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Varmola,  M. 1993. Viljely  männiköiden  alkukehitystä  kuvaava metsikkömalli.  Summary:  A  stand  model  for early  

development of  Scots  pine cultures.  Folia  Forestalia  813.  43  p.  

Tutkimuksessa esitetään  mallit  männyn viljely taimikoi  
den  puustotunnusten kehitykselle  syntyhetkestä  10  met  
rin  valtapituudelle tai  40  vuoden  iälle  asti.  Tutkimusai  
neistona  oli 100 koealaa  Etelä-Suomen  rannikolta  So  

dankylän korkeudelle  saakka.  Näistä  71  oli kylvettyjä  29 
istutettu.  Koealojen kehitystä  oli kasvutietojen  perusteel  
la  mahdollista  seurata  15 vuoden  ajan taaksepäin. Tämä 
kasvunlaskenta-aineisto  (819 kasvujaksoa)  muodosti  eri  
mallien  pääasiallisen laadinta-aineiston.  

Kasvupaikan määrittämistä  varten  kehitettiin  menetel  
mä  pituusboniteetin  ennustamiseksi  valtapituuden ja sen 
viiden  vuoden  kasvun  avulla.  Pituusboniteettia  käytettiin 

kasvupaikan  hyvyyden  kuvaajana. Valtapituuden kasvu  
mallista  johdettiin taimikoiden  valtapituuden kehitys. 

Kasvumallin  perustaksi  laadittiin  kuorettoman  pohja  

pinta-alan vuosittaista  kasvua kuvaava  malli.  Kuoretto  
man pohjapinta-alan alkuarvo  mallitettiin  joko valtapi  
tuuden saavutettua rinnantasan tai taimikonharvennuk  

sen jälkeen. Runkoluvun,  pituusboniteetin ja kuoretto  
man pohjapinta-alan avulla  ennustettiin  kuorellinen  poh  

japinta-ala. Tilavuus, keskipituus  ja keskiläpimitta  en  
nustettiin  cm.  tunnusten ja valtapituuden kombinaatioi  
den  avulla.  Kasvumallilla  voidaan  simuloida  istutus-  ja 

kylvötaimikoiden kehityssarjoja eri  kasvupaikoille.  

Models  for  early  development of Scots  pine (Pinus syl  
vestris  L.)  cultures  are presented. The  sample consists  of 
100 temporary plots,  of  which  71  are seeded  and  29  

planted. Annual  increments  for  fifteen  years  were  measu  
red.  The  data of  819  growing periods  is  used  in  analysis. 

Sites  are described  using site  indexes  which  are deter  
mined  by  dominant  height and 5-year  increment  of  domi  
nant  height. Site  index  estimates  are compared  with  site  
indexes  of forest  site  types.  The  development of domi  
nant  height is  described  using a  5-year  increment  model.  

The base  model  describes  current annual  increment  of 

basal  area u.b.  Initial  state for  growth models  is  given as 
basal  area u.b., when  either  dominant  height has  reached  
1.3 m  or cleaning has  been done.  Bark, volume, mean 

height, and  diameter  models  are also derived.  Growth 
tables  may  be  simulated  for different  sites  and  initial  
number  of  stems for  planted or seeded, cleaned  or  unclea  
ned  sapling stands  with  a dominant  height of  up  to  10 m.  
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KÄYTETYT  LYHENTEET 

a,  b],  b2 ,  Cj mallin  parametreja 

b puun  kuoren  paksuus,  mm  

Y(y-y)  
b

e systemaattinen  virhe  absoluuttisena   
n 

b
c%
 systemaattinen virhe  suhteellisena  100 — 

n  

d puun  rinnankorkeusläpimitta,  cm  

DD  lämpösumma (>+5 °C),  dd.  

D
gM pohjapinta-alamediaaniläpimitta, cm 

G metsikön  kuorellinen  rinnankorkeuspohjapinta- 

I
H dom(5)  valtapituuden viiden  vuoden  kasvu,  m  

IH valtapituuden viiden  vuoden  kasvu  alkaen  2,5 

metrin  yläpuolella olevasta  seuraavasta oksakieh-  

kurasta,  dm 

ln(x) luonnollinen  logaritmi  x:stä  

n havaintojen lukumäärä  

N metsikön  runkoluku  mukaanlukien  alle  1,3  metriä  

pitkät  taimet,  kpl/ha  

R2 mallin  selitysaste  

s havaintojen keskihajonta  

sc% mallin  suhteellinen  keskivirhe,  %, 

rz2  
logaritmimalleissa 100  •  V  e f -1  

ala, m2 /ha 

G
u
 metsikön  kuoreton  rinnankorkeuspohjapinta-ala, 

m
2/ha 

h puun  pituus,  m  

H
donl valtapituus, hehtaaria  kohden  sadan  paksuimman 

puun  keskipituus,  m  

H
dom(h)  metsikön  valtapituus, kun  taimikko harvennettiin, 

m 

H,
Jom(h)

= 0,  kun  taimikkoa  ei  ole harvennettu  

H
gM läpimittaa  DgM vastaava  keskipituus,  m  

H,,*) pituusboniteetti,  valtapituus  sadan  vuoden  iällä  

i
d puun  läpimitan kasvu  rinnantasalla, cm/v 

IG kuorellisen  rinnankorkeuspohjapinta-alan 

■  .oojsfW  
muissa  100- \   

1 n -1 

sf mallin  jäännöshajonta 

s
m
 selitettävän muuttujan alkuperäinen keskihajonta  

ST syntytapaa kuvaava  valemuuttuja (0  = istutus, 

1 =  kylvö)  

T metsikön biologinen ikä,  v  

T1-3 metsikön valtapuiden rinnankorkeusikä, v  
v puun  kuorellinen  tilavuus, dm 3

 

V metsikön  kuorellinen  tilavuus  mukaanlukien  alle  

vuotuinen  kasvu,  m 2/ha/v  

I
Gu kuorettoman  rinnankorkeuspohjapinta-alan 

1,3 metriä  pitkät  taimet, m
3/ha  

V
>u
 metsikön  pituudeltaan yli  1,3  metriä  olevien  

vuotuinen  kasvu, m 2/ha/v 

I
v kuorellisen  tilavuuden  vuotuinen  kasvu,  m

3 /ha/v 

Iv>i,3 pituudeltaan  yli 1,3 metriä  olevien  puiden 

kuorellisen  tilavuuden  vuotuinen  kasvu,  m3/ha/v 

puiden kuorellinen  tilavuus, m3/ha  

x havaintojen keskiarvo  

y muuttujan mitattu  arvo 

y muuttujan  mallilla  estimoitu  arvo 
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1  Johdanto 

Suomessa  on uudistettu metsää viljellen lähes 5 

milj.  ha. Vuosituhannen vaihtumisen jälkeen  Suo  

men metsistä  lähes 30 % on viljelymetsiköitä,  

pääosin  männiköitä. Suuri osa on silloin vielä 
taimikoita ja  riukuvaiheen metsiköitä,  mutta  van  
himmat ovat jo lähellä päätehakkuuvaihetta.  Nii  
den puuntuotannollinen  merkitys  tulee olemaan 

pinta-alaosuuttaan  suurempi,  painottuvathan  vil  

jelyt ja etenkin istutukset keskimääräistä parem  
mille kasvupaikoille.  

Viljelymetsiköiden  kasvututkimukset  Suomes  
sa  rajoittuivat  E.K.  Cajanderin  (1933)  Etelä-Suo  
men viljelykuusikoiden  kehitystä  ja Kallion 
(1960)  Etelä-Suomen harventamattomien kylvö  
männiköiden rakennetta ja kehitystä  selvittänei  
siin tutkimuksiin,  kunnes Vuokila & Väliaho 

(1980)  julkaisivat viljeltyjen havupuumetsiköi  
den kasvatusmallit,  jotka  käsittävät  metsiköiden 

kehityksen  riukumetsävaiheesta päätehakkuu  

seen.  Tässä  matemaattisiin malleihin perustuvassa 
tutkimuksessa on esitetty  laajat  kasvu-  ja tuotos  
taulukot erilaisille harvennusohjelmille.  

Suomessa on tutkittu runsaasti metsien uudis  

tamisen onnistumista. Metsänviljelyn  osalta tu  
loksia on tarkasteltu kirjallisuuskatsauksessa  

(Karjula  ym.  1982).  Eri  tutkimukset ovat  keskit  

tyneet joillekin  metsänuudistamisen osa-alueille 

ja  maantieteellisesti rajatuille alueille. Koko  maa  

ta koskevaksi  tarkoitettu valtakunnan metsien 

uudistamisen inventointikin rajoittui  kuuden ete  
läisimmän piirimetsälautakunnan  alueelle (Rä  
sänen  ym. 1985). Turvemaiden osalta vastaavat  
tulokset  on  esittänyt  Peltonen (1986).  Tutkimuk  
sissa  pääpaino  on ollut uudistamistuloksen arvi  
oinnissa eikä niinkään taimikoiden puustotun  

nusten  kuvaamisessa.  Lähinnä on kuvattu keski  

pituuden  kehittymistä  ja aikaa,  joka kuluu yhden  
tai kahden metrin keskipituuden  saavuttamiseen. 

Suojametsäalueen  viljelytaimikoita  koskevassa  
tutkimuksessa  (Pohtila  &  Timonen 1980)  on  ly  

hyesti  käsitelty  myös  taimikoiden iän mukaista  

tilavuuskehitystä.  

Metsänviljelyketjujen  laskentamalleissa (Hä  
mäläinen ym.  1985,  Parviainen ym. 1985)  taimi  
koita kasvatetaan viiden metrin  pituusvaiheeseen  
asti.  Taimikoiden pituuskehitys  on Parviaisen ym. 

(mt.)  laskentaohjelmassa  kuvattu  Etelä-Suomes  
sa  tehtyjen  käytännön  uudistusalojen  inventoin  
titutkimusten perusteella  ja Metsätehon lasken  

tasysteemissä  (Hämäläinen  ym.,  mt.)  Anderssonin 

& Björkdahlin  (1984)  perkaustutkimuksen  mal  
leilla. 

Kestokokeisiin  perustuvia  tuloksia taimikon  
harvennuksen vaikutuksista  puustotunnusten ke  
hittymiseen  ovat  esittäneet  Parviainen (1978),  
Varmola (1982)  ja  Salminen &  Varmola (1990).  
Nämäkin tutkimukset keskittyvät  vain  lyhyeh  
köön ajanjaksoon  nuoren  metsän kehityksessä.  
Kylvötuppaiden  harventamista on  selvitellyt Siren 

(1956),  joka myös  laati luokituksen erilaisille 
kylvötupastyypeille.  Kinnunen (1986)  on  esittä  

nyt  esituloksia erilaisten  harvennustapojen  vai  
kutuksista  tuppaiden  kehittymiseen.  Istutustai  
mikoiden laadullisia ominaisuuksia on viime ai  

koina tutkittu runsaasti  (esim. Varmola 1980,  
Huuri ym.  1984, Kaunisto &  Tukeva  1986),  mutta 
näissäkin tutkimuksissa on vain sivuttu taimikoi  

den puustotunnusten kehittymistä. 

Viljelytaimikon  kehityksessä  voidaan erottaa 

seuraavat  vaiheet: istutus tai kylvö,  runkoluku  
muutokset viljelytaimien lukumäärän vähenty  
essä  ja luontaisesti syntyneiden  taimien täyden  
täessä taimikkoa,  hoitotoimenpiteiden  eli  perka  
uksen ja harvennuksen vaikutus sekä puuston  

kehitys.  Suomalaisissa kasvu-ja  tuotostutkimuk  
sissa  metsiköiden varhaiskehitys  on yleensä  jää  

nyt kuvaamatta. Ainoastaan metsälaskelmassa 

(MELA), jossa  puustoa kasvatetaan  puu  puulta, 
mallit kattavat koko kiertoajan.  MELAssa on  
kuvattu uusien puiden luontainen syntyminen,  

puiden  kasvu  pituuden  ja  läpimitan  kasvumallin  
avulla ja puiden luontainen kuoleminen. Pituus  
kasvu  on  kuvattu  jokaiselle  puulle  rinnankorkeu  
den saavuttamisikänä ja  sen jälkeen  viiden vuo  
den pituuskasvuna  (Ojansuu  ym. 1991). 

Kasvu-  ja tuotostaulukoiden lähtökohdaksi on 

määräytynyt  riukumetsävaihe monien tekijöiden  
tuloksena. Luontaisesti  syntyneissä  taimikoissa 
uusien puiden  syntyminen  ja tiheydestä  aiheutu  
va kuoleminen merkitsevät runkoluvun suurta 

vaihtelua,  ennen kuin metsikkö vakiintuu. Riu  
kumetsävaiheessa  valtapituuden  ja pohjapinta  
alan vuotuinen kasvu saavuttaa  maksimin,  ja sen 

jälkeisen  ajan  kuvaaminen matemaattisilla mal  
leilla on helpompaa  kuin  koko  kiertoajan  kehi  
tyksen  kuvaaminen. Riukumetsävaiheen valin  

taan  kasvu-  ja tuotostaulukoiden lähtökohdaksi 

on  osittain vaikuttanut ainakin Suomessa myös  

se,  että  metsien uudistamisen tutkimus  on  perin  
teisesti  kuulunut metsänhoidon kenttään ja met  
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siköiden myöhemmän  kehityksen  tutkiminen 
metsänarvioimistieteeseen. 

Viljelymetsätaloutta  varten  tarvitaan entistä 

tarkempaa  tietoa metsiköiden kehityksestä.  Eten  
kin  nopea järeytyminen  ja  kiertoaikojen  lyhenty  
minen lisäävät taimikkovaiheen kehityksen  tun  
temisen tärkeyttä.  Metsikön puustotunnusten  ku  
vaaminen mahdollisimman aikaisessa  vaiheessa 

on tärkeää,  jotta voidaan ennustaa  metsikön myö  

hempi  kehitys.  
Tutkimuksen  tavoitteiksi asetettiin viljelymän  

niköiden kehityksen  kuvaaminen syntyhetkestä  
10 metrin valtapituudelle  asti,  istutus- ja kylvö  
männiköiden kasvun  ja kehityksen  vertaaminen,  
taimikonharvennuksen vaikutusten tutkiminen ja  

kehityssarjojen  esittäminen taimikko- ja riuku  
metsävaiheelle. Tutkimus täydentää  siten ole  

massa  olevia viljely  männiköiden kasvumalleja  

(Vuokila  &  Väliaho 1980), joissa  päähuomio  on 
ensiharvennuksen jälkeisessä  kehityksessä.  

Tutkimus  liittyy  Metsäntutkimuslaitoksen  metsänarvioi  

misen  tutkimusosaston puuntuotoksen tutkimussuunnan  

(nykyisen metsänkasvatuksen  tutkimusosaston) viljely  

metsikkötutkimuksiin, jotka aloitettiin  heti  uuden  tutki  

mussuunnan perustamisen jälkeen vuonna 1969. Tutki  
muksen  suunnitteli  myös  taimikoiden  osalta prof.  Yijö 

Vuokila.  Käytännön toteutuksesta  huolehti  silloinen  met  

sänhoitaja Jouko  Laasasenaho.  Aineiston  esikäsittelystä  

lähinnä  varttuneiden  viljelymänniköiden kasvatusmalli  

en lähtökohtatilannetta  varten huolehti  Laasasenahon  li  

säksi VTL  Timo Pekkonen.  Olen saanut käyttööni  val  

miiksi  tarkistetun  aineiston, joka on osoittautunut  vielä  

yli 15 vuotta aineiston  keräämisen  jälkeen erinomaiseksi.  

Opinnnäytteenä julkaistun käsikirjoituksen  (Varmola 

1987) ovat  lukeneet  MML Hans  G.  Gustavsen, VTK 

Jaakko  Heinonen, MMK  Antti Isomäki,  prof.  Pekka  Kilk  

ki,  apul.  prof. Laasasenaho, prof.  Kari  Mielikäinen, MMK 

Risto Ojansuu,  prof.  Simo  Poso, dos.  Hannu  Saarenmaa, 

MMT Liisa  Saarenmaa  ja prof. Vuokila. Kaikilta heiltä  

olen  saanut varteenotettuja huomautuksia  työni  suhteen.  

Englanninkielisen asun on tarkastanut  BA  Richard  Foley.  

Lausun  parhaat kiitokseni  kaikille  tutkimukseen  myötä  

vaikuttaneille  henkilöille.  

2  Tutkimusaineisto  

2.1 Metsiköiden valinta 

Tutkimuksen tarkoituksena  oli viljely  taimikoiden  ja tai  
mien  varhaiskehityksen  tutkiminen  erilaisissa  kehityso  

losuhteissa.  Tutkimusalueena  oli  koko  maa suojametsä  
aluetta  lukuunottamatta  ja  perusjoukkona viljellyt  tai  

mikko-ja  riukuvaiheen  männiköt.  Otanta  rajoitettiin  vart  
tuneisiin  taimikoihin  ja  riukumetsiin; aineiston  keräämi  

sen alkuperäiseksi  tarkoitukseksi  oli määritelty  sen  käyt  

tö  varttuneiden  viljelymänniköiden kasvatusmallien  läh  

töpuustojen arviointiin  (Vuokila & Väliaho  1980). 
Tutkimuksen  aineisto  kerättiin  neljän kenttäkauden  ai  

kana  vuosina  1968-71.  Työ  aloitettiin  Etelä-Suomesta  ja 

sopivia  kohteita  etsittiin  myöhempinä vuosina  maan poh  

joisimmista  osista  saakka.  Otanta keskitettiin  männyn 
metsätaloudellisesti  tärkeille  kasvupaikoille.  Kylvö-  ja 

istutusmänniköistä  pyrittiin  valitsemaan  sekä  harventa  

mattomia  että harvennettuja taimikoita. Harventamatto  
missa  sallittiin  kuitenkin  perkaus,  kunhan  pääpuulajin 
taimia  ei  ollut  harvennettu.  Harvennuksesta  piti  olla  kulu  

nut vähintään kolme  vuotta. Harvennuksen  tuli  olla  ta  

pahtunut varhain,  I—2  metrin  mittaisena.  Viljelytiheydin  

tuli  vaihdella  mahdollisimman  paljon. 

2.2 Koealamittaukset 

Metsiköistä  selvitettiin  seuraavat tunnukset:  

— metsätyyppi  

— syntytapa 

— viljelytiheys  

—
 ikä 

— valtapituus 

—
 rinnankorkeusikä  

— taimikonkäsittelystä  kulunut  aika ja käsittelytapa  

— poistuman runkoluku  

— sijaintitiedot  

Viljelytiheys  mitattiin  3-4  tyypillisimmästä  kohdasta  erik  

seen rivi-  ja taimivälinä.  Metsikön  ikä  selvitettiin  vuosi  

kasvaimista  laskemalla  ja puiden tyviltä kairaamalla.  Tu  
los varmistettiin  maanomistajaa haastattelemalla.  Rin  

nankorkeusikä  laskettiin  koepuiden aritmeettisena  keski  

arvona. Taimikonkäsittelystä  kulunut  aika  selvitettiin  

maanomistajalta ja mahdollisten  lehtipuun  kantojen  avul  
la. Poistuman  runkoluku  laskettiin  prosenttina puiden  ja  

kantojen luvun  jälkeen. Metsikön  sijaintitietoina  selvitet  
tiin  leveys-  ja pituusaste  sekä  korkeus  meren pinnasta. 

Koemetsikköön  rajattiin  suorakaiteen  muotoinen  koe  

ala,  jonka tuli  sisältää  ainakin  200  tainta  (istutus)  tai  

taimiryhmää (kylvö).  Koealan  sivujen tuli  kulkea  istutus  
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tai  kylvörivien keskiväliltä, milloin  rivit olivat  selvästi  

havaittavissa.  Koealan  paikaksi  valittiin  tasainen, onnis  

tunut  kohta,  jossa  luonnontaimien  osuuden  tuli  olla  mah  

dollisimman  vähäinen.  

Puut luettiin  1 cm:n tasaavin  luokin.  Rinnankorkeutta  

lyhyemmät taimet  laskettiin  erikseen. Kuuset  ja lehtipuut 
luettiin omina  ryhminään. Männyt  jaettiin kehityskelpoi  

siin  ja -kelvottomiin.  Kylvötaimikossa  vain taimirypään 
voimakkain  taimi  saattoi olla  kehityskelpoinen. Myös  

luonnontaimi  saattoi  olla  kehityskelpoinen,  ei  kuitenkaan  

koepuu. 

Runkolukujakauman mittauksen  yhteydessä valittiin  ja 

merkittiin  systemaattisesti  40  tainta  tai  taimiryvästä.  Mer  

kityistä  puista  puolet  valittiin  koepuiksi  siten,  että  ne edus  

tivat  koko  runkolukusarjaa ja  koealaa  sijainniltaan.  Kehi  

tyskelpoisista  koepuista  mitattiin  seuraavat  tunnukset:  

— pituus,  dm  

— rinnankorkeusläpimitta ristikkäin,  mm  

— kuoren  paksuus  vastakkaisilta  puolilta,  mm  

— elävän  latvuksen  alaraja,  dm 

—
 ikä 

—
 rinnankorkeusikä  

— kehityskelpoisuus  

— pituuskasvut  vuosittain  (maksimi  15  v),  cm  

— mittausvuoden  vajaa pituuskasvu,  cm  

— sädekasvu  rinnantasalta  (maksimi  15  v),  0,1  mm  

— mittausvuoden  vajaa sädekasvu,  0,1  mm  

Lisäksi  koepuista  mitattiin  osakorkeusläpimitat ristikkäin  
millimetrin  tarkkuudella  seuraavilta  korkeuksilta:  1, 10, 

20,30,40,50,60,70,80 ja 90  %  puun  pituudesta.  Tietoja 

on käytetty  pienten mäntyjen runkokäyrämallien laadin  

nassa (Kilkki  &  Varmola  1979) ja  pienten mäntyjen tila  

vuusyhtälöiden laadinnassa  (Varmola  &  Vuokila  1986). 

Koepuiden viidestä  lähimmästä  männystä  mitattiin  rin  

nankorkeusläpimitta ja etäisyys,  kylvötuppaissa  kuiten  
kin  etäisyyden  sijasta  kirjattiin  naapuripuun pituus.  

2.3 Metsikkötunnusten laskenta 

Valtapituuden kasvu  selvitettiin  pituusbonitointia varten  
niiden  koepuiden pituuskasvujen  avulla, jotka  kuuluivat  

sadan  paksuimman puun  joukkoon. Muut metsikkötun  
nukset  laskettiin  koealojen peruslaskentaohjelmistolla 

(KPL)  (Heinonen 1981). Laskennassa  käytetyt  tasoitus  

käyrät  olivat: 

Koepuun tilavuutta  kuvaava  malli  (23.4)  antaa pienillä 

puilla harhaisen  tuloksen, koska  mallissa  läpimitan lähes  

tyessä  nollaa  tai  pituuden  lähestyessä  1,3 metriä  myös 

tilavuus lähestyy nollaa.  Myös  malli  (23.3) antaa liian 

pienen tilavuusestimaatin, kun  läpimitta lähenee  nollaa.  

Todellisuudessa  1,3 metrin  mittaisen  puun  tilavuus  on 

noin  0,2-0,3 dm3  (Varmola &  Vuokila  1986). Harhalla  ei 
kuitenkaan  ole  suurta  merkitystä  taimikoiden  kokonaisti  

lavuuksiin. 

Maastomittauksissa  erotettiin  kehityskelpoiset  ja -kel  

vottomat männyt  ja puulajeista kuuset  ja  lehtipuut omiksi  

luokikseen.  Laskennassa  kaikki  männyt yhdistettiin  kui  
tenkin yhdeksi luokaksi, koska  homogeenisessa viljely  

taimikossa  taimet  eivät  muodosta  selviä  luokkia  ja taimi  

en luokittelu  kehityskelpoisuuden  perusteella on suuressa 

määrin  subjektiivista.  Lisäksi  koepuut kuuluivat  kaikki  

"kehityskelpoisten"  luokkaan, joten "kehityskelvottomi  

en" taimien  metsikkötunnusten  laskenta  olisi  ollut  hanka  

laa. 

Koealojen peruslaskentaohjelmisto on tarkoitettu lä  
hinnä varttuneiden  metsiköiden  metsikkökohtaisten  tu  

losten  laskentaan.  Valitsemalla  läpimitan kasvun  kuvaa  

jaksi  suora ja lukupuun  tilavuuden  kuvaajaksi  logaritmi  

nen malli  pyrittiin  minimoimaan  tasoituskäyristä  johtu  

vat epäloogisuudet. Pituuskäyräksi  valittiin  Näslundin  

malli, koska  se aiheutti  harvemmin  epäjatkuvuuskohtia  
kuin  esim. Prodanin  pituuskäyrä.  

KPL  määrittää  tilavuuden  vain  niille  puille,  joiden pi  

tuus on yli  1,3 m.  Pienissä  taimikoissa  saattaa kuitenkin  

suuri  osa puista  olla alle  rinnankorkeuden.  Metsikön  to  

dellinen  tilavuus  tulee  siten  aliarvioiduksi  ja vuotuinen  
tilavuuskasvu  vastaavasti  yliarvioiduksi.  KPL:n  laske  

maan tilavuuteen  tehtiin  pienten puiden aiheuttama  lisäys  
estimoimalla  alle  1,3 m:n mittaisten  taimien  pituus  eks  

ponenttimallilla. Tilavuus  laskettiin  pituuteen perustu  
valla  mallilla  (Varmola &  Vuokila  1986). Puiden  edusta  

ma tilavuus  lisättiin  KPL:n  vuosittain  laskemaan  tilavuu  

teen. Samoin  meneteltiin  jokaisena  vuotena taaksepäin 

tarkasteltuna  KPL:n  runkoluvusta  poisjääneiden  taimien  

suhteen.  KPL:n  laskemien  tilavuuksien  (V>l>3)  ja myös 

pienet puut  sisältävien  tilavuuksien  (V)  ero  oli keskimää  

rin  0,17 m 3/ha, suurimmillaan  2,28  m 3/ha. 

2.4 Aineiston kuvaus  

Aineiston  muodostaa  100  taimikkoa, joista  71  oli  kylvet  

ty  ja 29  istutettu. 37  kylvötaimikossa  oli  tehty  harvennus  

yhdistettynä usein  perkaukseen.  Muissa  taimikonkäsitte  

lyä  ei ollut  tehty  lainkaan  (24)  tai  se oli  ollut  vain  perka  

usta (10). Istutustaimikoista  kolme oli sekä  harvennettu  

että  perattu, yhdeksän  perattu. Sekä  istutus-  että  kylvötai  

mikoista  yksi  oli lisäksi  lannoitettu.  Taimikonharvennuk  

sesta  kulunut  aika  vaihteli  kahdesta  14 vuoteen, keskiar  

vona kuusi  vuotta. 

läpimitan kasvu: i
d
= a+b, ■ d (23.1) 

pituuskäyrä: (h-1,3)  = d
2
/(a  +bj ■ d)

2
 (23.2) 

lukupuun tilavuus:  ln(v) =a+  b,  • d+ b 2 •  

ln(2 +1,25 • d) (23.3) 

koepuun tilavuus:  ln(v) =a  +  b!'  ln(d)  +  b  -  

ln(h) +b 3 ■  ln(h-1,3)  +  b - d (23.4) 
kuoren  paksuus: b=a+  bi  •  d (23.5) 
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Taulukko  1. Koemetsiköiden  kasvupaikkajakauma syntytavoittain  ja metsäkasvillisuusvyöhykeittäin.  
Table  1. The  distribution  of  the  material  on different sites  according to  the  method  of regeneration and  vegetation 

zones. 

Kuva  1.  Koemetsiköiden  jakauma iän, valtapituuden, si  

jaintikoikeuden ja viljelyvuoden mukaan.  

Figure  1.  The  distribution  of  the  study  material  accor  

ding to  age,  dominant  height,  height  above  sea level, 
and  regeneration year.  

Kuva 2. Koemetsiköiden  maantieteellinen  jakauma. Met  

säkasvillisuusvyöhykkeet:  2  =  Etelä-Suomi, 3  =  Poh  

janmaa-Kainuu, 4 = Peräpohjola. 

Figure 2. The  geographical distribution  of  the  study  ma  
terial.  Vegetation zones: 2  =  Etelä-Suomi, 3  =  Poh  

janmaa-Kainuu, 4  = Peräpohjola. 

Etelä-Suomi 

kylvö istutus 

seeding planting 

Metsäkasvillisuusvyöhyke  — Vegetation  zone 

Pohjanmaa-Kainuu Peräpohjola 
kylvö istutus kylvö istutus 

seeding planting seeding planting 

Metsiköiden lukumäärä  — Number  of stands 

Yhteensä 
—

 Total 

kylvö istutus  
seeding planting 

Lehtomaiset  kankaat 

Rich sites 

Tuoreet  kankaat  

Damp sites  
Kuivahkot  kankaat  

Sub-dry  sites  
Kuivat  kankaat 

Dry sites  

Yhteensä  
—

 Total 

5 

28 

1 

34 

2 

8 

9 

19 

7 

14  

21 

4 

3 

7  

9 

7 

16 

3 

3 

21 

49 

1 

71 

2 

15 

12 

29 
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Taulukko  2. Koemetsiköiden  metsikkötunnukset.  

Table  2. Stand  characteristics  of  sample plots.  

Yleisin  kasvupaikkatyyppi  on Etelä-Suomen  kuivah  

kot  kankaat  (taulukko  1).  Istutustaimikot  keskittyvät  jon  

kin  verran rehevämmille  kasvupaikoille  kuin  kylvötaimi  
kot  yleisen uudistamiskäytännön mukaisesti. 

Kun  aineiston  yhtenä tarkoituksena  on kuvata  myös 
varttuneiden  viljelymänniköiden kasvatusmallien  lähtö  

kohtatilannetta, on luonnollista, että aineisto  keskittyy  
ikäluokkiin  16-25  vuotta ja valtapituudelle 6-9  metriä  

(kuva 1).  Vanhimmat taimikot  sijaitsevat  Pohjois-Suo  

messa  ja Etelä-Suomen  karuimmilla  kasvupaikoilla (kuva  

2).  
Aineisto  kattaa  hyvin  laajan alueen  tiheysvaihtelun, 

vaikkakin  viljelytiheydet  poikkeavat  nykyajan  suosituk  

sista  (taulukko  2). Nykysuosituksia  suuremmat  viljelyti  

heydet johtuvat siitä, että  aineiston  suurin  osa keskittyy  

1940-50-luvuille  (kuva  1),  jolloin käytettiin  yleisesti  kyl  

vöä  ja noin 1,5 x 1,5 metrin  rivi-  ja taimiväliä  viljelytyös  

sä.  Osittain  suuret  viljelytiheydet  voivat  aiheutua  myös 

siitä,  että  koealat  on rajattu  taimikoiden  parhaimpiin osiin.  

Runkoluvun  keskiarvoa  nostavat  harventamattomat  kyl  
vötaimikot.  Kehityskelpoisten  taimien  määrä  vaihteli  vä  

lillä  1300-4800  tainta/ha keskiarvon  ollessa  2500  tainta/ 

ha.  Lämpösumman ja korkeusaseman  mukaan  taimikot  

kattavat vaihteluvälin  eteläisimmästä  Suomesta  lähelle  

suojametsäalueen rajaa. 

Metsiköiden  kehitystä  oli kasvutietojen  perusteella  mah  
dollista  seurata 15 vuoden  ajan taaksepäin.  Aineistossa 

on siten  edustettuna  taimikoiden  kehitys  rinnankorkeu  

delta alkaen. Kaikkiaan  KPL:n laskentatiedoista  muo  

Taulukko  3. Kasvuaineiston  metsikkötunnukset.  

Table  3.  Stand characteristics  of  the  increment  data.  

dostetussa  aineistossa  on vuoden  mittaisia  kasvujaksoja  
819.  Metsiköittäin  kasvujaksot vaihtelivat  harvennettu  

jen  kylvötaimikoiden vähimmillään  kahdesta  harventa  
mattomien  kylvötaimikoiden  ja istutustaimikoiden  enim  

millään  viiteentoista  kasvujaksoon.  Kasvunlaskenta-ai  
neistossa  valtapituuden minimi  on 1,5 m,  maksimi  9,2  m  

ja keskiarvo  4,5 m  (taulukko  3). Vuotuisen  tilavuuskas  

vun maksimiarvo, yli  13 m
3/ha/v, vastaa Vuokilan  &  

Väliahon  (1980) mukaan  tilavuuskasvun  maksimia  pi  

tuusboniteetilla  30. 

minimi  

minimum 

maksimi 

maximum 

N, kpl/ha  — stemslha 
istutus  —  planting 

kylvö  — seeding 
G, m 2/ha 

V, m 3/ha 

IYj,  a  
r,a 

Hdom' 

Lämpösumma, dd  

Temperature sum, dd  
Korkeus  meren pinnasta,  m  

Height above  sea level, m  
Koealan  pinta-ala,  m 2 
Plot  size,  m2 

Viljelytiheys,  kpl/ha  
Jnitial  spacing,  stemslha 

Sekapuuston osuus,  % N:stä 

Percentage of  mixed  trees  

5107  

3283  

5812  

11,7 

43,7  

13  

21 

6,8 

1070 

133  

985 

3260  

7,2 

4395  

1095 

4929  

5,4 

24,7 

5 

6 

1.4 

180 

67 

332 

990 

7.5 

1327 

1327 

1594 

3,1 

8,3 

5 

12 

3,7 

735  

10  

225 

1590 

0 

24067  

5460 

24067  

24.0  

116,8 

28 

35 

10.1 

1320  

310  

2000 

5930 

28,7  

minimi  

minimum 

maksimi 

maximum 

G, m2/ha  

G
u,  m

2
/ha 

V, m3/ha  

V
>u, m

3/ha  

D
gM,  cm  

HgM,  m  

[
G ,
 m2 /ha/a 

[ Gu,  m 2
/ha/a  

[
v ,  m

3 /ha/a 

Iv>u,  m
3 /ha/a 

5,1 

4,1 

18,0 

17,9 

5,3 

3,9 

4,5 

1.1 

0,9 

4,0 

4.2 

4.5 

3,7  

17.0 

17.1 

2.6 

1.5 

1.7 

0,6  

0,5 

2.6  

2.7 

0,0 

0,0 

0,3 

0,0 

0,2 

1,3 

1,5 

0,03 

0,02 

0,09 

0,08 

21,7 

17.6 

90,9 

90,9 

13,9 

8.1 

9.2 

3.3 

2,6 

13,2 

13.7 
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3  Kasvupaikkojen  luokittelu  

3.1 Vuokilan ja Väliahon malli 

Kasvupaikat  on Suomessa perinteisesti  luokitel  

tu  Cajanderin  metsätyyppien  mukaan (esim. Ca  

jander 1949). Luokkamuuttujien  käyttö  mate  
maattisissa  malleissa on kuitenkin ongelmallis  

ta, ja osa kasvupaikan  hyvyyden  antamasta  in  
formaatiosta voi jäädä  käyttämättä.  Esimerkiksi 
Etelä-Suomen kuivat kankaat kattavat  pituus  
boniteetit 19,5-25,5  Vuokilan  &  Väliahon (1980) 
mukaan. Tutkimuksessa päädyttiinkin  pituus  
boniteettiin kasvupaikkaa  kuvaavana muuttuja  
na,  koska  tällöin mallituksessa päästiin  jatkuvan 

muuttujan  käyttöön.  
Taimikoiden valtapituus  vaihteli mittaushet  

kellä välillä 3,7-10,1 m.  Vuokilan & Väliahon 

(1980)  pituusboniteettimallin  alarajaksi  on  mää  
rätty  5,6-7,0  metriä. Taimikot olivat siten osit  
tain  tämän ikään ja valtapituuteen  perustuvan 
mallin käyttöalueen  alarajalla.  Ensi  vaiheessa tai  
mikoille laskettiin  pituusboniteetit  cm. mallilla. 
Pituusboniteeteiksi saatiin keskimäärin yhden 
luokan (=3  metriä)  korkeampia  arvoja  kuin mitä 
niiden tulisi  olla  kasvupaikkatyypin  mukaan (Var  
mola 1984).  Samansuuntaisia tuloksia saatiin ai  

emmassa taimikko- ja  riukuvaiheen männiköi  
den harvennuksen jälkeistä  kehitystä  selvittänees  
sä tutkimuksessa (Varmola 1982),  jossa suuri 

osa  tutkimuksen VT-männiköistä luokiteltiin pi  
tuusboniteettiluokkiin 27  ja 30, kun käytettiin 
Vuokilan & Väliahon mallia. Se ei siten  näyttä  

nyt  antavan  nuoressa metsikössä luotettavia tu  
loksia. 

sepäin.  Näillä pituuskasvutiedoilla  oli mahdol  
lista  laskea  välipituusmenetelmän  vaatima vii  
den vuoden pituuskasvu  valtapuille.  Kaikkiaan 
sadasta metsiköstä  21 metsikössä ei kuitenkaan 

ollut koepuita  valtapuiden  joukossa.  Lisäksi  17 
metsikössä  pituuskasvuhavainnot  eivät soveltu  

neet  mallin vaatiman pituuskasvun  laskentaan. 
Metsiköt olivat joko  liian nuoria (ei  riittävästi 
pituuskasvuhavaintoja  2,5  metrin yläpuolella)  tai 
liian  vanhoja  (vähentämällä  pituuskasvut  ei  päästy  

2,5  metriin). 
Pituusboniteetti voitiin näin ollen määrittää 

välipituusmenetelmällä  62 metsiköstä. Näissä 
mallin vaatima viiden vuoden pituuskasvu  las  
kettiin keskimäärin kahden  puun perusteella.  
Hägglundin  välipituusmallin  (32.1)  soveltuvuut  
ta koealojen  pituusboniteettien  määrittämiseen 

on tarkasteltu aiemmassa selvityksessä  (Varmo  
la 1984).  Tuloksista ilmeni,  että näin laskettujen 

pituusboniteettien  ja metsätyyppien  välinen vas  

taavuus  oli suhteellisen hyvä.  Vaihtelu metsä  

tyyppien  sisällä oli kuitenkin suurta. Hägglundin  

käyttämä  aineisto  on  melko  pieni  ja  lähes yksin  
omaan luontaisesti syntyneistä  taimikoista kerät  

ty.  Koska  etenkin suurimmassa yksittäisessä  osit  

teessa eli Etelä-Suomen kuivahkoilla kankailla 

Hägglundin  välipituusmenetelmällä  saadut pi  
tuusboniteetit vastasivat metsätyyppien  keski  
määräisiä pituusboniteetteja  huomattavasti pa  
remmin kuin Vuokilan ja Väliahon mallilla las  

ketut,  jatkoanalyysissä  päätettiin  käyttää  väli  
pituusmallia  ja  sen  antamia pituusboniteettiesti  
maatteja  lähtökohtana. 

3.2 Välipituusmenetelmä  

Hägglundin  (1976)  soveltamassa  välipituusme  
netelmässä riukuvaiheen taimikoiden pituusbo  
niteetti saadaan  mittaamalla valtapuiden  viiden 
vuoden pituuskasvu  alkaen 2,5  metrin yläpuolel  
la olevasta  seuraavasta  oksakiehkurasta.  län  mit  

tausta  menetelmässä ei käytetä.  Pituusboniteetti  
estimaatti saadaan seuraavalla mallilla: 

Jokaisesta koealan 20  koepuusta  oli mitattu vuo  
tuiset pituuskasvut  enimmillään 15 vuotta  taak- 

3.3 Välipituusmenetelmän  laajennus  

Ensi  vaiheessa  kehitettiin valtapuiden  viiden vuo  
den tulevaa pituuskasvua  ennustava  malli, jossa 
selittävinä muuttujina olivat valtapituus  ennen 

ennustejaksoa  ja metsikön pituusboniteetti  edel  
lisessä  alaluvussa kuvatulla tavalla laskettuna  (ks.  

Elfving  1982, s.  52).  Aineistona käytettiin  niiden 
62 metsikön tietoja,  joista oli  voitu laskea  Hägg  
lundin (1976)  menetelmän mukainen pituus  
boniteetti. Havaintoja  metsikköä kohti oli  yleen  
sä  11. Mallin kertoimet ja luotettavuustunnukset 
olivat: 

ln(H 100)  =  3,76455 +  0,54467 ln(l Hdom(2,s) ) (32.1) 
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Kuva  3. Valtapituuden tulevan  viiden  vuoden  pituuskas  
vu valtapituuden funktiona.  

Figure 3.  The  5-year height growth of  the  dominant  
height as  a function of dominant  height.  

Kuva  4.  Valtapituuden viiden  vuoden  ennustetun  ja mita  
tun  kasvun  ero selitettävän  muuttujan suhteen.  

Figure 4.  The  difference between  the  predicted  and  me  
asured  5-year  height growth of  the  dominant height 
in  relation  to  the  dependent variable.  

Selittävään muuttujaan  (ln(Hdom))  on  tehty  pieni  
lisäys  sen  vuoksi,  että alussa (Hdom =0) kasvukin  

jäisi  muuten  nollaksi. Muuttuja  In(H 100
-H

dom) toi  
mii mallissa asymptoottina,  joten  pituuden  kehi  
tyksen  suhteen malli ei käyttäydy  loogisesti,  kun  
metsikön ikä lähenee sataa  vuotta  (kuva  3). 

Mallin jäännösvaihtelu  selitettävän muuttujan  
suhteen on harhaton lukuunottamatta alkupäätä,  

jossa  aineistossa saadaan  kylvötaimikoissa  selvä 
aliarvio kasvulle,  kun  viiden vuoden tuleva val  

tapituuden  kasvu on  alle 1,2 m (kuva  4).  Lisäse  

littäjinä kokeiltiin myös runkolukua ja syntyta  

paa. Näillä selittäjillä ei ollut  merkitystä  valtapi  
tuuden kehityksessä.  

Antamalla syöttötietoina  valtapituus  ja  sen  vii  
den  vuoden kasvu  pituusboniteetti  voidaan las  
kea iteroimalla. Malli antaa  siten mahdollisuu  

den  estimoida pituusboniteetti  muillakin valtapi  
tuuden kasvun  aloituskorkeuksilla kuin  2,5  m. 
Alle 2 m:n aloituskorkeus näytti  kuitenkin anta  

van  epäluotettavan  estimaatin pituusboniteetille.  
Niissä  62 metsiköissä,  joista  saatiin Hägglun  

din  (1976)  välipituusmenetelmän  vaatimat mit  

taustiedot,  pituusboniteetti perustuu kyseiseen  
malliin. Pituusboniteettiestimaatti laskettiin ite  

roimalla niille 17 metsikölle,  joissa oli  valtapuita  
koepuina,  mutta  ei  soveliasta viiden vuoden pi  
tuuskasvua Hägglundin  mallia varten. Näille 

metsiköille pituusboniteetti  saatiin yksittäisten  

pituusboniteettiestimaattien  keskiarvona.  Havain  

toja  oli metsikköä kohti keskimäärin 9. 
Niille 21 metsikölle, joissa  ei ollut valtapuita  

koepuina,  pituusboniteetti  laskettiin seuraavasti. 
KPL:n laskennan antamilta metsiköittäisiltä pi  

tuuskäyriltä  laskettiin vuosittaiset  valtapituuden  
arvot,  jotka  muutettiin pituuskasvumallin  vaati  
miksi havaintopareiksi  (Hdom,  IHdom(5))-  Jokaiselle 
havaintoparille  iteroitiin pituusboniteetti  ja  met  
sikön  pituusboniteetti  saatiin näiden havaintojen  
keskiarvona.  Tämä sama menettely  tehtiin myös  
muille metsiköille. Näin voitiin verrata  KPL:n  

tuloksista iteroimalla laskettuja  ja Hägglundin  
menetelmällä estimoituja  pituusboniteetteja  kes  
kenään 59 metsikön  aineistolla. KPL:n tiedoista 

iteroitujen pituusboniteettien  keskiarvo  (23,96)  
oli  jonkin  verran  suurempi  kuin  Hägglundin  mal  
lilla estimoitujen  (23,53),  mutta  ero  ei ollut tilas  
tollisesti merkitsevä  (T=0,919).  KPL:n tiedoista  
iteroidut pituusboniteetit  hyväksyttiin  edustamaan 
näiden 21 metsikön pituusboniteetteja.  

3.4  Pituusboniteettien ja  kasvupaikka  

tyyppien  vastaavuus  

Hägglundin  välipituusmallilla  (32.1)  ja valta  
pituuden  kasvumallilla (33.1)  laskettujen  pituus  
boniteettien ja kasvupaikkatyyppien  vastaavuus  
on esitetty  taulukossa 4, jossa  on  myös  Vuokilan 

ja  Väliahon (1980)  mallilla lasketut  pituusboni  
teetit. 

Eri pituusbonitointimenetelmiä  voidaan verra  

ta seuraavasti: 

ln(IH dom(5) ) = -3,34630* +  0,2702651nH
d0m+0,01) +  

1,180761n(H 1(l0^H()ora)  +  O,O125849H
10„  

(33.1) 

R 2
 = 0,733, s m = 0,256,  s f  = 0,132, se% =  13,3, 

b
e%

 = 0,05, n = 645  
*
 vakioon  tehty  logaritmimallin vaatima lisäys  s f

2

/2 



1. Vuokilan  ja Väliahon  mallilla  saadaan  metsätyyppiä 

vastaava  pituusboniteetti rehevillä  kasvupaikoilla.  

Karuilla  kasvupaikoilla  mallilla  saadaan  huomattava  

yliarvio.  
2. Keskinkertaisilla  kasvupaikoilla  Vuokilan  ja Väli  

ahon  mallilla  saadaan  keskimäärin  yhden pituusboni  
teettiluokan  (=3  metriä)  yliarvio.  

3. Välipituusmenetelmällä saadaan  rehevillä  kasvupai  
koilla  pituusboniteetille selvä  aliarvio.  Karuilla  kas  

vupaikoilla myös-  välipituusmalli  yliarvioi  pituusbo  

niteettia.  

4. Keskinkertaisilla  kasvupaikoilla  välipituusmenetel  

mällä  saadaan  metsätyyppiä  hyvin  vastaava pituus  
boniteetti.  

Metsätyypin  määrittäminen on ilmeisen vaikeaa 
taimikoissa. On  kuitenkin  epätodennäköistä,  että 
suuri osa Etelä-Suomen puolukkatyypiksi  luoki  
telluista taimikoista kuuluisi  mustikkatyypin  par  
haimpaan  osaan,  jota Vuokilan & Väliahon 

(1980)  mallilla saadut pituusboniteetit  kyseisellä  

metsätyypillä  edellyttäisivät.  

Tehdyn  tarkastelun  perusteella  päädyttiin  jat  
kossa  käyttämään  kasvupaikan  kuvauksessa  vä  

lipituusmenetelmällä  estimoituja  pituusboniteet  

teja,  vaikkakin menetelmällä saatetaan  saada lii  
an pieni  vaihtelu pituusboniteetteihin.  Pituusbo  
niteetit vaihtelivat kuitenkin 16:sta lähes 30:een 

(kuva  5),  mikä vastaa hyvin  Vuokilan ja  Väli  
ahon tutkimuksessa esitettyä  metsätyyppien  pi  
tuusboniteettivaihtelua. 

Metsätyyppien  sisällä pituusboniteettien  vaih  
telu on  suurta. Esim. Etelä-Suomen kuivahkojen  
kankaiden pituusboniteetit  vaihtelevat 20,5:stä  

28,5  :een. Kuivahkojen  kankaiden vaihtelua luon  

nossa  kuvaa se,  että Vuokila ja Väliaho jakavat  

puolukkatyypin  kahteen osaan;  VT+  (24)  ja  VT  
(2I). 

Käytetyllä  välipituusmenetelmällä  lasketut tai  
mikoiden pituusboniteetit  vastaavat  kaiken kaik  
kiaan melko hyvin  metsätyyppien  vastinpituus  

boniteetteja.  Hägglundin  (1976)  välipituusme  
netelmään perustuva pituusbonitointimalli  näyt  
tää sopivan  siten hyvin  Suomen oloihin. Valtapi  
tuuden kasvumallin  (33.1)  käyttö  mahdollistaa 
pituusboniteetin  estimoimisen Vuokilan & Väli  
ahon (1980)  mallin sovellusaluetta huomattavas  
ti  aiemmin ja  myös Hägglundin  mallia vapaam  
man mittauskorkeuden valinnan. 

3.5 Pituusboniteetin määritys  taimikossa 

Männyn  viljely  taimikon pituusboniteetti  voidaan 
estimoida kolmella eri  tavalla.  Epävarmin  tapa 
on  arvioida pintakasvillisuuden  perusteella  met  
sätyyppi  ja  määrittää taimikolle pituusboniteetti  
Vuokilan & Väliahon (1980)  mukaan metsätyy  

pin  perusteella  seuraavasti: 

Taulukko  4. Koemetsiköiden  pituusboniteettien ja kasvupaikkatyyppien  vastaavuus  (Ha = välipituusmenetelmällä 
laskettu, Via  = Vuokilan  ja Väliahon  mallilla  laskettu, lihavoitu  = kasvupaikkatyyppiä  vastaava  Vuokilan  ja 
Väliahon  pituusboniteettiluokka, suluissa  havaintojen  lukumäärä). 

Table  4.  Comparison of  site  indexes  and  forest  site  types  (Ha  = estimated  with  interceptmethod, Via  = estimated  with  
Vuokila  and  Valiaho's  model, bold  = Vuokila  and  Vdliaho's  site  index  class,  number  of observations  in  parenthe  
ses).  
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'ituusb boniteetti Etelä-Suomi Pohjanmaa-K Kainuu Peräpohjol ijoj 

SO 

>7 

14 

!1 

18 

.5  

12 

OMT 

MT 

VT 

VT-, CT+ 

CT 

CT-, C1T+ 

C1T 

MT 

VMT,  VT 

EVT 

ECT,CT 

ErCIT 

HMT, M' 

EV  

EM' 

ErCIT,MCC1' 

Etelä-Suomi 
Metsäkasvillisuusvyöhyke  —  Vegetation  zone  

Pohjanmaa-Kainuu 
eteläosa pohjoisosa  

Southern  part northern  part  
Hä Via Hä Via 

Peräpohjola 

Hä Via Hä Via 

xhtomaiset  kankaat  

lich  sites 

27,1 

30 

30,1 

(2)  

tuoreet  kankaat  

)amp sites 

25,9 

27 

29,1 

(13) 

24,0 

21-24  

28,1 

(5)  

18,4 21,6  

(6)  

19,5 

21 

21,1 

(12)  

Cuivahkot  kankaat  

lub-dry  sites  

24,5 

21-24  

28,6 

(37) 

23,3 

18 

26,6 

(13)  

18,7 21,1 

(4)  

18,8 

15-18 

20,3  

(7)  

Cuivat  kankaat  

)ry  sites  

24,3 

15-21 

28,2 

(1)  
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Kuva  5. Koemetsiköiden  jakautuminen pituusboniteetti  
luokkiin.  Pituusboniteetit  laskettu  välipituusmenetel  
mällä  (Hägglund 1976) ja valtapituuden kasvumallil  
la  (33.1).  

Figure 5. The  distribution  of  the  experimental  stands  in  

different site index  classes;  site  indexes  have  been  
estimated  using the  interceptmethod (Hägglund 1976) 
and  the  dominant  height growth model  (33.1). 

Tällä tavoin päästään  korkeintaan 3 metrin tark  
kuuteen. 

Jos taimikosta tunnetaan  ikä  ja valtapituus,  pi  
tuusboniteetti voidaan määrittää ikä-valtapituus  

käyrästöstä  kuten varttuneissakin metsiköissä 

joko  nomogrammista  (ks.  kuva  7)  tai  käyttämäl  
lä malliin (33.1)  sekä  iterointiin ja  kuutio-splini  
interpolointiin perustuvaa laskentaohjelmaa.  
Menetelmän hankaluutena on pituusboniteetti  

käyrien  läheisyys.  län  ja  valtapituuden  määritys  
virheet tai  valtapituuden  häiriytynyt  kehitys  esim. 

tuhojen  takia aiheuttavat helposti  yhden  pituus  
boniteettiluokan eron  (=3  metriä).  Esim. valtapi  
tuuden ollessa 4 metriä yhden vuoden virhe tai  
mikon iässä muuttaa  pituusboniteettia  rehevällä 

kasvupaikalla  2 metriä. 
Tarkin tapa  määrittää pituusboniteetti  on mita  

ta valtapuiden  pituus  ennen kasvujaksoa  ja  vii  
den vuoden pituuskasvu.  Pituusboniteetti saa  
daan  joko  nomogrammista  (kuva  3)  tai käyttä  
mällä malliin (33.1)  perustuvaa iterointiohjel  

maa. Pituusboniteetti saadaan syöttämällä  ohjel  

maan mitattu  valtapituus  ja  pituusboniteetin  alku  
arvo  (esim.  15),  vertaamalla mallilla (33.1)  lasket  
tua  viiden vuoden valtapituuskasvua  mitattuun 

ja muuttamalla pituusboniteettia  pienein  askelin 
suuremmaksi. Kun laskettuja  mitattu valtapituu  
den kasvu  ovat  riittävän lähellä toisiaan (<O,Ol  
metriä), yhtälössä  tällöin käytetty  pituusboniteet  
tiarvo hyväksytään  taimikon pituusboniteetiksi.  
Menetelmä antaa luotettavan estimaatin vasta,  
kun  valtapituus  ennen kasvujaksoa  on vähintään 
2 metriä. Tälläkään menetelmällä ei siten saada 

luotettavaa pituusboniteettiestimaattia  aivan nuo  
rille taimikoille (valtapituus  alle 3—4 metriä). 

Pituusboniteetti voidaan luonnollisesti määrit  

tää myös  mallilla (32.1).  Tällöin vaatimuksena 

on kuitenkin kiinteä mittauskorkeus,  valtapui  
den 2,5 metrin yläpuolella  oleva oksakiehkura,  

josta  ylöspäin  valtapituuden  viiden vuoden kas  

vu mitataan. 

4  Valtapituus  

4.1 Kehitys  rinnantasalle 

Taimikon kokonaisikä määritettiin joko maas  
tossa  vuosikasvaimia ja tyveltä kairattuja  vuosi  

lustoja  laskemalla tai maanomistajalta  saatujen  

tietojen  perusteella.  Istutusmänniköissä viljely  
vuodesta kuluneeseen  aikaan lisättiin taimien ikä,  

jotta päästiin  kokonaisikään  (=  biologinen  ikä).  
Valtapuiden  ja  kaikkien koepuiden  rinnankorke  
usikien välinen ero oli keskimäärin  hieman yli 
kaksi  vuotta. 

Valtapuiden  rinnakorkeusikään tehtävää lisä  

ystä  kuvaamaan  laadittiin mallit (41.1)  ja (41.2).  
Mallien kertoimet ja luotettavuustunnukset oli  
vat: 

Valtapuiden  kasvunopeuteen  vaikuttaa mallin 

(41.2) mukaan kasvupaikan  lisäksi  syntytapa  yl  
lättävästi siten, että kylvötaimikoissa  alkukehi  

tys  on  jonkin verran  nopeampaa kuin  istutustai  
mikoissa. Ero rinnantasalla on  vajaa  vuosi. Läm  

pösumma tuo  lisäselitystä  malliin siten,  että sa  
malla pituusboniteetilla  edullisemmissa olosuh  
teissa alkukehitys  on  jonkin verran  nopeampaa. 

Kylvötaimikot  saavuttavat  rinnankorkeuden 

biologisella  iällä mitaten keskimäärin vuoden is  
tutustaimikoita aiemmin (kuva  6).  Ilmiö on hy  
vin säännönmukainen lukuunottamatta aivan ka  

ruimpia  kasvupaikkoja,  joissa  muutamat istutus  
taimikot ovat  kehittyneet  kylvettyjä  nopeammin.  

(T-Tu) (valtapuut) = 11,5008 -0,00675313H
]00

2
 (41.1) 

R 2
 = 0,246, s

m
= 1,87, sf  = 1,62, s

e% = 20,1, 
b e% = -0,04, n = 100 

(T-Tj ,)  (valtapuut) = 14,1787 -  0,00437779H 10(l
2 -  

0,00308839DD -  0,9104485T (41.2) 

R
2  = 0,324, se% = 18,9, be% = -0,02 
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Kuva 6.  Valtapuiden kokonaisiän  ja rinnankorkeusiän  
ero eri tutkimusten mukaan.  

Figure 6. The  difference between  the  total  and  breast  

height age  of  the  dominant  trees  according  to  diffe  

rent studies.  

Kuva  7.  Valtapituuden iän  mukainen  kehitys  pituusboni  
teeteittain.  

Figure  7.  Dominant  height-age curves in different site  
index  classes.  

Vuokilan &  Valiahon (1980)  mukaan viljelytai  
mikoiden kehitys  on 1-5 vuotta hitaampaa kuin 
tässä tutkimuksessa. Ero on suurin  karuimmilla 

kasvupaikoilla  (Hloo=ls-18). Mallin (41.2)  yh  
teensopivuus  Hägglundin  (1974)  mallin kanssa  
on parempi (kuva  6). 

Syntytavan  vaikutus  taimikoiden alkukehityk  
seen on ristiriitainen eri tutkimusten mukaan. 

Yleensä kehitysnopeutta  on  mitattu aikana,  joka  
taimikolla on  kulunut yhden  metrin keskipituu  
den  saavuttamiseen. Syntytavalla  ei  joko  ole vai  
kutusta  (Kinnunen  &  Nerg 1982, Räsänen  ym. 
1985,  Saksa  1986),  kylvö  osoittautuu noin vuo  
den  paremmaksi  (Leikola  ym.  1977, Pohtila &  
Timonen 1980) tai istutuksella päästään  nope  

ampaan kehitykseen  (Kinnunen  & Linnimäki 
1977, Pelkonen ym. 1982, Pohtila & Pohjola  

1983,  Rautiainen & Räsänen 1980).  Pohjois-Suo  
messa  istutus  osoittautuu alkukehityksen  osalta  
huomattavasti kylvöä  nopeammaksi  suojametsä  
aluetta  lukuunottamatta. Tulokset ovat  usein ris  

tiriitaisia siten, että karummalla kasvupaikalla  
saadaan nopeampi  alkukehitys  (Kinnunen  &  Lin  
nimäki  1977,  Leikola  ym.  1977) tai kasvupaikal  
la ei ole vaikutusta (Kinnunen  & Nerg 1982, 
Räsänen  ym.  1985, Saksa  1986). 

4.2 Valtapituuden  kehitys  

Valtapituuden  kehitys  voidaan ennustaa  pituus  
kasvumallilla (33.1)  (kuva  7).  Aineisto kattaa 
ikävälin  0-35 vuotta  ja pituusboniteetit  16-29. 
Mallilla saadaan valtapituudet  viiden vuoden vä  
lein.  Vuosittaisiin arvoihin päästään  käyttämällä  

Kuva  8.  Valtapituuden vuotuinen  kasvu. Pystyviivalla  on 
osoitettu  pituuskasvun kulminaatio.  

Figure 8.  The  current  annual  increment  of  dominant  

height. Vertical  lines  show  the culmination  point of  

height increment. 

esim.  kuutiosplini-interpolointia  (kuva  8). 
Pituuskehitysmallilla  laskettua puuston  kehi- 

tystä  rinnantasalle verrattiin alaluvussa 41 esite  

tyn ikälisäysmallin  tuloksiin. 

Tulosten yhteensopivuus  on  hyvä.  Yhden vuo  
den erot  aiheutuvat lähinnä lukujen  pyöristyksis  
tä. Vertailu osoittaa,  että  valtapituuden  kasvu  
mallilla kuvattu  kehitys  on aineiston mukainen 
rinnankorkeudelle. 

Iioo  

lalli  (41.1) 
lalli  (33.1) 

Ikälisäys  valtapuiden rinnankorkeusikään,  v 
10 9 9 8 7 5 

11 9 8 7 6 6 
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Valtapituuden  vuotuinen kasvu saavuttaa  mak  
siminsa varhaisella iällä. Mallilla laskettua kas  

vun  kulminaatiota on seuraavassa  asetelmassa  

verrattu  Hägglundin  (1974)  esittämiin vastaaviin  
arvoihin. 

Hägglundin  tutkimuksessa  kulminaatiopiste  ulot  
tuu  laajemmalle  ikävälille  eri  kasvupaikoilla  ja 
on  keskimäärin hieman aikaisempi  kuin tässä  
tutkimuksessa. 

5  Metsikön  pohjapinta-alan  kasvu  

5.1 Lähtötilanne 

Suomalaiset kasvu-  ja  tuotostaulukot alkavat 

yleensä  valtapituudella  5-8 metriä (esim.  Koi  
visto 1959,  Vuokila & Väliaho 1980), jolloin 
pohjapinta-ala  on 5-10 m2/ha. Valtapituus,  ku  
ten monet  muutkin metsikkötunnukset,  on täl  
löin jo ohittanut vuotuisen kasvun  maksimin. 

Tässä tutkimuksessa kasvumallien käytön  läh  
tötilanteena on joko ajankohta, jolloin  valtapi  

tuus  saavuttaa  1,3 m  (istutusmänniköt  ja harven  

tamattomat kylvötaimikot)  tai taimikonharven  
nuksen ajankohta  (harvennetut  kylvömänniköt).  
Kun valtapituus  ylittää rinnankorkeuden, alkaa 

myös  pohjapinta-alan  kerääntyminen.  Istutetuis  

sa taimikoissa,  joissa  ei tehdä taimikonharven  

nusta, kehitys  jatkuu  ilman puustoon kohdistu  
via toimenpiteitä  ensiharvennukseen saakka. 

Kylvötaimikoiden  harvennuksessa poistetaan  

pieniläpimittaista  puustoa ja taimikon pohjapin  

Kuva  9.  Kuoreton  pohjapinta-ala valtapituuden ylitettyä  
rinnantasan.  

Figure 9.  Basal area v.b.  when  the  dominant  height has  
reached  the breast  height. 

ta-ala pienenee.  Taimikon kasvatuksen  ja  myös  
mallien lähtökohdan muodostaa taimikonharven  

nuksen jälkeinen  tilanne. Harvennusta edeltäväl  
lä kehityksellä  on yleensä vain vähän merkitystä,  

ja kehitys  voidaan  kuvata  pelkästään  valtapituu  
della. Jos  harvennus  on tehty  hyvin  myöhäisessä  

riukumetsävaiheessa,  saattaa harvennuspuulla  
olla jo merkitystä.  

5.2 Kuoreton pohjapinta-ala  valtapituuden  

ylitettyä rinnankorkeuden 

Kuvattaessa pohjapinta-ala  valtapituudella  1,3 
metriä käytettiin  laskenta-aineistona havaintoja,  
joissa  rinnakorkeusikä oli 1-3 vuotta.  Havainnot 
rinnankorkeusiällä 2-3 vuotta  otettiin mukaan 

aineiston riittävyyden  varmistamiseksi. Mallin 

muuttujat  ja luotettavuustunnukset olivat: 

Syntytapa ei osoittautunut merkittäväksi muut  

tujaksi.  Toisaalta runkoluku osaltaan selittää syn  

tytapojen erilaisuuden vaikutusta lähtökohtati  
lanteen pohjapinta-alaan.  Selittäviin muuttujiin 
tehtyjen  muunnosten  mukaan valtapituudella  1,3 
metriä pohjapinta-ala  on välillä 0,0-0,03  m2/ha. 

5.3 Kuoreton pohjapinta-ala  taimikon  
harvennuksen j älkeen 

Taimikonharvennuksen jälkeisen  kuorettoman 

pohjapinta-alan  mallin aineisto koostuu 33:sta 
harvennetusta taimikosta. Puuston valtapituus  

ln(Gu ) =  -7,96624* +  2,376551n(Hd0m-l,0)  +  

1,322631n(H100-10)  +  0,3258221n(N) (52.1) 

R2
 = 0,594, 5f=0,952,s

f=
0,952, s m = 0,616, s

e% = 67,9, 
be% = 1,43, n = 103 
*
 vakioon  tehty  logaritmimallin vaatima lisäys  s f

2/2 

Valtapituuden  vuotuinen kasvu saavuttaa  mak- 
siminsa varhaisella iällä. Mallilla laskettua kas-  

/un kulminaatiota on seuraavassa  asetelmassa  

/errattu  Hägglundin  (1974)  esittämiin vastaaviin 
irvoihin. 

Hägglundin  tutkimuksessa  kulminaatiopiste  ulot-  
tuu  laajemmalle  ikävälille eri kasvupaikoilla  ja  
on keskimäärin hieman aikaisempi  kuin tässä  
tutkimuksessa. 

iioo 15 18 21 24 27 30 

Valtapituuden vuotuisen kasvun  kulminaatio,  v 
nalli  (33.1) 21 19 18 17 16 15 

Hägglund 24 19 15 13 12 12 

1974) 
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vaihteli 1,6 metristä 7,8  metriin (ka.  3,4 m). Mal  
lin muuttujat  ja luotettavuustunnukset olivat: 

Toisin kuin mallissa (52.1)  kasvupaikka  ei  osoit  
tautunut  merkitseväksi selittäväksi muuttujaksi  

(kuva  10).  Taimikonharvennuksen jälkeiseen  
pohjapinta-alaan  vaikuttaa myös  metsikön aiem  
pi  tiheys.  Mitä tiheämpänä  taimikko  on alkuvai  
heessa kasvanut,  sitä pienempi  on  harvennuksen 

jälkeinen  pohjapinta-ala  runkoluvun ollessa va  
kio.  Taimikon tiheydestä  ennen harvennusta ei 
kuitenkaan ollut tässä  tutkimuksessa tietoa. Myös 

harvennustapa  vaikuttaa harvennuksen jälkeiseen  

pohjapinta-alaan.  

Elfvingin  &  Hägglundin  (1975)  tutkimuksessa  

kasvupaikan  parantuminen  vaikutti pohjapinta  
alaan tuotosmallien alkutilanteessa pienentäväs  
ti.  Aineisto koostui  harventamattomista koealois  

ta. Hägglundin  ym. (1979)  tutkimuksessa  kon  

tortamännystä  pituusboniteetilla  ei ollut vaiku  

tusta selitettäessä pohjapinta-alaa.  Vuokilan & 
Väliahon (1980)  tutkimuksessa  alkutilanteen (val  
tapituus  5-8  m)  kuorellinen pohjapinta-ala  suu  
reni pituusboniteetin  kasvaessa.  Ero oli yhden  

pituusboniteettiluokan  (=3  metriä) välillä 1,0- 
1,5  m2/ha runkoluvun ja valtapituuden  ollessa 
vakio.  Myös  Frykin  (1984)  tutkimuksessa kas  

vupaikan  paraneminen  lisäsi taimikonharvennuk  

sen  jälkeistä  pohjapinta-alaa.  

5.4 Kuorettoman pohjapinta-alan  
kasvumalli 

Metsikön kasvua  kuvataan  tavallisesti  joko  poh  

japinta-alan  tai tilavuuden kasvuna,  yksittäisen 

puun kasvua  taas  läpimitan  ja pituuden  kasvuna.  
Metsikön kasvutunnuksista  kuorettoman pohja  

pinta-alan  kasvu  voidaan määrittää tarkasti  säde  

kasvutietojen  avulla,  jos  sädekasvut on mitattu 
virheettömästi ja puiden  poikkileikkaus  on pyö  
reä.  Kuorellisen pohjapinta-alan  kasvuun  vaikut  

taa  kuoren paksuuden  muutos.  Tilavuuden kas  

vua ei voida suoraan mitata, vaan se  perustuu eri 
aikoina laskettujen  tilavuusestimaattien eroihin 

ja  mahdollisen poistuman  kasvuun.  Näiden syi  
den takia taimikoiden kasvumallien perustaksi  
valittiin metsikön kuorettoman pohjapinta-alan  
vuotuinen kasvu. 

Kuva  10.  Kuoreton  pohjapinta-ala  taimikonharvennuk  
sen jälkeen. 

Figure 10. Basal  area v.b.  after  cleaning. 

Pohjapinta-alan  kasvu  voidaan jakaa  eri  kom  

ponentteihin.  Kasvumalleissa on  yleisesti  oletet  
tu Jonssonin (1969)  esittämän teorian mukaan,  
että kasvutekijät  vaikuttavat kokonaisuuteen tu  
lomuotoisesti (ks. Eriksson  1976,  Hägglund  ym. 

1979, Agestam  1985, Ekö 1985, Mielikäinen 

1985).  Teorian mukaan kasvun  komponentit  voi  
daan ilmaista kasvupaikan  viljavuudella, biomas  

san määrällä ja biomassan kyvyllä  tuottaa yh  

teyttämistuotteita  (ks.  Varmola 1987, s.  32). 
Mitattua sädekasvua tai  pohjapinta-alan  kas  

vua  korjataan  tavallisesti kasvuindekseillä. Tämä 

on tärkeää silloin, kun  aineisto kattaa vain lyhy  
en ajanjakson,  esim.  5 vuotta.  Tässä tutkimuk  

sessa  päätettiin  käyttää  korjaamattomia  sädekas  
vuja  (ks. Agestam  1985, s.  21)  ja oletettiin, että 
vuotuiset vaihtelut kumoavat toisensa  ja että ne 
voidaan sisällyttää  satunnaiskomponenttiin  e. 

Syinä  menettelyyn  ovat seuraavat  seikat.  Vuo  
tuisia kasvujaksoja  metsikköä kohden on enim  
millään 15,  joten  ilmastovaihtelut tasoittavat toi  
siaan. Taimikoissa,  joissa  sädekasvu  on suurim  

millaan,  ilmaston vaikutus lienee pienimmillään  

(ks. Mikola 1950).  Kasvuindeksit  on usein laa  
dittu vanhojen  puiden  sädekasvujen  perusteella.  
Niiden käyttö  taimien sädekasvutietojen  korjaa  
miseen voisi aiheuttaa aineistoon lisähajontaa.  

Kuorettoman pohjapinta-alan  kasvumallin 
muodoksi valittiin tarkastelun  perusteella:  

ln(G u+0,001) = -5,88434* +  2,190291n(Hd0m-1,3) -  

0,154263(Hd0m-1,3) +  0,6163421n(N) (53.1) 

R
2
 = 0,940,  s

m = 1,45, sf  = 0,374 , s
e% = 38,7, 

b
e%

 = 0,40, n= 33 
*
 vakioon  tehty  logaritmimallin  vaatima lisäys  sf

2 /2 

t
 
lj

 C 3 c4Gu
m

c s c6st c 7Hdora(h) . 
Igu = CiHioo G

u e Ne e (54.1) 

ja logaritmimuodossa  

ln(IGu)  = ln(cO +c 2 ln(H 100) +c 3 ln(G
n
) +c4G

u
 + 

C 5 ln(N) + c 6 ST + c 7 Hdom(h) (54.2) 
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Pohjapinta-alan  kasvun  ajan  suhteen kuvaa  mal  
lissa pohjapinta-ala,  joka selitti kasvua  ikää  tai 

valtapituutta  paremmin.  Puuston määrää kuvat  
tiin pohjapinta-alan  lisäksi  runkoluvulla  ja kas  

vupaikan  viljavuutta pituusboniteetilla.  Lisäksi  
mallissa ovat  selittävinä muuttujina  syntytapa  ja 
taimikonharvennuksen ajankohta,  joilla kuvataan 
taimikon mahdollisuuksia käyttää  kasvupaikkaa  

hyväksi.  Mallin kertoimet ja  luotettavuustunnuk  
set olivat: 

Mallin käyttäytymistä  on kuvattu  jäännösvaihte  
lukuvilla (kuva  11),  joissa  on  esitetty  luokittaiset 
ennustettujen  ja havaittujen  kasvujen  erotusten  
keskiarvot  ja havaintojen  lukumäärät. Mallissa 
mukana olevien muuttujien lisäksi on esitetty  
mallin kulku lämpösumman,  valtapituuden  ja 
valtapuiden  rinnankorkeusiän suhteen. 

Mallissa  mukana olevien muuttujien suhteen 
ei voida havaita systemaattisia  virheitä. Ainoas  
taan  muutamissa istutetuissa,  myöhäisessä  vai  
heessa harvennetuissa taimikoissa malli on  yliar  
vioinut pohjapinta-alan  kasvua.  Kyse  on kuiten  
kin  erikoistapauksista.  

Valtapituuden  suhteen malli ei ole harhaton,  
vaan yli 6 metrin valtapituudella  mallilla saa  
daan yliarvio  kuorettoman pohjapinta-alan  kas  
vulle. Yliarvio näkyy  kookkaimmissa taimikois  

sa,  joskin  lievempänä,  myös  iän suhteen. Lämpö  

Kuva 11. Mallilla  ennustettujen ja mitattujen pohjapinta  
alan kasvujen  erot  selittävien  muuttujien sekä  valta  

pituuden,  lämpösumman ja metsikön  iän  suhteen.  

Figure  11.  Differences  between  predicted  and  observed  
increment  of  basal  area u.b. in  relation  to  indepen  
dent variables, dominant  height,  temperature sum, 
and total  age.  

ln(IGu )  = -7,43730* +  l,670151n(H100) +  

0,6339761 n (Gu+0,001) -  0,0864853(GU+0,001) +  
0,2324941 n (N) - 0,1317315 T -  (XOllWOOH^,» 

(54.3) 

R 2 = 0,881, s
m
 = 0,745, 5(=0,258,s(= 0,258, se%  = 26,2, 

be% = 0,16, n =  819  
*
 vakioon  tehty  logaritmimallin vaatima lisäys  s f

2/2 
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Kuva  12. Kuorettoman  pohjapinta-alan vuotuinen  kasvu.  

Figure 12. Current  annual  increment  of  basal  area u.b.  

summan  suhteen ei voida havaita systemaattisia  

poikkeamia.  
Osittaiskorrelaatiokuvatarkastelussa (liite  1) 

muille kuin tarkasteltavalle muuttujalle on an  
nettu  vakioina aineiston keskiarvot.  Istutustaimi  

koissa  kuorettoman pohjapinta-alan  kasvu  on  suu  

rempi  kuin kylvötaimikoissa.  Tasoero on suu  
rimmillaan noin 0,2  m2/ha/v.  Kuorettoman poh  

japinta-alan  kasvu  saavuttaa  maksimin melko  ai  
kaisessa  vaiheessa eli pohjapinta-alan  ollessa 7— 
8 m

2/ha. Pituusboniteetin suhteen kuorettoman 

pohjapinta-alan  kasvu  on lähes suoraviivaisesti 
nouseva.  Runkoluvun suhteen kasvu  on myös  

nouseva, mitään vuotuisen kasvun maksimia  ei 
saavuteta  taimikko- ja  riukuvaiheessa. 

Taimikonharvennuksen ajankohta  vaikuttaa 

hyvin  vähän pohjapinta-alan  kasvuun.  Tämä voi  
daan tulkita  siten,  että pohjapinta-alan  kasvu  on 
suurin harventamattomissa taimikoissa (Hdonl(h)=0)  
ja mitä myöhemmin  taimikko harvennetaan,  sitä 
huonommin se  kykenee  reagoimaan  harvennuk  

sen  aiheuttamaan kasvutilan lisääntymiseen.  Kai  
ken  kaikkiaan osittaiskorrelaatiokuvat osoittavat,  
että malli käyttäytyy  selittävien muuttujien  suh  
teen  loogisesti  ja oletusten mukaisesti. 

Kuva  13. Kuorettoman  pohjapinta-alan  kehitys.  

Figure  13.  Development  of  basal  area  v.b.  

5.5 Kuorettoman pohjapinta-alan  kehitys  

Kuorettoman pohjapinta-alan  vuotuinen kasvu  

on  esitetty  kahtena esimerkkinä  (kuva  12).  Poh  
japinta-alan  alkuarvot  on saatu  mallilla (52.1).  
Tarkastelu on  rajattu  aineiston alueelle eli alle 10 
metrin valtapituudelle  ja alle 40 vuoden iälle. 

Kasvun  kulminaatio on sitä aikaisempi  ja terä  

vämpi,  mitä parempi  kasvupaikka  on. Ennen 
maksimipistettä  kasvu  on sitä suurempi, mitä 

parempi  kasvupaikka  on. Kulminaatiopisteen  jäl  
keen kasvukäyrät  kuitenkin menevät  ristiin eten  

kin,  jos metsikön runkoluku on  suuri. Käytän  
nössä tämä merkitsee sitä,  että kokonaispohja  

pinta-alaa  kuvaavat  käyrät  alkavat loitontumisen 

asemasta  lähetä toisiaan. Tämä lienee merkki 

siitä,  että metsiköt ovat saavuttaneet  itseharve  

nemisen vaiheen. 

Vuokilan & Väliahon (1980)  tutkimuksessa 
kuorellisen pohjapinta-alan  vuotuinen kasvu  on  
sitä  suurempi,  mitä parempi  kasvupaikka  on, eikä  
mitään kasvukäyrien  leikkaamista voi havaita 

ennen ensiharvennusta. Sen sijaan Hägglundin  

ym. (1979)  kontortamänniköiden vuotuista kuo  
rellista pohjapinta-alaa  kuvaavat  kasvukäyrät  leik  
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kaavat toisensa eri  pituusboniteeteilla  kulminaa  

tiopisteen  jälkeen  iällä 30-50 vuotta. 
Kuorettoman pohjapinta-alan  kasvumallilla 

voidaan ennustaa  pohjapinta-alan  kehitys  (kuva  
13).  Lähtöarvona annetaan  pohjapinta-ala  valta  
pituuden  ylitettyä  rinnantasan (malli  52.1).  Läh  
töarvoilla laskettu vuotuinen kasvu  lisätään poh  

japinta-alaan.  Tätä käytetään  seuraavan  vuoden 
alkuarvona,  lasketaan  uusi vuotuinen kasvu  jne. 

Pohjapinta-ala  valtapituudella  10 metriä on  jok  
seenkin riippumaton  kasvupaikasta.  Kasvupai  
kan  vaikutus tulee esiin siinä,  että hyvällä  kasvu  

paikalla  tietty pituus  ja samalla pohjapinta-ala  
saavutetaan nopeammin  kuin  karulla kasvupai  
kalla. Vaikka  pohjapinta-alan  vuotuista kasvua  
kuvaavat  käyrät  leikkaavatkin toisiaan kulmi  

naatiopisteen  jälkeen,  kehity  skäyrien  lähentymis  
tä toisiinsa ei vielä voida havaita. 

6  Apumallit  

6.1 Kuorimallit 

Sekä  pohjapinta-ala  että  tilavuus ilmaistaan ny  
kyisin  kuorellisina mittoina. Pohjapinta-alan  kas  
vumalli on  kuoreton,  joten kuorelliseen pohja  

pinta-alaan  pääsemiseksi  tarvitaan muuntomalli. 
Kuorettoman ja  kuorellisen pohjapinta-alan  suh  
de perustuu koepuiden  kuorimittauksiin. Kuoren  

paksuuskin  kasvaa  puun koon kasvaessa.  Puun 
kuoren  paksuus  kunkin  kasvujakson  (=1  vuosi)  
alussa laskettiin KPL:ssä  sijoittamalla  muunnet  

tuun  kuorikäyrään  jakson  alkua vastaava  puun  
kuorettoman läpimitan estimaatti. Muunnettu 

kuorikäyrä  on alkuperäinen  kuorikäyrä  muun  

nettuna  siten, että se antaa kuoren  paksuuden  
kuorettoman läpimitan funktiona (Heinonen  
1981). 

Muuntomallit kehitettiin sekä  kuorettoman poh  

japinta-alan muuntamiseksi kuorelliseksi että 

päinvastoin.  Selitettäviksi muuttujiksi  valittiin 
kuoriprosenttien  logaritmit. Mallien kertoimet ja 
luotettavuustunnukset olivat: 

Kuoren osuus  on sitä suurempi,  mitä parempi  

kasvupaikka  on (kuva  14).  Pohjapinta-alan  kas  
vaessa  kuoren osuus  pienenee  ja on melko sa  
mansuuruinen kuorettoman pohjapinta-alan  yli  

tettyä  5  m2/ha. Runkoluvun lisääntyminen  lisää 
kuoren osuutta. 

6.2  Tilavuusmalli 

Tilavuusmalli kehitettiin kuvaamaan kuorellista 

tilavuutta. Tilavuudessa  olivat mukana myös  alle 

1,3 metriä pitkät  taimet (ks.  alaluku 2.3),  koska  
taimikkovaiheessa valtapituuden ylitettyä 1,3 
metriä  suurin  osa  tilavuudesta koostuu  alle 1,3 m 
mittaisista puista. Kasvumallin perustana olevan 
kuorettoman pohjapinta-alan  sijasta  käytettiin  
selittävänä muuttujana  kuorellista pohjapinta  
alaa. Kuorellisen pohjapinta-alan  käyttöön  pää  

dyttiin siksi,  että se on käytännössä  metsiköstä 

helpommin mitattava tunnus.  
Aiemmissa tutkimuksissa on yleensä  päädytty 

tulomuotoisen mallin käyttöön  (Eriksson  1976, 

Hägglund ym. 1979,  Vuokila & Väliaho 1980, 

Fryk 1984, Agestam  1985, Ekö 1985). Myös 
tässä tutkimuksessa tulomuotoinen malli osoit  

Kuva  14.  Kuoriprosentti  kuorettoman  pohjapinta-alan 
funktiona.  

Figure 14. Bark  percent  as a function  of  the  basal  area 
u.b. 

ln(100 ■ (G-G„)/G u)  = -3,154938* -0,06721891n(Gu )  +  
2,472171n(H100)  -  0,0711495H

100 +  0,04517611n(N) 
(61.1) 

R 2 " 0,490, s
m

 
=

 0,268, sf  =  0,192, se%  =  19,4, 
be% = 0,00, n = 813  

ln(100 • (G-Gu )/G) =  -2,02088*  -  0,05046641n(G) +  

l,919351n(H
100

)  -  0,0534393H100
-  0,03866391n(N) 

(61.2) 

R 2 = 0,481, s
m

 = 0,214, sf  = 0,154, s e% = 15,5, 

be% = -0,01, n = 813  

*
 vakioon  tehty  logaritmimallin  vaatima  lisäys  s f

2/2 
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Kuva  15. Puuston  tilavuus  pohjapinta-alan funktiona  val  

tapituusluokittain. 

Figure  15.  Volume  as a  function of  the  basal  area  u.b.  in  

different dominant  height  classes.  

tautui tilavuutta parhaiten  selittäväksi. Mallin 
kertoimet ja  luotettavuustunnukset olivat: 

Tilavuuden varianssin homogenisoimiseksi  ja  
mallin loogisuuden  parantamiseksi  pohjapinta  
alaan tehtiin lisäys  0,3.  Pohjapinta-ala  selittää  
suurimman osan  tilavuudesta.  Pohjapinta-ala  ja  
valtapituus  ovat  keskenään  korreloivia,  joten  näi  
den tekijöiden  analysointi  ei ole mahdollista täl  
lä mallilla. Ainoastaan pituusboniteetin  voi  olet  
taa  olevan muista selittävistä muuttujista  riippu  
maton.  Kasvupaikan  paraneminen  vähentää tila  
vuutta  muiden tunnusten  pysyessä  vakiona eli 
rehevillä kasvupaikoilla  metsikön muotoluku on 

pienempi  kuin  karuilla kasvupaikoilla.  Malli  on 
esitetty  graafisesti  kuvassa  15 pituusboniteetille  
21. 

Tilavuuskasvuun päästään  käyttämällä  kuoret  
toman  pohjapinta-alan  kasvumallia,  muuntamal  
la pohjapinta-ala  kuorelliseksi  ja  sijoittamalla  tun  
nukset  tilavuusmalliin. Valtapituuden  kasvu  saa  
daan valtapituuden  kasvumallilla (33.1)  lasket  
tujen  valtapituuksien  erona.  Vuotuinen tilavuus  
kasvu  saadaan peräkkäisten  vuosien tilavuuksi  
en erotuksena. 

Tilavuuden vuotuinen kasvu on  taimikko-  ja 
riukumetsävaiheessa jatkuvasti  suureneva  toisin 
kuin pohja-pinta-alan  kasvu  (kuva  16). Etenkin 
tiheissä  taimikoissa voidaan kuitenkin havaita 

Kuva 16.  Vuotuinen  tilavuuskasvu.  

Figure  16. Current  annual  increment  of  volume. 

tilavuuskasvun laantumista. Se  ajoittuu  hetkeen,  
jolloin valtapituuden  vuotuinen kasvu  ohittaa 
maksimin. Harventamattomissa,  karun  kasvupai  
kan  kylvötaimikoissa  vuotuinen tilavuuden kas  
vu  saavuttaa  kulminaatiopisteen  jo  ennen kuin 
valtapituus  on 10 metriä  (kuva  16).  

6.3 Keskipituusmalli  

Useissa  käytännön  ohjeissa  taimikonharvennuk  
sen ajankohta  ilmaistaan keskipituuden  avulla. 
Keskipituus  voi  olla joko  aritmeettinen,  pohja  
pinta-alalla  painotettu  tai  pohjapinta-alamediaa  
niläpimittaa  vastaava  pituus.  Erilaiset pohjapin  
ta-alapainotukseen  liittyvät  keskipituudet  eivät  
taimikoissa  eroa  toisistaan  kovinkaan  paljon.  

Tässä tutkimuksessa  päädyttiin käyttämään  
pohjapinta-alamediaaniläpimittaa  vastaavaa  kes  
kipituutta (H gM). Se  kuvattiin tulomuotoisella 
mallilla. Graafisen tarkastelun  perusteella  muut  
tujiin  tehtiin muutokset,  jotka  pakottavat  keski  
pituudeksi  1,3 metriä, kun valtapituus on 1,4 

ln(V) =  1,34449* +  l,017881n(G+0,3) + 
0,0808575 (Hdom-1,3)  -  0,2125691n(H100)  +  
0,0000215926N (62.1) 

R 2
 
=

 0,985, sm  = 1,99, s
f  =  0,149, s

t% = 15,0, 
be96= -0,01, n = 753  

*
 vakioon  tehty  logaritmimallin  vaatima  lisäys  sf

2
/2  
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Kuva  17. Valtapituuden ja keskipituuden  ero. 

Figure  17. The  difference  of  the  dominant  height and  the  

height corresponding to  the  basal  area median  dia  
meter. 

Kuva  18. Pohjapinta-alamediaaniläpimitta vastaavan  kes  

kipituuden funktiona.  

Figure 18. Basal area median  diameter as  a function of  

corresponding height.  

metriä. Mallin kertoimet ja luotettavuustunnuk  

set olivat: 

Valtapituus  selittää suurimman osan keskipituu  
den vaihtelusta. Kasvupaikan  paraneminen  kas  

vattaa  jonkin  verran  valtapituuden  ja keskipituu  
den eroa  (kuva  17). Tämä lienee osoitus siitä,  
että  paremmalla  kasvupaikalla  puiden  väliset pi  
tuuserot  suurenevat ajan  myötä  enemmän verrat  

tuna  karumpiin  kasvupaikkoihin.  Mitä pienempi 
runkoluku on,  sitä  vähäisempi  on  valta- ja keski  

pituuden  ero.  Riippuvuus  on  looginen.  Esim.  tai  
mikonharvennuksessa valtapituus  ei muutu, mutta 

keskipituus  suurenee, koska  harvennuksessa  pois  

tetaan  pääasiassa  pieniä  puita. 

6.4 Keskiläpimittamalli  

Keskiläpimitan  jokseenkin  vakiintuneeksi tun  
nukseksi  on muodostunut pohjapinta-alamediaa  

niläpimitta (DgM),  joka  saadaan helpoimmin  mää  
riteltyä relaskooppikoealalla.  Läpimittatiedon  
avulla voidaan ennustaa  runkoluku- ja pohjapin  

ta-alajakaumia  (Päivinen  1980,  Kilkki  & Päivi  

nen 1986).  
D

gM ennustettiin tulomuotoisella mallilla. Mal  
li muodostaa keskipituusmallin  kanssa  rekursii  
visen malliketjun,  jossa  keskipituusmalli  on  edel  
täjämalli  ja keskiläpimittamalli  seuraajamalli.  
Mallin kertoimet ja luotettavuustunnukset oli  
vat: 

Samalla keskipituudella  ja  runkoluvulla keskilä  
pimitta on sitä  suurempi, mitä suurempi pohja  

pinta-ala  on (kuva  18). Läpimitan  ja pituuden  
välinen riippuvuus  on lähes suoraviivaista,  kun 

keskipituus  on  yli  2 metriä.  Runkoluvun vähen  
tyminen  suurentaa  läpimittaa.  Kun HgM on  1,3 

metriä, läpimitta  on nolla. 

ln(HgM -1,3) =  0,673064* +  0,9380631n(H,i0m  -1,4)  + 
0,0254534(Hd0n,  -1,4)  -  0,08484321n(N) -  

0,0579651n(H100) (63.1) 

R 2 = 0,956, sm
= 0,749, s

(
 =  0,159, s

e%
 = 16,0, 

be% = 0,43, n =  750  

* vakioon  tehty  logaritmimallin  vaatima  lisäys  Sf
2 /2 

ln(DgM)  =  2,67841* +  0,4811261n(H
g
„-1,3)  -  

0,2052681n(N) +  0,1653141n(G) (64.1) 

R  2 = 0,968, s,„ = 0,656, s
(
 
=
 0,U7, s

e%
 =11,7, 

b
e%  = -0,02, n = 818  

*
 vakioon  tehty  logaritmimallin  vaatima  lisäys  sf

2/2 
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7  Taimikoiden  kasvumallin  soveltaminen  

7.1 Vuokilan ja Väliahon mallit ja 
taimikoiden kasvumallit 

Viljelymänniköiden  kasvatusmallien (Vuokila  & 
Väliaho 1980) sovellusalueen alarajana  on eri  
kasvupaikoilla  valtapituus 5,6-7,0  metriä ja ikä 
15—40 vuotta.  Mallien alkuvaihe on  siis päällek  
käinen tämän tutkimuksen aineiston kanssa,  ja 
tämä antaa mahdollisuuden tulosten vertailuun. 

On kuitenkin korostettava sitä,  että yhteinen alue 
edustaa kummankin materiaalin reuna-alueita. 

Tämän tutkimuksen aineiston pääosan  muodos  
taa  vuosittainen kasvutieto  ennen pohjapinta-alan  

ja  valtapituuden vuotuisen kasvun maksimia. 
Vuokilan ja  Väliahon aineisto taas  edustaa  koko  
naisuudessaan cm. vaiheen jälkeistä  aluetta. 

Erot tämän tutkimuksen ja Vuokilan & Väli  
ahon (1980)  tutkimuksen valtapituuksissa  ovat 
sitä suuremmat, mitä parempi  kasvupaikka  on 

(kuva  19). Pääosa valtapituuden  kehityksen  erois  

ta selittyy  sillä, että Vuokilan ja Väliahon tutki  
muksessa kehitys  rinnantasalle on arvioitu tä  
män tutkimuksen  tuloksia hitaammaksi (ks. kuva  

6).  

Valtapituuden  kehityksen  lisäksi  vertailtiin ti  
lavuuskasvua ja tilavuuden kehitystä.  Vuokilan 

ja Väliahon aineiston pääosa  on kylvettyjä  män  
niköitä. Tämän tutkimuksen tilavuuskasvut las  

kettiin vertailua varten  kylvömänniköille  oletta  

en, että taimikonharvennus on tehty  valtapituu  
den saavutettua  3 metriä. Harvennuksen jälkei  
set  runkoluvut olivat: H

100=27-30; N=2ooo, 

H,00=21-24;  N=lBoo,  Hloo=ls-18;  N=l6oo kpl/  
ha. Vertailukäyrät  rajoitettiin taimikkomallien 
osalta valtapituudelle  alle 10 metriä  tai iälle  alle 
40 vuotta. Vuokilan ja Väliahon tutkimuksen 

arvot laskettiin kasvatusmallien sovellutusalu  

een alusta ensiharvennukseen asti. 

Koska  tämän tutkimuksen mukaan valtapituu  
den kehitys  on nopeampaa kuin Vuokilan ja Vä  
liahon tutkimuksessa,  alkaa myös  pohjapinta-alan  

kehitys  aikaisemmin. Samasta syystä  myös tila  
vuuskasvu on tämän tutkimuksen mukaan no  

peampaa kuin Vuokilan ja Väliahon malleilla 
laskien (kuva  20). Erot tilavuuskasvussa  ovat 
suhteellisesti samansuuruiset kuin valtapituuden  
kasvussa  eli  yhden  pituusboniteettiluokan  (3  met  
riä)  verran.  

Erot tilavuuksissa  ovat 10 metrin valtapituu  
della 10-30 m3/ha (kuva  21).  Tilavuuskehityk  

sen erot tutkimusten välillä jäävät  parhailla  pi  
tuusboniteeteilla pienemmiksi  kuin  luokkaväli 
toisin kuin valtapituuden kehityksessä.  

7.2 Vertailu taimikonharvennuskokeisiin 

Metsäntutkimuslaitoksen metsänarvioimisen tut  

kimusosaston puuntuotoksen  tutkimussuunnalla 

perustettiin  1970-luvulla taimikonharvennusko  
keita sekä luontaisesti syntyneisiin  että kylvet  

tyihin  taimikoihin. Kokeiden yksityiskohtaiset  
tutkimussuunnitelmat on julkaissut Vuokila  

(1986,  s. 76-81). Taimikoiden yleiskuvaus  on  

julkaistu  taimikoiden harvennuksen voimakkuutta 
selvitelleessä tutkimuksessa (Varmola  1982).  
Aineistosta valittiin tämän tutkimuksen kasvu  

mallien testaamista varten  kylvötaimikot,  joita 
oli  yhteensä  15 (162  koealaa).  Kahdeksassa  tai  
mikossa (88  koealaa)  metsikkötunnukset oli mi  

tattu sekä harvennusvaiheessa että 4—7 vuotta 

myöhemmin.  Neljästä  metsiköstä (49  koealaa)  
oli tiedossa myös ensiharvennusvaiheen mitta  
ustiedot. Kaikki  metsiköt olivat kuivahkon kan  

kaan taimikoita yhtä  VMT-taimikkoa lukuunot  

tamatta. Yksityiskohtainen  mallien testaaminen 
harvennuskoeaineistoon on esitetty aiemmin 

(Varmola 1987). 
Kestokoeaineistolla tehty  tarkastelu osoitti,  että 

taimikoiden kasvumallien perustana oleva kuo  

Kuva  19.  Valtapituus-ikäkäyrästöjen  vertailu.  

Figure 19. The comparison of dominant  height-age cur  
ves. 



23 Folia Forestalia 813 

Kuva 20. Vuotuinen  tilavuuskasvu  verrattuna Vuokilan  

&  Väliahon  (1980) malleihin.  

Figure  20.  Current  annual  increment  of  volume  compa  
red  with  Vuokila  &  Valiaho's  (1980) models.  

Kuva 21.  Tilavuuskehitys  venattuna  Vuokilan  &  Väli  
ahon  (1980) malleihin.  

Figure  21. The  development of  volume  compared with 
Vuokila  & Valiaho's  (1980) models.  

rettoman pohjapinta-alan  kasvumalli antoi  luo  
tettavia tuloksia myös  testiaineistossa. Tulokset 
ovat loogisia  aina ensiharvennukseen saakka.  
Mallilla (54.3) saatu  noin 8  %:n aliarvio on mitä 
ilmeisimmin seurausta testiaineiston kasvunmit  

tausjakson  tavanomaista suotuisammista kasvu  
olosuhteista. Tarkastelu osoitti kuitenkin,  että ai  
kaisessa  vaiheessa harvennettujen  taimikoiden 
osalta mallilla saadaan selvä kasvun  aliarvio. 

Taimikonharvennuksen jälkeiselle  pohjapinta  
alalle saatiin mallilla (53.1) selvä aliarvio. Tämä 
aiheutui tämän tutkimuksen taimikoiden kasva  

misesta tiheämpinä  kuin testiaineiston taimikot 

ennen taimikonharvennusta. 

Pituusbonitointia varten kehitetyllä  valtapituu  
den kasvumallilla (33.1) saatiin myös  testiaineis  

tossa loogisia  tuloksia.  Pituusboniteettien ja  kas  

vupaikkatyyppien  vastaavuus  osoittautui hyväk  
si.  Eri  ajankohtina  lasketut pituusboniteetit  eivät 

muuttuneet systemaattisesti,  vaan testiaineiston 
metsiköiden valtapituuden  kasvu noudatti mallin 
kulkua aina  ensiharvennukseen asti. 

Tilavuusmalli (62.1)  ei sen sijaan  antanut  loo  

gisia tuloksia valtapituuden  ylitettyä 10 metriä. 
Jo laadinta-aineiston reuna-alueilla tulokset  oli  

vat epävarmoja.  Keskipituusmalliin  (63.1)  liittyi 
testiaineistossa lähinnä tasoero.  Keskiläpimitta  
mallilla (64.1) saatiin yliarvio, kun  lähestyttiin 
laadinta-aineiston rajoja.  

Suurin ero  testiaineiston ja laadinta-aineiston 
välillä oli  metsiköiden tiheys ennen taimikon 
harvennusta. Testiaineiston useissa taimikoissa 

oli tehty  kylvötuppaiden  hajoitus  muutamia vuo  

sia ennen varsinaisen harvennuskokeen perusta  

mista, mikä on epäilemättä  vaikuttanut taimikoi  
den kehitykseen.  

7.3 Taimikonharvennuksen ajankohdan  ja 
voimakkuuden vaikutus puusto  
tunnuksiin 

Taimikonharvennuksella säädellään metsikön  ti  

heyttä  ja  tilajärjestystä. Harvennus lisää puiden  
kasvutilaa  ja nopeuttaa puiden  järeytyrnistä.  Mitä 
aiemmin taimikko harvennetaan,  sitä nopeam  

paa on jäljelle jäävien puiden järeytyminen  

(Thernström  1982, Varmola 1982) 
Kasvumalleilla tutkittiin taimikonharvennuk  

sen ajankohdan  vaikutuksia puustotunnuksiin  
olettamalla harvennus tehtäväksi,  kun valtapi  
tuus  ylittää 2,  4 tai 6  metriä. Harvennuksen jäl  
keiset  runkoluvut olivat 1000 tai 2000 kpl/ha. 
Puustotunnukset on esitetty  joko  valtapituudella  
10 metriä tai karummilla kasvupaikoilla  iällä 40 
vuotta  (taulukko  5). 

Aikaisen ja myöhäisen  taimikonharvennuksen 
vaikutukset näkyvät  selvimmin tilavuuksissa. 

Neljän  metrin ero  taimikon harvennushetken val  

tapituudessa  aiheuttaa tilavuudessa noin 10 m 3/  
ha  eron lähestyttäessä  ensiharvennusta. Pohja  

pinta-alalla  mitaten ero  on 2,0-2,5  m2/ha. 
Voimakas harvennus vähentää puustopääomaa.  

Toisaalta  jäljelle  jäävät  puut ovat  taimikon kook  

kaimpia.  Siten keskiläpimitta  nousee jo pelkän  
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harvennuksen ansiosta. Ensiharvennusta lähes  

tyttäessä  ero keskiläpimitassa  on 1-2 cm, kun  
runkoluku on joko  1000 tai 2000 kpl/ha.  

7.4 Kasvumallilla simuloidut kehityssarjat  

Liitteessä 2 on esitetty  viljely  männiköiden kehi  

tyssarjoja  erikseen istutetuille ja kylvö  taimikoil  
le. Taulukot on rajattu  10 metrin valtapituudelle  
tai 40  vuoden iälle. Kylvötaimikoissa  harvennus 
on oletettu tehtäväksi valtapituuden  ylitettyä 3 
tai 6  metriä. Sekä  istutettujen  että  harvennettujen  

kylvötaimikoiden  runkoluvut  ovat  samat kuin 
Vuokilan & Väliahon (1980)  taulukoissa eli seu  

raavan  asetelman mukaiset: 

Taulukko  5. Taimikonharvennuksen  ajankohdan ja voi  
makkuuden  vaikutus  puustotunnuksiin. Malleilla  las  
ketut pohjapinta-ala, tilavuus  ja keskiläpimitta,  kun  

valtapituus on 10  metriä  tai  ikä  40  vuotta. 
Table  5.  The  effect  of  the  time  and  the  strength  of  clea  

ning on some stand  caharacteristics.  Basal  area,  
volume and basal  area median  diameter  estimated 

with  models  when  the  dominant  height is  10  m  or 
when  age  is  40  years.  

8  Päätelmät  

Tutkimuksen aineistona oli 100 männyn  viljely  

taimikkoa,  joista laskettiin koepuiden  kasvutie  

tojen  ja  runkolukusarjan  perusteella  vuosittaiset 
metsikkötunnukset 2-15 vuoden jaksolle.  Malli  

en laadinnassa oli siten käytettävissä  enimmil  
lään 819 havaintoa. Käyttämällä  saman metsi  
kön perättäisiä  havaintoja  pienennettiin  kasvu  
tunnuksiin liittyvää satunnaisvaihtelua verrattu  
na poikkileikkausaineistoon.  Samaan metsikköön 

liittyvät  havainnot ovat  keskenään korreloitunei  

ta, mikä olisi tullut ottaa huomioon regressio  
mallien laadinnassa. Tämä ei kuitenkaan ollut 

mahdollista käytettävissä  olleella tilasto-ohjel  
malla ja ohjelma  laski  parametrien  estimaatit ja 
niiden luotettavuustunnukset olettaen havainnot 

korreloimattomiksi. Tämä ei aiheuta harhaa pa  
rametrien estimaatteihin mutta  kylläkin  luotetta  
vuustunnuksiin ja t-testeihin. Mallien valinta pe  
rustui ohjelmiston antamien tunnuslukujen  lisäksi 

jäännösvaihtelu-  ja  osittaiskorrelaatiokuviin,  joilla 
selvitettiin mallien loogisuutta  sekä mallien ja 
aineiston  yhteensopivuutta.  

Viljely  männiköiden alkukehitys  oli tutkimuk  

sen mukaan jonkin  verran aiemmin esitettyä no  

peampaa. Sekä valtapituuden,  pohjapinta-alan  että 
tilavuuskasvun ero  Vuokilan & Väliahon (1980)  
kasvatusmalleihin oli suunnilleen yhden  pituus  
boniteettiluokan (3 metriä) verran  riukumetsä  
vaiheessa. Ero aiheutui pääasiassa  siitä,  että  Vuo  
kilan ja Väliahon tutkimuksessa kehitys  rinnan  
tasalle on  arvioitu noin kaksi  vuotta  hitaammak  

si  kuin minkä tämä tutkimus  osoitti. 

Näiden kahden tutkimuksen mallien yhteenso  
vittaminen voidaan tehdä korjaamalla  metsikön 
ikää  cm. erolla ja sijoittamalla  korjattu  ikä Vuo  
kilan  & Väliahon (1980)  malliin. Toinen mah  
dollisuus on käyttää  kuutiosplinitasoitusta  valta  

pituuden  kehityksen  yhteensovittamisessa  (ks.  
Borders ym.  1984). 

Taimikoiden pituusboniteetit  estimoitiin Hägg  
lundin (1976)  välipituusmenetelmään  perustu  
valla mallilla ja siihen  perustuvalla  valtapituu  
den kasvumallilla. Vaikka  Hägglundin  mallin 

perustana oleva aineisto onkin melko pieni,  näytti 
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malli soveltuvan hyvin  myös  suomalaisiin oloi  
hin. Muutamat Etelä-Suomen lehtomaisten ja  tuo  
reiden kankaiden taimikoiden pituusboniteetit  

jäivät  kuitenkin  selvästi  alhaisemmiksi kuin  mikä 
niiden tulisi  olla  metsätyyppiluokituksen  mukaan. 
Tämä saattaa aiheutua Hägglundin  mallin har  
haisuudesta kaikkein  parhaimmilla  kasvupaikoil  
la. Mallilla ei hevin saada pituusboniteettia  yli  
30:ksi.  Samaan seikkaan  viittaa myös  Elfvingin  

(1983)  selvitys,  jossa  kaikkein  rehevimpien  kas  
vupaikkojen  taimikoissa pituuskasvumenetelmä  
antoi pienempiä  pituusboniteettiestimaatteja  kuin 
kasvupaikkatekijöihin  perustuva malli. 

Valtapituuden  kasvumallia voidaan käyttää  
paitsi  valtapituuden  kehityksen  ennustamisessa 

myös  pituusboniteetin  estimoinnissa. Hägglun  
din (1976)  malli rajoittuu tapauksiin,  joissa  pi  
tuuskasvu  on  mitattu määrätyltä  korkeudelta. 
Tämän tutkimuksen mallissa ei sen sijaan  olla  

riippuvaisia  määrätystä  aloituskorkeudesta. Jään  
nösvaihtelukuvia tarkastelemalla näytti kuiten  
kin  ilmeiseltä, että  valtapituuden  tulee olla vä  
hintään kaksi  metriä, ennen kuin mallia voidaan 

käyttää.  
Kasvumallien lähtötilanne kuvattiin kuoretto  

mana pohjapinta-alana  joko  valtapituuden  ylitet  

tyä  rinnantasan (harventamattomat)  tai  taimikon  
harvennuksen jälkeen  (harvennetut).  Viimeksi  
mainitussa mallissa selittävinä muuttujina  olivat 
vain valtapituus  ja  runkoluku harvennuksen jäl  
keen.  Aineiston mukaan kasvupaikalla  ei ollut 
vaikutusta harvennuksen jälkeiseen  pohjapinta  
alaan. Muiden tutkimusten tulokset  ovat tässä 

suhteessa  ristiriitaisia. On selvää, että taimikon  
harvennusta edeltävä metsikön tiheys  ja  harven  
nustapa  vaikuttavat harvennuksen jälkeiseen  poh  
japinta-alaan. Tiheydestä  ennen harvennusta sa  
moin kuin harvennustavasta ei kuitenkaan ollut 

tietoa,  joten  niitä ei voitu ottaa malliin mukaan 
selittäviksi muuttujiksi.  

Kasvumallien perustana oli kuorettoman poh  

japinta-alan  vuotuista kasvua  kuvaava malli. 
Mallin rakenne noudatteli Jonssonin (1969)  esit  
tämää teoriaa pohjapinta-alan  kasvuun  vaikutta  
vista tekijöistä.  Mallin loogisuus  tarkistettiin sekä 

jäännösvaihtelu-  että osittaiskorrelaatiokuvilla. 
Testiaineistossa mallilla saatiin kuuden vuo  

den kasvujaksolla  pohjapinta-alalle  noin 8 %:n 
aliarvio jakson  loppuajankohdan  mitattuun poh  
japinta-alaan  verrattuna.  Eron tulkittiin aiheutu  

van  pääasiassa  testiaineiston suhteellisen lyhyen  
kasvujakson  keskimääräistä  edullisemmista kas  
vuolosuhteista. Tiihosen (1983)  kasvuindeksien  
keskiarvo cm. jaksolla  oli 115, kun laadinta  
aineiston kasvunjaksojen  kasvuindeksien  keski  

arvo  oli 95. 

Metsikön syntytapa  oli pohjapinta-alan  kasvu  
mallissa valemuuttujana.  Istutustaimikossa kas  

vu on mallin mukaan  aina jonkin  verran  suurem  

pi  kuin kylvötaimikossa.  Tasoero selittyy  sillä,  
että istutustaimikossa puilla  on alusta alkaen ta  
sainen tilajärjestys.  Kylvötaimikossa  tilajärjes  
tys  on  ennen tuppaiden  harventamista ryhmittäi  
nen. Myös  harvennuksen jälkeen  kasvu jäi  kyl  
vömänniköissä pienemmäksi  kuin  istutustaimi  
kossa. Kasvumallit kuvasivat  hyvin  kylvömän  
niköiden kehitystä  testiaineistonkin mukaan. Is  
tutustaimikoista ei testiaineistoa ollut saatavilla. 

Syntytavan  vaikutusta taimikoiden kasvuun  ei 
siten voitu varmistaa erillisellä aineistolla. 

Taimikonharvennuksen vaikutusta  selitti poh  
japinta-alan  kasvumallissa harvennushetken val  

tapituus. Pohjapinta-alan  kasvu  oli  sitä  pienem  
pi, mitä myöhemmin  taimikko harvennettiin. 
Väheneminen oli lievää ja  suoraviivaista. Puus  
totunnusten  tarkastelu 10 metrin valtapituudella  

osoitti,  että  malli käyttäytyi  loogisesti  ja  aiempi  
en tutkimusten mukaisesti. Testiaineisto kuiten  

kin  osoitti,  että  mallilla saatiin aliarvio pohjapin  
ta-alan kasvulle,  kun taimikko oli harvennettu 
aikaisessa  vaiheessa eli valtapituudella alle 4 
metriä. Kun  toisaalta on osoitettu,  että  vain ai  
kaisella harvennuksella saadaan aikaan nopea 
järeytyminen  (esim. Thernström 1982,  Varmola 
1982), on  ilmeistä,  että taimikonharvennuksen 
vaikutus on mallissa kuvattu liian lievästi. 

Taimikoiden tilavuus ennustettiin tutkimukses  

sa kuorellisen pohjapinta-alan,  valtapituuden,  
runkoluvun ja pituusboniteetin  avulla. Tilavuu  
dessa  olivat mukana myös  alle 1,3 metrin mittai  
set  taimet, joiden  osuus  on  huomattava valtapi  
tuuden vasta  ylitettyä rinnantasan. 

Tutkimuksen mallit kuvaavat  metsikkötunnus  

ten  kehitystä.  Runkoluku- tai pohjapinta-alaja  
kaumia kuvaavilla  malleilla metsiköiden raken  

ne voitaisiin kuvata tarkemmin. Taimikkovai  

heessa cm.  jakaumien tunteminen ei kuitenkaan 
ole ensiarvoisen tärkeää. Jakaumien merkitys  
korostuu,  kun  tarvitaan tietoa tukki-ja  kuitupuu  
osuuksista.  Taimikkomallien sovellusalueen ylä  
rajalla,  valtapituudella  10 metriä kuitupuun  osuus  
on harvennetuissa taimikoissa noin 80  %, joten 
ensiharvennusvaiheessa kuitupuun  määrällä on  

jo  merkitystä.  Puutavaralajien  estimointi katsot  
tiin kuitenkin soveltuvan tarvittaessa Vuokilan 

&  Väliahon (1980)  malleilla tehtäväksi. 
Kasvumalleihin kuuluvat myös  luonnonpois  

tumaa  ja uusien taimien syntymistä  kuvaavat  
mallit. Luonnonpoistumaa  on yleensä  kuvattu  
metsikkökohtaisilla malleilla (esim. Hägglund  
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ym.  1979, Agestam  1985, Näslund 1986).  Vilje  

ly  tiheyksien  ja mittaushetken runkolukujen  ana  
lysointi  tutkimusaineistossa osoitti,  että  viimek  
simainittu olijoissakin  tapauksissa  jopa suurem  

pi  kuin  viljelytiheys.  Tämä kertoi  toisaalta luon  
taisen taimiaineksen täydentävästä  vaikutukses  

ta ja toisaalta pienestä  kuolleisuudesta. On ole  

tettavaa, että  harvennetuissa  taimikoissa kuollei  

suus  on  hyvin  pientä  ensiharvennukseen men  

nessä,  minkä osoitti  myös  testiaineisto. Erillisiä 

kuolemismalleja  ei siten tarvita  ainakaan har  
vennetuissa taimikoissa. Syntymismallien  mer  

kitys  korostuu luontaisesti uudistetuissa taimi  
koissa.  

Missään mallissa ei käytetty  selittävänä muut  

tujana  taimikon ikää,  joka  sinänsä on  helposti  
määriteltävissä viljely  taimikossa. län käyttöä  ei 
katsottu  tarpeelliseksi  malleissa,  koska  pituusbo  
niteetti itsessään sisältää tietoa metsikön iästä ja 

valtapituudesta.  Pituusboniteetti saadaan taimik  
kovaiheessa varmimmin estimoitua pituuskas  

vun  avulla. Jos  taimikkoa on jossain  vaiheessa 
kohdannut tuho ja sen kehitys  on tuhon takia 

hidastunut, voidaan ikään perustuvilla  malleilla 
saada huomattavan väärä arvio kehitykselle.  

Valtapituutta  ei myöskään  käytetty  pohjapinta  
alan kasvumallissa suoraan selittävänä muuttu  

jana,  vaikka sillä olisi selitysarvoa  ollutkin. Syy  
nä menettelyyn  oli  se,  että valtapituus  ajan  suh  

teen muuttuvana  tunnuksena vääristäisi kasvu  

mallia,  jos  sen  kehityksessä  tapahtuisi  häiriöitä. 
Kuoretonta pohjapinta-alaa  lukuunottamatta mal  
lissa mukana olevat muut selittävät muuttujat 

ovat  ajan  suhteen muuttumattomia. 
Tutkimuksen  aineistona olivat hyvin  onnistu  

neet, täystiheät  taimikot. Mallit kuvaavat siten 

viljelymänniköiden  ideaalista kehitystä taimik  
kovaiheessa samoin kuin Vuokilan ja Väliahon 
mallit myöhäisemmällä  iällä. Siitä,  millainen vä  

hennys  malleihin olisi  tehtävä  "arkitaimikoissa",  
ei ole tietoa. On kuitenkin ilmeistä,  että etenkin 
harvennetuissa taimikoissa puiden  kasvutila  voi  
daan järjestää  tasaiseksi,  ja kehitys  noudattelee 

taimikkomalleja  edellyttäen,  että taimikoissa ei 

tapahdu  runkoluvun  muutoksia. 

Kirjallisuus  —  References  

Agestam,  E.  1985. En  produktionsmodell  för blandbeständ  
av tall, gran  och  björk  i  Sverige.  Summary:  A  growth 
simulator  for mixed  stands  of  pine,  spruce  and  birch  in  
Sweden.  Sveriges  lantbruksuniversitet, Institutionen  
för Skogsproduktion, Rapporter 15.150  s. 

Andersson, S-O. &  Björkdahl,  G.  1984.  Om  björkstubbs  
kottens  höjdutveckling i  ungdomsskedet. Sveriges  

Skogsvärdsförbunds Tidskrift 61-67.  
Borders, 8.E.,  Bailey,  R.L.  &  Ware, K.D.  1984. Slash  

pine site  index  from  a polymorphic  model  by joining 

(splining)  nonpolynomial segments  with an algebraic  
difference  method.  Forest  Science,  30(2):  411-423.  

Cajander, E.K. 1933. Tutkimuksia  Etelä-Suomen  vilje  

lyskuusikoiden  kehityksestä.  Referat:  Untersuchun  

gen  iiber  die  Entwicklung der  Kulturfichtenbestände  
in Siid-Finnland.  Communicationes  Instituti Foresta  

les  Fenniae  19(3). 101  s. 

Cajander, A.K. 1949. Metsätyypit  ja niiden  merkitys.  
Forest  types  and  their significance.  Acta  Forestalia  
Fenniae  56. 69 s. 

Ekö,  P.M. 1985.  En  produktionsmodell för  skog  i  Sveri  

ge,  baserad  pä  beständ  frän  riksskogstaxeringens  prov  

ytor. Summary:  A growth simulator  for  Swedish  fo  
rests,  based  on data  from  the  national  forest  survey.  

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen för 

Skogsskötsel,  Rapporter 16.  224  s. 

Elfving,  B.  1982.  HUGIN's ungskogstaxering 1976-1979.  

Projekt  HUGIN,  Sveriges  lantbruksuniversitet, Rap  

port 27.  87  s. 
— 1983. Ständortsindex  pä HUGIN's ungskogsytor.  

Sveriges lantbruksuniversitet.  Institutionen  för 

Skogsskötsel.  Moniste,  lis.  

— &  Hägglund,  B. 1975. Utgängslägen för produkti  

onsprognoser.  Tall  och  gran  i  Sverige.  Summary: 
Initial  stands  for yield  forecasts.  Scots pine and Nor  

way  spruce  in  Sweden.  Skogshögskolan, Institutio  
nen för  Skogsproduktion, Rapporter  och  Uppsatser  
38. 75 s. 

Eriksson,  H.  1976. Granens  produktion i  Sverige.  Sum  

mary:  Yield  of  Norway  spruce  in  Sweden.  Skogshög  
skolan, Institutionen  för  Skogsproduktion, Rapporter  
och  Uppsatser  41.  291  s. 

Fryk,  J. 1984.  Tillständ  och  produktion i  röjda ungskogar 
mcd  läga stamantal.  En  studie  utförd  pä AB Igge  
sunds  Bruks  marker  i  Hälsingland. Summary:  Wide  

spacing after  cleaning of  young  forest  stands  — stand  

properties  and yield. A  study  carried  out  at  AB Igge  
sund  Bruk  in  central  Sweden.  Skogshögskolan, Insti  
tutionen  för Skogsproduktion,  Rapporter  och  Upp  
satser 13. 248 s. 

Heinonen, J. 1981. Koealojen peruslaskenta.  Metsäntut  
kimuslaitos.  Moniste.  41 s. 

Huuri, 0.,  Lähde, E. &  Huuri, L.  1984.  Tiheyden vaiku  
tus istutusmännikön laatuun.  Metsäntutkimuslaitok  

sen tiedonantoja 167. 22  s. 

Hägglund, B.  1974. Övre  höjdens utveckling  i  tallbes  
tänd.  Summary:  Site  index  curves for  Scots  pine in  
Sweden.  Skogshögskolan, Institutionen  för  Skogs  

produktion, Rapporter  och  Uppsatser  31.  54  s. 
— 1976. Skattning av  höjdboniteten i  unga  tall-  och  

granbeständ. Summary:  Estimating  site  index  in  young  
stands of Scots  pine and  Norway spruce  in  Sweden.  

Skogshögskolan, Institutionen  för Skogsproduktion,  

Rapporter och  Uppsatser  39. 66  s. 



27 Folia Forestalia 813 

— , Karlsson, C., Remröd, J. &  Siren, G. 1979. Contor  

tatallens  produktion i  Sverige  och  Finland.  Projekt  
HUGIN,  Sveriges  lantbruksuniversitet.  Rapport  13. 
133 s. 

Hämäläinen, J., Kaila, S. &  Keskinen, S. 1985. Laskenta  

systeemi  metsänviljelyn menetelmien  vertailuun.  
Metsätehon  katsaus  18. 4 s. 

Jonsson, B. 1969. Studier over den  av väderleken  orsaka  

de  variationen  i arsringsbredderna hos  tall  och gran  i  

Sverige.  Summary:  Studies  of  variations  in  the  witdhs  
of annual  rings in  Scots pine and Norway spruce due  
to weather  conditions  in  Sweden.  Skogshögskolan, 
Institutionen  för Skogsproduktion, Rapporter  och  
Uppsatser  16. 297  s. 

Karjula,  M., Kaila, S.,  Parviainen, J., Päivänen,  J. &  Räsä  

nen,  P.K. 1982.  Metsänviljelyn  vaihtoehtojen valinta  

perusteet kivennäismailla.  Kirjallisuustarkastelu.  Met  
säntutkimuslaitoksen  tiedonantoja 56.  116  s. 

Kallio, K.  1960.  Etelä-Suomen  kylvömänniköiden  raken  
teesta  ja kehityksestä.  Summary:  On the  structure  
and  development of pine stands  established  by  so  

wing in  the  south  of  Finland.  Acta  Forestalia  Fenniae  

71(3).  78  s. 
Kaunisto, S.  &  Tukeva,  J. 1986.  Kasvatustiheyden vaiku  

tus  männyn istutustaimikoiden  kehitykseen  turvemail  
la.  Summary:  Effect  of  tree  spacing on the  develop  
ment of pine  plantations on peat. Folia  Forestalia  
646.  36 s. 

Kilkki,  P. &  Päivinen  R. 1986. Weibull  function  in  the 
estimation of the basal  area dbh-distribution.  Seloste: 

Weibull-funktio  pohjapinta-alan läpimittajakauman 
estimoinnissa.  Silva  Fennica  20(2): 149-156.  

— &  Varmola, M. 1979.  A  nonlinear  simultaneous  equa  
tion model  to  determine  taper curve. Seloste:  Runko  

käyrän  määrittäminen  epälineaarisen simultaanisen  

moniyhtälömallin avulla.  Silva  Fennica  13(4): 293-  
303. 

Kinnunen, K.  1986. Männyn kylvötuppaiden harventa  
misesta.  Metsäntutkimuslaitoksen  tiedonantoja 215.  

19  s. 

— & Linnimäki, J. 1977. Metsänuudistamisen  onnistu  

minen  ja taimistojen alkukehitys  Pohjois-Karjalassa.  

Summary:  Success  of  forest  regeneration and  initial  

development of  sapling stands  in  northern  Karelia.  
Folia  Forestalia  329. 32  s. 

— & Nerg, J. 1982.  Männyn kylvö-  ja luonnontaimikoi  
den  tila  Länsi-Suomen  yksityismetsissä.  Abstract:  
State  of  sown and naturally regenerated young  Scots 
pine stands  in  the  private  forests  of  western  Finland.  
Folia  Forestalia  535.  16 s. 

Koivisto,  P.  1959.  Kasvu-ja  tuottotaulukoita.  Summary:  
Growth  and  yield  tables.  Communicationes  Instituti  
Forestalls  Fenniae  51(8).  49  s. 

Leikola, M., Metsämuuronen, M.,  Räsänen, P. K.  & Tai  

misto, E. 1977. Männyn viljelytaimistojen  kehitys  
Lounais-Suomessa  vv. 1967-1975.  Summary:  The  

development of  Scots  pine  plantations in  south-west  
ern Finland  in 1967-1975. Folia  Forestalia  312. 

27 s. 

Mielikäinen,  K. 1985. Koivusekoituksen  vaikutus  kuusi  

kon  rakenteeseen  ja kehitykseen.  Summary:  Effect of 
an  admixture  of  birch  on the  structure  and  develop  
ment of Norway spruce  stands.  Communicationes  
Instituti Forestales  Fenniae  133. 79 s. 

Mikola, P. 1950. Puiden  kasvun  vaihtelusta  ja  niiden  

merkityksestä  kasvututkimuksissa.  Summary: On 
variations  in  tree  growth and  their  significance to 
growth studies.  Communicationes  Instituti  Foresta  
les  Fenniae  38(5). 131 s. 

Näslund, B-A.  1986.  Simulering av  skador  och avgäng i  

ungskog och  deras  betydelse  för beständsutveckling-  
en. Summary:  Simulation  of  damage and  mortality  in  

young  stands  and  associated  stand  development ef  
fects. Sveriges  lantbruksuniversitet, Institutionen  för  

Skogsskötsel,  Rapporter  18. 147  s. 

Ojansuu, R.,  Hynynen, J., Koivunen, J. &  Luoma, P. 
1991. Luonnonprosessit metsälaskelmassa  (MELA) 
—

 Metsä 2000-versio.  Metsäntutkimuslaitoksen  tie  

donantoja 385.  59  s. 
Parviainen, J. 1978.  Taimisto-ja riukuvaiheen  männikön  

harvennus.  Referat:  Durchforstung  im Kiefernbestand  
in  der  Jungwuchs- und  Stangenholzphase. Folia  Fo  
restalia  346. 40 s. 

— , Sokkanen, S. &  Ruotsalainen, M. 1985. Metsänuu  
distamisen vaihtoehtoja vertaileva  laskentaohjelma 
"VILJO". Summary:  A calculation  system  for  the  

comparison of  forest  regeneration chains.  Metsäntut  
kimuslaitoksen  tiedonantoja 179.  93  s. 

Pelkonen  H., Tuomi, P.  &  Valtanen, J. 1982. Männyn 

viljelytaimikoiden kunto  10 vuoden  iällä  Taivalkos  
kella.  Summary:  Survival  of  pine on reforested  sites  
in  the  northern  Finland.  Folia  Forestalia  511.  23 s. 

Peltonen, A. 1986.  Metsien  uudistaminen  turvemailla  kuu  

den eteläisimmän  piirimetsälautakunnan alueella.  
Vuosien  1978-1979  inventointitulokset.  Summary:  
Forest  regeneration on peatlands in  the  six  southern  
most  forestry board  districts  of  Finland.  Results  from 
inventories  in  1978-1979.  Folia  Forestalia  679.  26 s. 

Pohtila, E. & Pohjola,  T. 1983.  Vuosina  1970-1972  Lap  

piin  perustetun aurattujen alueiden  viljelykokeen  tu  
lokset.  Summary:  Results  from  the  reforestation  ex  

periment on ploughed sites  established  in  Finnish  

Lapland during 1970-1972.  Silva  Fennica  17(3): 201 — 
224. 

— &  Timonen, M. 1980. Suojametsäalueen viljelytai  
mikot  ja niiden  varhaiskehitys.  Summary:  Scots  pine 

plantations and  their  early  development in  the protec  
tion  forests of  Finnish  Lapland. Folia  Forestalia  453.  
18 s. 

Päivinen, R.  1980.  Puiden  läpimittajakauman estimointi  

ja siihen  perustuva puustotunnusten laskenta.  Sum  

mary:  On  the  estimation of  the stem-diameter  distri  
bution and stand  characteristics.  Folia  Forestalia  442. 

28 s. 

Rautiainen, O. &  Räsänen,  P.K. 1980. Männyn  ja kuusen  

viljelytaimikoiden kehitys  Itä-Savossa  1968-1976.  

Summary:  Development  of Scots  pine and  Norway 

spruce  plantations in  Itä-Savo  in  1968-1976.  Folia  
Forestalia  426. 24 s. 

Räsänen,  P.K, Pohtila, E., Laitinen, E., Peltonen, A. & 

Rautiainen, O. 1985. Metsien uudistaminen  kuuden  

eteläisimmän  piirimetsälautakunnan alueella.  Vuosi  
en 1978-1979  inventointitulokset.  Summary:  Forest  

regeneration in  the  six  southernmost  forestry board  
districts of  Finland:  Results from the inventories  in  

1978-1979.  Folia  Forestalia  637.  30 s. 

Saksa,  T.  1986.  Männyn taimikoiden  kehitys  muokatuilla  

viljelyaloilla  Lieksan  ja Rautavaaran  hoitoalueissa.  



28 Varmola,  M. 

Summary: The development of Scots pine planta- 

tions on prepared reforestation  areas in  northern  Ka  
relia  in  Finland.  Folia  Forestalia  644.  60 s. 

Salminen, H  &  Varmola,  M. 1990.  Puolukkatyypin  kyl  
vömänniköiden  kehitys  taimikon  myöhäisestä har  
vennuksesta  nuoren metsän ensiharvennukseen.  Sum  

mary:  Development of  seeded  Scots  pine  stands  from 

precommercial  thinning to  first  commercial  thinning. 
Folia  Forestalia  752.  29 s. 

Siren, G.  1956.  Männyn taimistojen käsittelystä.  Summa  

ry: The  treatment of pine seedling stands.  Metsäta  
loudellinen  aikakauslehti  1:  5-12. 

Thernström, P-O. 1982. Nägra  resultat  frän  sex röjnings  
försök  mcd  röjning i tallungskog  vid  olika  beständsäl  
der.  Sveriges  lantbruksuniversitet.  Institutionen för  

Skogsproduktion. Examenarbete  3.  69  s. 
Tiihonen, P. 1983. Männyn ja kuusen kasvun  vaihtelu  

Suomen  eteläisimmässä  osassa valtakunnan  metsien  

7. inventoinnin  aineiston  perusteella. Summary: 
Growth  variation  of  pine and  spruce  in  the  southern  
most  part of Finland  according  to  the  7th  National  
Forest  Inventory. Folia  Forestalia  545.  8 s. 

Varmola, M. 1980. Männyn istutustaimistojen  ulkoinen  
laatu.  Summary: The  external  quality of  pine planta  
tions. Folia  Forestalia  451. 21 s. 

— 1982. Taimikko-  ja  riukuvaiheen  männikön  kehitys  
harvennuksen  jälkeen. Summary:  Development of 
Scots  pine stands  at  the  sapling and  pole  stages  after 
thinning. Folia  Forestalia  524.  31 s. 

— 1984.  Taimikoiden  pituusbonitoinnin ongelmia.  Met  
säntutkimuslaitoksen  tiedonantoja 148:  148-151.  

— 1987.  Männyn viljelytaimikoiden kasvumalli.  Lisen  

siaattityö.  Helsingin  yliopisto,  metsänarvioimistieteen  
laitos.  Konekiijoite.  89  s. 

— &  Vuokila, E. 1986.  Pienten  mäntyjen tilavuusyhtälöt 

ja -taulukot.  Summary:  Tree  volume  functions  and 
tables  for  small-sized  pines. Folia  Forestalia  652.24  s. 

Vuokila, Y. 1986. Puuntuotoksen  tutkimussuunnan  kes  

tokokeiden  periaatteita  j a  suunnitelmia.  Metsäntutki  
muslaitoksen  tiedonantoja 239.  229  s. 

— & Väliaho,  H. 1980. Viljeltyjen havumetsiköiden  
kasvatusmallit.  Summary:  Growth  and yield  models  
for conifer cultures in Finland.  Communicationes  

Instituti  Forestales  Fenniae  99(2). 271 s. 

Total  of  53  references 

Summary  

A stand  model  for  early  development  of  Scots pine  cultures  

Introduction 

Artificial  regeneration has  been  used  in  Finland  on a 

large scale  since  the  19505.  Nowadays the  artificially  

regenerated area is  about  140  000  ha  per  year.  This  equals 
half of the  area regenerated annually.  The  total  area of  

cultures is  nearly 5 mill. ha.  

Growth  and  yield  models  for  Scots pine cultures  in  
Finland  have been  created  by  Vuokila  &  Väliaho  (1980). 

These  models  contain  the  development of stands  from 

pole  stage (dominant height 5-8  m)  to  the  final  cutting.  In 

most  Fennoscandinavian  growth and  yield tables (e.g.  

Koivisto  1959, Eriksson  1976, Hägglund et ai.  1979, 
Vuokila  &  Väliaho  1980, Agestam  1985, Ekö  1985) the  

development of stands  is  desribed  only  from the  pole 

stage on. In this  study  stand  models  for  the  early  develop  

ment  of  Scots  pine  cultures  up  to  10  m  of  dominant  height 

are presented. The following stand  characteristics  are 

described; basal  area both over and  under  bark,  basal  area 

median  diameter  and  corresponding height, dominant  

height,  and  volume. Application of  models  is  discussed  in  

relation to models  for older  stands.  

Material 

The data consist  of  100  temporary  plots.  They cover 

practically  all  sites  suitable  for  artificial  regeneration of 

Scots  pine in  Finland  (Table 1).  The  geographical distri  
bution  is  from  southernmost  Finland  (60°  N)  to  above  the  

Arctic  Circle  (67°  30'N) (Fig. 2).  The  stands  have  been  

selected  subjectively  in  order  to  get as wide  a variety  as 

possible  in  relation  to  density  and  site.  Twentynine stands  

were planted, the  rest  seeded.  In 37  seeded  stands  clean  

ing had  been  done  2 to 14 years before  measurement. 

The  size  of  plot  varies  from 225  to  2000  m  
2,
 with  at  

least  200  plants  calipered, from  which  20  sample trees  

were selected. Besides  the  normal tree characteristics  

(Table 2)  height increments (max  15 a),  and  radial  incre  

ment  at  breast  height (max 15 a)  were measured.  At the  

time  of measurement  dominant  height varied  from  3.7  to 

10.1 m,  age  from  12 to  35  years  (Fig.  1), and  density  from 

1300 to 24 000  stems/ha. 

The  basis for  the  analysis  is  the  increment  data  (Table 

3). It contains  819  annual  increment  periods in  all.  In  all  

static variables  values  are presented  as those in  the  begin  

ning of  the  corresponding growing period. Volumes  also  
include  trees  under  1.3 m  high, which in  small  stands  are 

of great importance. 
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Site indexes 

Site  index  curves based  on height and  age  can  be  used  in  

stands  over  at least  5  to  8 m  of  dominant  height. In any  

case it  is  risky  to  estimate  a site  index  with  such  a model  
when  dominant  height is  under  10 m  as in  the  study  

material.  The  use of  a site  index  model  for  Scots pine 

cultures  (Vuokila  &  Väliaho  1980) gave as a mean value  
3  m  higher than  should  have been  supposed on the  basis  

of forest  site  types  (see  Cajander  1949). 
Instead  of  height-age model  another  method was  used.  

Hägglund (1976) has  developed a model  for  site  classifi  
cation  in  young  stands  ("interceptmethod")  based  on  the  

5-year increment  of  dominant  height beginning from  the  

height of 2.5  m.  This  model  seems  to suit well  in  the  

study  material. As  mean values  site  indexes  are  equal to  

indexes  of  different  forest  site types,  but  the  deviation  in  a 

single forest  site  type  is  less  than  when  using the  domi  

nant  height-age model.  

In  Hägglund's model  (1976) the  starting  point  for  height 

growth is  fixed, 2.5  m.  To be able  to  estimate  site  index  
with  different starting  points  a height growth model  (33.1) 

was derived.  

The model describes  the  development of dominant  

height (Fig.  7).  Annual  values can be  derived  by  cubic  

spline interpolation when  5-year points of dominant  

heights are known  (Fig.  8). Site indexes  are  calculated  by  

iteration.  Iteration  was used  in  38 stands, where  no  value  

for  Hägglund's method  was available.  

In  spite of  the  difficulties in  determining forest  site  

type  in  a  young  stand  the  correspondence between  calcu  

lated  site  indexes  and  those  of  different  forest  site  types 

was considered  rather  good (Table 4). Also  the  deviation  

of site  indexes, which  are determined  by  Hägglund's 

model  and  by  equation (33.1) cover the  range  of sites  

used  in  artificial  regeneration in  Finland  (Fig. 5). 

Basal area growth  model 

The base  model  for the  simulation  system is  that  of 

current  annual  increment  of  basal  area u.b  (54.3).  As  in  

many  other  studies,  a  multiplicative  model  was  used.  The  
model  is  described  in two  examples  (Fig. 12),  where  the  

first represents a  typical  planted stand and the  second  a 
normal  density  seeded  stand without  cleaning. The  devel  

opment curves are limited  to 10 m  of dominant  height 

(Fig.  13). 

In a dense stand  growth curves on different sites  cross 

each  other.  This  is  a sign of overdensity  and  a need  for  

thinning. A similar  pattern of crossing  has been  recog  

nized  by  Hägglund et ai.  (1979) with  Lodgepole pine.  

Other models 

In order  to  get an  initial  state for  basal  area two  models  

were derived. The  first model  (52.1) describes  basal  area  

u.b.  when  the  dominant  height has reached  1.3 m,  i.e.  the  

breast  height age  is  1, as a function  of dominant  height, 

site  index  and  stem number  (Fig.  9). In the  second  model  

(53.1), which  gives basal  area u.b.  after cleaning, site  
index  had no significance as an independent variable  

(Fig. 10).  According to  other  studies  site  index  seems to 
have a negative  effect (Elfving  & Hägglund 1975), a 

positive effect (Vuokila &  Väliaho  1980), or no effect  

(Hägglund et  ai.  1979) on  the  basal  area after  cleaning or  

thinning. These  conflicting  results  show  that  different  
models  lack  some important  variables, e.g. density  before  

thinning and  method  of  thinning.  

Bark  models  (61.1 and  61.2)  were  derived  for  convert  

ing basal  area u.b.  to  that  o.b.  and  vice  versa (Fig.  14). 

Volume  is  described  by  basal  area,  dominant  height, site  

index, and  stem number (Model 62.1  and  Fig.  15). Basal  

area median  diameter  (Model 64.1  and  Fig.  18) and  cor  

responding height (Model  63.1  and  Fig.  17) were mod  

elled, too. Current  annual  volume  increment, which  is  

counted as the  difference  between  annual  values, is  pre  
sented  in  two  examples  (Fig.  16). 

Particularly  in  a dense, uncleaned  stand  the current  
annual  volume  increment  curve  has  a  clear  turning point 

when  dominant  height is  about  7  m. This  equals  the  
culmination  point  of  the  current annual  increment  of  both  

basal  area and dominant  height.  

Application of  model 

In Finland  growth and yield of Scots  pine cultures are 
described  by  Vuokila  &  Väliaho's  models  (1980) from 

the pole  stage on (dominant height 5-8  m).  The  upper  
limit  of  models  in  this  study is  10  m  of  dominant  height or 

40  years  of  age.  Thus a comparison  between both  models  

can be made  for the common area. 

According to  this  study  dominant  height reaches  breast  

height on  average  two  years  earlier  than  in  Vuokila  and  

Väliaho's  study  (Fig.  6).  This  can be  seen as a quicker 

development of dominant  height up  to 10 m  (Fig. 19). 

The difference  between  the two studies  in  site indexes is 

about  one class  (3  m).  

The  same phenomenon can be  seen in  volume  growth 

(Fig. 20).  While  the development of dominant  height is  

faster  in  this  study,  the  cumulation  of  basal  area begins 

earlier, too.  Basal  area is  the  main  dependent variable  in  
the  volume  model  and  thus affects volume  growth strong  

ly.  The  difference  for volume  growth between  the  two 

studies  is,  however, smaller  than  for  dominant  height. 
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Growth tables 

Growth  tables  are of interest  for  e.g.  a forest  manager,  

who  wants  to  estimate the  state of  a  cultivated  Scots pine 

stand and  its development. The  following initial  values  

are required: site  index, stem number and, in  seeded  

stands,  time  of  cleaning. Stem  number  can vary  from  500  

to  20  000  stems/ha, site  index  (Hi  00) from  15 to  30, and  

the  time  of  cleaning from  1.5 to  8.0  m  of  dominant  height. 
Tables  are restricted  to 10 m  of dominant  height as the  

upper  limit or,  on  poorer  sites,  to  an age  of 40  (see 

appendix 2). 

Conclusions 

In young  stands  the method  for  estimating  site  index  with  

5-year  dominant  height growth is  consired  adequate. With  

a dominant  height growth model  no  fixed  starting  point  is 
needed.  However,  when  the  dominant  height is  under  2 

m, estimation  of site  index  will  be  uncertain.  

The  simulation  system  contains  the  estimation  of  main  

stand  characteristics  excluding  mortality. This  is  partly  
due to  the lack  of  proper material  for  either  the  mortality 

of  plants  or the  birth  of  new, naturally  regenerating plants. 
On the other  hand, mortality  is  not  obvious  after  cleaning 

as the test material  showed.  

The  early  development of  a stand  is  an interesting  part  
in  the  whole  time  of  rotation.  Changes are rapid and  many  

characteristics  reach  their  culmination  in annual  incre  

ment.  How different  models  which  describe  the  early  and 

later develoment  can be combined, has  to be  solved be  

fore  different models  for the whole  rotation  time  can be 

used. 

SYMBOLS 

a,  b ; ,  b 2,  q parameters of  a model  

b bark  thickness  of a  tree,  mm  

ln(x)  natural  logarithm of x  

n number  of observations  

b
c

 absolute  bias  -SlZ
—
 

N number  of  stems  including trees  under  1.3 meter  in  

height, stems/ha  
n 

R 2 degree of determination  

jfcy) 
be% relative  bias  100  • -— 

s standard  deviation  of observations 

s
e%
 relative  standard  error  of the  model, %, 

n 

d breast  height diameter, cm  

DD temperature sum (>+5  °C),  degree days 

D
gM basal  area median  diameter, cm  

in  logarithmic models  100  • 
s
f -1 

2(¥)
2

 G basal  area at  breast  height over bark,  m
2/ha 

G„ basal  area at  breast  height under  bark,  m2/ha  in other  models  100 • I   
1 n -1  

h tree  height, m  
H

dom dominant  height,  mean height  of  100  thickest trees/ 

ha, m  

Hdom(h) dominant  height at cleaning, m  
=0 in  uncleaned  stands 

H
gM mean height correponding to  DgM,  m  

H
100 site  index, dominant  height at  the  age  of 100 years 

i
d diameter  increment  at breast  height, cm/a 

I
G
 current annual  increment  of basal  area at breast  

height o.b.,  m
2/ha/a 

1G„
 current annual  increment  of basal  area at breast  

height u.b., m 2/ha/a 

l
v current annual  increment  of  volume  o.b., m'/ha/a 

[
v>i,3 current annual  increment  of volume  of trees over 

1.3 meter  in  height, m
3/ha/a 

lHdom(5> 5-year  growth of dominant height, m 

[Hdom(2,5) 5-year  growth of dominant  height from  the  first 

I " 

sf residual  error  of  a model  

s m standard  deviation  of  dependent variable  
ST dummy variable  describing the  way of regenera-  

tion (0 = planting, 1 = seeding)  

T total age,  a 

T
u breast  height age  of  dominant  trees,  a 

v volume  of a tree o.b, dm 3 

V volume  o.b. including trees under  1.3 meter  in  

height, m
3/ha  

V>u volume  o.b.  without  trees  under  1.3 meter  in  height, 

m
3/ha 

x mean of observations  

y observed  value  of  a variable  

y estimated  value  of  a variable  

whorl  above 2,5 m,  dm  
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Liite  1.  Pohjapinta-alan kasvumallin  osittaiskorrelaatiokuvat  selittävien  muuttujien suhteen.  
Muille  kuin  tarkasteltavalle  muuttujalle on annettu vakiona  aineiston  keskiarvot  (Gu

=3,6, 
Hioo= 22,5, N=sooo,  Hdom( h,=  3,6).  

Appendix  1. Partial  correlations  of basal  area u.b.  in  relation  to  independent variables.  Other 
variables  than  that  being studied  are given constant values  (G u

=3.6, H100=22.5, N=sooo, 
Hdomfh)  —3.6). 
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Liite  2.  Kasvumallilla  simuloituja  kehityssarjoja.  
Appendix  2.  Growth  tables simulated  with  models.  

Istutus  -planting  H ioo=  30 N = 2000 

lu Hdom H gM D
gM G

u IG  Iv  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

1 

2 

3 

4 

5 

6  

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13  

0.08 

0.19  

0.33 

0.53 

0.82  

1.20 

1.67 

2.21  

2.81  

3.44 

4.10 

4.78 

5.48 

6.18 

6.89 

7.61  

8.32 

9.03 

9.73 

1.55 

2.01 

2.51 

3.04 

3.60 

4.19 

4.80 

5.44 

6.10 

6.78 

7.48 

8.20  

8.93  

1.1 

2.2 

3.3 

4.5 

5.6 

6.7 

7.8 

8.9 

9.9 

10.8 

11.7 

12.6 

13.4 

0.08 

0.30 

0.75 

1.54 

2.71 

4.21 

5.96 

7.83 

9.72 

11.57 

13.32 

14.97 

16.51 

0.12  

0.40  

1.00 

2.02  

3.52 

5.43 

7.65  

10.01 

12.39 

14.70 

16.89 

18.95 

20.87 

0.82 

1.45 

2.86  

5.45 

9.54 

15.24 

22.47 

31.00 

40.57 

50.96 

62.03 

73.71 

85.93 

0.28  

0.60 

1.03 

1.49 

1.92 

2.21 

2.36 

2.38 

2.31 

2.19 

2.06 

1.92 

1.79 

0.63 

1.41 

2.59 

4.08 

5.70 

7.23 

8.53  

9.56 

10.39 

11.07 

11.68 

12.23 

12.75 

Istutus  -planting  H ioo=  27 N = 2000 

lu H dom  HgM DgM  G
u  IG  Iv  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

8 

9 

10 

11 

12  

13  

14  

15  

16  

0.07  

0.16  

0.29  

0.46  

0.70  

1.01 

1.40 

1.84 

2.32 

2.84 

3.38 

3.93 

4.50 

5.07 

5.66 

6.25 

6.84  

7.43 

8.01 

8.59 

9.16  

9.73 

1.30 

1.69 

2.11  

2.54 

2.99 

3.46 

3.95 

4.46 

4.99 

5.53 

6.08  

6.64 

7.21 

7.79 

8.38  

8.97  

0.0 

1.4 

2.3 

3.3 

4.3 

5.2 

6.2 

7.1  

8.0 

8.9 

9.8 

10.6 

11.3 

12.1 

12.8 

13.4 

0.02 

0.09 

0.28 

0.64 

1.25 

2.13 

3.26  

4.62 

6.12 

7.69 

9.28  

10.84 

12.34 

13.78 

15.13 

16.41 

0.03 

0.12 

0.37 

0.85 

1.62 

2.74 

4.18 

5.88 

7.76  

9.73 

11.71 

13.65 

15.51 

17.29 

18.97 

20.55 

0.64 

0.87 

1.43 

2.58 

4.58 

7.63  

11.85 

17.23 

23.67 

31.00 

39.05 

47.70 

56.83 

66.37 

76.27 

86.50 

0.10 

0.24 

0.48 

0.78 

1.12 

1.44 

1.70 

1.88 

1.97 

1.98 

1.94 

1.87 

1.78 

1.68 

1.58 

1.49 

0.22 

0.57 

1.15 

1.99 

3.05 

4.22 

5.38 

6.44 

7.33 

8.05 

8.64 

9.13 

9.54 

9.90 

10.23 

10.54 
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Istutus - planting  H loo =24 N = 1800 

T
1j3 Hdom HgM D gM G

u  IG Iv  

1 

2 

3 

4 

5  

6  

7  

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  

12  

13 

14  

15 

16 

17 

18 

19 

0.07 

0.14 

0.25 

0.39 

0.58 

0.84 

1.15 

1.50 

1.89 

2.30 

2.73 

3.17 

3.63 

4.09 

4.56 

5.03 

5.51 

5.99 

6.47 

6.95 

7.42 

7.88 

8.34 

8.79 

9.24 

9.67 

1.40 

1.74 

2.10 

2.47 

2.84 

3.23 

3.64 

4.05 

4.48 

4.91 

5.35 

5.80 

6.26 

6.72 

7.18 

7.64 

8.11 

8.57 

9.03 

0.6 

1.5 

2.3 

3.1 

4.0 

4.8 

5.6 

6.4 

7.2 

8.0 

8.7  

9.4 

10.1 

10.8 

11.4 

12.0 

0.03 

0.09 

0.24 

0.51 

0.94 

1.54 

2.32 

3.27 

4.36 

5.54 

6.79 

8.06 

9.33 

10.58 

11.79 

12.96 

14.09 

15.16 

16.19 

0.03 

0.12 

0.32 

0.66 

1.20 

1.96 

2.94 

4.12 

5.46 

6.93 

8.46 

10.02 

11.58 

13.11 

14.59 

16.02 

17.39 

18.70 

19.95 

0.68 

0.89 

1.34 

2.19 

3.58 

5.62 

8.41  

11.98 

16.32 

21.36 

27.01 

33.18 

39.78 

46.74 

54.00 

61.52 

69.27 

77.21 

85.34 

0.09 

0.19 

0.35 

0.54 

0.76 

0.98 

1.18 

1.34 

1.46 

1.53 

1.56 

1.56 

1.53 

1.48 

1.43 

1.37 

1.31 

1.25 

1.19 

0.21 

0.46 

0.85 

1.38 

2.04  

2.79 

3.57 

4.34 

5.04  

5.65 

6.17 

6.60 

6.96 

7.26 

7.52 

7.75 

7.94 

8.12 

8.28 

12.6 

13.2 

13.7 
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Istutus  - planting  Hioo=21 N = 1800  

Hdom H gM  DgM  Gu IG Iv  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22  

23 

24  

25 

26  

27 

28 

29  

30  

31 

32  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

0.06 

0.12 

0.21 

0.33 

0.48 

0.68 

0.92 

1.20 

1.50 

1.82 

2.16 

2.50 

2.86 

3.22 

3.59 

3.96 

4.34 

4.72 

5.10 

5.48  

5.86 

6.23 

6.60 

6.97 

7.33 

7.69 

8.04 

8.39 

8.72 

9.06 

9.38 

9.70 

1.40 

1.69 

1.98 

2.28 

2.58 

2.90 

3.22 

3.55 

3.88 

4.22 

4.56 

4.91  

5.26 

5.61 

5.97 

6.32 

6.68 

7.03 

7.38 

7.74 

8.09 

8.43 

8.78 

9.12 

0.6 

1.3 

2.0 

2.7 

3.4 

4.0 

4.7 

5.4 

6.0 

6.7 

7.3 

7.9 

8.5 

9.1 

9.6 

10.2 

10.7 

11.2 

11.7 

12.1 

12.6 

13.0 

13.4 

13.8 

0.02 

0.06 

0.16 

0.32 

0.58 

0.95 

1.44 

2.04 

2.75 

3.57 

4.46 

5.42 

6.41  

7.42 

8.44 

9.46 

10.45 

11.43 

12.37 

13.29 

14.18 

15.04 

15.86 

16.66 

0.02 

0.08 

0.20 

0.41 

0.73 

1.19 

1.78 

2.52 

3.40 

4.39 

5.47 

6.62 

7.82 

9.04 

10.27 

11.48 

12.68 

13.84 

14.98 

16.08 

17.14 

18.16 

19.15 

20.09 

0.67 

0.82 

1.11 

1.63 

2.45 

3.65 

5.31 

7.45 

10.10 

13.26 

16.90 

20.98 

25.45 

30.25 

35.33 

40.66 

46.20 

51.91  

57.77 

63.75 

69.84 

76.03 

82.30 

88.64 

0.06 

0.12 

0.21 

0.32 

0.45 

0.60 

0.74 

0.87 

0.99 

1.08 

1.15 

1.20 

1.22 

1.23 

1.22 

0.14 

0.29 

0.52 

0.82 

1.21 

1.65 

2.14 

2.65 

3.16 

3.64 

4.08 

4.47 

4.80 

5.09 

5.33 

5.54 

5.71  

5.86 

5.98 

6.09 

6.19 

6.27 

6.34 

6.40 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22  

23 

24  

1.20 

1.17 

1.13 

1.10 

1.06 

1.02 

0.99 

0.95 

0.91 
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Istutus  - planting  H
100= 18 N = 1600 

T
l,3 Hdom HgM D

g M G
u IG Iv  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18  

19 

20  

21 

0.05  

0.10  

0.17  

0.27  

0.39  

0.54  

0.72  

0.93  

1.16 

1.40 

1.66 

1.92 

2.19  

2.46  

2.74  

3.03 

3.31  

3.61  

3.90 

4.19 

4.48 

4.77 

5.06  

5.35 

5.64  

5.92  

6.20 

6.47 

6.74 

7.01  

7.27 

7.53 

7.78 

8.03 

8.28 

8.52 

8.75 

8.98 

9.20 

9.42 

1.30 

1.55 

1.78 

2.02 

2.26 

2.51 

2.76 

3.01 

3.27 

3.53 

3.79 

4.06 

4.32 

4.59 

4.86 

5.12 

5.39 

5.66 

5.93 

6.19 

6.45 

6.72 

6.98 

7.24 

7.49 

7.75 

8.00  

8.24 

8.49  

8.73 

8.97 

0.1 

0.9  

1.5 

2.1  

2.6 

3.2 

3.7 

4.2  

4.8 

5.3 

5.9 

6.4 

6.9 

7.4  

7.9 

8.3 

8.8 

9.2 

9.7 

10.1 

10.5 

10.9 

11.3 

11.6 

12.0 

12.3 

12.6 

13.0 

13.3 

13.6 

13.9 

0.01  

0.03 

0.07 

0.14  

0.26 

0.43 

0.66 

0.96 

1.32 

1.76 

2.26 

2.82 

3.44 

4.11  

4.81  

5.54 

6.29 

7.05 

7.81 

8.58  

9.34 

10.09 

10.83 

11.56 

12.27 

12.96 

13.64 

14.29 

14.94 

15.56 

16.17 

0.01 

0.03 

0.08 

0.18 

0.32 

0.52 

0.80 

1.16 

1.59 

2.11 

2.71 

3.38 

4.11 

4.89 

0.66 

0.72 

0.85 

1.08 

1.45 

1.98 

2.73 

3.71 

4.96 

6.50 

8.33 

10.45 

12.87 

15.57 

18.52 

21.70 

25.09 

28.68 

32.42 

36.31 

40.32 

44.43 

48.64 

52.92 

57.27 

61.67 

66.12 

70.60 

75.12 

79.66 

84.22 

0.02 

0.05 

0.09 

0.14 

0.21  

0.28 

0.36 

0.44 

0.52 

0.60 

0.67 

0.73 

0.78 

0.83 

0.86 

0.88 

0.89 

0.90 

0.90 

0.89 

0.88 

0.86 

0.85 

0.83 

0.81 

0.79 

0.77 

0.75 

0.73 

0.70 

0.68  

0.07  

0.13  

0.23  

0.36  

0.54  

0.74  

0.98 

1.25 

1.54 

1.83 

2.13 

2.42  

2.69  

2.95 

3.18 

3.39 

3.58 

3.75 

3.89 

4.01 

4.12 

4.21 

4.28 

4.35 

4.40 

4.45 

4.48 

4.52 

4.54 

4.56 

4.58 

22  

23 

24  

25  

26  

27  

28  

29  

30 

31 

5.72 

6.57 

7.45 

8.35  

9.24 

10.14 

11.03 

11.90 

12.77 

13.61 

14.44 

15.25 

16.04 

16.80 

17.55 

18.27 

18.98 



36 Varmola, M. 

Kylvö  -  seeding  Hioo=27  N = 2000 Hdom(h)  ~ 3,4  

T
l,3 Hdom HgM DgM Gu  IG  Iv 

I  

1 

2  

3 

4 

5 

6 

7 

8  

9 

10 

11 

12 

13  

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  

12 

13 

14 

15 

16 

0.07 

0.16 

0.29 

0.46 

0.70 

1.01 

1.40 

1.84 

2.32 

2.84 

3.38 

3.93 

4.50 

5.07 

5.66 

6.25 

6.84 

7.43 

8.01 

8.59 

9.16 

9.73 

2.99 

3.46 

3.95 

4.46 

4.99 

5.53 

6.08 

6.64 

7.21 

7.79 

8.38 

8.97 

4.2 

5.1 

6.0 

6.9  

7.8 

8.6 

9.4 

10.2 

11.0 

11.7 

12.4 

13.1 

1.08 

1.76 

2.64 

3.69 

4.88 

6.16 

7.48 

8.82 

10.14 

11.43 

12.67 

13.86 

1.41 

2.28 

3.40 

4.72 

6.21 

7.81 

9.47 

11.14 

12.78 

14.38 

15.92 

17.40 

4.06 

6.46 

9.74 

13.94 

19.05 

24.98 

31.65 

38.97 

46.85 

55.22 

64.02  

73.21 

0.87 

1.11 

1.33 

1.49 

1.60 

1.66 

1.67 

1.64 

1.60 

1.54 

1.48 

1.41 

2.40 

3.28 

4.20 

5.10 

5.93 

6.67 

7.32 

7.88 

8.37 

8.80 

9.19 

9.55 

Kylvö  - seeding  Hioo=24  N =  1800 Hdom(h)~  
Hdom HgM DgM G„ IG Iv 

1 

2  

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

0.07 

0.14  

0.25 

0.39  

0.58 

0.84  

1.15 

1.50 

1.89 

2.30 

2.73 

3.17 

3.63 

4.09 

4.56 

5.03 

5.51  

5.99 

6.47 

6.95 

7.42 

7.88 

8.34 

8.79 

9.24 

9.67 

2.84 

3.23 

3.64 

4.05 

4.48 

4.91 

5.35 

5.80 

6.26 

6.72 

7.18 

7.64 

8.11 

8.57 

9.03 

3.9 

4.7 

5.4 

6.2 

7.0  

7.7  

8.4 

9.1 

9.8 

10.4 

11.1 

11.7 

12.2 

12.8 

13.4 

0.83 

1.31 

1.92 

2.65 

3.49 

4.43 

5.43 

6.48 

7.55 

8.62 

9.69 

10.74 

11.75 

12.74 

13.70 

1.07 

1.67 

2.43 

3.34 

4.39 

5.55 

6.79 

8.08 

9.40 

10.72 

12.02 

13.30 

14.55 

15.75 

16.92 

3.25 

4.88 

7.07 

9.85 

13.25 

17.24 

21.78 

26.84 

32.36 

38.27 

44.53 

51.10 

57.95 

65.05 

72.36 

0.60  

0.76  

0.91 

1.05 

1.16 

1.24 

1.29 

1.31 

1.32 

1.30 

1.28 

1.25 

1.21 

1.17 

1.12 

1.63 

2.19 

2.78 

3.40 

3.99 

4.55 

5.06 

5.51 

5.91 

6.26 

6.57 

6.85 

7.09 

7.31 

7.51 

17 

18 

19 
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Kylvö  ■  seeding  Hioo= 21  N = 1800  Hdom(h)~ 

T
l, Hdom H gM  D

gM G
u IG Iv  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17  

18 

19  

20  

21 

22  

23 

24  

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

1 

2  

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

0.06 

0.12 

0.21 

0.33 

0.48 

0.68 

0.92 

1.20 

1.50 

1.82 

2.16 

2.50 

2.86 

3.22 

3.59 

3.96 

4.34 

4.72 

5.10 

5.48 

5.86 

6.23 

6.60 

6.97 

7.33 

7.69 

8.04 

8.39 

8.72 

9.06 

9.38 

9.70 

2.90 

3.22 

3.55 

3.88 

4.22 

4.56 

4.91  

5.26 

5.61  

5.97  

6.32 

6.68  

7.03 

7.38 

7.74 

8.09  

4.0 

4.6 

5.2 

5.9 

6.5 

7.1 

7.7 

8.2 

8.8 

9.3 

9.8 

10.4 

10.8 

11.3 

11.8 

12.2 

0.88 

1.27 

1.74 

2.30 

2.94 

3.64 

4.40 

5.20 

6.04 

6.88 

7.74 

8.60 

9.45  

10.29 

11.12 

11.92 

12.71 

13.48 

14.22 

1.10 

1.58 

2.16 

2.85 

3.62 

4.48 

5.40 

6.37 

7.37 

8.39 

9.43 

10.46 

11.48 

12.49 

13.48 

14.44 

15.38 

16.30 

17.18 

3.42 

4.77 

6.48 

8.57 

11.07 

13.95 

17.21 

20.81 

24.74 

28.97 

33.45 

38.17 

43.09 

48.19 

53.46 

58.86 

64.40 

70.04 

75.78 

0.48 

0.58 

0.68 

0.78 

0.86 

0.92 

0.97 

1.00 

1.02 

1.03 

1.03 

1.02 

1.01 

0.99 

0.97 

0.94 

0.91 

0.89 

0.86 

1.34 

1.71 

2.10 

2.49 

2.88 

3.26 

3.61 

3.93 

4.22 

4.48 

4.72 

4.92 

5.10 

5.26 

5.41 

5.53 

5.64 

5.74 

5.83 

8.43  

8.78  

9.12 

12.6 

13.1 

13.5 



38 Varmola, M.  

Kylvö  -  seeding  Hioo=  18 N = 1600 Hdom(h)-  3*0  

Ti. Hdom HgM DgM  G
u IG Iv  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20  

21 

22  

23 

24  

25  

26  

27  

28 

29  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10  

11  

12  

13 

14  

15  

16  

17 

18  

19  

20 

0.05 

0.10 

0.17 

0.27 

0.39 

0.54 

0.72 

0.93 

1.16 

1.40 

1.66 

1.92 

2.19 

2.46 

2.74 

3.03 

3.31 

3.61 

3.90 

4.19 

4.48 

4.77 

5.06  

5.35 

5.64  

5.92  

6.20  

6.47 

6.74  

7.01  

7.27 

7.53 

7.78  

8.03 

8.28 

8.52 

8.75 

8.98 

9.20 

9.42 

2.76 

3.01 

3.27 

3.53  

3.79 

4.06 

4.32 

4.59 

4.86 

5.12 

5.39 

5.66 

5.93 

6.19 

3.7  

4.2 

4.7 

5.2 

5.7 

6.2 

6.7 

7.2 

7.6 

8.1 

8.5 

9.0 

9.4 

9.8 

0.66 

0.92 

1.22 

1.57 

1.97 

2.42 

2.91 

3.44 

4.00 

4.59 

5.20 

5.83  

6.46 

7.11 

0.81 

1.11 

1.47 

1.89 

2.37 

2.90  

3.48 

4.10 

4.76 

5.46 

6.17 

6.91 

7.66 

8.41 

2.74 

3.58 

4.63 

5.88 

7.36 

9.07 

11.01 

13.17 

15.54 

18.12 

20.89 

23.84 

26.95 

30.21 

33.61 

37.13 

40.75 

44.47 

48.28 

52.16 

56.10 

60.11 

64.16 

68.25 

72.39 

0.30 

0.36 

0.42 

0.48  

0.53  

0.58  

0.62 

0.66 

0.69 

0.72 

0.74 

0.75 

0.76 

0.76 

0.76 

0.75 

0.75 

0.74 

0.73 

0.71 

0.70 

0.69 

0.67 

0.66 

0.64 

0.84 

1.04 

1.26 

1.48 

1.71 

1.93 

2.16 

2.37 

2.58 

2.77 

2.95 

3.11  

3.26 

3.40 

3.52 

3.62 

3.72 

3.81  

3.88 

3.95 

4.00 

4.05 

4.10 

4.13 

4.16 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

6.45 

6.72 

6.98 

7.24 

7.49 

7.75 

8.00 

8.24 

8.49 

8.73 

8.97 

10.2 

10.6 

10.9 

11.3 

11.6 

12.0 

12.3 

12.6 

12.9 

13.2 

13.5 

7.76 

8.40 

9.05  

9.68  

10.31 

10.94 

11.55 

12.15 

12.74 

13.31 

13.88 

9.17 

9.93 

10.68 

11.43 

12.16 

12.89 

13.60 

14.30 

14.99 

15.66 

16.31 
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Kylvö  -  seeding  H  ioo= 15 N = 1600  Hdom(h)  -  

T
> ;  Hdom H gM  D

gM G„ IG lv  

1 

2  

3 

4  

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  

12  

13 

14  

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31  

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

0.04 

0.09 

0.14 

0.21  

0.30 

0.41  

0.55 

0.70 

0.86 

1.04 

1.22 

1.41 

1.61 

1.81 

2.01  

2.22 

2.43 

2.64 

2.86 

3.07 

3.29 

3.50 

3.72 

3.93 

4.15 

4.36 

4.57 

4.78 

4.99 

5.19 

5.39 

5.59 

5.79 

5.98 

6.18 

6.36 

6.55 

6.73 

6.91 

7.09 

2.81  

3.01 

3.20 

3.39 

3.59 

3.78 

3.97 

4.17 

4.36 

4.55 

4.74 

4.94 

5.13 

5.31 

5.50  

5.69 

5.87 

6.05 

6.23 

6.41  

6.59  

3.8 

4.2 

4.5 

4.9 

5.3 

5.7 

6.0 

6.4 

6.7 

7.1 

7.4 

7.7 

8.1 

8.4 

8.7 

9.0 

9.3 

9.6 

9.8 

10.1 

10.4 

0.70 

0.89 

1.11 

1.35 

1.63 

1.93 

2.26 

2.61 

2.98 

3.37  

3.79 

4.21 

4.65 

5.10 

5.56 

6.03 

6.50 

6.98 

7.46 

7.93 

8.41 

0.82 

1.04 

1.29 

1.57 

1.89 

2.24 

2.88 

3.52 

4.28 

5.15 

6.14 

7.25 

8.49 

9.85 

11.33 

12.93 

14.65 

16.47 

18.41 

20.43 

22.55 

24.76 

27.04 

29.40 

31.82 

34.30 

36.83 

0.22 

0.25 

0.28 

0.32 

0.35 

0.37 

0.40 

0.43 

0.45 

0.47 

0.49 

0.50 

0.51 

0.52 

0.53 

0.54 

0.54 

0.54 

0.54 

0.54 

0.54 

0.64 

0.75 

0.87 

0.99 

1.11 

1.24 

1.36 

1.48 

1.60 

1.72 

1.83 

1.93 

2.03 

2.12 

2.21 

2.28 

2.36 

2.42 

2.48 

2.53 

2.58 

2.61 

3.01 

3.44 

3.89 

4.36 

4.85 

5.35 

5.86 

6.38 

6.92 

7.45 

7.99 

8.53 

9.08 

9.62 



40 Varmola, M. 

Kylvö  -  seeding  H 100=  27 Hdom(h)  -  6,2 
T
U Hdom HgM D gM G u IG  Iv 

I 

1 

2  

3 

4  

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

0.07 

0.16 

0.29 

0.46 

0.70 

1.01 

1.40 

1.84 

2.32 

2.84 

3.38 

3.93 

4.50 

5.07 

5.66 

1.30 

1.64 

2.00 

2.38 

2.78 

3.19 

3.62 

4.06 

4.52 

0.0 

1.0 

1.7 

2.4 

3.2 

3.9 

4.6 

5.2 

5.8 

0.03 

0.16 

0.49 

1.15 

2.22 

3.70 

5.50 

7.47 

9.50 

0.05 

0.22 

0.66 

1.52 

2.91  

4.81 

7.10 

9.61 

12.17 

0.81 

1.26 

2.46 

4.93 

9.16 

15.37 

23.46 

33.10 

43.85 

0.17 

0.44 

0.86 

1.38 

1.90 

2.29 

2.51 

2.56 

2.49 

0.45 

1.20 

2.47 

4.22 

6.21 

8.10  

9.63 

10.75 

11.52 

5  

6 

7 

8 

9 

16 

17  

18 

19  

20 

21 

22 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

2000  

2000  

2000  

2000  

2000  

2000  

2000  

6.25 

6.84 

7.43 

8.01 

8.59 

9.16 

9.73 

5.53 

6.08 

6.64 

7.21 

7.79 

8.38 

8.97 

8.2 

9.1 

9.9 

10.6 

11.4 

12.1 

12.8 

4.66 

5.88  

7.15 

8.44 

9.73 

10.98 

12.20 

5.94 

7.47 

9.06 

10.67 

12.27 

13.83 

15.34 

19.11 

25.07 

31.78 

39.17 

47.14 

55.61 

64.54 

1.53 

1.59 

1.61 

1.60 

1.56  

1.51  

1.45 

5.95 

6.72 

7.39 

7.97 

8.48 

8.92 

9.32 

Kylvö  -  seeding  H 100= 24 Hdomi  = 6,5 

T
l,3 Hdom H gM D gM G u Ig lv  

1 

2 

3 

4  

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13  

14 

15  

16 

17  

18  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

0.07 

0.14 

0.25 

0.39 

0.58 

0.84 

1.15 

1.50 

1.89 

2.30 

2.73 

3.17 

3.63 

4.09 

4.56 

5.03 

5.51 

5.99 

1.39 

1.68  

1.99 

2.31 

2.63 

2.97 

3.32 

3.68 

4.05 

4.42 

4.81 

0.4 

1.1 

1.7 

2.3 

2.9 

3.5 

4.1 

4.6 

5.2 

5.7 

6.2 

0.04  

0.17 

0.45 

0.96 

1.76 

2.85 

4.20 

5.73 

7.37 

9.03 

10.67 

0.06 

0.22 

0.59 

1.26 

2.28 

3.66 

5.36 

7.28 

9.32 

11.39 

13.43 

0.87 

1.32 

2.34 

4.27 

7.38 

11.86 

17.71 

24.77 

32.82 

41.60 

50.93 

0.16 

0.37 

0.66 

1.02 

1.38 

1.70 

1.92 

2.04 

2.07 

2.04 

1.96 

0.45 

1.02 

1.93 

3.12 

4.48 

5.85 

7.06 

8.05 

8.79 

9.32 

9.71 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

1800 

1800 

1800 

1800 

1800 

1800 

1800 

1800 

6.47 

6.95 

7.42 

7.88  

8.34 

8.79 

9.24 

9.67  

5.80 

6.26 

6.72 

7.18  

7.64 

8.11 

8.57 

9.03 

8.6 

9.3 

10.0 

10.6 

11.3 

11.9 

12.5 

13.0 

4.65 

5.62 

6.63 

7.66 

8.69 

9.72 

10.72 

11.70 

5.82 

7.03 

8.27 

9.54  

10.80 

12.05 

13.28 

14.48 

19.49 

24.32 

29.64 

35.41 

41.56 

48.07 

54.87 

61.94 

1.20 

1.25 

1.26 

1.27 

1.25 

1.23 

1.20 

1.16 

4.83 

5.32 

5.77 

6.16 

6.50 

6.81 

7.07  

7.31 
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Kylvö  - seeding  Hioo=21  H
dom(h) =  6 >

2  

T
l,3 Hdom HgM DgM G

u IG Iv  
"
 I 

1 

2 

0.06 

0.12 

0.21 

0.33 

0.48 

0.68 

0.92 

1.20 

1.50 

1.82 

2.16 

2.50 

2.86 

3.22 

3.59 

3.96  

4.34 

4.72 

5.10 

5.48  

5.86 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
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