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Tutkimuksessa esitelladn uusia mittaustuloksia 22—
23 v kestdneistd tutkimuksista Heinolan ldheisyydessi
sijaitsevissa viidessd istutuskuusikossa. Nama kestoko-
keet sisdltdvit neljan kasittelyn kahdeksan toistoa (32
koealaa).

Kokeita perustettaessa metsik6t harvennettiin en-
simmdisen kerran. Puusto porrastettiin talloin neljaan
puustopadomatasoon: 100 (luonnontilainen), 90, 75 ja
60 %. Tama pohjapinta-alan porrastus on siilytetty
muuttumattomana koko koeajan.

Koska koemetsikot ovat lahestymissa uudistamis-
kypsyyttd, osin jo saavuttaneet sen, on voitu tehda ko-
ko kiertoaikaa koskevia paitelmid. Tarkastelussa on
talloin siis ollut mukana myos kaikille kasittelyvaihto-
ehdoille yhteinen alkukehitys (13—15 m:n valtapituu-
teen saakka).

Mitddn merkitsevii eroa ei ole todettu valtapituuden
kehityksessd eikd pohjapinta-alan ja runkotilavuuden
kasvussa eri kasittelyiden vililla kiertoajan kuluessa.
Luonnontilaisessa puustossa osa kasvusta jaa tosin it-
seharvenemisen vuoksi kdyttamatta hyodyksi.

Mitéd alhaisempi on puustopadoma kokeiden saata-
missd rajoissa, sitd jaredampdda tukkipuuta tuotetaan
samanpituisen kiertoajan kuluessa. Harvennusten paa-
vaikutus ilmeneekin puuston jireytymisessd, jolla on
suuri liiketaloudellinen merkitys. Jareytymisesta johtuu
mm. se, ettd hoidettujen istutuskuusikoiden kiertoaika
voinee olla 20—30 v lyhyempi kuin mitd luonnonmetsil-
le laaditut ohjekiertoajat edellyttavit.

Some new results from five experiments in spruce
plantations situated near the town of Heinola (61° N
lat.) are published in this paper. The experiments,
established 22—23 years ago, comprise eight replications
of four treatments (a total of 32 sample plots).

The stands were thinned for the first time when the
experiments were established. The four treatments
consisted of thinning the growing stock to levels
equivalent to 90, 75 and 60 % of the control (no
thinning). These basal area levels have been maintained
unchanged throughout the course of the experiments.

Most of the experimental stands are approaching
regeneration maturity, and some have already reached
this stage. It has thus been possible to draw conclusions
concerning the whole rotation period, including the
early development (up to the dominant height of 13—15
metres) similar in all treatments.

No significant differences have been found between
the development of dominant height nor the basal area
and stem volume increment in the treatments under
study. However, part of the increment has been lost
through self-thinning in the control treatment (no
thinning).

The lower the level of the growing stock, the greater
the dimensions of the trees produced during rotations
of the same length. In fact, the major -effects
attributable to thinnings are associated with the
dimensional development of the trees. This is of major
economical importance. This will even affect the length
of the rotation. It is estimated that the rotation of
properly managed spruce plantations can be 20—30
years shorter than the normal rotations recommended
for natural stands in practice.

ODC 562.2:228.1:174.7 Picea abies
ISBN 951-40-0718-2
ISSN 0015-5543

Helsinki 1985. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Harvennushakkuiden merkitysta voidaan
tarkastella useista lahtokohdista kdsin. Vas-
taavasti suhtautuminen niihin vaihtelee suu-
resti.

Luonnonsuojelija pitdnee harvennushak-
kuita ja hakkuutoimintaa yleensikin kieltei-
send puuttumisena luonnon ekologiseen ta-
sapainoon. Maiseman ja elinympariston ai-
neettomia arvoja korostava henkil6 haluaisi
kenties ldhinna valttdd dkillisiA muutoksia,
vaikkei suoranaisesti vastustaisikaan harven-
nushakkuita. Metsaammattimiehetkin kayt-
tavit kdsitteitd, jotka eivdt ole tdsmallisid.
Sellainen on esim. ”metsdnhoidollinen tar-
ve”, joka eri henkil6iden méarittelemédna voi
saada vaihtelevan subjektiivisen merkityksen.
Metsianhoidollisella tarpeella halutaan koros-
taa metsdnkasvatuksen biologista suuntau-
tumista.

Puun tuottaminen on kuitenkin ennen
muuta taloudellista toimintaa, jossa harven-
nushakkuilla on merkittdvd osuus. Vaikka
harvennushakkuita suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa onkin paikallaan ottaa huomioon
tietyt biologiset tosiasiat, elinymparistd ja
maisemakin, pédidtavoitteena ei voi olla —
tiettyjd erityisalueita lukuun ottamatta —
muu kuin hyédyn maksimointi kulloinkin
kysymyksessi olevin edellytyksin.

Maksimointi voi perustua puuston tila-
vuuskasvuun, puutavarain tuotokseen tai eri
tavoin laskettuun rahamaiirdiseen tuottoon
hehtaaria kohden. Tuoton maksimointi edel-
lyttaa yksityiskohtaisia tietoja tuotoksesta.

Enimmain on saatavissa tietoja siitd, miten
harventaminen vaikuttaa puuston tilavuus-
kasvuun. Aikanaan oletettiin, ettd harven-
taen voitaisiin lisdtd puuston kiertoajan ko-
konaiskasvua hehtaaria kohden. Eridissd tut-
kimuksissakin pédddyttiin tdhdn tulokseen.
Nyttemmin ollaan kuitenkin yksimielisid sii-
td, ettd — vahiisid poikkeustapauksia lukuun
ottamatta — harvennushakkuin ei voida lisa-
td tilavuuskasvua hehtaaria kohden. Har-
vennusten yhteydessa voidaan kuitenkin pois-
taa ja kayttda hyodyksi puut, jotka ilman
harvennusta kuolisivat pystyyn.

Tilavuuskasvun maksimin saavuttaminen
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el siis merkitse valttamattd sitd, ettd kysy-
myksessd olisi optimaali metsdnkésittelyoh-
jelma. Merkitysta on kuitenkin silld tiedolla,
mikd on se harvennetun metsikon puusto-
pidomataso, jonka alittamisen jdlkeen tila-
vuuskasvu hehtaaria kohden alkaa olennai-
sesti pienentya.

Kauppaa kaydaan puutavaralajein. Tuk-
kipuun tuottaminen on metsdnomistajan
kannalta tavoiteltavampaa kuin kuitupuun.
Kantohintaan vaikuttaa lisdksi tuotetun tuk-
kipuun jireys. Mitéd jareampaa tukkipuu on,
sitd arvokkaampaa se on tilavuusyksikkoa
kohden. Tukkipuun tuotoksenkaan maksi-
mointi ei siksi yksin riitd, vaan sen rinnalla
olisi kyettdvd maksimoimaan myo6s tuotok-
sen jareys.

Puuston jareytymisen merkitys korostuu
edelleen siirryttdessd rahamadrdisiin tuotio-
laskelmiin. Nopea jdreytyminen merkitsee
mm. varhentuneita ja lisddntyneitd harven-
nustuloja. Jareytymisnopeus on ratkaiseva
tekijd myos kiertoajan pituutta koskevissa
paatelmissd. Esim. yksityismetsdlain valvon-
nassa puuston saavuttama keskildpimitta on
ian ohella uudistamisen peruskriteeri. Mitd
nopeammin puusto jareytyy, sitd nopeammin
voidaan siis ryhtyad paatehakkuuseen ja saada
sithen liittyvat runsaat tuotot.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on an-
taa lisdtietoa kaikkiin edelld esitettyihin on-
gelmiin erityisesti istutuskuusikoita ajatellen.
Tutkimus perustuu Heinolan Nynisissd si-
jaitseviin pitkdaikaisiin kokeisiin, joista on
varhemminkin (Vuokila 1975, 1980a) julkais-
tu vastaavia tuloksia. Talla kerralla ei kui-
tenkaan rajoituta vain kokeen perustamisen
jalkeisiin tapahtumiin, vaan sen rinnalla tuo-
daan esille metsikon koko elinajan pituinen
puustokehitys. Hyvian kasvupaikan ansiosta
koemetsikot ovat ndet saavuttamassa vai-
heen, jolloin niiden perusteella voidaan tehda
jo alustavia paitelmia suositeltavan kierto-
ajan pituudesta. Esitettavit tulokset rajoittu-
vat kuitenkin kasvu- ja tuotostietoihin. Tuot-
tolaskelmat jaavat liiketaloudellisen metsa-
ekonomian tutkimussuunnan tehtaviksi.



2. TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineistona on viisi istutuskuusikkoa, jotka
sijaitsevat Kymi-Stromberg Oy:n omistamalla Nynasin
metsdalueella Heinolan laheisyydessa.

Pituusboniteettiasteikon Hy-indeksi vaihtelee ra-
joissa 29—34 (ks. Vuokila ja Viliaho 1980, s. 23—24).
Pienin indeksi (29) on koemetsikolld 1. Se vastannee
hyvaa mustikkatyyppid (Cajander 1909). Koemetsikot
2—S5, joiden pituusboniteetti-indeksi on keskimaarin 34,
muodostavat kasvupaikkansa puolesta yhtendisen ryh-
maén ja edustavat hyvaa lehtomaista kasvupaikkaa, el-
leivét suorastaan lehtoa. Tulokset esitetddn seuraavassa
kasvupaikkavaihtelusta johtuen kahdessa ryhmaissa,
joista toiseen kuuluu koe 1 ja toiseen kokeet 2—S5.

Kysymyksessé oleviin viiteen metsikk66n perustettiin
vuosina 1961—62 kestokokeita, joihin sisiltyy neljd
harvennusvaihtoehtoa kahdeksan kertaa toistettuina.
Koealoja, joiden koko on 0,1 ha, on siten kaikkiaan 32
kpl. Yhdessd metsikossa (koe 1) kasittelyt on toistettu
kolme kertaa ja toisessa (koe 3) kaksi kertaa. Kokeissa
2, 4 ja 5 on vain yksi koeala jokaista kasittelyd. Yksi-
tyiskohtaisia tietoja kokeiden perustamisen aikaisista
puustotunnuksista 16ytyy Vuokilan (1975) kokeiden en-
simmaisié tuloksia esittelevastd tutkimuksesta.

Kokeita perustettaessa vuosina 1961—62 puustot
porrastettiin seuraavan asetelman esittdamalla tavalla:

Kisittelyn Kisittelyn Poistettu Jaljelle jaava
tunnus voimakkuus pohjapinta-ala, % pohjapinta-ala, %
Treatment Thinning Basal area Basal area
code weight removed, % remaining, %
0 harventamaton- 0 100
no thinning
1 lieva—/ight 10 90
2 voimakas— 25 75
heavy
3 erittdin 40 60
voimakas —
very heavy

Toinen harvennus tehtiin viiden vuoden kuluttua
(1966—67), kolmas 12 v:n kuluttua (1973—74) ja neljas
v. 1984, jolloin kokeiden perustamisesta oli kulunut
22—23 v. Jatkoharvennusten padmaarana oli sailyttaa
kokeita perustettaessa aloitettu puustopddoman porras-
tus. Kuten kuva 1 osoittaa, tdssd tavoitteessa on suurin
piirtein onnistuttu. Lievimmaissd kisittelyssd (90 %
luonnontilaisesta) on tosin jouduttu harventamaan
luonnonpoistuman vilttamiseksi jonkin verran voi-
makkaammin kuin mitd alunperin suunniteltiin. Voi-
makkaassa kasittelyssa on keskimaardinen puustopai-
oma ollut varsin lidhelld tavoitetta (75 % luonnontilai-
sesta). Myos erittdin voimakkaassa kasittelyssa (60 %
luonnontilaisesta) on kyetty kasvatustiheys sailytta-
main koko koeajan keskiméarin tavoitteen mukaisena.

Puuston kasittely on ollut johdonmukaisesti alahar-
vennusta. Kookkaimpia puita on poistettu vain siind

4

m2 /ha

(100 %)
50 1 Kokeet 2-5 0
Experiments 2-5
1 90 %
45
2
40 -
- 75%
35 4 3
30 - - 60 %
25
20 A
L—r . ,
15 20 25
Hdom. m
m2 /ha
(100 %)
45 1 Koe 1 o
Exp. 1
» 90 %
40 + 1
351 L2 75 %
30 A 3
L 60 %
25 +
20 A
-
-
I“ T T T
15 20 25
Hdom, m

Kuva 1. Puuston pohjapinta-alan kehitys eri kasittelyas-
teissa (0—3) tavoitetasoihin (katkoviivat) verrattuna.

Fig. 1. The development of basal area in different treat-
ments (0-3) compared with the target levels (broken
lines).

Vuokila, Y.
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Kuva 2. Puuston pohjapinta-alan kehitys eri ksittelyas-
teissa (0—3) Vuokilan ja Viliahon (1980) vastaavien
harvennusmallien pohjapinta-alatasoon (katkoviivat
A ja B) verrattuna.

Fig. 2. The development of basal area in different treat-
ments (0-3) compared with the basal area limits (bro-
ken lines A and B) in the corresponding thinning
models of Vuokila and Viliaho (1980).

Folia Forestalia 636

maérin kuin se on ollut valttdmatonti tasaisen kasvatus-
asennon saavuttamiseksi.

Kuva 2 havainnollistaa kokeiltavina olevien puusto-
padomien suhdetta Vuokilan ja Viliahon (1980, s. 32)
harvennusmalleihin. Lievin kisittely (1) on johtanut
harvennusmalleja selvésti tihedmpdédn kasvatusasen-
toon. Vaihtoehdot 2 ja 3 operoivat sen sijaan tiheyksil-
14, jotka sijoittuvat harvennusmallien osoittamalle vaih-
telualueelle. Kasittely 2 edellyttdd kuitenkin keskiméii-
rin suurempaa, kasittely 3 taas pienempédi puustopidi-
omaa kuin kyseiset harvennusmallit. Kiytinnossi sel-
visti vajaapuustoisina tai perdti vajaatuottoisina pidet-
tyja vaihtoehtoja ei kokeisiin valitettavasti sisilly. Ne
olisivat paatelmien kannalta olleet hyddyllisii.

Harvennuspuu on korjattu ihmistyévaltaisin mene-
telmin, yleensd hevosella. Kisittelyiden vililli mahdol-
lisesti todettavat erot eivét siis voi johtua korjuumene-
telmastd. Puustossa on tosin havaittu lahovikaisuutta,
ei kuitenkaan enempai kuin miki on istutuskuusikoissa
tavanomaista.

Kokeilla ei ole sattunut luonnontuhoja, vaikka
alueella on myrsky aiheuttanut paikka paikoin huomat-
tavaakin vahinkoa. Vain joitakin yksittdisid puita on
lumi katkonut. Alkuperiistd tutkimussuunnitelmaa on
siksi kyetty noudattamaan tarkasti. Istutuskuusikoiden
vaurioalttiudesta ei voida timén perusteella tehdd min-
kéddnlaisia paitelmid. Koealat ovat pienialaisia ja koe-
metsik6t reunoiltaan vaippojen suojaamia. Todelliset
riskit tulevat nakyviin vasta kokonaisten metsikkdku-
vioiden kasittelyssi.



3. PUUSTON KEHITYS KOKEEN AIKANA

31. Kasvu

Kokeen 1 perustamisesta oli vuoden 1984
syksylla kulunut 23 v. Kokeita 2—5 on seu-
rattu 22 v. Aikaisemmissa julkaisuissa (Vuo-
kila 1975, 1980a) on tarkasteltu yksityiskoh-
din puuston kehitystad kokeiden varhemmissa
vaiheissa. Siksi tdssd julkaisussa keskitytddn
tarkastelemaan, miten vaihteleva puustopaa-
oma on vaikuttanut koko koeaikana, 22—23
v:n kuluessa, puuston kasvuun ja tuotokseen.
Tuloksia esitettdessd koe 1 erotetaan var-
hemmin (s. 4) esitetysta syystd kokeista 2—5,
joita tarkastellaan yhteisesti.

Taulukossa 1 on esitetty puuston erdiden
mittaustunnusten keskiméérdinen vuotuinen
kasvu koeaikana. Keskildpimitan osalta ky-

symys on tosin ldpimitan lisddntymisestd, jo-
hon kasvun ohella vaikuttavat alaharvennus-
tyyppid olevat hakkuut. Valtapituudenkin ai-
to kasvu saattaa joskus poiketa samasta syys-
td vidhdisessd maarin taulukossa esitetysta.
Pohjapinta-alan ja runkotilavuuden osalta
kysymys on aidosta kasvusta, johon ei tosin
sisdlly kokeen aikana luontaisesti kuollut
puu. Luonnontilaisen puuston itseharvene-
misen vdahdinen merkitys kdy ilmi kuvasta 3.
Valtapituuden kehitys on ollut kai-
kissa kasittelyasteissa hyvin samankaltainen.
Kokeen 1 valtapituuden keskimaardinen vuo-
tuinen kasvu on ollut késittelyissd 2 ja 3 vain
1 cm:n suurempi kuin lievemmin kisitellyis-
sd, mutta tamikin selittyy vdhiisilld boniteet-
tieroilla. Kokeiden 2—S5 kasittely 3 poikkeaa

Taulukko 1. Puuston kasvu ja tuotos kokeiden 22—23 v pitkéni kestoaikana.
Table 1. Increment and yield in sawtimber of the growing stock during the 22 to

23-year-period covered by the experiments.

Koe Kasvu- tai tuotoslaji Kasittely—Treatment
Exp. Increment or yield 0 1 Py 3
characteristic
Keskim. vuotuinen kasvu (tuotos)
Mean annual increment (yield)
L, oy, T3 035 035 036 036
okilapimitta. ., /, 024 031 040 048
FojaPINta-2l2, 12 /ha/a 079 08 087 082
Runkotilavuus, 3
m?/ha/a 11.06 11.94 12.16 10.76

Cubic volume,

Tukkipuun tuotos,

3
Yield in sawtimber, m>/ha/a

2—5  Valtapituus,

Dominant height, m/a

Keskildpimitta,

! cm/a
Mean diameter,

Pohjapinta-ala,

2
Basal area, m?/ha/a

Runkotilavuus,

3
Cubic volume, m>/ha/a

Tukkipuun tuotos,

3
Yield in sawtimber, ™ /ha/a

9.49 1099 1236  11.35

0.46 0.46 0.46 0.50

0.32 0.39 0.51 0.67

0.92 1.10 1.19 1.17

15.68 15.85 17.25  16.31

14.54 1320 16.62 1593

Vuokila, Y.



muista, silld se on taulukon mukaan merkin-
nyt keskimddrin 4 cm:n valtapituuden vuo-
tuista lisdkasvua. T4ta ei voida selittdd boni-
teettieroilla, mutta se on todennikoisesti val-
tapituuden kasvun mairityksen virherajojen
sisalla. Kaiken kaikkiaan tdhanastiset tulok-
set vahvistavat sitd jo varhemmin (esim.
Vuokila 1975, 1980a) esitettya kasitystd, ettei
puustopadoma — kokeen sisdltamissa rajois-
sa — vaikuta merkitsevasti valtapituuden
kehitykseen.

Puiden vilinen kilpailu ei siten ndytd ole-
van aivan niin merkitseva tekija puiden pi-
tuuskasvulle kuin mitd esim. Lonnrothin
(1925, s. 183) tutkimuksessa on piatelty. Pi-
tuuskasvullekin on tiarkeda pitkd ja tuuhea
latvus, jonka muodostumista vélja kasvatus-
asento tehostaa. Toisaalta on varmaa, ettd
vapaana kehittyvidn puun pituuskasvu taan-
tuu selviasti (ks. Vuokila 1980b, s. 34). Ta-
man tutkimuksen tuloksista ei voida kuiten-
kaan péadtelld, missd kasvatusviljyydessa pi-
tuuskasvun heikkeneminen alkaa. Voidaan
vain todeta, ettd luonnontilaiseen puustoon
verrattuna 60 %:n puustopddoma ei ole vield
talla vyohykkeella.

Pohjapinta-alalla punnittu, kuoren paaltd
mitattu keskildpimitta on kokeiden
22—23 v:n kestoaikana voimakkaimman k-
sittelyn 3 seurauksena jokseenkin tdsmaélleen
kaksinkertaistunut luonnontilaiseen (0) puus-
toon verrattuna molemmissa koeryhmissa.
Mukana tarkastelussa on tdlloin myos se
keskildpimitan lisdantyminen, jonka harven-
nukset, myOs viime mittauksen yhteydessd
syksylla 1984 tehty harvennus, ovat aiheutta-
neet.

Puiden kasvureaktiosta johtuva aito keski-
lapimitan kasvu on taulukossa 1 esitettya
pienempi. Esimerkkind tdstd ovat seuraavan
asetelman tulokset, jotka on laskettu kokeis-
talja3:

Koe Kaisittely
1

Léapimitan aito kasvu, cm
(% lpm:n lisddntymisesta)

1 5,19 (94) 5,91 (83) 7,06 (77) 8,33 (75)

3 6,84(83)  7,55(73) 8,53(73) 10,65 (70)
Lipimitan aito kasvu suhteessa kisittelyyn 0, %

1 0 14 36 60

3 0 10 25 55

Keskildpimitan aito kasvu on voimak-
kaimmassa kisittelyssd ollut 70—75 % la-
pimitan koko lisddntymisestd ja alaharven-
nusten epdaito osuus 30—25 %. Kaikkein
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pienimpiin puihin kohdistuva itseharvene-
minen on lisdnnyt luonnontilaisen puuston
keskildpimittaa 6—12 %. Lievimmin kisit-
telyn 1 seurauksena keskildpimitan aito kas-
vu on lisddntynyt 10—14 %, kisittelyn 2 ai-
heuttamana 25—36 % ja voimakkaimman
kasittelyn 3 puustopddomalla 55—60 % 22—
23 v kestdneend koeaikana. Luvut viittovat
sithen suuntaan, ettd kasvureaktio olisi sitd
suurempi mitd heikommasta kasvupaikasta
on kysymys.

Keskildpimitan lisidntyminen, ts. puuston
jareytyminen harvennushakkuiden seurauk-
sena sitd enemmain mitd vidljemmassd puus-
toa kasvatetaan, on missid tahansa metsissi
silmin todettavissa. Kehityksen suuntaa ei si-
ten tarvitse tutkimuksin osoittaa, mutta sen
asteesta em. luvut antavat hyvidn kasvupai-
kan istutuskuusikoille yleistettdvissd olevaa
tietoa. Eri puustopdadomatasojen viliset erot
tulevat jatkossa lisddntyméan edelld esitetys-
ta vield selvisti.

Rinnankorkeudelta mitatun, kuorenpéil-
lisen pohjapinta-alan kasvun mer-
kittdvin piirre on se, ettd luonnontilassa sii-
lytetty puusto on kasvanut hehtaaria kohden
vihimmain ja muut keskenddn keskiméirin
yhtd paljon. Kaikkein viljimmassédkin asen-
nossa kasvava puusto (kisittely 3) on siis
kyennyt kasvamaan pohjapinta-alaa suunnil-
leen yhtd paljon kuin lievemmin kaisitellyt.

Viljassa asennossa puut lisddvat voimak-
kaasti paksuuskasvuaan. Toisaalta harven-
nuksen jilkeen jadvissd puissa tapahtuu aina
my0s kasvutavan muutos (ks. esim. Vuokila
1960, s. 24), sitd suurempi mitd voimak-
kaammin puustoa kisitelladn. Valittomasti
hakkuun jalkeen kasvu keskittyy aikaisem-
paa enemmin rungon pituuden alimpaan
kolmannekseen. Suhteellisesti ottaen kasvu
heikkenee rungon ylimmaéssd kolmannekses-
sa ja pysyy muuttumattomana keskimmai-
sessd. Harvennuksen jilkeinen kasvureaktio
heikentdd siten ainakin ohimenevisti puun
runkomuotoa. Niin puu pyrkii eliminoi-
maan kaatumisvaaran, minkid voimistuva
tuulenpaine aiheuttaa (ks. Ylinen 1952). Kun
tyven tukemisen tarve loppuu, kasvun pysty-
jakauma palautuu ennalleen. Uusi harven-
nus tuo ilmion kuitenkin jilleen takaisin.

Tyven tukemiseksi harvennetuissa metsi-
koissa tapahtuva pohjapinta-alan kasvureak-
tio on runkomuodon heikkenemisen vuoksi
siind mielessd epdaitoa, ettei aivan yhtd
myoOnteistd kehitystd voida valttamatta
odottaa tapahtuneen tilavuuskasvussa. Pel-
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kdstadn pohjapinta-alan kasvuja keskendin
vertailemalla voidaan siis saada liioitteleva
kasitys voimakkaiden hakkuiden vaikutuk-
sesta puuston tilavuuskasvuun. Nayttdad kui-
tenkin siltd, ettei alusta alkaen suhteellisen
viljassa kasvaneissa istutuskuusikoissa ko.
kasvutavan muutoksilla ole samaa merkitys-
ta kuin tiheina kehittyvissd luonnonmetsissi,
kuten seuraava tilavuuskasvuun kohdistuva
tarkastelu osoittaa.

Runkopuun kuorellinen ti-
lavuuskasvu hehtaaria kohden vaih-
telee taulukon 1 mukaan verraten oikullises-
ti ja ilman selvad trendid. Suuren vaihtelun
perussyytd havainnollistavat kuva 3 ja tau-
lukko 2.

Kuvassa 3 ndhdéin eri tavoin késiteltyjen
puustojen keskimairiiset vuotuiset tilavuus-
kasvut 22—23 v pitkdn koeajan kuluessa
(varjostamattomat pylvadt) ja niiden rinnal-
la vastaavat keskikasvut ennen kokeiden pe-
rustamista (varjostetut pylvaat). Varjostetut
pylvaat osoittavat siis koetta perustettaessa
vallinneet laht6kohdat eri késittelyvaihtoeh-
doille. Ldhtopuustojen erot johtuvat padosin
kasvupaikan, osaksi puuston tiheyden nor-
maalista vaihtelusta.

Kuvasta 3 saadaan visuaalisesti yleisvai-
kutelma, ettd mitd suurempi on puuston
kasvu ollut ennen kokeitten perustamista, si-
td suurempi se on ollut myos kokeen aikana.
Sama asia on esitetty toisella tavalla taulu-
kossa 2.

Taulukossa on luvulla 100 merkitty luon-
nontilaisen puuston koetta edeltidnytté (a) ja
koeaikaista (b) tilavuuskasvua (ilman luon-
nonpoistumaa). Hakkuin kisiteltyjen koe-
alojen vertailuluvut ilmaisevat suhteen luon-
nontilaiseen puustoon.

Kokeessa 1 eri tavoin kisiteltyjen koealo-
jen keskimiddriiset suhteelliset tilavuuskas-
vuluvut vastaavat yhtd poikkeusta lukuun
ottamatta varsin tarkoin niiden perustamista
edeltanyttd kasvua. Poikkeuksena on voi-
makkain kiésittely (3), jonka kohteeksi jou-
tunut puusto on kasvanut muutamia pro-
senttiyksikoitd vihemmaian kuin mitd koetta
edeltanyt puuston kasvu edellyttdisi. On
mahdollista, ettd ko. kasvupaikalla (hyvin-
puoleinen mustikkatyyppi) 60 %:n puusto-
pddomalla aiheutetaan vidhdinen tilavuus-
kasvutappio. Suuren vaihtelun vuoksi ha-
vaittu ero ei ole kuitenkaan tilastomate-
maattisesti merkitseva.

Kokeiden 2—S5 hakkuin kaésitellyt puustot
ovat kasvaneet keskimédirin lievésti enem-
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Kuva 3. Keskimairidinen vuotuinen tilavuuskasvu ennen
kokeiden perustamista (varjostettu pylvis) ja kokei-
den aikana (varjostamaton pylvis) eri tavoin kisitel-
lyilld koealoilla.

Fig. 3. The mean annual volume increment before the
establishment of the experiments (hatched) and during
the course of the experiments (unhatched) by treat-
ments.

Taulukko 2. Koetta edeltineen (a) ja koeaikaisen (b)
tilavuuskasvun vertailu.

Table 2. Comparison of volume increment before (a) and
during (b) the experiments.

Koe a’/b Kaisittely—Treatment
Exp. 0 1 2 3
Suhteellinen kasvu
Relative increment
1 a 100 105 110 108
b 100 107 110 102
2—5 a 100 89 105 99
b 100 97 108 102

min kuin mitd kokeita edeltinyt kasvu olisi
edellyttanyt. Parhaiten on kasvanut lievim-
min (1) késitelty puusto. Niissd toteamuk-
sissa heijastunee hyvd kasvupaikka (lehto-
mainen kangas tai lehto), joka lisd4 puuston
reaktioherkkyyttd harvennusten jilkeen ja
tekee mahdolliseksi suhteellisesti tiheimméan
kasvatusasennon kuin heikommilla kasvu-
paikoilla.

Tamin tutkimuksen aineisto osoittaa kai-
ken kaikkiaan, ettd ainakin vield 60 %:n
puustopddomalla (luonnontilainen = 100)
saavutetaan suurin mahdollinen valtapituu-

Vuokila, Y.
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Kuva 4. Puustopadoman vaikutus tilavuuskasvuun ruot-
salaisen ldhteen mukaan (Skogsstyrelsen 1971).

Fig. 4. The effect of the growing stock level on volume
increment according to Swedish findings (Skogsstyrel-
sen 1971).

den, pohjapinta-alan ja runkotilavuuden
kasvu istutuskuusikoissa. Tdstd on suoraan
johdettavissa péditelmi, ettd kasvatustiheys
(= puustopddoma) vaikuttaa ennen muuta
puuston jdreytymiseen, mm. keskildpimit-
taan rinnankorkeudelta. Runkomuodon
heikkenemisen  vuoksi rinnankorkeudelta
mitattu pohjapinta-ala ja keskildpimitta saat-
tavat kuitenkin antaa jossain méddrin har-
hauttavan kisityksen jareyssuhteista eri kas-
vatustiheyksien vililld. Jdreytyminen koh-
distuu kaikkein voimakkaimmin puuston
arvokkaimpaan osaan, runkojen alimpaan
kolmannekseen.

Tutkimusaineisto ei anna vastausta kysy-
mykseen, kuinka paljon puustopidomaa
voidaan alentaa 60 %:sta kasvun heikkene-
mattd. Todettakoon kuitenkin, ettd esim.
tanskalaisen Mpgllerin (1954) mukaan puus-
topddoma voidaan alentaa puoleen maksi-
mista ilman kasvutappioita. Toisaalta ruot-
salaisen lihteen (ks. kuva 4) mukaan 60 %
olisi juuri se puustopadomataso, jonka alit-
tamisesta olisi seurauksena jonkinasteinen
kasvutappio.

Loppujen lopuksi késittelyn voimakkuu-
den sanelee kdytannossd kuitenkin luonnon-
tuhojen riski, jota ei harvennuskokeissa kye-
ta riittavasti selvittdmain, mutta joka alle 60
%:n puustopddomalla saattaa olla kohtuut-
toman suuri.
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32. Tuotos ja sen rakenne

Tuotos tarkoittaa tilavuuskasvun siti osaa,
jolla on kéyttoarvoa. Tarkastelusta jaa pois
kaupalliset mitat tayttimédton rungon latva-
osa. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan kui-
tenkin vain kdyttopuun arvokkaimman osan,
tukkipuun tuotosta ja sen jakautumista ja-
reysluokkiin.

Tukkipuustoa koskevissa laskelmissa on
noudatettu seuraavia minimivaatimuksia:

— rinnankorkeusldpimitta vihintd4dn 17 cm kuoren
paalta

— tukkien pituus 37—61 dm

— tukkien keskipituus 49 dm

Puu on luettu tukkipuuksi, jos siitd on saa-
tu vahintdan yksi seuraavat minimivaatimuk-
set tayttava tukki:

Tukin pituus Latvalapimittaluokka
dm kuoren pailta vahintiddn, cm
37 20
40 18
43+ 16

Rungon laatua ei laskelmissa ole otettu
huomioon. Kaikki jareytensi puolesta kel-
paavat osat runkoa sisaltyvit laskelmiin vi-
hennyksitta.

Taulukon 1 (s. 6) mukaan suurin tukki-
puun tuotos on kokeen aikana todettu kisit-
telyn 2 (puustopadoma 75 %) kohteena ol-
leissa puustoissa. Niiden tuotos on ollut 15—
30 % suurempi kuin hakkuin kisittelemét-
tomien puustojen. Voimakkaimman kisitte-
lyn 3 (puustopddoma 60 %) aiheuttama vas-
taava tuotoslisd luonnontilaiseen verrattuna
on ollut 10—20 %.

Esitetyissd lisdtuotosprosenteissa saattaa
osaltaan heijastua taulukossa 2 (s. 8) esiin
tuotu ldhtSpuustojen erilaisuus. Tuotoserot
ovat kuitenkin niin suuria, ettd ne ovat todel-
lisia. Voisi kenties odottaa, ettid erot olisivat
taulukossa esitettyja suurempia. Kun tukki-
puun minimivaatimukset ovat kuitenkin ol-
leet niinkin alhaiset kuin mitd edelld on esi-
tetty, mainitun suuruiset erot ovat ymmérret-
tavissa.

Luotettavana on pidettdvd myds sitd pdi-
telmaa, ettd tukkipuun tuotoksen méiidrdin
vaikuttaa myOnteisimmin verraten konventio-
naalinen kisittely 2 (puustopiddoma 75 %),
jos jédreyssuhteet jatetdidn ottamatta huo-
mioon. Tukkipuun tuotoksen jareyssuhteiden
tarkastelu antaa kuitenkin toisenlaisen tulok-
sen, jota havainnollistaa kuva 5.



Miti harvempana puustoa kasvatetaan, si-
td jaireimmaiaksi se kehittyy. Vaikka tukki-
puun kokonaistuotos on todennikdisesti
suurin verraten konventionaalisen késittelyn
vallitessa, jareyssuhteet ovat selvdsti parhaat
silloin, kun kisittelya voidaan luonnehtia ra-
dikaaliksi.

Keskiméirin 60 %:n puustopddoma sdilyt-
tden on latvaldpimitaltaan 14,5—19,5 cm:n
tukkipuuta tuotettu vahimméan mutta yli 24,5
cm:n puuta selvasti enimmén. Télld puusto-
padomalla mahdollisesti aiheutettu lieva tila-
vuuskasvutappio (ks. s. 8) on mitd todenni-
koisimmin kuitupuuta ja tukkipuun tuotos-
tappio kisittelyyn 2 verrattuna (ks. s. 9) pie-
nikokoisinta tukkipuuta.

Ei ole epiilystakaan siitd, ettd koemetsi-
koissi harvennusten aloittamisen jdlkeen
tuotettu puu on ollut sitd arvokkaampaa, mi-
td pienempdnid puustopddoma on sdilytetty.
Mikili luonnontuhojen riskeji ei oteta huo-
mioon, korkeinta mahdollista arvokasvua
ajatellen alle 60 %:n puustopiddomat saattai-
sivat olla vield kokeissa tutkittuja vaihtoehto-
jakin edullisempia (ks. Valsta 1982, s. 28).
Tami on kuitenkin vain olettamus, silld til-
laisia vaihtoehtoja kokeisiin ei sisdlly. Olet-
tamusta tukee kuitenkin se vakiintunut kasi-
tys (ks. esim. Heikinheimo 1951), etta kuusi-
koissa viljd kasvatusasento ei vaikuta olen-
naisesti rungon tekniseen laatuun ja tétd
kautta vihentdvasti arvokasvuun (esim. Vals-
ta 1982, s. 28). Istutusmannikdiden kysymyk-
sessd ollen kasvatustiheyttd valittaessa on
laatundkokohdat sitd vastoin otettava erit-
tdin tarkeind huomioon. Pelkdstddn kasvun
ja tuotoksen mdadran ja rakenteen osalta
mainitut puulajit tuskin kuitenkaan poikkea-
vat olennaisesti toisistaan (vrt. esim. Vuokila
1981).
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Kuva 5. Kokeiden aikana saavutetun tuotoksen suhteel-
linen ja absoluuttinen jakautuminen jareysluokkiin
(latvaldpimitta >14,5 cm, >19,5 cm ja >24,5 cm).

Fig. 5. The relative and absolute distribution of volume
yield into size classes (>14.5 cm, >19.5 cm and >24.5
cm of top diameter) during the course of the experi-
ment.
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4. PUUSTON KOKONAISKEHITYS

41. Kasvu

Edelld on puuston kehitystd, kasvua ja
tuotosta tarkasteltu ensiharvennusta seuran-
neena 22—23-vuotiskautena. Tarkastelun ul-
kopuolelle ovat siten jadneet koemetsikon 1
osalta kokeen perustamista edeltaneet 40 v
(n. 14 valtapituusmetrid) ja koemetsikoiden
2—5 ensimmaiset 31—37 v (n. 15 valtapi-
tuusmetrid).

Metsikot ovat ldhestymissa kehitysvaihet-
ta, jolloin harkittavaksi tulee niiden uudis-
taminen. Voimakkaimmin késitellyt puustot
ovat ohittaneet jareysvaiheen, jossa luontai-
sesti syntyneiden metsik6iden uudistaminen
on esim. yksityismetsilain tulkinnan mukaan
hyvaksyttya.

On siksi paikallaan tarkastella, mikd mer-
kitys vaihtelevilla késittelyohjelmilla on koe-
metsikdiden koko elinaikana syntyneisiin
kasvu- ja tuotossuhteisiin. On etukiteen sel-
vad, ettd kasittelyasteiden viliset erot piene-
nevit, kun yhteinen alkukehitys otetaan tar-
kasteluun mukaan. Pohjapinta-alan ja run-
kotilavuuden keskimaardinen vuotuinen kas-

vu koemetsikdiden koko elinaikana kay ilmi
taulukosta 3.

Koemetsikon 1 pohjapinta-alan
keskimddridinen vuotuinen kasvu on vaihdel-
lut rajoissa 0,71—0,76 m2/ha. Pienin kasvu-
luku tarkoittaa luonnontilaista puustoa il-
man luonnonpoistumaa, suurin kisittelyd 2
(75 %:n padoma). Kokeissa 2—5 luonnonti-
laiset puustot ovat niinikdan kasvaneet poh-
japinta-alaa keskiméirin vihimmaén, késitte-
lyiden 2 ja 3 puustot enimmaén.

Kaiken kaikkiaan on todennikoéistd, ettd
luonnontilaisten puustojen pohjapinta-alan
(eldva) kasvu on ollut lievisti pienempi kuin
hakkuin kiésiteltyjen. Jos otetaan kuitenkin
huomioon luonnontilaisen metsikon itsehar-
veneminen, tdmikin vidhidinen ero katoaa.
Luonnonpoistuma huomioon ottaen kokeen
1 hakkuin késittelemattomien koealojen kes-
kimadrdinen vuotuinen pohjapinta-alan kas-
vu on niet ollut 0,75 m2/ha/v ja kokeiden
2—5 koealoilla 0,99 m2/ha/v.

Tilavuuskasvun tarkastelu (tau-
lukko 3, kuva 6) antaa likimain saman tulok-
sen kuin pohjapinta-alakin. Luonnontilaisten

Taulukko 3. Puuston kasvu ja tukkipuun tuotos koemetsikdiden koko elinaikana.
Table 3. Increment and yield in sawtimber of the growing stock during the whole

lifetime of the experimental stands.

Koe Kasvu- tai tuotoslaji
Exp. Increment or yield
characteristic

Kisittely—Treatment
0 1 2 3

Keskim. vuotuinen kasvu (tuotos)
Mean annual increment (yield)

1 Pohjapinta-ala,

2
Basal area, m*/ha/a

Runkotilavuus,
Cubic volume,

Tukkipuun tuotos,
Yield in sawtimber,

m3/ha/a

m3/ha/a

2—5 Pohjapinta-ala,

2
Basal area, m?/ba/a

Runkotilavuus,

3
Cubic volume, m°/ha/a

Tukkipuun tuotos, 3
Yield in sawtimber, ™ /ha/a

0.71 0.75 0.76 0.73

6.63 7.08 7.29 6.73

3.60 4.24 4.75 4.30

0.90 0.93 1.02 1.00

9.59 9.30 10.40 9.82

6.21 5.57 7.00 6.80
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puustojen keskimidirdinen vuotuinen tila-
vuuskasvu — luonnonpoistuma poisluettuna
— on ollut koemetsikoiden elinaikana pie-
nin. Jos otetaan kuitenkin huomioon myos
kuollut puu, merkitsevdd eroa kisittelyjen
vililla ei ole havaittavissa. Itseharveneminen
mukaan lukien koemetsikon 1 luonnontilais-
ten osien keskimaardiseksi vuotuiseksi tila-
vuuskasvuksi saadaan niet 6,87 m3/ha/v ja
koemetsikoille 2—5 keskimdidrin 10,13
m3/ha/v. Niin tarkastellen jii kokeessa 1
voimakkain kisittely epaedullisimmaksi. Ta-
ma vahvistaa sitd olettamusta, ettd kyseiselld
kasvupaikalla, tuoreella kankaalla, 60 %:n
puustopddoma olisi todella lievasti pienenta-
nyt tilavuuskasvua hehtaaria kohden.

Kaiken kaikkiaan voidaan paitelld, ettei
puustopddoma — kokeiden sisdltdmissd ra-
joissa — vaikuta merkitsevisti istutuskuusi-
kon puuston pohjapinta-alan keskimaarii-
seen vuotuiseen kasvuun hehtaaria kohden
kiertoajan pituisena aikana. Luonnontilaises-
sa metsikOssd osa tédstd kasvusta jaa kuiten-
kin itseharvenemisen vuoksi kayttamatta.
Luonnonpoistuma on tosin tutkituissa istu-
tuskuusikoissa ollut vain murto-osa siitd, mi-
ta esim. Ilvessalo (1920) on todennut luontai-
sesti syntyneissd metsikOissd esiintyvan. Eron
selittdnevat ldahinnd istutuskuusikon luon-
nonmetsikoihin verrattuna alhainen lahtoti-
heys ja timan tutkimuksen metsikdiden kes-
kimaarin varsin rehevd kasvupaikka.

Aineistossa on viitteitd sithen suuntaan, et-
td 60 %:n puustopddomalla syntyisi lievem-
piin késittelyihin verrattuna vihiinen tila-
vuuskasvutappio tuoreella kankaalla. Leh-
tomaisella kankaalla ja lehdossa tidtid kasvu-
tappiota ei ndytd syntyvian. Mainitussa ta-
pauksessakin tilavuuskasvu on kuitenkin ol-
lut vdhdn suurempi kuin luonnontilaisen
puuston tilavuuskasvu luonnonpoistumalla
vahennettynd. Kasvutappiosta ei siis voitane
sanan kdytannollisessa merkityksessd puhua.

42. Tuotos ja sen rakenne

Seuraavassa kasitellddn vain tukkipuun
tuotoksen méidrai ja rakennetta. Kuitupuun
tuotoksesta tai hukkapuusta ei esitetda tulok-
sia.

Tuotettujen tukkipuurunkojen
lukumaarédé havainnollistaa taulukko
4. Siini on esitetty tukkirunkojen lukumaara
vaihtelevin minimildpimitoin viime mittauk-
seen mennessa.
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Kuva 6. Keskimadrdinen vuotuinen tilavuuskasvu (var-
jostamaton pylvis) ja tukkipuun tuotos (varjostettu
pylvis) eri tavoin kisitellyilla koealoilla metsik6iden
koko elinaikana.

Fig. 6. The mean annual volume increment (unhatched)
and yield in sawtimber (hatched) during the whole life-
time of the experimental stands by treatments.

Taulukko 4. Tuotettujen tukkipuurunkojen lukumaara.
Table 4. Number of sawtimber trees produced.

Koe  Minimildpimitta Kisittely—Treatment

Exp.  rinnankorkeudelta, 0 1 5 3
i'rll;nimum dbh. Runkojen lukumaira
Number of trees

1 24 93 173 240 283
20 480 583 663 600
17 973 977 950 783

3 30 90 165 115 200
24 415 395 430 435
20 705 620 655 570
17 945 775 825 710

Istutuskuusikoissa on mahdollista kasvat-
taa lihes 1000 kpl/ha rinnankorkeudelta yli
17 cm paksuja puita, joista voidaan saada
minimitukki. Tdma suurin mahdollinen tuk-
kirunkojen lukumdird on saavutettavissa
kasvattamalla metsikk64 luonnontilaisena tai
harventamalla sitd vain luonnonpoistuman
verran. Mitd voimakkaammin puustoa kisi-
telladn kasvatusvaiheessa, sitd pienempi on
kiertoajan kuluessa tuotettavien tukkirunko-
jen lukumaird. Tamén tutkimuksen késittely
3 (60 %:n puustopddoma) on viime mittauk-

Vuokila, Y.



Taulukko 5. Tuotettujen runkojen tukkiosan keskitilavuus.
Table 5. Mean volume of the sawtimber portion of the trees.

Koe Kasittely—Treatment

Exp. 0 1 2 3
Keskitilavuus—Mean volume, m> (%)

1 0.235 (100) 0.273 (116) 0.324 (138) 0.354 (151)

3 0.424 (100) 0.488 (115) 0.475 (112) 0.577 (136)

seen mennessd aiheuttanut 20—25 %:n ’tuo-
tostappion”, jos mittapuuna pidetdin tuotet-
tujen tukkirunkojen lukumaaraa.

Mitd suuremmat jareysvaatimukset tukki-
rungolle asetetaan, sitd edullisemmiksi tule-
vat valjat kasvatusasennot. Koemetsikossa 1
on rinnankorkeudelta yli 24 cm:n runkoja
tuotettu 60 %:n puustopiioma siilyttden
kolminkertainen méadrd suhteessa hakkuin
kasittelemattomaan puustoon. Koemetsikds-
sd 3 on voimakkaimmalla kisittelylld tuotet-
tu toistaiseksi yli kaksinkertainen mairi rin-
nankorkeudelta yli 30 cm:n runkoja. Jos
tukkirungon minimivaatimusta korotetaan
edelleen, voimakkaan kisittelyn jireyttava
vaikutus tulee esiin vield edelld esitettydkin
selvemmin.

Tuotetut tukkirungot ovat keskimairin si-
td jaredmpid, mitd viljemmastd kasvatusti-
heydestd on kysymys. Tuotettujen tuk ki -
runkojen tukkiosan keskiti-
lavuus vaihtoehtoisten késittelyohjelmien
seurauksena kokeissa 1 ja 3 on esitetty taulu-
kossa 5.

Koemetsikon 1 edustamalla kasvupaikalla,
tuoreella kankaalla, voimakkain késittely on
lisannyt tukkirunkojen tukkiosan keskitila-
vuutta 51 %. Koemetsikossa 3, joka kasvu-
paikaltaan on lehtomaista tai kenties perati
lehtoa, vastaava jireysero on 36 %. On to-
denndkdistd, ettd kasvupaikalla on merkitys-
td jareytymisasteeseen taulukon 5 osoitta-
maan suuntaan. Esim. 60 %:n puustopddoma
merkinnee tuoreella kankaalla biologisesti
ottaen viljempédd kasvatusasentoa kuin vas-
taava suhteellinen padoma lehto-olosuhteis-
sa. Tahdn on viittonut jo edelld havaittu
seikka, ettd koemetsikossd 1 voimakkain k-
sittely on todenndkdisesti johtanut lievdan ti-
lavuuskasvutappioon, jota vastaavaa ei ole
voitu havaita kokeissa 2—S5.

Nopea jareytyminen merkitsee tuk ki-
puun tuotosta ajatellen enemméin
kuin tukkipuurunkojen suuri lukumiira.
Kuten taulukko 3 ja kuva 6 osoittavat, kaksi
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Kuva 7. Koemetsikoiden elinaikaisen tuotoksen suhteel-
linen ja absoluuttinen jakautuminen jireysluokkiin
(latvalapimitta >14,5 cm, >19,5 cm ja >24,5 cm).

Fig. 7. The relative and absolute distribution of the vol-
ume yield into size classes (>14.5 cm, >19.5 cm and
>24.5 cm of top diameter) by treatments during the
whole lifetime of the experimental stands.

voimakkainta kisittelyd (puustopddomat
75—60 %) ovat johtaneet keskiméérin suu-
rempaan tukkipuun tuotokseen kuin lievem-
mat kisittelyt. Ero on selvd koemetsikGissa
2—5, vahdisempi kokeessa 1. Merkille pan-
tavaa on kuvassa 6 vield se, ettd tukkipuun
tuotos vaihtelee hyvin samaan tapaan kuin
vastaava tilavuuskasvu.

Tukkipuun tuotoksen jareyssuhteita valai-
see yksityiskohtaisesti kuva 7. Tulos on sa-
manlainen kuin edelld kuvassa 5 (s. 10) esitet-
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ty. Puustopddoma vaikuttaa tukkipuuston
jareyssuhteisiin sitd enemman mita alhaisem-
pi puustopddoma on kasvamassa.

Kuva 8 osoittaa vihdoin, miten voimak-
kain kokeiltu kasittelyohjelma (3) on vaikut-
tanut rinnankorkeudelta mitattuun ldpimit-
taan perustuvaan tilavuusjakautumissarjaan.
Vertailukohteena on luonnontilainen puusto.
Tulokset ovat kokeista 1 ja 3, joissa on tois-
toja ja joissa satunnaisvaihtelu on siksi pie-
nimmilldan.

Tavallaan ylldttavasti voimakas kasittely
on lisdnnyt kiistatta kaikkein pienimpien (al-
le 13 cm) puiden tuotosta metsikoiden elinai-
kana. Tamé johtuu voimakkaasta ensihar-
vennuksesta, jossa pddosa tdtd kokoa olevis-
ta puista yleensd poistetaan. Luonnontilai-
sessa puustossa osa ndistd puista kuolee, osa
siirtyy vuosikymmenien mittaan — vaikka-
kin hitaasti — ylempiin ldpimittaluokkiin.

m3/ha
100+

504

Toisaalta my0s kaikkein jareimpid puuyk-
siloitd (koe 1: 23+ cm, koe 3: 29+ cm rinnan-
korkeudelta) tuotetaan voimakkaimmalla ka-
sittelylld selvédsti enemman kuin mitd luon-
nontilaisessa metsikossd on mahdollista. Ja-
kautumissarjan huippu on siirtynyt 6—7 cm
jareampain suuntaan. Jakautumissarja on
muodostumassa kaksihuippuiseksi.

Kuva 8 tuo ilmi harvennushakkuiden
olennaisimman merkityksen. Harvennushak-
kuut merkitsevit ldhinna kiertoajan kuluessa
tuotettavan puuston sitd voimakkaampaa ji-
reytymistd mitd vdhdisemmalld puustopéi-
omalla operoidaan. Ainakin vield 60 %:n
puustopddomaan asti jireytyminen tapahtuu
samanaikaisesti, kun tukkipuun tuotos jos-
sain marin lisdantyy.

Kuvasta 8 ilmenee my0s itseharvenemisen
vahiinen merkitys nyt tutkituissa metsikoissa
(vrt. s. 8). Paksuimmat kuolleet puut ovat to-

100

50

Kuva 8. Koemetsikdiden 1 ja 3 elinaikana tuotetun runkotilavuuden jakautumi-
nen rinnankorkeudelta mitattuihin lapimittaluokkiin luonnontilaisilla (0, =
elavd puu, 0, = kaikki puu) ja voimakkaimmin (3) kasitellyilla koealoilla.

Fig. 8. The distribution of cubic volume produced during the whole lifetime of
experimental stands 1 and 3 into dbh. classes on sample plots with no thinning
(0, = live wood, 0, = all wood) and the heaviest treatment (3).
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sin olleet rinnankorkeudelta tukkipuun mi-
nimin ylittdvid. Lahinni itseharveneminen on
kuitenkin kohdistunut kuitupuuta antaviin
tai kokonsa puolesta kayttokelvottomiin yk-
sil6ihin.

43. Jireytyminen ja kiertoaika

Kiertoajan pituuteen vaikuttavat monet
tekijat. Liiketaloudelliset seikat ovat kierto-
ajasta paitettdessd aina tavalla tai toisella
harkittavina. Metsidtalouden jérjestelyn ta-
voitteet saattavat lukuisissa tapauksissa olla
ratkaisevia. Oman lisdnsd tuovat moninais-
kaytto ja sithen liittyvat nakokohdat, joissa
kiertoajan pituudella on merkitysta.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena ei ole
antaa ohjetta siitd, mikd on optimikiertoaika
koemetsikoiden kaltaisissa istutuskuusikois-
sa. Pyrkimyksené on ldahinni havainnollistaa
voimassa olevien kiertoaikasuositusten avulla
istutusmetsikon jareytymisnopeutta suhteessa
luontaisesti syntyneisiin suomalaisiin talous-
metsiin.

Yksityismetsilain valvonnassa sovelletta-
vien normien mukaan uudistuskypsyys méaa-
raytyy kahden tekijdn, puuston ién ja pohja-
pinta-alalla punnitun keskildpimitan perus-
teella. Vaatimukset ovat Eteld-Suomen osalta
seuraavat:

Ika, v Keskildpimitta, cm
Kuusi OMT 80 26
Kuusi MT 90 25

Jareyden ylittdessd vidhintddn 1 cm:lla
edelld mainitut keskildpimitat voidaan met-
sikko uudistaa enintddn 10 v nuorempana.

Vertailumielessd on kokeiden 1 ja 3 mit-
tausten perusteella tehty laskelmia siitd, mis-
sd idssd eri tavoin kasitellyt puustot ovat
saavuttaneet tai niiden ennustetaan saavutta-
van yll4 esitetyt keskildpimittanormit. Tulok-
set ovat nahtdvissi seuraavassa asetelmassa:

Koe Metsityyppi Kisittely
1 2
Ohjelidpimitan saavuttamiseen vaadittu
aika, v
1 MT+ 78 67 63
3 OMT—-Lh 58 55 48

Vuokilan ja Viliahon (1980) tilapiiskoe-
aloihin perustuvan viljelymetsikkétutkimuk-
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sen aineistosta Vuokila (1983) on laskenut
vastaavat kiertoajat, jotka ovat seuraavassa:

Hjp, m 33 30 27
Kiertoaika, v 53 62 70

Edella on todettu (s. 4), ettd kokeen 1 pi-
tuusboniteetti-indeksi on 29 ja muiden ko-
keiden 34. Aiemmin (s. 5) on my0s paitelty,
ettd késilld olevan tutkimuksen kisittelyiden
2 ja 3 keskiarvo vastaa Vuokilan ja Viliahon
(1980) harvennusmalleja, joihin viimeksi esi-
tetyt kiertoajat nojautuvat. Kahdella erilaisel-
la aineistolla ja tdysin erilaisella tutkimusme-
netelmalld on kaiken kaikkiaan saatu hyvin
samankaltainen tulos. -

Jos uudistamiskriteeriksi otetaan sama ja-
reysaste (keskildpimitta), istutuskuusikko voi-
taisiin uudistaa huomattavasti nuorempana
kuin nykyiset luontaisesti syntyneet talous-
metsikot. Kokeen 1 mukaan tuoreella kan-
kaalla kiertoaika lyhenisi 27 v voimakkainta
kasittelyohjelmaa (3) noudatettaessa ja 23 v
kasittelyn 2 seurauksena. Kokeen 3 lehto-
maista kangasta ja lehtoa koskevat vastaavat
luvut ovat 32 ja 25 v.

Sama jidreysaste luontaisesti ja istuttaen
syntyneiden metsikéiden uudistamiskypsyy-
den normina ei tunnu kuitenkaan jarkevalta.
Esim. koemetsikko 1 on kasvanut v:een 1984
mennessi keskimidirin n. 7 m3/ha/v, mutta
viime mittausjakson aikana yha 12—13
m3/ha/v. Keskikasvu nousee siis jatkossa
vield merkittdvasti. Koemetsikon 3 tédhdnas-
tinen keskiméérdinen vuotuinen tilavuuskas-
vu on ollut n. 9 m3/ha/v, mutta viime jakson
kasvu edelleen 17—19 m3/ha/v.

Toisaalta kokeen 3 voimakkaimmin kisi-
teltyjen puustojen keskildpimitta oli syksylla
1984 (ika 58 v) jo 31,5 cm (ks. kuva 9). Kéa-
silla on vaihe, jolloin puut ovat puunkorjuun
ja sahaustekniikan kannalta kehittymissa
liian jareiksi. Ainakin parhailla kasvupaikoil-
la on kiertoaikakysymys muodostumassa
varsin ongelmalliseksi.

Hémaildinen (1978, 1985) on kahteen ot-
teeseen tehnyt liiketaloudellisia laskelmia ta-
hian tutkimukseen sisiltyvin kokeen 3 mit-
taustuloksista, puuston kehitysti lisiksi Vuo-
kilan ja Viliahon (1980) laatimilla yhtilsilla
tulevaisuuteen ennustaen. Kiertoaikaa on
tarkasteltu usealla menetelmailld ja vaihtele-
vin korkokannoin. Tulosten mukaan myos
litketaloudellisin perustein kyseisen istutus-
kuusikon suositeltava kiertoaika on lyhyt,
50—60 v. Jatkuvasti korkeana pysyvia tila-
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vuuskasvua ja tuotosta kompensoi puuston
suuri ja arvoltaan kohoava pddoma.
Viljelymetsikoiden kiertoaikaongelma on
kaiken kaikkiaan vield ratkaisematon. Nayt-
tad kuitenkin siltd, ettd nykyinen 10 vuoden
lyhennysmahdollisuus luonnonmetsien ohje-

s

kiertoajoista ei tee tayttd oikeutta istutusmet-
sikoille. Ainakin istutuskuusikoissa tulisi ta-
man tutkimuksen mukaan voida lyhentda
kiertoaikaa 20—30 v, jotta istutuksen puun-
tuotannolliset ja liiketaloudelliset edut tulisi-
vat taysmadrdisesti hyviksikaytetyiksi.

Kuva 9. Harvennuksin voidaan maan kunto sdilyttdd hyvani, kuten kokeen 3 voimakkaimmin kési-

tellyn koealan rehevi pintakasvullisuus osoittaa.

Fig. 9. The good condition of soil can be maintained by thinnings, as indicated by the luxuriant ground
vegetation created by the heaviest treatment of experiment 3.

5. TIIVISTELMA

Tutkimusaineistona on viisi istutuskuusik-
koa, jotka sijaitsevat Heinolan ldheisyydessa.
Niihin  metsikoihin  perustettiin -~ vuosina
1961—62 kokeita, jotka sisaltavat kahdeksan
toistoa neljasta kasittelystd. Istutusmetsikoi-
den kehitys tunnetaan alusta alkaen ja yksi-
tyiskohdin 22—23 viime vuoden ajalta (ks.
my0s Vuokila 1975, 1980).

Kokeita perustettaessa, jolloin puuston
valtapituus oli 13—15 m, metsik6t harven-
nettiin ensi kerran. Harvennuksissa puusto
porrastettiin neljadn pddomatasoon. Jos luon-
nontilaisen puuston pohjapinta-alaa merki-
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tadn luvulla 100, harventaen kasitellyille
koealoille jai harvennuksen jilkeen 90, 75 tai
60 % tastd maksimista (ks. asetelma s. 4).
Myohemmissd harvennuksissa on ensimmai-
selld kerralla tehty pddomaporrastus pyritty
sdilyttimddn muuttumattomana. Todetta-
koon, ettd Vuokilan ja Valiahon (1980) istu-
tuskuusikoille laatimat harvennusmallit vas-
taavat 75 ja 60 %:n pddomien keskiarvoa.
Tulokset on esitetty erikseen kokeelle 1 ja
yhdessa kokeille 2—5. Koe 1 sijaitsee jok-
seenkin keskimaaridiselld kuusen kasvupai-
kalla (Hgp= 29 m), kokeet 2—S5 taas erittdin
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hyvilla (Hjgp= 34 m). Tuloksia esitetddn
kahdelta jaksolta, kokeiden kestoajalta (22—
23 v) ja metsikoiden koko elinajalta (53—63
v). Nuoresta idstadn huolimatta koemetsikot
ovat lahestymissd uudistamiskypsyytta, osit-
tain jo saavuttaneet jareytensi puolesta sen.

Kokeiden madrittdmissa rajoissa kasvatus-
tiheys (=puustopddoma pohjapinta-alalla mi-
taten) ei ole vaikuttanut lainkaan valtapituu-
den kehitykseen. Myos pohjapinta-alan kes-
kiméériinen vuotuinen kasvu hehtaaria koh-
den on ollut koeaikana ja siten myods metsi-
koiden koko elinaikana puustopiiomasta
riippumaton. Luonnontilaisissa puustoissa
osa kasvusta jad kuitenkin itseharvenemisen
vuoksi kayttamattd hyodyksi.

My6s tilavuuskasvu on ollut ldhes riippu-
maton kasvatustiheydestd. On tosin mahdol-
lista, ettd tuoreella kankaalla sijaitsevan ko-
keen 1 voimakkaimmin kaisitellyt osat ovat
kasvaneet tilavuutta hieman vihemman kuin
lievemmin késitellyt.

Kaksi voimakkainta késittelyd on lisinnyt
jossain maédrin tukkipuun tuotosta. Tukki-
puun vaatimuksina ovat tilléin olleet rin-
nankorkeudelta vihintddn 17 cm:n lapimitta,
vahintddn 16 cm:n latvaldpimitta tukeille ja

tukkien keskipituus 49 dm. Harvennusten
padvaikutus tulee kuitenkin ilmi puuston
yleisessd jareytymisessd ja tukkipuun tuotok-
sen rakenteessa.

Miti alhaisempi on puustopddoma, siti ja-
reaimmadksi puusto kehittyy ja sitd arvok-
kaampaa se on. Parhaan kuvan jareytymises-
td antanee kuva 8 (s. 14), jossa on esitetty
koealojen 1 ja 3 aineistoon nojautuen metsi-
koiden elinaikana tuotetun runkotilavuuden
jakautuminen rinnankorkeudelta mitattuihin
lapimittaluokkiin luonnontilaisessa ja voi-
makkaimmin késitellyissd puustonosissa (ks.
myo0s taul. 4 ja 5).

Istutuskuusikko saavuttaa uudistuskyp-
syyttd osoittavat jareysnormit vuosikymme-
nid aikaisemmin kuin nykyiset luonnonmet-
sikot, joita varten ne on laadittu. Kiertoaika-
kysymys on monitahoinen ekonominen teh-
téva, jota ei ole istutuskuusikoiden osalta vie-
14 ratkaistu. Tdmdn tutkimuksen mukaan
vaikuttaa siltd, ettd istutuskuusikoiden kier-
toaika voisi olla 20—30 v lyhyempi kuin ny-
kyisten, alkuvaiheessa enemmin tai vihem-
min hoitamattomina kehittyneiden luon-
nonkuusikoiden.
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SUMMARY

The effect of growing stock level on the development,
growth and yield of spruce plantations in Finland

The study material comprises five spruce plantations
located in Southern Finland (61° N lat.). 32 permanent
sample plots (eight replications of four treatments) were
established in these stands in 1961—62. The develop-
ment of the plantations has been followed in great
detail from the very start of the experiments over a
period lasting for 22 to 23 years (see also Vuokila 1975,
1980).

The stands were thinned for the first time when the
experiments were established (at a dominant height of
13—15 metres). The growing stock was reduced to four
basal area levels in this thinning: 90, 75 and 60 % of the
maximum (=unthinned control, 100 %). These growing
stock levels were maintained in later thinnings (see set-
up on p. ). It should be mentioned here that the thin-
ning models of Vuokila and Viliaho (1980) presuppose
a basal area level which is approximately the mean of
the two heaviest treatments (75 and 60 %) used in this
investigation.

The results are presented separately for experiment 1
and combined for experiments 2—5 owing to the
differences in site. The site index H g, (cf. Vuokila and
Viliaho 1980, p. 23) for experiment 1 is 29 and that for
experiments 2—35, on the average, 34. Experiment 1 is
thus located on a medium spruce site, and experiments
2—S5 on the best ones.

The results are given for two periods, the 22 to 23-
year-long period after the first thinning (start of the
experiments), and the total period during the lifetime of
the stands (53—63 years in 1984). Despite this being a
relatively young age for northern conditions, most of
the stands are approaching and some have already
reached growing stock dimensions which would nor-
mally justify regeneration in practical forestry.

The growing stock levels used in these experiments
(100—60 % of basal area), have not influenced the
development of dominant height (see Table 1, p. 6).
Thinnings started at a dominant height of 13—15 m
have not had any significant effect on the mean annual
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basal area increment per ha during the whole rotation
(see Table 3, p. 11). In unthinned stands part of this
increment is of course lost through mortality.

As a rule, the differences in growing stock density
brought about through thinnings have not affected the
mean annual volume increment per ha during the
rotation. However, the heaviest treatment (60 %) may
have slightly reduced the volume increment on the
medium site (exp. 1).

The yield in sawtimber (minimum dbh. 17 cm,
minimum top diameter of logs 16 cm and mean log
length 49 dm) has been somewhat increased by the two
heaviest treatments. Thus the main effect of thinnings
from the growth and yield viewpoint appears in the
dimensional development of the trees in the thinned
stands and, especially, in the structure of sawtimber
production.

The lower the growing capital, the thicker the trees
that are produced and the more valuable they are. The
favourable development of the trees in the thinned
stands is perhaps demonstrated most clearly in Fig. 8
(p. 14). In this figure, based on experiments | and 3, the
volume distributions (into dbh. classes) are given for the
heaviest treatment and for the natural control (see also
Tables 4 and 5, p. 12, 13).

In Finland, the length of rotation is determined by
two factors: the age and the mean diameter weighted by
the basal area. The recommended rotation for the sort
of sites included in this study is 80—90 years, which
corresponds to a mean diameter of 25—26 cm in
present natural stands. Owing to the rapid development
of trees in well-managed spruce plantations, however, a
mean diameter of 25—26 cm is reached at a much
earlier age. Even though the optimum rotation period is
a highly complex economic question, it appears on the
basis of the present material that rotations which are
20—30 years shorter than those of natural stands today
should be applied in spruce plantations.

Vuokila, Y.
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