oli
3000 tainta hehtaarille (liitteet 1, 2, 3 ja 4.)

2.2 Puuston mittaus

2.2.1 Maastomittaukset

Puusto on mitattu Vilppulassa 17 vuoden, Pet&javedelld ja Toholammilla 18 vuo-
den idssa vuonna 2008. Mittausmenetelmané oli ruudun keskelle sijoitettu ympy-
rakoeala, jonka sade oli 3,99 m. Koealan pinta-alaksi tuli siten 50 m?. Runkoluku-
sarjaa varten mitattiin kaikista yli 1,3 m puista rinnankorkeuslapimitta millimetrin

tarkkuudella. Puiden pituus on mitattu desimetrin tarkkuudella.

Pituutta ei ole mitattu ihan jokaiselle puulle, joten puuttuvat pituudet maaritettiin

tutkimusta varten Naslundin (1937, 40-60) pituusmallilla.
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Lopuksi puuston runkotilavuus on laskettu Laasasenahon (Ar6la 2008, 277) mal-
leilla.

Jokaiselta sijaintipaikkakunnilta on yhdeksan koeruudun mittaustiedot; kolme yh-
den puulajin ruutua eli kaikkiaan 27 mitattua ympyrakoealaa ja 733 mitattua puuta.

Tulokset tullaan esittamaan paikkakunnittain puulajikohtaisina keskiarvoina.

2.2.2 Naslundin pituusmalli

Ruotsalainen Manfred Naslund (1937, 40-60) on kehittanyt pituusmallin, jolla on
aikoinaan voitu korvata epaluotettavampi graafiseen tasoitukseen perustuva malli.
Naslundin (1937, 43) malli perustuu kaavaan 1.

x2
y=13+—" 1)

missa
y on puun pituus

X on rinnankorkeuslapimitta

a ja b ovat parametrejd, jotka maaritetdan koepuista mitattujen pituuden ja
l&pimitan perusteella.

Yhtalon parametrit a ja b voivat saada vain positiivisia arvoja. a maarittaa pituus-
kayran ns. kaannepisteen, ja b taas maarittelee ns. asymptootin. (Auvinen 1997,
44-45; Naslund 1937, 43)

Pituusmalli taytyy maarittdd metsikoittain ja puulajikohtaisesti. Tutkimusta varten

maaritettiin pituusmalleja yhteensa 6 kpl, jotka 16ytyvat kertoimineen liittesta 7.

2.2.3 Metsanhoitotoimet

Metsanhoidollisista toimenpiteistd koealoille on tehty ainoastaan heinéntorjunta
taimikkovaiheessa, jonka jalkeen ennen vuotta 2008 ei ole tehty mitdan hoitotoi-

mia, kuten esimerkiksi taimikonhoitoa tai harvennuksia. (Wall 2015)
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2.3 Puustotiedot

2.3.1 Keskilapimitta

Keskilapimitta koealoittain on esitetty kuviossa 4. Mannyn keskilapimitassa on pie-
nia eroja paikkakunnittain. Petdjavedella keskilapimitta on pienin ja Vilppulassa
suurin. Kuusen keskilapimitta on paikkakunnittain vain muutaman millimetrin sisal-
l&. Koivun keskiarvoissa on suurimmat paikkakuntakohtaiset erot, kun Petdjave-
den koivut ovat kasvaneet rivakimmin, kun kahden muun paikkakunnan kasvu on

ollut tasavakisempaa.

B Manty O Kuusi M Koivu

mm
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60,0
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Petdjavesi Toholampi Vilppula

Kuvio 4 Puuston keskilapimitta

2.3.2 Keskipituus

Koivun keskipituus on nopean alkukehityksenséa ansiosta jokaisella paikkakunnalla
suurin ja kuusen pienin. Petajavedella pituuskasvu on ollut suurinta ja Toholammil-
la pieninta (Kuvio 5). Toholammin pienempaa pituuskasvua selittdénee ainakin osit-

tain pohjoisempi sijainti.
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m B Manty O Kuusi [l Koivu
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Petdjavesi Toholampi Vilppula

Kuvio 5 Puuston keskipituus

2.3.3 Tilavuus

Hehtaarikohtaisten tilavuuksien kuntakohtaiset erot ovat suunnilleen samanlaisia
kuin keskipituuksien. Kuvion 7 mukaisesti suurin hehtaarikohtainen tilavuus on
Petajaveden puustossa, pienin Toholammilla. Toholammin tilavuudet nayttavat
edustavan puulajeittain ns. normaalia, eli koivu kasvanut ripeimmin, manty ja kuusi
hieman jaljessa, suunnilleen tasoissa. Petdjaveden puustossa on se erikoisuus,
ettd mannyn hehtaarikohtainen tilavuus on jopa koivuakin korkeampi. Vilppulassa

taas kuusen tilavuus on jaanyt noin puoleen mannyn ja koivun tilavuudesta.
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m3/ha W Manty O Kuusi H Koivu
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Kuvio 6 Puuston runkotilavuus, m3ha

2.4 Runkotiheys

Mannyn runkotiheys on Petajaveden ja Vilppulan palstoilla noin 2000 kpl/ha, ja
Toholammilla noin 1700 kpl/ha. Kuusi kasvaa tiheimmassa. Toholammilla noin
3300 kpl/ha, Petgjavedella 2700 ja Vilppulassa noin 2300 kpl/ha. Koivun runkoti-
heydet vaihtelevat kunnittain 1900 ja 2700 kpl/ha valilla (Kuvio 7).

kpl/ha B Manty @ Kuusi E Koivu
3500,0

3000,0
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2000,0 -

1500,0 -

1000,0 -

500,0 -

0,0 -

Petdjavesi Toholampi Vilppula
Kuvio 7 Keskimaaraiset runkotiheydet kpl/ha
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2.4.1 Maalajijakauma

Jokaisella kokeen sijaintipaikkakunnalla on toisistaan poikkeava maalajijakauma.

Maalajit ovat liitteen 4 tietojen mukaan johdettu kivikautisista kerrostumista.

Vilppulassa maalajijakauma nayttaisi olevan tasaisimmin jakautunut, hiekkaa on
hieman yli puolet, silttid |&hes kolmannes ja savea lahes 20 %. Petajaveden ja-
kauma on Vilppulan kanssa samankaltainen muuten, mutta hiekan osuus on kol-
me neljdsosaa siltin osuuden jaadessa noin 16:sta ja saven noin 8 prosenttiin. To-
holampi poikkeaa ensin mainituista siina, ettd se on silttisin (yli puolet) ja savisin

(28 %) koeala, hiekan osuus on vain alle viidennes (Kuvio 8).

% WSavi [@Siltti  MWHiekka
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10 4 15,9

Vilppula Petdjavesi Toholampi

Kuvio 8 Maalajijakauma paikkakunnittain
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2.5 Repolan biomassamallit

2.5.1 Mallien rakenne

Tassa tutkimuksessa kaytetyt Repolan (2008; 2009) biomassamallit on kehitetty
sellaisiksi etta niissa voidaan hyddyntaéa helposti mitattavia puustotunnuksia, kuten
puun rinnankorkeuslapimittaa ja pituutta. N&in ollen esimerkiksi valtakunnan met-
sien inventoinnissa kerattyd puustodataa voidaan tehokkaasti hyodyntdé biomas-
sojen maarittamiseen. Lisdksi malleissa kaytetdan sellaisia puustotunnuksia, jotka
ovat edella mainittujen tunnusten lisaksi luotettavasti johdettavissa olemassa ole-
vasta maastossa mitatusta aineistosta. Mallit on laadittu koepuuaineiston perus-
teella Metlan koemetsikdista jotka sijaitsevat ainoastaan kivennadismailla. Metsikoi-
téd on valittu edustavasti koko Suomen alueelta (Kuvio 9). Repolan malleista on
kehitetty yksi malli koko maanpaallisen biomassan maarittamiseksi seka mallit yk-
sittaisille biomassan osille. Yksittéiset biomassan osat joille malli on laadittu, ovat:
runkopuu, kuori, elavéat oksat, kuolleet oksat sekd kuusella ja mannylla neulaset,
koivulla lehdet. Lisdksi kannolle ja juurille on omat mallinsa, mutta tama tutkimus
on rajattu kasittelemaan ainoastaan maanpaallistd biomassaa. Repolan biomas-
samalleista on olemassa ns. suppeammat mallit, joissa puustotunnuksista kayte-
tdan muuttujina vain rinnankorkeuslapimittaa ja pituutta. Ns. laajemmissa malleis-
sa kaytetddn muuttujina em. lisdksi myods elavan latvuksen pituutta, rinnankorke-
usikaa, kuoren paksuutta, viiden viimeisen vuoden sateittaistd kasvua rinnankor-
keudelta seka viiden viimeisen vuoden poikkileikkauspinta-alan kasvua rinnankor-
keudelta. Tassa tutkimuksessa sovelletaan ns. suppeaa mallia johtuen kaytetta-
vissa olevan aineiston mitattujen puustotunnusten rajoittumisesta rinnankorkeus-

l[&pimittaan ja pituuteen.
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Kuvio 9 Metsikéiden sijainti puulajeittain, mistd koepuuaineisto on keratty Repolan

biomassamallien laatimiseksi
(Repola 2008, 607; Repola 2009, 627)

Repolan biomassamalleilla on Kukkolan ym. (2007, 9) mukaan ns. kerrannainen
mallimuoto, ja niissa on kaytetty logaritmista muunnosta, jotta malli saataisiin line-

aariseen muotoon. Alkuperainen mallin rakenne esitetaan yhtalon 2 mukaan.
In(yri) = b + wy + ey, (2)

missa

In(y,;) on logarithm biomass of tree i in stand k

Xki on vector of the fixed regressors for tree i in stand k
b on vector of fixed effects

Uy on random effect for stand k

Eki on random effect for tree i in stand k

Sovellettaessa yhtéloita esimerkiksi Excelissd, parametrit u;, + e; merkitaan muo-
toon (uy + e;) ~ 2. T4mé on ns. jddnnosvarianssin puolikas, ja silla ehkaistaan
logaritmimuunnoksesta aiheutuvaa vaaristymaa. Liséksi yhtaldissa esiintyva rin-

nankorkeuslapimittad, on paasaantoisesti ilmaistu kantolapimitan arviona
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ds = 2 + 1,25d. Tama mahdollistaa mallien kayton myos pituudeltaan alle 1,3 met-
rin puille. (Kukkola ym. 2007, 9-26; Laitila ym. 2011, 8)

Repola (2008; 2009) on rakentanut biomassayhtéalot puun eri biomassaosille puu-
lajeittain seuraavissa kappaleissa esitettavalla tavalla ja yhtaloilla 3 -15 on laskettu

my0s tassa tutkimuksessa esitettavat tulokset.

2.5.2 Biomassamallit mannylle Repolan (2009, 631) mukaan

Runkopuu:
(Vi) = bo + by —— 4 b, —H__ 4y ey 3)
ki 0 L (dsri+14) 2 (hi+12) k ki
Kuori:
dski
In(yii) = bo + by (dSkfilz)*'bzln(hki) T U + e 4)
Elavat oksat:
(Vi) = bo + by —— 4 b, —TH_ 4y ey, (5)
ki 0 L (dsri+12) % (hyi+12) k ki
Neulaset:
In(yp) = by + by ==K 4 p, M 4y 4 e, (6)
ki 0 L (dski+6) 2 (hyi+1) k ki
Kuolleet oksat:
In(ypy) = by + by —2H— +u, + e, (6)
ki 0 1 (dspi+16) k ki
missa
In(yi) on logaritmi biomassa y kilogrammoina, puulle i, metsikdssa k

by , b; , b, on kiintedt muuttujat
Uk, ki on satunnaiset muuttujat

dsri on 2+ 1,25d,; (dy;= puun rinnankorkeusléapimitta senttimet-

reina puulle i kuviolla k)
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hyi on puun pituus metreina puulle i metsikéssa k

Yhtaloissa esiintyvien parametrien b, , by , by, uy ja e; arvoiksi on sovellettu Re-

polan (2009, 632) laatimia parametriarvioita. (Taulukko 4).

Taulukko 4 Repolan biomassamalleissa mannylle kaytetyt parametrit
(Repola 2009, 632)

Runkopuu | Kuori | Elavét oksat | Neulaset | Kuolleet oksat
Kiinteat
muuttujat
by -3,721| 4,548 -6,162 -6,303 -5,201
b, 8,103| 7,997 15,075 14,472 10,574
b, 5,066 | 0,357 -2,618 -3,976
Satunn_aiset
muuttujat
Uk 0,002 | 0,015 0,041 0,109 0,253
Exi 0,009| 0,061 0,089 0,118 0,362

2.5.3 Biomassamallit kuuselle Repolan (2009, 632-633) mukaan

Runkopuu:

(i) = bo + by s+ byln(hy)+bshy + ui + ex ()
Kuori:

(i) = bo + by s+ byln(hy) +u + e ®)
Elavat oksat:

In(yii) = bo + by =5 — 4 b, 5 4y, + ey, 9)

(dski+13) 2 (hyi+5)

Neulaset:

dski i
In(yi) = bo + bl% bt ey (10)

ski+10) 2 (hgi+1)



Kuolleet oksat:

In(yxi) = bo + by @

missa

In(yy;)

by , by , by, b3

Uk, €k

Aski

Py

dski
ski+18)

+ ln(hkl) +uk + €ki
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on logaritmi biomassa y kilogrammoina, puulle i, metsi-

kosséa k

on kiinteat muuttujat

on satunnaiset muuttujat

on 2+ 1,25d,; (dg;= puun rinnankorkeuslapimitta sentti-

metrein& puulle i kuviolla k)

on puun pituus metreina puulle i kuviolla k

Yhtaloissa esiintyvien parametrien b, , by , b,, bs, u; ja ey; arvoiksi on sovellettu

Repolan (2009, 634) laatimia parametriarvioita (Taulukko 5).

Taulukko 5 Repolan biomassamalleissa kuuselle kaytetyt parametrit
(Repola 2009, 634)

Runkopuu | Kuori | Elavat oksat | Neulaset |Kuolleet oksat
Kiinteéf[
muuttujat
bo -3,555 | -4,548 -4,214 -2,994 -4,850
b, 8,042 | 9,448 14,508 12,251 7,702
b, 0,869| 0,436 -3,277 -3,415
bs 0,015
Satunnaiset
muuttujat
Uy 0,009| 0,023 0,039 0,107 0,367
ki 0,009| 0,041 0,081 0,089 0,352




2.5.4 Biomassamallit koivulle Repolan (2008, 611-612) mukaan
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Runkopuu:

(i) = bo + by 7=+ bln(h) + ure + ex (11)
Kuori:

(Y1) = bo + by Mt by = ) + e (12)

(dski+12) (hii+20)

Elavat oksat:

(Y = bo + b1 5+ b Gy + Uk + €k (13)
Lehdet:

(i) = bo + by 5+ ugk + e (14)
Kuolleet oksat:

(i) = bo + by s + Uak + eand (15)
missa

In(yi;) on logaritmi biomassa y, puulle i, metsikdssa k

by , b; , b, on kiintedt muuttujat

U1k, Uk, Uzk) Uak) Usks C1kir €2ki, €3ki,Cakir ki

on satunnaiset muuttujat
di on puun rinnankorkeuslapimitta senttimetreiné puulle i kuviol-

la k
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dSki on?2+ 1'25dki

hyi on puun pituus metreina puulle i kuviolla k

Yhtaloissa esiintyvien parametrien by , by , by , Ugk , Uk , Usk , Usk » Usk » C1ki » €2ki,

e3ki €aki » Cokir arvoiksi on sovellettu Repolan (2008, 613) laatimia parametriarvioita

(Taulukko 6).

Taulukko 6 Repolan biomassamalleissa koivulle kaytetyt parametrit
(Repola 2008, 613)

Runkopuu | Kuori Elavat oksat | Lehdet | Kuolleet oksat
Kiinteéif[
muuttujat
by -4,879| -5,401 -4,152 | -29,566 -8,335
b, 9,651 10,061 15,874 | 33,372 12,402
b, 1,012 2,657 -4,407
Satunn_aiset
muuttujat
Uik 0,00263
Uk 0,00001| 0,01043
Usk -0,00328 | 0,00732 0,02733
Uk -0,03529 | -0,04965 -0,04136 1,11490
Usk 0,0000
€1k 0,00544
€2k 0,00434| 0,04443
€3k 0,00612 ] -0,00089 0,07662
€aki 0,00573]-0,01302 -0,0523 2,6789
€6k 0,077
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2.6 Marklundin biomassamallit

2.6.1 Koepuuaineisto

Marklundin (1988, 5-7) biomassamallit perustuvat laajaan koepuuaineistoon, joka
on keratty kauttaaltaan ympari Ruotsin 1980-luvun puolessa valissa (Kuvio 10).
Mallit perustuvat yhteensa 1286 kaadetun puun tietoihin, ja niistd maaritettyyn kui-
vapainoon. Mallit antavat puukohtaisen biomassan kilogrammoina ja ne on laadittu

puulajikohtaisesti mannylle, kuuselle ja koivulle.

Kuvio 10 Metsikoiden sijainti, mista koepuuaineisto on kerétty Marklundin biomas-
samallien laatimiseksi
(Marklund 1988, 7)
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2.6.2 Mallien perusta

Marklundin mallit voidaan Hakanssonin ja Korlingin (2002, 20) mukaan tiivistaa

seuraavassa esitettdvaan perusyhtaléoon (16):

In(y) = vakio + (kerroin X x) (16)
missa y on ns. riippuva muuttuja eli biomassa kilogrammoina.
X on ns. itsendinen muuttuja eli esimerkiksi rinnankorkeus-

lapimitta tai pituus

Vakio ja kerroin saavat eri arvoja mallien valilla koska puulajit ovat toisistaan poik-
keavia, ja puun eri osat ovat erimuotoisia. Muuttujilla on siis suuri merkitys loppu-
tulokseen. Marklundin biomassamallit koivulle eivat ole yhta pitkalle kehitettyja
kuin kuusen ja mannyn mallit. Koivulle ei ole mallia kannolle ja juurille, mutta malli

koivun lehdille puuttuu myos (Hakansson & Korling 2002, 20.)

Karkkainen ja Harkdnen (2005, 25) toteavat myds, ettd Marklundilla ei ole mallia
koivun lehdille. Tamén johdosta metsasuunnitteluohjelma MELA:ssa koivun lehtien
biomassa lasketaan mannyn neulasten mallilla. My6s tassa tutkimuksessa kayte-
taan koivun lehtien biomassan laskennassa Marklundin mannyn neulasten mallia.
Seuraavissa kappaleissa esitettavilla yhtalailla 17 — 29 on laskettu tassa tutkimuk-
sessa esitettavat tulokset.

2.6.3 Biomassamallit ménnylle Marklundin (1988, 22-31) mukaan

Runkopuu:

In(y) = 7,6066 x ﬁ +0,02 x h 40,8658 x In(h) — 2,6864 (17)
Kuori:

In(y) = 7,2482 x ﬁ +0,04487 x In(h) — 3,2765 (18)

Eldvat oksat neulasineen:
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In(y) = 13,3955 X —— + 1,1955 x In(h) — 2,5413 (19)
Kuolleet oksat:
In(y) = 7,1270 X ——+ 0,0465 X h + 1,1060 x In(h) — 58926  (20)

missa

y on riippuva muuttuja

d on puun rinnankorkeuslapimitta

h on puun pituus

Muuttujien, kertoimien, ja vakioiden arvoiksi on sovellettu taulukossa 7 esitettyja
parametriarvioita.

Taulukko 7 Marklundin mannyn biomassamallissa kaytetyt parametrit

(Marklund 1988, 22-31)

Riippuva

muuttuja |In(runkopuu) In(kuori)

Itsenéiset Itsendiset

muuttujat Kerroin muuttujat | Kerroin

d/(d+14) 7,6066 d/(d+16) 7,2482

h 0,02 In(h) 0,4487

In(h) 0,8658

Vakio -2,6864 Vakio -3,2765

In(elavat ok-

Riippuva |sat sis. neu- Riippuva |In(kuolleet

muuttuja |laset) muuttuja | oksat)

ltsenéiset Itsendiset

muuttujat Kerroin muuttujat | Kerroin

d/(d+10) 13,3955 d/(d+10) 7,1270

In(h) 1,1955 h -0,0465
In(h) 1,106

Vakio -2,5413 Vakio -2,5413




2.6.4 Biomassamallit kuuselle Marklundin (1988, 42-51) mukaan

Runkopuu:

In(y) = 7,2309 x ﬁ +0,0355 X h + 0,703 X In(h) — 2,3032
Kuori:

In(y) = 8,3089 X —— + 0,0147 X h + 0,2295 x In(h) — 3,402
Elavat oksat neulasineen:

In(y) = 10,9708 X ﬁ —0,0124 X h — 0,4923 x In(h) — 1,2063
Kuolleet oksat:

In(y) = 3,6518 X ﬁ +0,0493 x h + 1,0129 x In(h) — 4,6351

missa
y on riippuva muuttuja
d on puun rinnankorkeuslapimitta

h on puun pituus

(21)

(22)

(23)

(24)
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Muuttujien, kertoimien ja vakioiden arvoiksi on sovellettu taulukossa 8 esitettyja

parametriarvioita.



Taulukko 8 Marklundin kuusen biomassamallissa kaytetyt parametrit.

(Marklund 1988, 42-51)

Riippuva

muuttuja |In(runkopuu) In(kuori)

Itsendiset Itsendiset

muuttujat Kerroin muuttujat | Kerroin

d/(d+14) 7,2309 d/(d+15) 8,3089

h 0,0355 h 0,0147

In(h) 0,703 In(h) 0,2295

Vakio -2,3032 Vakio 3,4020
In(elavat ok-

Riippuva |sat sis. neu- Riippuva |In(kuolleet

muuttuja |laset) muuttuja | oksat)

Itsenéiset Itsendiset

muuttujat Kerroin muuttujat | Kerroin

d/(d+13) 10,9708 d/(d+18) 3,6518

h -0,0124 h 0,0493

In(h) -0,4923 In(h) 1,0129

Vakio -1,2063 Vakio -4,6351
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2.6.5 Biomassamallit koivulle Marklundin (1988, 61-68) mukaan

Runkopuu:

In(y) = 8,1184 x ﬁ +0,9783 x In(h) — 3,3045 (25)
Kuori:

In(y) = 8,3019 x ﬁ +0,7433 x In(h) — 4,0788 (26)

Elavat oksat ilman lehtia:
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In(y) = 10,2806 X —— — 3,3633 (27)

_a
d+10
Lehdet:

In(y) = 12,1095 X ——+0,0413 X h — 1,565 x In(h) — 34781 (28)
Kuolleet oksat:

In(y) = 11,2872 x ﬁ —0,3081 x h + 2,6821 x In(h) — 6,6237  (29)
missa

y on riippuva muuttuja

d on puun rinnankorkeuslapimitta

h on puun pituus

Muuttujien, kertoimien ja vakioiden arvoiksi on sovellettu taulukossa 9 esitettyja

parametriarvioita.



Taulukko 9 Marklundin koivun biomassamallissa kaytetyt parametrit.
(Marklund 1988, 61-68)
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Riippuva

muuttuja |In(runkopuu) In(kuori)

Itsendiset Itsendiset

muuttujat Kerroin muuttujat | Kerroin

d/(d+11) 8,1184 d/(d+14) 8,3019

In(h) 0,9783 In(h) 0,7433

Vakio -3,3045 Vakio -4,0778

Riippuva |In(elavat ok- In(kuolleet

muuttuja |sat) In(lehdet) oksat)

Itsendiset Itsendiset Itsenaiset

muuttujat Kerroin muuttujat | Kerroin muuttujat | Kerroin

d/(d+10) 10,2806 d/(d+7) 12,1095 d/(d+30) ]11,2872
h 0,0413 h -0,3081
In(h) -1,565 In(h) 2,6821

Vakio -3,3633 Vakio -3,4781 Vakio -6,6237
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2.7 Motti-ohjelmisto

Puuston mittausaineiston pohjalta lasketaan puustolle biomassatuotos myds Lu-
ke:ssa kehitetylla Motti-ohjelmalla. Motilla voidaan kokeilla metsikélle erilaisia kas-
vatusmenetelmia niiden vaikutusta metsan kehitykseen ja puuntuotokseen. Ohjel-
man kasvumallit perustuvat pitkdn ajan kehitystyohon; inventointi- seka pysyvilta
koealoilta kerattyyn mittausaineistoon. Mottia kaytetaan syottamalla ensin kuvion
sijaintipaikkakunta ja kasvupaikka (esim. kivennaismaa, tuore) seka puustotiedot

ja kasvatusohjelma (Metinfo — MOTT]I.)

Tassa tutkimuksessa puuston kiertoaika simuloidaan ja esitetddn paatehakkuu-
ajankohdan biomassatuotos, jonka ohjelma laskee siihen liitetyilla Repolan bio-
massamalleilla. Motista kaytetddn sen perusversiota, jossa tuotoksia lasketaan
kayttaen metsikon keskitunnuksia eli pohjapinta-alaa sek& pohjapinta-alalla paino-
tettua keskilapimittaa etté keskipituutta. Keskitunnukset on siis méaaéritetty jokaisel-

le 27 koeruudulle erikseen.
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3 TULOKSET

3.1 Esitystapa

Tulokset esitetdan paikkakunnittain, puulajeittain ja menetelmittain. P&&tulokset
ovat hehtaarikohtaisina kilogrammoina, mutta ne esitetdan myos hehtaarikohtaisi-
na kuutiometreina. Kilogrammat on muunnettu kuutiometreiksi jakamalla ne kuiva-
tuoretiheyskertoimilla (kg/m®). Kuivatuoretiheyskertoimiksi on sovellettu motti-
ohjelman kayttamia kertoimia. Taulukossa 10 on esitetty tutkimuksessa kaytetyn
puustoaineiston pohjalta lasketut keskimé&araiset kertoimet puulajeittain ja biomas-

saositteittain.

Taulukko 10 Motin kuivatuoretiheyskertoimet

Elavat
Runko |Elavat |oksat + |Kuolleet
+ kuori |oksat |neulaset |oksat Neulaset
Manty 290 400 500 400
Kuusi 320 500 445 495 400
Koivu 460 550 350 400

Petdjaveden tuloksista esitetddan mannyn ja kuusen osalta vaihtoehtoinen versio,

jossa paapuulajin liséksi on laskettu mukaan myds luontaisesti syntyneet hies- ja

rauduskoivut sekametsikkona.

3.2 Manty

3.2.1 Vilppula

Vilppulan jokaisella mantyruudulla hehtaarikohtainen runkoluku oli 2000 run-

koa/ha. Keskilapimitta ruuduittain oli 11,3 cm, 12,3 cm ja 13,6 cm. Keskipituus

vaihteli 7,8 m, 9,9 m ja 10,1 m valilla. Voidaan siis sanoa, etta kyseessa oli varsin

tasalaatuinen puusto. Repolan mallit antoivat koealakohtaiseksi kokonaisbiomas-
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san maaréksi 71700 kg/ha (Kuvio 11). Siitéa runkopuun ja kuoren yhteenlaskettu
maara oli 49200 kg/ha. Latvusmassan osuus oli 22500 kg/ha. Marklundin mallien
antava kokonaisbiomassa oli Vilppulassa noin 74000 kg/ha (Kuvio 12). Siita run-

kopuuta ja kuorta oli 48900 kg/ha ja latvusmassaa 25100 kg/ha.

3.2.2 Petajavesi

Petajaveden mannyn keskimaaraisia biomassoja alentaa merkittavasti yksi manty-
koeruutu, jossa paapuulajin hehtaarikohtainen runkoluku on jaanyt 1200 kpl/ha:iin.
Keskipituus kyseisella ruudulla on 9,5 m ja keskilapimitta 8,9 cm. Kahden muun
mantyruudun runkoluku on 2600 kpl/ha. Keskipituudet ovat 10,6 m ja 9,8 m ja kes-
kilapimitat ovat 12 cm ja 10,9 cm. Repolan malleilla saatiin hehtaarikohtaiseksi
biomassaksi 63600 kg/ha. Siitd runkopuun ja kuoren osuus oli 47500 kg/ha ja lat-
vusmassaa oli 16100 kg/ha. (Kuvio 11). Marklundin mallien tulos oli 62000 kg/ha
koko maanpéaalliselle biomassalle. Siitd runkopuun ja kuoren osuus oli 45800
kg/ha ja latvusmassan osuus 16200 kg/ha (Kuvio 12).

Kun Petajaveden mantyruuduilla lasketaan paapuulajin mannyn liséksi luontaisesti
syntyneet raudus- ja hieskoivut, saadaan koko maanpaallisen biomassan tulok-
seksi Repolan malleilla 79400 kg/ha. Runkopuuta ja kuorta oli 60700 kg/ha ja lat-
vusmassaa 18700 kg/ha (Kuvio 11). Marklundin malleilla tuli kuvion 12 mukaan
koko maanpaallisen biomassan maaraksi 80000 kg/ha. Runkopuuta ja kuorta oli
59400 kg/ha ja latvusmassaa 20600 kg/ha. Laskentaan mukaan otetut koivut nos-
tivat keskimaaraista hehtaarikohtaista runkolukua noin 400 rungolla per hehtaari.
Koivujen keskilapimitta oli noin 10 senttid ja keskipituus oli noin 12,6 metria.

3.2.3 Toholampi

Toholammin mantyruutujen hehtaarikohtaiset runkoluvut olivat 1400, 1800 ja 2000
kpl/ha. Silti ruutukohtaiset biomassat olivat aika tasaisia. Ruudulla, jossa puusto oli
harvinta, oli se myos jareinta. Keskilapimitta harvimmalla ruudulla oli 12,5 cm, ja
keskipituus oli 9 metria. Kahdella muulla mantyruudulla keskilapimitta oli keski-

maarin noin 11 cm ha keskipituus noin 8 metria. Keskimaarainen hehtaarikohtai-
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nen biomassa mannylle oli Repolan malleilla 53500 kg/ha. Runkopuun ja kuoren
osuus oli 35570 kg/ha ja latvusmassan osuus oli 17970 kg/ha (Kuvio 11). Mark-
lundin malleilla koko maanpéaallinen biomassa oli 56400 kg/ha josta runkopuun ja

kuoren osuus oli 35700 kg/ha ja latvusmassan osuus oli 20700 kg/ha (Kuvio 12).

Tarkempi mannikdiden biomassojen ositteittainen jakauma paikkakunnittain seka
biomassat kuutiometreiksi muunnettuna esitetaan Repolan malleilla laskettuna

taulukossa 11, ja Marklundin malleilla laskettuna taulukossa 12.

kg/ha
80000

70000 B Vilppula

60000 -

O Petajavesi

50000 -
W Petdjaveden manty-

40000 - koivusekametsikko

B Toholampi
30000 -

20000 -

10000 -

O .
Koko maanpaillinen biomassa Runkopuu ja kuori latvusmassa

Kuvio 11 Mannyn biomassa paikkakunnittain sekda manty- koivusekametsikon

biomassa Petgjavedella Repolan malleilla kg/ha
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kg/ha
80000
B Vilppula
70000 -
O Petajavesi

60000 -

M Petdjaveden manty-
koivusekametsikko

50000 -

40000 - W Toholampi
30000 -
20000 -
10000 -
0 -
Koko maanpaallinen biomassa Runkopuu ja kuori latvusmassa

Kuvio 12 Mannyn biomassa paikkakunnittain seka manty- koivusekametsikén
biomassa Petgjavedella Marklundin malleilla kg/ha

Taulukko 11 Mannyn biomassat Repolan malleilla paikkakunnittain hehtaarikohtai-
sina kilogrammoina seka kuutiometreind

Petajavesi
Vilppula Petajavesi sekametsa Toholampi
kg m? kg m? kg m? kg m?

Koko maan-
paallinen
biomassa 71700| 223,8| 63600| 204,5| 79400| 254,4| 53500| 166,0
Runkopuu 43340 169.5 42270 163.8 53660 200.3 31050 122.7
Kuori 5810 5220 7050 4520

Elavat oksat | 12700 31,8 9270 23,2(10200| 25,5/10140| 254

Neulaset 5760 14,4 4420 11,1 4920 12,3| 4640 11,6
Kuolleet ok-
sat 4080 8,2 3260 6,5 3620 7,21 3190 6,4
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Taulukko 12 Mannyn biomassat Marklundin malleilla paikkakunnittain hehtaarikoh-
taisina kilogrammoina seka kuutiometreind

Petajavesi
Vilppula Petajavesi sekametsa Toholampi

kg m? kg m? kg m? kg m?
Koko maan-
paallinen bio-
massa 74000| 230,2| 62000| 197,5| 80000| 235,7|56400| 173,8
Runkopuu 43760 168,6 41240 158,1 53300 187,6 31740 123,0
Kuori 5130 4600 6140 3940
Elavat oksat ja
neulaset 22820| 57,1]|14110| 35,3|18260| 43,3|18940| 47,4
Kuolleet oksat | 2280 4,6 2090 4,2 2290 4,8 1730 3,5

3.3 Kuusi .

3.3.1 Vilppula

Vilppulan kuusiruutujen hehtaarikohtainen runkoluku on keskimaarin runsaat 2300

kpl/ha. Ruutukohtaiset keskilapimitat ovat 9,1, 8,7 ja 8,5 senttid. Keskipituus oli

kahdella ruudulla 7,6 m ja kolmannella 6,9 m. Vilppulan kuusiruudut ovat manni-

kbiden tapaan varsin tasaisia toisiinsa nahden. Repolan malleilla saatiin koko

maanpadllisen biomassan maaraksi 48700 kg/ha. Siitd runkopuun ja kuoren osuus

oli 27200 kg/ha ja latvusmassan osuus oli 21500 kg/ha (Kuvio 13). Marklundin

mallit antoivat maanpaallisen biomassan tulokseksi 50000 kg/ha, josta runkopuuta
ja kuorta oli 26650 kg/ha ja latvusmassaa 23460 kg/ha (Kuvio 14).
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3.3.2 Petajavesi

Petajaveden kuusiruuduista kaksi ovat samankaltaisia. Runkoluvut niissa ovat
2400 ja 3000 kpl/ha. Keskilapimitat ovat noin 11 senttimetrid ja keskipituudet ovat
noin 10 metrid. Kolmannen ruudun runkoluku on 2600 kpl/ha, mutta puusto on
jaédnyt paljon pienemmaksi, mika laskee paikkakuntakohtaista keskiarvoa. Keski-
l&pimitta ko. ruudulla on vain 5,8 cm ja keskipituus 5,3 m. Koko maanpaallinen
biomassa oli Repolan malleilla 64400 kg/ha. Runkopuuta ja kuorta oli kokonais-
maarasta 38150 kg/ha ja latvusmassaa 26280 kg/ha (Kuvio 13). Marklundin mal-
leilla kokonaisbiomassa oli 65400 kg/ha ja siitd runkopuun ja kuoren osuus oli
38200 kg/ha ja latvusmassaa oli 27200 kg/ha (Kuvio 14).

Kun Petdjaveden kuusiruuduilla ottaa huomioon luontaisesti syntyneet hies- ja
rauduskoivut, tuli Repolan malleilla koko maanpaallisen biomassan maaraksi
79800 kg/ha. Siita latvusmassan osuus oli 51350 kg/ha ja latvusmassaa oli 28480
kg/ha (Kuvio 13). Marklundin malleilla koko maanpaallinen biomassa oli 83300
kg/ha. Runkopuu ja kuori oli yhteensa 51570 kg/ha ja latvusmassa oli 31520 kg/ha
(Kuvio 14). Koivujen mukaan ottaminen nosti keskimaaraista hehtaarikohtaista
runkolukua tuhannella rungolla per hehtaari. Koivujen keskim&arainen lapimitta oli
7,7 cm ja keskipituus oli 11,4 m. Biomassat jakautuvat tarkemmin ositteisiin seké

muuntuvat kuutiometreiksi taulukon 17 mukaan.

3.3.3 Toholampi

Toholammin kahden kuusiruudun hehtaarikohtainen runkoluku on 3200 kpl/ha, ja
kolmannen 3600 kpl/ha. Keskilapimitat ovat 7,5, 8, ja 9,9 senttid. Keskipituudet
ovat 7, 7,4 ja 8,3 metria. Hehtaarikohtainen kokonaisbiomassa Repolan malleilla
oli 75800 kg/ha. Runkopuuta ja kuorta oli 43100 kg/ha ja latvusmassaa 32700
kg/ha (Kuvio 13). Marklundin malleilla koko maanpé&aéllinen biomassa oli 76800
kg/ha. Siita runkopuuta ja kuorta oli 42270 kg/ha ja latvusmassaa 34550 kg/ha
(Kuvio 14).
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Tarkempi kuusikoiden biomassojen ositteittainen jakauma paikkakunnittain seké

biomassat kuutiometreiksi muunnettuna esitetddn Repolan malleilla laskettuna

taulukossa 13, ja Marklundin malleilla laskettuna taulukossa 14.
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Kuvio 13 Kuusen biomassa paikkakunnittain seka kuusi- koivusekametsikon

biomassa Petajavedella Repolan malleilla kg/ha
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Kuvio 14 Kuusen biomassa paikkakunnittain sekd kuusi- koivusekametsikon

biomassa Petajavedella Marklundin malleilla kg/ha



49

Taulukko 13 Kuusen biomassat Repolan malleilla paikkakunnittain hehtaarikohtai-
sina kilogrammoina seka kuutiometreina

Petajavesi
Vilppula Petajavesi sekametsa Toholampi

kg m® |kg m? kg m? kg m?
Koko maan-
paallinen bio-
massa 48700|131,8( 64400| 176,2| 79800| 209,4| 53500| 149,5
Runkopuu 23560 85.0 33420 119.3 44750 147.9 31050 1112
Kuori 3640 4740 6610 4520
Elavat oksat 8610| 17,2 9910| 19,8|10200| 22,4|10140| 20,3
Neulaset 7330| 18,3| 8560| 21,4| 8970 224| 4640| 11,6
Kuolleet oksat | 5560| 11,2| 7810| 15,8 8140| 16,7| 3190 6,4

Taulukko 14 Kuusen biomassat Marklundin malleilla paikkakunnittain hehtaarikoh-
taisina kilogrammoina seké& kuutiometreina

Petadjavesi
Vilppula Petajavesi sekametsa Toholampi

kg m? kg m? kg m? kg m®
Koko maan-
paallinen bio-
massa 50000| 135,6|65400| 180,1| 83300| 218,2| 76800| 209,4
Runkopuu 23220 83.0 33860 119.3 46100 148.8 37180 132.1
Kuori 3330 4330 5650 5090
Elavat oksat ja
neulaset 22600| 50,8|25900| 58,2|29960| 66,0|33180| 74,6
Kuolleet oksat 900 1,8] 1280 2,6| 1560 3,4 1380 2,8
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3.4 Koivu .

3.4.1 Vilppula

Vilppulan koivuruutujen hehtaarikohtaiset runkoluvut olivat 2000, 2200 ja 2400
kpl/ha. Keskilapimitat olivat 9,3, 9,7 ja 11,7 senttid ja keskipituudet olivat 12,3,
14,1 ja 14,2 metrid. Koko maanpaallisen biomassan tulokseksi tuli Repolan mal-
leilla 74000 kg/ha. Siitd runkopuuta ja kuorta oli 63400 kg/ha ja latvusmassaa
10600 kg/ha (Kuvio 15). Marklundin malleilla tulokseksi tuli 83000 kg/ha. Siita run-
kopuun ja kuoren osuus oli 63900 kg/ha ja latvusmassaa oli 16300 kg/ha (Kuvio
16).

3.4.2 Petajavesi

Petajaveden kahden koivuruudun hehtaarikohtainen runkoluku on 2000 kpl/ha ja
kolmannen 1800 kpl/ha. Keskilapimitat ovat 11,8, 12,2 ja 13,2 cm. Keskipituus on
aika tasaisesti noin 15 metria. Repolan malleilla tuli maanpaalliseksi kokonaisbio-
massaksi 102400 kg. Runkopuun ja kuoren osuus oli 86900 kg/ha ja latvusmas-
saa oli 14900 kg/ha (Kuvio 15). Marklundin malleilla koko maanpéaaéllinen biomassa
oli 112800 kg/ha (Kuvio 15). Runkopuuta ja kuorta oli 86700 kg/ha ja latvusmas-
saa 26100 kg/ha.

3.4.3 Toholampi

Toholammin koivuruutujen ruutukohtaiset keskimaaraiset runkoluvut olivat 2400,
2800 ja 3000 kpl/ha. Keskilapimitat olivat tasaisesti reilut 9 senttia ja keskipituudet
reilut 11 metrid. Koko maanpaalliseksi biomassaksi Repolan malleilla tuli 70300
kg/ha (Kuvio 14). Runkopuuta ja kuorta oli 58400 kg/ha ja latvusmassaa 11900
kg/ha. Marklundin malleilla koko maanpaalliseksi biomassaksi tuli 79700 kg/ha.
Runkopuuta ja kuorta oli 59100 kg/ha ja latvusmassaa 20600 kg/ha (Kuvio 16).
Tarkempi koivikoiden biomassojen ositteittainen jakauma paikkakunnittain seké
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biomassat kuutiometreiksi muunnettuna esitetddn Repolan malleilla laskettuna
taulukossa 15, ja Marklundin malleilla laskettuna taulukossa 16.
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Kuvio 15 Koivun biomassa paikkakunnittain Repolan malleilla kg/ha
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Kuvio 16 Koivun biomassa paikkakunnittain Marklundin malleilla kg/ha
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Taulukko 15 Koivun biomassat Repolan malleilla paikkakunnittain hehtaarikohtai-
sina kilogrammoina seka kuutiometreina

Vilppula Petajavesi Toholampi
kg m®  |kg m? kg m®

Koko maan-

paallinen bio-

massa 74000|160,4 | 102400| 234,1| 70300| 151,8
Runkopuu 54770137 9| _75230| 185 9[50080| 1569
Kuori 8680 11680 8310

Elavat oksat 6910| 12,6 10150| 18,5| 8080| 14,7
Lehdet 2190, 5,5 3140 7,9 2240 5,6
Kuolleet oksat | 1550 4,4 6590| 18,8| 1610 4,6

Taulukko 16 Koivun biomassat Marklundin malleilla paikkakunnittain hehtaarikoh-
taisina kilogrammoina seka kuutiometreina

Vilppula Petajavesi Toholampi
kg m? kg m? kg m®

Koko maan-
paallinen bio-
massa 83000| 181,5| 112800| 239,6|79700|169,5
Runkopuu 58220| 13gg| 79280| 1851536204555
Kuori 5650 7470 5470
Elavat oksat 15390| 28,0 21200| 38,5/16050| 29,2
Lehdet 2900 7,3 3870 9,7| 3460 8,7
Kuolleet oksat 2580 7,4 990 2,8 1140| 3,3
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3.5 Puuston kiertoajan simulointi Motti-ohjelmalla

3.5.1 Manty

Puuston kiertoajan biomassatuotos simuloitiin kayttden kasvatusohjelmana hyvan
metsanhoidon mukaista kasvatusta. Ohjelma teki paasaantdisesti kolme harven-
nusta ja paatehakkuun. Paatehakkuuika vaihteli jonkun verran koeruuduittain. 1as-
td sekd biomassatuotoksesta on laskettu keskiarvot paikkakunnittain sek& puula-
jeittain. Tulokset esitetddn pylvaskaavioina seka hehtaarikohtaisina kilogrammoina

ettd kuutiometreina.

Vilppulan mannikot Motti paatehakkasi keskimaarin 54 vuoden, Petajavedella 66
vuoden ja Toholammilla 72 vuoden iassa. Vilppulan mannikot tuottivat biomassaa
197800 kg/ha (Kuvio 17). Se on kuutiometreina 521 m3/ha (Kuvio 18). Kokonais-
maarasta runkopuun ja kuoren osuus on 165600 kg/ha, joka on kuutiometreina
419 m3/ha. Latvusmassaa oli 39800 kg/ha eli 102 m3/ha. Petgdjaveden kokonais-
biomassa oli 208300 kg/ha (542 m3/ha). Runkopuun ja kuoren osuus oli 165600
kg/ha (440 m3/ha) ja latvusmassaa oli 42600 kg/ha (102 m3/ha). Toholammin
mannikdiden koko maanpaallinen biomassa oli 186000 kg/ha (481 m3/ha), siita
runkopuuta ja kuorta oli 146200 kg/ha (385 m3/ha) ja latvusmassaa 39800 kg/ha
(96 m3/ha).

Petajaveden sekametsikdiden osalta Motti antoi manty-koivusekametsikoille koko
maanpadllisen biomassan tulokseksi 224600 kg/ha, mikd on kuutiometreina 558
m3/ha. Runkopuuta ja kuorta oli 181200 kg/ha (457 m3/ha) ja latvusmassaa oli
43400 kg/ha (102 m®ha). Manty- koivuruutujen keskiméaarainen paatehakkuuika

oli 68 vuotta.
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Kuvio 17 Mannyn biomassa paikkakunnittain sekd manty- koivusekametsikon
biomassa Petajavedella kiertoajan lopussa kg/ha
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3.5.2 Kuusi

Vilppulassa Motti teki paatehakkuun kuusikoille keskimaarin 62 vuoden, Petajave-
della 65 vuoden, ja Toholammilla 73 vuoden iassa. Vilppulan kuusikoiden koko
maanpaallinen biomassa oli 256100 kg/ha (Kuvio 19), joka on kuutiometreina 659
m3/ha (Kuvio 20). Runkopuun ja kuoren maara oli 178500 kg/ha (486 m3/ha) ja
latvusmassan maara oli 73700 kg/ha (161 m3/ha). Petgjaveden kuusikoiden koko-
naisbiomassa oli 250600 kg/ha (644 m3/ha). Runkopuuta ja kuorta oli 178500
kg/ha (486 m3/ha) ja latvusmassaa 72200 kg/ha (157 m3/ha). Toholammin vas-
taavat luvut olivat kokonaismaéaran osalta 251900 kg/ha (639 m3/ha). Runkopuun
ja kuoren maara oli 178700 kg/ha (480 m3/ha) ja latvusmassaa oli 73200 kg/ha
(160 m3/ha).

Kuusi-koivusekametsikot Motti paatehakkasi keskikaarin 56 vuoden ikaisina. Koko
maanpdaallisen biomassan tulos oli 226900 kg/ha, joka on kuutiometreind 572
m®/ha. Runkopuuta ja kuorta oli 160600 kg/ha (428 m3/ha), ja latvusmassaa oli
66300 kg/ha (144 m®ha).
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Kuvio 19 Kuusen biomassa paikkakunnittain sekd kuusi- koivusekametsikon
biomassa Petajavedella kiertoajan lopussa kg/ha

m3/ha
700
B Vilppula
600 -
O Petdjavesi
500 -
M Petdjaveden manty- koivu
400 - sekametsikko
B Toholampi
300 +
200 -
100 -
O i T

Koko maanpaallinen biomassa Runkopuu ja kuori latvusmassa

Kuvio 20 Kuusen biomassa paikkakunnittain seka kuusi- koivusekametsikdn
biomassa Petajavedell4 kiertoajan lopussa m®ha



57

3.5.3 Koivu

Koivikot motti paatehakkasi poikkeuksetta 65 vuoden iassa. Vilppulassa koivikoi-
den kokonaisbiomassa oli 265400 kg/ha (Kuvio 21), mika on kuutiometreina 531
m3/ha (Kuvio 22). Kokonaismaarasta runkopuuta ja kuorta oli 231800 kg/ha (465
m3/ha) ja latvusmassaa 33600 m3/ha (67 m3/ha). Petdjaveden koivikoiden ko-
naisbiomassa oli 243800 kg/ha (490 m3/ha). Kuorellisen runkopuun maaré oli
211600 kg/ha (426 m3/ha) ja latvusmassan 32100 kg/ha (64 m3/ha). Toholammin
koivikioden koko maanpéaallinen biomassa oli 214600 kg/ha (430 m3/ha). Runko-
puuta ja kuorta oli 184500 kg/ha ja latvusmassan maara oli 30100 kg/ha (60
m3/ha).
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Kuvio 21 Koivun biomassatuotos kiertoajan lopussa paikkakunnittain kg/ha
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen paamaarana oli selvittdéa miten entiselle maatalouskéaytdssa olleelle
peltomaalle perustettu metséa tuottaa biomassaa. Metsikot olivat Luonnonvarakes-
kuksen toimesta kolmelle eri paikkakunnalle istutettuja koemetsikdita. Metsikot
olivat tasaikaisia ja varsin tasalaatuisia paasaantoisesti yhden puulajin metsikoita.
Poikkeuksena Petdjaveden havupuukuviot, minne oli paapuulajin lisaksi syntynyt
luontaisesti hies- ja rauduskoivua. Muutamalle yksittéaiselle koealalle oli mitattuna
yksittaisia luontaisia koivuja tai kuusia, jotka jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle.
Biomassamallit olivat vyllattavan tyolaita ja aikaa vievdd kayttaa Excel-
ymparistossa. Tutkimuksen puuaineisto sisalsi 27 mitattua ympyrakoealaa ja yh-
teensd 733 puuta. Biomassatuotos laskettiin siis kolmella eri menetelmalla jokai-
sen 27 koealan puustolle erikseen. Biomassamalleilla laskettu mannyn koko
maanpdaallinen biomassatuotos oli keskimaarin Vilppulassa noin 73000 kg/ha, Pe-
tajavedella 63000 kg/ha ja Toholammilla 55000 kg/ha. Kuusen tuotokset olivat
Vilppulassa noin 49000 kg/ha, Petdjavedella 65000 kg/ha ja Toholammilla 76000
kg/ha. Koivun tuotokset olivat Vilppulassa noin 79000 kg/ha, Petdjavedella 108000
kg/ha ja Toholammilla 75000 kg/ha.

Tuloksista on havaittavissa tiettyja toistuvia eroavaisuuksia Repolan ja Marklundin
mallien valilla. Marklundin mallit antoivat jokaisen puulajin kohdalla jokaisella paik-
kakunnalla hieman suuremman tuloksen kokonaisbiomassalle. Mannyn ja kuusen
kohdalla kokonaisbiomassan ero on hyvin pieni, vain muutaman kuutiometrin
luokkaa, mutta koivun tuloksissa oli enimmillaan ero yli 20 m®. Runkopuun ja kuo-
ren osalta Repolan mallit antoivat havupuiden tuloksissa suurimmassa osassa
tapauksia hieman suuremman tai lahes saman tuloksen kuin Marklund, mutta koi-
vun tuloksissa Marklundin mallit antoivat aina suuremman tuloksen. Latvusmassaa
Marklundin mallit antoivat kaikissa tapauksissa aina enemman kuin Repolan mallit.
Vilppulassa ja Toholammilla latvusmassan maara oli kaksinkertainen, Petdjavedel-

|& ero oli hieman pienempi.

Marklundin koivun malleissa ei ollut mallia koivun lehdille, vaan ne laskettiin méan-
nyn neulasten mallilla. Jos koivun lehtien laskenta olisi jatetty Marklundista koko-

naan pois ja oletettu niiden sisaltyvan elaviin oksiin ero olisi kaventunut, mutta ei
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mitenk&an merkittavasti. Keskimaarin noin kolme ja puoli tuhatta kiloa per hehtaari
eli vajaa 9 m®. Toisaalta Marklundin mallit antoivat kuolleille oksille aina pienem-

man tuloksen kuin Repola.

Kun Petdjaveden mantymetsikdihin laskettiin mukaan luontaisesti syntyneet koi-
vut, biomassatuotokseksi tulia malleilla 20000 kg/ha eli noin 30 m®ha. Méanty- koi-
vusekametsikoista Marklundin malleilla saatu kokonaisbiomassatuotos nousi kor-
keammaksi kuin Repolan malleilla. Eron tekee koivun latvusmassan suurempi
maara seka kuorellisen runkopuun tulosten tasoittuminen. Kuusi- koivusekametsi-
kot tuovat lisaysta kokonaisbiomassatuotokseen noin 25 — 30 m®ha menetelmasta

riippuen, verrattuna vain paapuulajin mukaan laskettuihin tuloksiin

Puulajien biomassatuotosten paikkakuntakohtaisista eroista manty antoi parhaan
tuotoksen Vilppulassa. Menetelmésta riippuen tuotos oli noin 220 m®ha. Petaja-
vedella méannikdiden tuotos oli noin 200 m%ha ja Toholammilla selvasti pienin,
noin reilut 160 m*ha. Toholammin pienemp&a tuotosta selittad osaltaan selvasti
pohjoisempi sijainti Keski-Pohjanmaalla. Vilppulan ja Petdjaveden valimatka poh-
jois-etela suunnassa ei ole kuin joitakin kymmenia kilometreja. Vilppulan ja Petaja-
veden metsien maapera oli painottunut hiekkamaiksi, kun taas Toholammilla maa-
pera oli hienojakoisempaa, enimmakseen hienojakoista savea ja silttia. Kuten ai-
emmin todettu, manty viihtyy parhaiten karuilla ja karkeilla moreeni- ja hiekkamail-
la eikd niinkdan hienojakoisilla mailla. Savimaat Toholammilla saattavat selittda
omalta osaltaan myds heikompaa méannyn biomassatuotosta. Kun katsotaan liit-
teestd 9 paikkakuntien eri puulajien ruutukohtaisia biomassoja, huomataan, etta
Petdjaveden yksi mantyruutu on pahoin jaanyt runkoluvussa muista jalkeen, ja
alentaa ndin huomattavasti keskiarvoja. Jos tuo puustoltaan harvemmaksi jaanyt
ruutu jatettaisiin pois, tulisi biomassatuotokseksi noin 260 m*/ha. Petdjaveden
mantyruuduille voisi tulla kysymykseen metsénkasvatuksellisesti, ettd harvimmalle
ruudulle jatettaisiin luontaisia koivuja paikkaamaan kuolleiden mannyntaimien jat-
tamia aukkoja. Tiheimmilta ruuduilta koivut pdaséaantdisesti kaadettaisiin pois, mi-

kali niistd on haittaa paapuulajin menestymiselle.

Kuusen osalta tulos on paikkakuntakohtaisesti painvastainen. Toholammin savi-
mailla kuusen biomassatuotos oli ldhes 210 m%ha. Petajavedelld tuotos oli noin

180 m®ha ja Vilppulassa vain 130 m®/ha. Aiemmin todettiin, etta kuusi ei sovellu
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kasvatettavaksi savimaille, ja kasvu voi tyrehtyd 40 vuoden idssa. Tuloksista voi-
daan néahda, etta ainakin viela 18 vuoden ikainen kuusikko kasvaa hyvin savimailla
etelaisempiin hiekkamaihin verrattuna. Kun mannyn tapaan tarkastellaan ruutu-
kohtaisia biomassoja, huomataan ettd yhden Petdjaveden kuusiruudun biomassa-
tuotos paapuulajin mukaan on selvasti heikompi kuin kahdella muulla ruudulla.
Heikomman ruudun kuusten runkoluku on kylla korkea (2600 kpl/ha), mutta puiden
koko on jaanyt selvasti pienemmaksi. Voisi olettaa, ettd kuuset ovat jaéneet luon-
taisen koivikon alle juromaan. Jos Petdjaveden kuusiruuduista laskettaisiin keski-
maarainen biomassatuotos mantyruutujen tapaan vain kahden parhaan ruudun

mukaan, tulisi kokonaisbiomassatuotokseksi noin 230 m®/ha.

Koivun tuloksissa Petajavesi on ylitse muiden 240 m*/ha tuotoksellaan. Vilppula ja
Toholampi tulevat perassa noin 160 — 170 m*ha tuotoksella. Rauduskoivun kas-
vupaikkavaatimukset ovat kuusen kaltaiset; se ei viihdy hienojakoisilla mailla. Pe-
tajaveden palstan maalajeista kaksi kolmasosaa oli hiekkaa, joten se nayttaisi an-

taneen rauduskoivulle oivan kasvupotentiaalin.

Kuusi tuottaa puulajeista eniten latvusmassaa. Keskimaarainen latvusmassan
maard suhteessa kokonaisbiomassaan oli molemmilla biomassamalleilla 47 %.
Mannyn keskim&arainen latvusmassa suhteessa kokonaisbiomassaan oli Repolan
malleilla 30 % ja Marklundin malleilla 32 %. Koivun latvusmassa suhteessa koko-

naisbiomassaan oli Repolan malleilla 15 % ja Marklundin malleilla 23 %.

Puuston koko kiertoajan simulointi onnistui Motilla helposti. Mottiin on ohjelmoituna
Repolan biomassamallit, joten Motin pitdisi antaa samoja tuloksia esimerkiksi t&-
manhetkisesta biomassatuotoksesta kuin Excelilla laskien. Nain ei kuitenkaan ol-
lut, vaan motin antama kokonaistuotos saattaa erota jopa 10000 kg/ha tai enem-
mankin Excelilla lasketuista tuloksista. Syy tulosten poikkeamiseen on selvitettava.
Motilla laskemiini tuloksiin kannattaa siis suhtautua pienella varauksella. Nayttaisi
siltd, ettd ne antavat melko optimistisia tuloksia kiertoajan paatteeksi. Motti antoi
suurimman biomassatuotoksen mannylle Petajavedella puuston ollessa 66 vuoden
ikdinen. Biomassaa kertyy 28300 kg/ha (542 m*/ha), ja siitd on kuorellisen runko-
puun osuus 165600 kg/ha (440 m®ha). Kuitenkin suurin keskimaérainen vuosittai-
nen biomassan méaaran kasvu olisi Vilppulassa 3700 kg/ha/v (9,6 m®/ha/v), kun se
Petajavedella jai 3200 kg/ha/v (8,2 m®halv) ja Toholammilla 2600 kg/ha/v (6,7
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m®/ha/v). Huomionarvoista on, ettd motti antaa latvusmassan tuotokseksi joka
paikkakunnalla noin 100 m*/ha. Kuusen osalta tulokset ovat paljon tasaisempia,
silla kokonaistuotos on kaikilla paikkakunnilla noin kuuden ja puolensadan kuutio-
metrin luokkaa per hehtaari, ja latvusmassaa olisi tuosta maarasta taas joka pals-
talla lahes sama maaré eli noin 160 m®ha. Vuotuinen biomassan kasvu oli Vilppu-
lassa 4100 kg/ha (10,6 m*/ha/v), Petajavedella 3900 kg/ha/v (9,9 m*ha/v) ja Toho-
lammilla 3500 kg/ha/v (8,8 m®ha/v). Koivun vuosittaiset biomassan kasvut ovat
kuusen luokkaa. Vilppulassa 4100 kg/ha/v (8,2 m3halv), Petajavedella 3800
kg/halv (7,5 m®halv) ja Toholammilla 3300 kg/ha/v (6,6 m3ha/v).

Biomassamalleilla saadaan helposti ja nopeasti tietylle metsikolle laskettua suun-
taa antava biomassan maara vaikka hakkuita suunnitellessa. Helpoimmillaan se
onnistuu vain puuston lapimitat ja pituudet mittaamalla. Kuitenkin vain lapimittaan
ja pituuteen perustuvat mallit ovat aika epatarkkoja ja tulokset voivat heitella pal-
jonkin. Tarkempia tuloksia saa kayttamalla Repolan laajempia biomassamalleja,

mutta se edellyttdd enemman maastomittauksia.
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LIITE 1 Petgjaveden koekartta

KOE:

Metsédlautakunta:
Kunta, kyld:

Tila:

Sijainti:

Maaluokka:
Historia:

Maanmuokkaus:

Pintakasvillisuuden
* ennakkotorjunta:
* jatkotogunta:

Istutus ja kyive:

Viljelymateriaali:
Miinty

Kuusi
Rauduskoivu
Hieskoivu
Rauduskoivu
Hieskoivu

Mittaukset:

Kartat:

17

Keski-Suomi

Petdjivesi, Kumpujérvi
Hakamaa, rno 7:36

62°17° N, 25°11" E, 150 m mpy

Kivenniismaa (alue 1), turve (alue 2)

Alue 1: viljelty kauraa, ohraa ja heiniia vuoteen 1988 saakka. Lannoitettu
karjanlannalla, Salpietarilla ja Y- lannoksella.

Alue 2: kasvatettu heindd vuosina 1984-88, sitd ennen kauraa ja ohraa.
Lannoitettu viimeiset nelja vuotta typelld, karjanlannalla viimeksi viisi
vuotta sitten, jolloin alue ojitettu.

Pallekyntd ja destys (7/89)

Roundup (8 1/ha), traktoriruiskutus (7/89)

Havupuut: mekaaninen (11/90, 11/91 ja 11/92), Gardoprim (5 I/ha),
laikkukdsittely (7/91)

Koivut: mekaaninen (11/90, 11/91 ja 11/92), Prefix (15 kg/ha), laikkukisit-
tely (11/90)

5/90

Taimilafi: Atkupera:

2A + 1A SV92 Herrasenaho, A3
2A + 2A K-S 12.4, B3

IMk M 694 Juuka

IMk SV350 Loppi, A2
siemen

siemen

Alue 1: Kevit -91, syksy -92
Alue 2: Syksy -90, syksy -91, syksy -92
Tiekartta GT 5, Peruskartta 2234 08

Alue 1

Alue 2
-
J
[H
|
fs
Cc
0| 37 AT Mamynistulus
C . B=Kuusenisulus
H . €= Pavduskorun istutus
s ? D * Hieskovun Isiutus
v A Il E=Minnynskuusen ist 50150

4 F = Minnyn+rauduskonun ist 50050
G = Kuusansraudusioivun ist, 2676
H = Rauduskoivun kykw

b i 1301,
J= Lucntainen melsilaminen e
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LITE 2 Vilppulan koekartta

KOE: 5

Metsélautakunta: Pirkka-Hame

Kunta, kyls: Vilppula, Ajostaipale

Tila: Kaunismiki, rno 6:5

Sijainti: 62°04’ N, 24°28” E, 110 m mpy

Maaluokka: Kivenndismaa

Historia: Viljelty metsittdmiseen saakka; 1990 ohraa, 1989 kauraa ja 1988
rypsid/ruista.

Maanmuokkaus: Auraus + jyrsiminen (5/91)

Pintakasvillisuuden

togunta: Rikkakasvien torjuntakokeella on kiytetty useita eri torjunta-aineita seka

kuitulevykatetta ja peitekasvia (ks.koealakartta). Torjunnat tehty 30.5.-
31.7.1991 vilisend aikana. Osalle ruuduista tehty jatkotorjunta kesilld -92.

Istutus fa kylvo. 5/91

Viljelymateriaali: Taimilaji: Alkupera:
Minty 2A + 2A Leppavirta
Kuusi 2A + 1A Joroinen
Rauduskoivu M + AMt- At + 1A JR-|
Rauduskoivu M + AMt - LAt JR-1
Mittaukset: Syksy -91, syksy -92

Kartat: Tiekartta GT § , Peruskartta 2231 09
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C = Pasgkasvi (valkoapda) N ow Naty + innie (ko S ha)
D = Gardopons (romut 6 vhe, QO = Fustade P (4 Uha)
haapuut 10 Wh3) P = Siomp (5 V)
E = Prefu {kodvul 60 kpima) 0 » Ay 20 OF (havupuut 30 ghaj
F » Cas0on G [horet 3 kMg R = Logren 20 ViG (30 gMa}
G = Mom 14478 (shasy havupude) S = Basia (havupuut 6 Vha)
M = Velpor L (haveupuet & imap T = Yol 75 WG (harevput 50 ghal
1« Fola: 450 SC (havepot 8 18a) U Tk 75 WG fusapount 100 gna)
J = Roundup (sively havupuille) V » Tel 15'WG (havupu 200 oMa)
K = N6 Max faibiukeStilely hivarslie) A = Expross 75 DF (Mavasut 15 gha)
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LIITE 3. Toholammin koekartta

KOE:

Metsélautakunta:
Kunta, kylé:

Tila:

Sijainti:

Maaluokka:
Historia:

Maanmuokkaus:

Pintakasvillisuuden
* ennakkotadjunta:
* jatkotorjunta:

Istutus ja kylvo.

Viljelymateriaali:
Mainty

Miinty

Kuusi

Kuusi
Rauduskoivu
Hieskoivu

Mittavkser:
Kartat:

39

Keski-Pohjanmaa

Toholampi, Toholampi
Jokitalo, rno 38:61

63°44’ N, 24°17" E, 95 m mpy

Kivenndismaa/turve

Ojitus ja matastys (10/89)

Roundup (4 1/ha), traktoriruiskutus (9/89)

Havupuut: Gardoprim (6/90), mekaaninen torjunta (6/91, 6/92)
Rauduskoivut: Stomp (5 1/ha, 6/91)

Hieskoivut: Gardoprim (5/92)

6/90, hieskoivut 6/92

Taimilaji: Alkupera:
2A + 1A Leppivirta
IMk - 1Ak Pyhgjirvi
2A + 2A Pohjois-Savo
IMk - 1Ak E-P 133
AM - AA Pielavesi
1AMk - Ak Loppi

Syksy -90

Tiekartta, Peruskartta 2342 04
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LIITE 4. Maalajitiedot ja yleistietoa mittausmenetelmisté seka koealoista

Koealuiden maalajitiedot

Koepaikka Vilppula Petgjavesi Toholampi
Savi®® (%) 18.8 8.5 28.8
Siltti (%) 29.5 15.9 53.6
Hiekka (%) 51.7 75.6 17.6

PSavi < 2 pym, siltti 2-20 pym, hiekka >20 pm

€ 0-40 cm maakerros

Puuston mittaus tehtiin ruudun keskelle sijoitetulta ympyrékoealalta (sade 3,99 m,
pinta-ala 50 m?.

Puuston mittauksessa runkolukusarjaa varten mitataan koe-alan kaikista yli 1.3 m
pitkista puista lapimitta 1.3 m:n korkeudelta mittasaksilla 1 mm tarkkuudella. Mitta-
ussuunta on poikittain 90 astetta koealan keskipisteeseen néhden. Puiden pituus
mitataan 1 dm tarkkuudella Vertexilla tai hypsometrilla joka toisesta puusta. Niille
puille, joista ei ole pituutta mitattu lasketaan pituus koekohtaisilla pituusmalleilla.
Puuston runkotilavuus laskettu Laasasenahon malleilla.

2.1. Study sites

The soils were derived from glacial deposits. Until the establishment of the exper-
iments, the sites had been in agricultural use for decades, and were cultivated for
cereals. The experiments were established as a randomized block design with
three replications in 1990 or 1991. The plot size ranged from 100 m? to 625 m?.
Bare-rooted 3- or 4-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce
(Picea abies L.) seedlings and 1-year-old containerized silver birch (Betula pendu-
la Roth) seedlings were planted in these experiments to a density of 3000 seed-
lings ha™*. Due to complete soil preparation with rotavation and harrowing before
planting, the soil was free from vegetation when planting the seedlings. After plant-
ing, herbicides were applied for weed control.

2.2. Sampling

The afforestation experiments were sampled in 2008. Thus, at the time of the
sampling the plantations were 17-18 years old. All trees of >1.3 m height were
recorded and their diameter at 1.3 m height was measured. For every second tree,
the height was measured, and for the other trees, the height was estimated using
functions based on tree diameter.



LIITE 5 Puuston maastomittaustiedot Vilppula

Vilppulan puustotiedot koeruuduittain

Koealan koko on 50 m?ja séde 3,99 m
Puulajit: 1 = manty, 2 = kuusi, 3 = koivu
Syntytavat: 1 = istutettu, 2 = luontainen

koe nro ruutu | puulaji syntytapa D 1.3, mm pituus, dm
2011 |38 2 1 120 92
2 1 118 92
2 1 114 98
2 1 90 83
2 1 127 92
2 1 100 82
2 1 97 89
2 1 94 76
2 1 81 64
2 1 66 59
2 1 83 75
2 1 90 74
2 1 7 14
2011 85|1 1 151 106
1 1 168 109
1 1 108 98
1 1 117 91
1 1 104 95
1 1 166 106
1 1 143 108
1 1 113 86
1 1 167 111
1 1 120 102
2011 5313 1 113 137
3 1 123 139
3 1 90 113
3 1 130 157
3 1 116 145
3 1 90 131
3 1 100 137
3 1 121 153
3 1 145 155
3 1 155 148
3 1 101 150

1(3)



2(3)

<IWO|N TN O| | 0O NN OO N 0| S0 © (O[O O|O|M| OO0 SO N[OWO SN O OISO MM | | S| |0
OO0 OO|O|OO| - A O OO [~ O| MO O[O~~~ ©|0f00| 0 Q| OO~ [00| 0| ©OfN|© COIVT T TS| WOIWOOM

A || | Al H| | A | | | A | A
NI OIO|M TN N OIFTINWOO NN~ 0 O MNO|IN~~WD OO MNOININIONYO|d| O[O~ IO H| OO I O[O OO
NNO|O|O|T ||| ™M ~OM OO0 O|O| I~ N|N~O|0|O|N| 0| ~N| O A OO0 O ©Of00| M~ OO0 dO|H| 0| OfN
Al A | A A A A A A — — — — — | | - | | | | | -
A A | A A A A A A N| | A A | | A A | | A Al | | A A | A A A Al A | A A | | A A A A | | A A | A A A A
A A A | A | | | | N N[N N N[N N N[N N NN A A A | || | A A N|N[AN|N| N[N N N[N DO OOOO OO MM
™ (*2} (e} o N
< ™ — N~ N

— —

— — — — —
— — — — —
o o o o o
N N N N N
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145
130
109

99
80
137
134
148
135

16
149
161
154
162
148
130
149

16
15
140

117
101

94
65

45
104
104
134

90

106
115
132
133
123

93
107

114

1343

2011




LIITE 6 Puuston maastomittaustiedot Petajavesi

Petdjaveden puustotiedot koeruuduittain
Koealan koko on 50 m?ja sade 3,99 m
Puulajit: 1 = manty, 2 = kuusi, 3 = koivu
Syntytavat: 1 = istutettu, 2 = luontainen

koe ruutu | puulaji syntytapa D 1.3, mm pituus, dm

12011 1 3 1 104 136
3 1 127 163
3 1 150
3 1 141 152
3 1 107 139
3 1 145 159
3 1 140 161
3 1 141 165
3 1 132
3 1 130

12011 3 1 1 70
1 1 116 121
1 1 110 116
1 1 92 103
1 1 62
4 2 117 128
3 2 145 150
4 2 59 107
1 1 84

12011 4 4 2 71 103
2 1 60 58
4 2 84 111
2 1 41 39
2 1 57 53
2 1 41 39
4 2 84 109
2 1 47 37
2 1 77 71
2 1 32 32
2 1 70 60
4 2 108 137
2 1 64 60
4 2 82 123
2 1 37 36
2 1 94 77
4 2 71 115
2 1 52 54
2 1 84 69
4 2 82
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2(3)

101
101

93
122

74
101
116
102
103
112
111

93
108

99

157
149
161
154
162
148
130
149

16
15
140

103
112

93
107

99
114
115
104
100
111
107
101
114
106

62
100

90
70
73
104
143
130
135
144
117

79
122

92

135
106
115
132
133
123

93
107

114

62
123

90
112
132
128
140
112

84
120
136
127
128
124

7

8

12

12011

12011

12011
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LIITE 6 Puuston maastomittaustiedot Toholampi

Toholammin puustotiedot koeruuduittain
Koealan koko on 50 m?ja sade 3,99 m
Puulajit: 1 = manty, 2 = kuusi, 3 = koivu
Syntytavat: 1 = istutettu, 2 = luontainen

koe nro ruutu | puulaji syntytapa D 1.3, mm pituus, dm
15131 24 1 1 130 82
1 1 40 51
1 1 140 85
1 1 123 85
1 1 116 91
1 1 117 92
1 1 90 88
1 1 162 98
1 1 135 86
15131 37 2 1 34
2 1 67 56
2 1 111
2 1 25
2 1 30 39
2 1 80 87
2 1 96
2 1 119
2 1 90 79
2 1 121
2 1 34 39
2 1 97 84
2 1 24 30
2 1 107
2 1 74
2 1 88 90
15131 46 2 1 120 105
2 1 138
2 1 113 94
2 1 57
2 1 127 100
2 1 165
2 1 113 92
2 1 22
2 1 44 58
2 1 44
2 1 121 99
2 1 120
2 1 148 87
2 1 102
2 1 59 70
2 1 88
15131 16 3 1 70
3 1 72 115
3 1 86
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3(3)

64

133

123

133

135

120

125

68

89

85

97

69

32

74

93
44
100
119
112

76
40
100
115
132
142

80
84

110

84
67
121

95
116

60
30
78
116
120
134

62
112

23
24
33
57
101

71

25

15131

15131




1(5)

LITE 8 Naslundin pituusmallilla luodut mallit kertoimineen, sijaintipaikkaun-

nittain ja puulajeittain

d (cm) mitattu [&pimitta
h (m) = mitattu pituus
h' (malli) = mallin antama pi-

tuus

Luettelon alimmaisena ne pituudet, jotka on maaritetty

mallin avulla.

Petajavesi, manty

kertoimet keskivirhe
a 1,296623045232880| 0,195 2 0,861
b 0,217455368110958 | 0,017 sley 0,205
F 166,75
df 27
d (cm) h (m) h' (malli) h'-h

11,6 12,1 10,53 -1,57
11 11,6 10,19 -1,41
9,2 10,3 9,09 -1,21
12,3 11,2 10,89 -0,31
9 9,3 8,95 -0,35
11,2 10,7 10,31 -0,39
13,2 9,9 11,33 1,43
12,8 11,4 11,14 -0,26
14 11,5 11,70 0,20
11,2 10,4 10,31 -0,09
8,4 10 8,53 -1,47
12 11,1 10,74 -0,36
13,6 10,7 11,52 0,82
12,7 10,1 11,09 0,99
12,8 11,4 11,14 -0,26
12,4 10,6 10,94 0,34
11,4 9,1 10,42 1,32
12,1 10,5 10,79 0,29
9,5 10,1 9,28 -0,82
10,2 11 9,72 -1,28
5,4 5,5 6,08 0,58
10,7 10,3 10,02 -0,28
12,7 11,1 11,09 -0,01
15,4 12 12,29 0,29
15,5 12,2 12,33 0,13
12,4 11,1 10,94 -0,16
7,4 6 7,79 1,79
11,1 11,8 10,25 -1,55
8 7,2 8,24 1,04

7 7,47

6,2 6,80

8,4 8,53




Petajavesi, rauduskoivu

2(5)

kertoimet keskivirhe
a 0,568182311684208 | 0,115 "2 0,970
b 0,222390845402620 | 0,009 sley 0,073
F 608,05
df 19
d (cm) h (m) h' (malli) h'-h
10,4 13,6 14,33 0,73
12,7 16,3 15,31 -0,99
14,1 15,2 15,79 0,59
10,7 13,9 14,48 0,58
14,5 15,9 15,92 0,02
14 16,1 15,76 -0,34
14,1 16,5 15,79 -0,71
13,5 15,7 15,60 -0,10
10,6 14,9 14,43 -0,47
11,5 16,1 14,84 -1,26
13,2 15,4 15,49 0,09
13,3 16,2 15,53 -0,67
12,3 14,8 15,16 0,36
9,3 13 13,74 0,74
10,7 14,9 14,48 -0,42
11,4 14 14,79 0,79
14,8 15,9 16,00 0,10
16,7 15,9 16,51 0,61
13,7 15,3 15,66 0,36
12,7 15,2 15,31 0,11
11,4 15,3 14,79 -0,51
15 16,06
13,2 15,49
13 15,42
14,1 15,79
12,3 15,16
5,3 10,51
15 16,06
6,2 11,44
Petdjavesi Hieskoivu
kertoimet keskivirhe
a 0,826040332943808 | 0,280 2 0,910
b 0,211345554963457 | 0,033 sley 0,100
F 40,56
df 4
d (cm) h (m) h' (malli) h'-h
7,1 10,3 10,61 0,31
8,4 11,1 11,73 0,63
8,4 10,9 11,73 0,83
10,8 13,7 13,37 -0,33
8,2 12,3 11,57 -0,73
7,1 11,5 10,61 -0,89
8,2 11,57




Toholampi Méanty

kertoimet keskivirhe
a 0,576675505876708 | 0,245 "2 0,973
b 0,320022256200005| 0,020 | sley 0,246
F 256,18
df 7
d (cm) h (m) h' (malli) h'-h
10,2 7 8,35 1,35
12 8,2 8,68 0,48
12,4 8,9 8,74 -0,16
14,4 8,4 9,01 0,61
1 3,1 2,54 -0,56
114 9 8,58 -0,42
14 9 8,96 -0,04
16,4 10,2 9,23 -0,97
12 9,2 8,68 -0,52
16,4 9,23
9,1 8,10
1,7 3,60
11 8,51
13 8,83
10,4 8,39
114 8,58
7,4 7,61
15 9,08
Toholampi Kuusi
kertoimet keskivirhe
a 1,042558295917260 | 0,096 M2 0,965
b 0,262880881173495| 0,010 sley 0,188
F 629,50
df 23
d (cm) h (m) h' (malli) h'-h
6,7 6,8 7,01 0,21
11,6 8,9 9,34 0,44
7.8 8,5 7,66 -0,84
12 9,7 9,47 -0,23
6,2 6,9 6,68 -0,22
2,4 3,2 3,36 0,16
5,7 7.4 6,33 -1,07
6,7 5,6 7,01 1,41
3 3,9 3,98 0,08
8 8,7 7,77 -0,93
9 7,9 8,27 0,37
3,4 3,9 4,38 0,48
9,7 8,4 8,59 0,19




2,4

8,8

3,36

0,36

12

10,5

8,18

-0,82

11,3

9,4

9,47

-1,03

12,7

10

9,23

-0,17

11,3

9,2

9,70

-0,30

12,7

10

9,23

0,03

11,3

9,2

9,70

-0,30

4,4

5,8

9,23

0,03

12,1

9,9

5,30

-0,50

14,8

8,7

9,51

-0,39

59

10,30

1,60

8,4

6,48

-0,52

12,1

7,98

9,5

9,51

8,50

6,55

11,6

3,98

13,4

9,34

11,2

9,92

2,3

9,19

3.3

3,25

10,1

4,28

34

8,76

111

4,38

2,5

9,15

9,6

3,46

11,9

8,55

12,1

9,44

10,7

9,51

7,4

9,00

13,8

7,43

57

10,03

16,5

6,33

2,2

10,71

4,4

3,14

12

5,30

10,2

9,47

8,8

8,80

8,18

4(5)



Toholampi Koivu

kertoimet keskivirhe
a 0,646052721786730 0,131 2 0,954
b 0,240216803831936 0,013 sley 0,119
F 349,33
df 17
d (cm) h (m) h' (malli) h'-h
7,2 11,5 10,49 -1,01
10,3 11,9 12,20 0,30
10,2 11,5 12,15 0,65
9,4 11,9 11,78 -0,12
10,4 11,9 12,24 0,34
9,6 11,9 11,87 -0,03
9,7 12,2 11,92 -0,28
8,1 10,9 11,07 0,17
11,9 12,8 12,83 0,03
12,3 11,5 12,97 1,47
11,4 12,1 12,65 0,55
12,7 13,4 13,10 -0,30
4.4 6,4 7,98 1,58
11,9 13,3 12,83 -0,47
7,6 12,3 10,75 -1,55
10 13,3 12,06 -1,24
13,2 13,5 13,26 -0,24
8 12 11,01 -0,99
11 12,5 12,49 -0,01
7 10,34
8,6 11,36
11,4 12,65
9,4 11,78
7 10,34
12 12,86
12 12,86
2,7 5,65
11,2 12,57
11,3 12,61
3,6 6,98
6,6 10,05
3.9 7,37
9,7 11,92
11 12,49
9,3 11,73
10 12,06
11,2 12,57
4 7,50
11,5 12,68
14,2 13,55
8,4 11,24

5(5)



1(6)

LIITE 9 Kokonaisbiomassat paikkakunnittain, puulajeittain, menetelmittain ja
koeruuduittain kg/ha

Pylvaiden alareunassa ruutukohtainen runkotiheys kpl/ha.

kg/ha Vilppulan mantyruutujen kokonaisbiomassat
90000

80000 -

70000 -

60000 -

50000 -

M Ruutu 43
40000 -

O Ruutu 85
30000 -

@ Ruutu 119
20000 -

10000 -

0 -
Repola Marklund

kg/ha Petdjaveden mantyruutujen kokonaisbiomassat
90000 -

80000

70000 -~

60000 -

50000 -

M Ruutu 3

40000 - O Ruutu 12

30000 - @ Ruutu 16

20000

10000 -

Repola Marklund




2(6)

kg/ha Petdjaveden manty-koivuruutujen kokonaisbiomassat
100000

80000

60000

M Ruutu 3
O Ruutu 12

40000 @ Ruutu 16

20000

Repola Marklund

kg/ha Toholammin mantyruutujen kokonaisbiomassat
60000

50000 -

40000 -

M Ruutu 18
30000 -
O Ruutu 65

20000 - M Ruutu 16

10000 -

Repola Marklund




3(6)

kg/ha

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

Vilppulan kuusiruutujen kokonaisbiomassat

M Ruutu 38
O Ruutu 70
M Ruutu 139

Repola Marklund

kg/ha
90000

Petdjaveden kuusiruutujen kokonaishiomassat

80000 -

70000 -

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

M Ruutu 4

O Ruutu 7

M Ruutu 13

Repola Marklund




4(6)

kg/ha

100000

Petajaveden kuusi-koivuruutujen kokonaisbiomassat

80000 -

60000 -

40000 -

20000 -

Repola

Marklund

M Ruutu 4
O Ruutu 7
M Ruutu 13

kg/ha

Toholammin kuusiruutujen kokonaisbiomassat

100000

80000 -

60000 -

40000 -

20000

Repola

Marklund

B Ruutu 25
O Ruutu 37
M Ruutu 46




5(6)

kg/ha Vilppulan koivuruutujen kokonaisbiomassat

100000

80000 -

60000 - B Ruutu 22

O Ruutu 53

40000 - M Ruutu 134

20000 -

Repola Marklund

kg/ha Petadjaveden koivuruutujen kokonaisbiomassat
140000

120000

100000 -

80000 - B Ruutu 1

O Ruutu 8
60000 -
M Ruutu 14

40000 -

20000 -

Repola Marklund




6(6)

kg/ha Toholammin koivuruutujen kokonaisbiomassat
90000

80000

70000 -

60000 -

50000 - M Ruutu 5

40000 - O Ruutu 16

M Ruutu 71
30000 -
20000 -

10000 -

Repola Marklund




