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Tutkimuksessa esitetdan mallit ménnyn viljelytaimikoi-
den puustotunnusten kehitykselle syntyhetkestd 10 met-
rin valtapituudelle tai 40 vuoden idlle asti. Tutkimusai-
neistona oli 100 koealaa Eteld-Suomen rannikolta So-
dankyldn korkeudelle saakka. Néistd 71 oli kylvetty ja 29
istutettu. Koealojen kehitysti oli kasvutietojen perusteel-
la mahdollista seurata 15 vuoden ajan taaksepéin. Tamé
kasvunlaskenta-aineisto (819 kasvujaksoa) muodosti eri
mallien padasiallisen laadinta-aineiston.

Kasvupaikan médrittdmistd varten kehitettiin menetel-
mai pituusboniteetin ennustamiseksi valtapituuden ja sen
viiden vuoden kasvun avulla. Pituusboniteettia kdytettiin
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 jilkeen. Runkoluvun, pituusboniteetin ja kuoretto-
man pohjapinta-alan avulla ennustettiin kuorellinen poh-
japinta-ala. Tilavuus, keskipituus ja keskildpimitta en-
nustettiin em. tunnusten ja valtapituuden kombinaatioi-
den avulla. Kasvumallilla voidaan simuloida istutus- ja
kylvétaimikoiden 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.

Keywords: Pinus sylvestris, early development, juvenile growth, growth model, basal area, site index.
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KAYTETYT LYHENTEET

a, by, by ¢ mallin parametreja
b puun kuoren paksuus, mm

b, systemaattinen virhe absoluuttisena G-y)
n

¥-y)
n
n

b.,  systemaattinen virhe suhteellisena 100 -

d puun rinnankorkeusldpimitta, cm

DD limposumma (>+5 °C), dd.

D, pohjapinta-alamediaanildpimitta, cm

G metsikon kuorellinen rinnankorkeuspohjapinta-

ala, m*/ha

G,  metsikon kuoreton rinnankorkeuspohjapinta-ala,
m?ha

h puun pituus, m

Huom valtapituus, hehtaaria kohden sadan paksuimman
puun keskipituus, m

Homm metsikon valtapituus, kun taimikko harvennettiin,
m
Homam = 0, kun taimikkoa ei ole harvennettu

Hyyv  ldpimittaa Dy vastaava keskipituus, m

H,y pituusboniteetti, valtapituus sadan vuoden iélld

ig puun lapimitan kasvu rinnantasalla, cm/v

Is kuorellisen rinnankorkeuspohjapinta-alan
vuotuinen kasvu, m?ha/v

Is,  kuorettoman rinnankorkeuspohjapinta-alan
vuotuinen kasvu, m¥ha/v

Iy kuorellisen tilavuuden vuotuinen kasvu, m3/ha/v

Iy.;3 pituudeltaan yli 1,3 metrid olevien puiden
kuorellisen tilavuuden vuotuinen kasvu, m3/ha/v

Tiuom(s) Valtapituuden viiden vuoden kasvu, m

Tiomezs) Valtapituuden viiden vuoden kasvu alkaen 2,5
metrin ylapuolella olevasta seuraavasta oksakieh-
kurasta, dm

In(x) luonnollinen logaritmi x:std

n havaintojen lukuméara

N metsikén runkoluku mukaanlukien alle 1,3 metrid
pitkat taimet, kpl/ha

R?  mallin selitysaste

s havaintojen keskihajonta

s.,  mallin suhteellinen keskivirhe, %,

2
logaritmimalleissa 100- Ve -1

muissa 100-

St mallin jadnnoshajonta
Sm selitettdavan muuttujan alkuperdinen keskihajonta
ST  syntytapaa kuvaava valemuuttuja (0 = istutus,

1 =kylvo)
T metsikon biologinen ikd, v
T,; metsikon valtapuiden rinnankorkeusikd, v
v puun kuorellinen tilavuus, dm?

A\ metsikon kuorellinen tilavuus mukaanlukien alle
1,3 metrid pitkét taimet, m*ha

V.. metsikon pituudeltaan yli 1,3 metrié olevien

puiden kuorellinen tilavuus, m3/ha

havaintojen keskiarvo

muuttujan mitattu arvo

muuttujan mallilla estimoitu arvo

SRR ]
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1 Johdanto

Suomessa on uudistettu metsdd viljellen ldhes 5
milj. ha. Vuosituhannen vaihtumisen jélkeen Suo-
men metsistd ldhes 30 % on viljelymetsikdita,
pddosin ménnikoitd. Suuri osa on silloin vield
taimikoita ja riukuvaiheen metsikoita, mutta van-
himmat ovat jo lahella pa4tehakkuuvaihetta. Nii-
den puuntuotannollinen merkitys tulee olemaan
pinta-alaosuuttaan suurempi, painottuvathan vil-
jelyt ja etenkin istutukset keskimaardista parem-
mille kasvupaikoille.

Viljelymetsikoiden kasvututkimukset Suomes-
sarajoittuivat E.K. Cajanderin (1933) Etela-Suo-
men viljelykuusikoiden kehitystd ja Kallion
(1960) Eteld-Suomen harventamattomien kylvo-
mannikoiden rakennetta ja kehitysta selvittanei-
siin tutkimuksiin, kunnes Vuokila & Viliaho
(1980) julkaisivat viljeltyjen havupuumetsikoi-
den kasvatusmallit, jotka kisittdvat metsikdiden
kehityksen riukumetsdvaiheesta paitehakkuu-
seen. Téssd matemaattisiin malleihin perustuvassa
tutkimuksessa on esitetty laajat kasvu- ja tuotos-
taulukot erilaisille harvennusohjelmille.

Suomessa on tutkittu runsaasti metsien uudis-
tamisen onnistumista. Metsédnviljelyn osalta tu-
loksia on tarkasteltu kirjallisuuskatsauksessa
(Karjula ym. 1982). Eri tutkimukset ovat keskit-
tyneet joillekin metsdnuudistamisen osa-alueille
jamaantieteellisesti rajatuille alueille. Koko maa-
ta koskevaksi tarkoitettu valtakunnan metsien
uudistamisen inventointikin rajoittui kuuden ete-
laisimmén piirimetsdlautakunnan alueelle (Ré-
sdnen ym. 1985). Turvemaiden osalta vastaavat
tulokset on esittdnyt Peltonen (1986). Tutkimuk-
sissa paédpaino on ollut uudistamistuloksen arvi-
oinnissa eikd niinkddn taimikoiden puustotun-
nusten kuvaamisessa. Lihinni on kuvattu keski-
pituuden kehittymisti ja aikaa, joka kuluu yhden
tai kahden metrin keskipituuden saavuttamiseen.
Suojametsdalueen viljelytaimikoita koskevassa
tutkimuksessa (Pohtila & Timonen 1980) on ly-
hyesti kasitelty myds taimikoiden idn mukaista
tilavuuskehitysta.

Metsénviljelyketjujen laskentamalleissa (Ha-
méldinen ym. 1985, Parviainen ym. 1985) taimi-
koita kasvatetaan viiden metrin pituusvaiheeseen
asti. Taimikoiden pituuskehitys on Parviaisen ym.
(mt.) laskentaohjelmassa kuvattu Eteld-Suomes-
sa tehtyjen kdytdnnon uudistusalojen inventoin-
titutkimusten perusteella ja Metsétehon lasken-
tasysteemissi (Hdmaldinen ym., mt.) Anderssonin
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& Bjorkdahlin (1984) perkaustutkimuksen mal-
leilla.

Kestokokeisiin perustuvia tuloksia taimikon-
harvennuksen vaikutuksista puustotunnusten ke-
hittymiseen ovat esittdneet Parviainen (1978),
Varmola (1982) ja Salminen & Varmola (1990).
Nimikin tutkimukset keskittyvat vain lyhyeh-
koon ajanjaksoon nuoren metsidn kehityksessa.
Kylvétuppaiden harventamista on selvitellyt Sirén
(1956), joka myos laati luokituksen erilaisille
kylvétupastyypeille. Kinnunen (1986) on esitta-
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
néissikin tutkimuksissa on vain sivuttu taimikoi-
den puustotunnusten kehittymista.

Viljelytaimikon kehityksessd voidaan erottaa
seuraavat vaiheet: istutus tai kylvo, runkoluku-
muutokset viljelytaimien lukuméirin vihenty-
essd ja luontaisesti syntyneiden taimien tiyden-
tdessd taimikkoa, hoitotoimenpiteiden eli perka-
uksen ja harvennuksen vaikutus sekd puuston
kehitys. Suomalaisissa kasvu- ja tuotostutkimuk-
sissa metsikdiden varhaiskehitys on yleensa jaa-
nyt kuvaamatta. Ainoastaan metsilaskelmassa
(MELA), jossa puustoa kasvatetaan puu puulta,
mallit kattavat koko kiertoajan. MELAssa on
kuvattu uusien puiden luontainen syntyminen,
puiden kasvu pituuden ja lapimitan kasvumallin
avulla ja puiden luontainen kuoleminen. Pituus-
kasvu on kuvattu jokaiselle puulle rinnankorkeu-
den saavuttamisikin ja sen jalkeen viiden vuo-
den pituuskasvuna (Ojansuu ym. 1991).

Kasvu- ja tuotostaulukoiden lahtokohdaksi on
madrdytynyt riukumetsévaihe monien tekijoiden
tuloksena. Luontaisesti syntyneissad taimikoissa
uusien puiden syntyminen ja tiheydestd aiheutu-
va kuoleminen merkitsevit runkoluvun suurta
vaihtelua, ennen kuin metsikké vakiintuu. Riu-
kumetsivaiheessa valtapituuden ja pohjapinta-
alan vuotuinen kasvu saavuttaa maksimin, ja sen
jalkeisen ajan kuvaaminen matemaattisilla mal-
leilla on helpompaa kuin koko kiertoajan kehi-
tyksen kuvaaminen. Riukumetsdvaiheen valin-
taan kasvu- ja tuotostaulukoiden ldhtokohdaksi
on osittain vaikuttanut ainakin Suomessa myos
se, ettd metsien uudistamisen tutkimus on perin-
teisesti kuulunut metsénhoidon kenttdén ja met-



sikdiden myohemmin kehityksen tutkiminen
metsidnarvioimistieteeseen.

Viljelymetsitaloutta varten tarvitaan entistd
tarkempaa tietoa metsikdiden kehityksesta. Eten-
kin nopea jareytyminen ja kiertoaikojen lyhenty-
minen lisddvat taimikkovaiheen kehityksen tun-
temisen tirkeyttd. Metsikon puustotunnusten ku-
vaaminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
on tarkead, jotta voidaan ennustaa metsikon myo-
hempi kehitys.

Tutkimuksen tavoitteiksi asetettiin viljelyman-
nikoiden kehityksen kuvaaminen syntyhetkesta
10 metrin valtapituudelle asti, istutus- ja kylvo-
ménnikdiden kasvun ja kehityksen vertaaminen,
taimikonharvennuksen vaikutusten tutkiminen ja
kehityssarjojen esittdminen taimikko- ja riuku-
metsavaiheelle. Tutkimus tdydentdd siten ole-
massa olevia viljelymannikdiden kasvumalleja
(Vuokila & Viliaho 1980), joissa pddhuomio on
ensiharvennuksen jalkeisessd kehityksessa.

Tutkimus liittyy Metséntutkimuslaitoksen metsinarvioi-
misen tutkimusosaston puuntuotoksen tutkimussuunnan
(nykyisen metsénkasvatuksen tutkimusosaston) viljely-
metsikkotutkimuksiin, jotka aloitettiin heti uuden tutki-
mussuunnan perustamisen jilkeen vuonna 1969. Tutki-
muksen suunnitteli myos taimikoiden osalta prof. Yrjo
Vuokila. Kdytannon toteutuksesta huolehti silloinen met-
sanhoitaja Jouko Laasasenaho. Aineiston esikasittelysté
lahinnd varttuneiden viljelyménnik6iden kasvatusmalli-
en lahtokohtatilannetta varten huolehti Laasasenahon li-
saksi VIL Timo Pekkonen. Olen saanut kaytt66ni val-
miiksi tarkistetun aineiston, joka on osoittautunut vield
yli 15 vuotta aineiston kerdédmisen jélkeen erinomaiseksi.
Opinnnéytteend julkaistun kisikirjoituksen (Varmola
1987) ovat lukeneet MML Hans G. Gustavsen, VTK
Jaakko Heinonen, MMK Antti Isoméki, prof. Pekka Kilk-
ki, apul. prof. Laasasenaho, prof. Kari Mielikdinen, MMK
Risto Ojansuu, prof. Simo Poso, dos. Hannu Saarenmaa,
MMT Liisa Saarenmaa ja prof. Vuokila. Kaikilta heiltd
olen saanut varteenotettuja huomautuksia tyoni suhteen.
Englanninkielisen asun on tarkastanut BA Richard Foley.
Lausun parhaat kiitokseni kaikille tutkimukseen myota-
vaikuttaneille henkiléille.

2 Tutkimusaineisto

2.1 Metsikoiden valinta

Tutkimuksen tarkoituksena oli viljelytaimikoiden ja tai-
mien varhaiskehityksen tutkiminen erilaisissa kehityso-
losuhteissa. Tutkimusalueena oli koko maa suojametsi-
aluetta lukuunottamatta ja perusjoukkona viljellyt tai-
mikko- ja riukuvaiheen mannikét. Otanta rajoitettiin vart-
tuneisiin taimikoihin ja riukumetsiin; aineiston kerdami-
sen alkuperdiseksi tarkoitukseksi oli médritelty sen kayt-
to varttuneiden viljelyméannikoiden kasvatusmallien 14h-
topuustojen arviointiin (Vuokila & Viliaho 1980).

Tutkimuksen aineisto keréttiin neljan kenttdkauden ai-
kana vuosina 1968-71. Tyo aloitettiin Eteld-Suomesta ja
sopivia kohteita etsittiin my6hempina vuosina maan poh-
joisimmista osista saakka. Otanta keskitettiin ménnyn
metsataloudellisesti tarkeille kasvupaikoille. Kylvo- ja
istutusménnikoistd pyrittiin valitsemaan sekd harventa-
mattomia ettd harvennettuja taimikoita. Harventamatto-
missa sallittiin kuitenkin perkaus, kunhan pdipuulajin
taimia ei ollut harvennettu. Harvennuksesta piti olla kulu-
nut vihintdin kolme vuotta. Harvennuksen tuli olla ta-
pahtunut varhain, 1-2 metrin mittaisena. Viljelytiheyden
tuli vaihdella mahdollisimman paljon.

2.2 Koealamittaukset

Metsikoisti selvitettiin seuraavat tunnukset:

— metsityyppi

— syntytapa

— viljelytiheys

— ika

— valtapituus

— rinnankorkeusika

— taimikonkisittelystd kulunut aika ja kasittelytapa

— poistuman runkoluku

— sijaintitiedot

Viljelytiheys mitattiin 3—4 tyypillisimmasté kohdasta erik-

seen rivi- ja taimivilind. Metsikon ikd selvitettiin vuosi-

kasvaimista laskemalla ja puiden tyviltd kairaamalla. Tu-

los varmistettiin maanomistajaa haastattelemalla. Rin-

nankorkeusiki laskettiin koepuiden aritmeettisena keski-

arvona. Taimikonkisittelystd kulunut aika selvitettiin

maanomistajalta ja mahdollisten lehtipuun kantojen avul-

la. Poistuman runkoluku laskettiin prosenttina puiden ja

kantojen luvun jilkeen. Metsikon sijaintitietoina selvitet-

tiin leveys- ja pituusaste sekd korkeus meren pinnasta.
Koemetsikkdon rajattiin suorakaiteen muotoinen koe-

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

taimiryhmaa (kylvo). Koealan sivujen tuli kulkea istutus-
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tai kylvorivien keskivéliltd, milloin rivit olivat selvasti
havaittavissa. Koealan paikaksi valittiin tasainen, onnis-
tunut kohta, jossa luonnontaimien osuuden tuli olla mah-
dollisimman véhainen.

Puut luettiin 1 cm:n tasaavin luokin. Rinnankorkeutta
lyhyemmat taimet laskettiin erikseen. Kuuset ja lehtipuut
luettiin omina ryhminéd4n. Méannyt jaettiin kehityskelpoi-
siin ja -kelvottomiin. Kylv6taimikossa vain taimirypéin
voimakkain taimi saattoi olla kehityskelpoinen. Myds
luonnontaimi saattoi olla kehityskelpoinen, ei kuitenkaan
koepuu.

Runkolukujakauman mittauksen yhteydess valittiin ja
merkittiin systemaattisesti 40 tainta tai taimiryvastd. Mer-
kityistd puista puolet valittiin koepuiksi siten, ettd ne edus-
tivat koko runkolukusarjaa ja koealaa sijainniltaan. Kehi-
tyskelpoisista koepuista mitattiin seuraavat tunnukset:

— pituus, dm

— rinnankorkeusldpimitta ristikkdin, mm

— kuoren paksuus vastakkaisilta puolilta, mm
— elédvin latvuksen alaraja, dm

— iké

— rinnankorkeusikd

— kehityskelpoisuus

— pituuskasvut vuosittain (maksimi 15 v), cm
— mittausvuoden vajaa pituuskasvu, cm

— sédekasvu rinnantasalta (maksimi 15 v), 0,1 mm
— mittausvuoden vajaa sidekasvu, 0,1 mm

Lisaksi koepuista mitattiin osakorkeusldpimitat ristikkdin
millimetrin tarkkuudella seuraavilta korkeuksilta: 1, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ja 90 % puun pituudesta. Tietoja
on kiytetty pienten méntyjen runkokayrdmallien laadin-
nassa (Kilkki & Varmola 1979) ja pienten méntyjen tila-
vuusyhtéloiden laadinnassa (Varmola & Vuokila 1986).
Koepuiden viidestd ldhimméstd mannystd mitattiin rin-
nankorkeusldpimitta ja etdisyys, kylvotuppaissa kuiten-
kin etdisyyden sijasta kirjattiin naapuripuun pituus.

2.3 Metsikkotunnusten laskenta

Valtapituuden kasvu selvitettiin pituusbonitointia varten
niiden koepuiden pituuskasvujen avulla, jotka kuuluivat
sadan paksuimman puun joukkoon. Muut metsikkdtun-
nukset laskettiin koealojen peruslaskentaohjelmistolla
(KPL) (Heinonen 1981). Laskennassa kiytetyt tasoitus-
kayrat olivat:

lapimitan kasvu: ig=a+b;- d (23.1)
pituuskdyra: (h-1,3)=d%(a+b;- dy (23.2)
lukupuun tilavuus: In(v)=a+b,- d+b,*

In(2+1,25- d) (23.3)
koepuun tilavuus: In(v)=a+b;- In(d)+b,-

In(h) +b;- In(h-1,3)+b,- d (23.4)
kuoren paksuus: b=a+b;- d (23.5)

Folia Forestalia 813

Koepuun tilavuutta kuvaava malli (23.4) antaa pienilld
puilla harhaisen tuloksen, koska mallissa l&pimitan ldhes-
tyessd nollaa tai pituuden ldhestyessd 1,3 metrid myds
tilavuus lahestyy nollaa. My6s malli (23.3) antaa liian
pienen tilavuusestimaatin, kun lapimitta ladhenee nollaa.
Todellisuudessa 1,3 metrin mittaisen puun tilavuus on
noin 0,2-0,3 dm? (Varmola & Vuokila 1986). Harhalla ei
kuitenkaan ole suurta merkitysta taimikoiden kokonaisti-
lavuuksiin.

Maastomittauksissa erotettiin kehityskelpoiset ja -kel-
vottomat mannyt ja puulajeista kuuset ja lehtipuut omiksi
luokikseen. Laskennassa kaikki mannyt yhdistettiin kui-
tenkin yhdeksi luokaksi, koska homogeenisessa viljely-
taimikossa taimet eivdt muodosta selvié luokkia ja taimi-
en luokittelu kehityskelpoisuuden perusteella on suuressa
madrin subjektiivista. Lisaksi koepuut kuuluivat kaikki
“kehityskelpoisten” luokkaan, joten “’kehityskelvottomi-
en” taimien metsikkdtunnusten laskenta olisi ollut hanka-
laa.

Koealojen peruslaskentaohjelmisto on tarkoitettu la-
hinnd varttuneiden metsik6iden metsikkdkohtaisten tu-
losten laskentaan. Valitsemalla lapimitan kasvun kuvaa-
jaksi suora ja lukupuun tilavuuden kuvaajaksi logaritmi-
nen malli pyrittiin minimoimaan tasoituskayristd johtu-
vat epéloogisuudet. Pituuskéyriksi valittiin Naslundin
malli, koska se aiheutti harvemmin epéjatkuvuuskohtia
kuin esim. Prodanin pituuskayr.

KPL maarittas tilavuuden vain niille puille, joiden pi-
tuus on yli 1,3 m. Pienissé taimikoissa saattaa kuitenkin
suuri osa puista olla alle rinnankorkeuden. Metsikon to-
dellinen tilavuus tulee siten aliarvioiduksi ja vuotuinen
tilavuuskasvu vastaavasti yliarvioiduksi. KPL:n laske-
maan tilavuuteen tehtiin pienten puiden aiheuttama lisdys
estimoimalla alle 1,3 m:n mittaisten taimien pituus eks-
ponenttimallilla. Tilavuus laskettiin pituuteen perustu-
valla mallilla (Varmola & Vuokila 1986). Puiden edusta-
ma tilavuus liséttiin KPL:n vuosittain laskemaan tilavuu-
teen. Samoin meneteltiin jokaisena vuotena taaksepiin
tarkasteltuna KPL:n runkoluvusta pois jédneiden taimien
suhteen. KPL:n laskemien tilavuuksien (V,;3) ja myds
pienet puut siséltivien tilavuuksien (V) ero oli keskimaa-
rin 0,17 m?ha, suurimmillaan 2,28 m?/ha.

2.4 Aineiston kuvaus

Aineiston muodostaa 100 taimikkoa, joista 71 oli kylvet-
ty ja 29 istutettu. 37 kylvotaimikossa oli tehty harvennus
yhdistettyna usein perkaukseen. Muissa taimikonkisitte-
lyé ei ollut tehty lainkaan (24) tai se oli ollut vain perka-
usta (10). Istutustaimikoista kolme oli sekd harvennettu
ettd perattu, yhdeksén perattu. Sekd istutus- ettd kylvotai-
mikoista yksi oli liséksi lannoitettu. Taimikonharvennuk-
sesta kulunut aika vaihteli kahdesta 14 vuoteen, keskiar-
vona kuusi vuotta.



Taulukko 1. Koemetsikoiden kasvupaikkajakauma syntytavoittain ja metsikasvillisuusvyohykeittiin.
Table 1. The distribution of the material on different sites according to the method of regeneration and vegetation

zones.
Metsikasvillisuusvyohyke — Vegetation zone
Etela-Suomi Pohjanmaa—Kainuu Peripohjola Yhteensa — Total
kylvo istutus kylvo istutus kylvo istutus kylvo istutus
seeding  planting seeding  planting seeding  planting seeding  planting
Metsikoiden lukumaérda — Number of stands

Lehtomaiset kankaat - 2 - - - - - 2
Rich sites
Tuoreet kankaat 5 8 7 4 9 3 21 15
Damp sites
Kuivahkot kankaat 28 9 14 3 7 - 49 12
Sub-dry sites
Kuivat kankaat 1 - - - - - 1 -
Dry sites
Yhteensa — Total 34 19 21 7 16 3 71 29
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Kuva 1. Koemetsikoiden jakauma ién, valtapituuden, si-

jaintiko:keuden ja viljelyvuoden mukaan.

Figure 1. The distribution of the study material accor-
ding to age, dominant height, height above sea level,

and regeneration year.

A kyWo - seeding

O istutus - planting

Kuva 2. Koemetsikdiden maantieteellinen jakauma. Met-
sikasvillisuusvyohykkeet: 2 = Eteld-Suomi, 3 = Poh-
janmaa—Kainuu, 4 = Perdpohjola.

Figure 2. The geographical distribution of the study ma-
terial. Vegetation zones: 2 = Eteld-Suomi, 3 = Poh-
Jjanmaa—Kainuu, 4 = Perdpohjola.

Varmola, M.



Taulukko 2. Koemetsikoiden metsikkGtunnukset.

Table 2. Stand characteristics of sample plots.

X s minimi maksimi
minumum maximum
N, kpl/ha — stems/ha 5107 4395 1327 24067
istutus — planting 3283 1095 1327 5460
kylvé — seeding 5812 4929 1594 24067

G, m?ha 11,7 54 3,1 24,0
V, m*ha 43,7 24,7 8,3 116,8
T a 13 5 5 28
T, a 21 6 12 35
Hgom, m 6,8 1,4 3,7 10,1
Limpoésumma, dd 1070 180 735 1320
Temperature sum, dd
Korkeus meren pinnasta, m 133 67 10 310
Height above sea level, m
Koealan pinta-ala, m? 985 332 225 2000
Plot size, m?
Viljelytiheys, kpl/ha 3260 990 1590 5930
Initial spacing, stems/ha
Sekapuuston osuus, % N:std
Percentage of mixed trees 7,2 75 0 28,7

Yleisin kasvupaikkatyyppi on Eteld-Suomen kuivah-
kot kankaat (taulukko 1). Istutustaimikot keskittyvit jon-
kin verran rehevammille kasvupaikoille kuin kylvotaimi-
kot yleisen uudistamiskdytdnnon mukaisesti.

Kun aineiston yhtend tarkoituksena on kuvata myos
varttuneiden viljelyménnikdiden kasvatusmallien 1dhto-
kohtatilannetta, on luonnollista, ettd aineisto keskittyy
ikaluokkiin 16-25 vuotta ja valtapituudelle 6-9 metria
(kuva 1). Vanhimmat taimikot sijaitsevat Pohjois-Suo-
messa ja Eteld-Suomen karuimmilla kasvupaikoilla (kuva
2).

Aineisto kattaa hyvin laajan alueen tiheysvaihtelun,
vaikkakin viljelytiheydet poikkeavat nykyajan suosituk-
sista (taulukko 2). Nykysuosituksia suuremmat viljelyti-
heydet johtuvat siitd, ettd aineiston suurin osa keskittyy
1940-50-luvuille (kuva 1), jolloin kaytettiin yleisesti kyl-
v0Od ja noin 1,5% 1,5 metrin rivi- ja taimivilid viljelytyos-
sd. Osittain suuret viljelytiheydet voivat aiheutua myos
siitd, ettd koealat on rajattu taimikoiden parhaimpiin osiin.
Runkoluvun keskiarvoa nostavat harventamattomat kyl-
votaimikot. Kehityskelpoisten taimien maara vaihteli va-
lilla 13004800 tainta/ha keskiarvon ollessa 2500 tainta/
ha. Lamposumman ja korkeusaseman mukaan taimikot
kattavat vaihteluvilin eteldisimmastd Suomesta lahelle
suojametsdalueen rajaa.

Metsikoiden kehitysti oli kasvutietojen perusteella mah-
dollista seurata 15 vuoden ajan taaksepdin. Aineistossa
on siten edustettuna taimikoiden kehitys rinnankorkeu-
delta alkaen. Kaikkiaan KPL:n laskentatiedoista muo-
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Taulukko 3. Kasvuaineiston metsikkdtunnukset.
Table 3. Stand characteristics of the increment data.

X s n}ipimi malgsimi

minimum maximum
G, m%ha 5,1 4.5 0,0 21,7
G,, m*ha 4,1 3,7 0,0 17,6
V, m*ha 18,0 17,0 0,3 90,9
V., m¥ha 179 171 0,0 90,9
Dy, cm 53 2,6 0,2 13,9
HgM, m 3,9 1,5 1,3 8,1
Hyom, M 45 1,7 1,5 9,2
I, m%ha/a 1,1 0,6 0,03 3,3
I, m?/ha/a 0,9 0,5 0,02 2,6
Iy, m¥ha/a 4,0 2,6 0,09 13,2
Iy»13, m3/ha/a 4,2 2,7 0,08 13,7

dostetussa aineistossa on vuoden mittaisia kasvujaksoja
819. Metsikdittdin kasvujaksot vaihtelivat harvennettu-
jen kylvotaimikoiden vihimmillaén kahdesta harventa-
mattomien kylvétaimikoiden ja istutustaimikoiden enim-
millddn 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?ha/v, vastaa Vuokilan &
Viliahon (1980) mukaan tilavuuskasvun maksimia pi-
tuusboniteetilla 30.



3 Kasvupaikkojen luokittelu

3.1 Vuokilan ja Viliahon malli

Kasvupaikat on Suomessa perinteisesti luokitel-
tu Cajanderin metsétyyppien mukaan (esim. Ca-
jander 1949). Luokkamuuttujien kdyttd mate-
maattisissa malleissa on kuitenkin ongelmallis-
ta, ja osa kasvupaikan hyvyyden antamasta in-
formaatiosta voi jaada kayttdmatta. Esimerkiksi
Eteld-Suomen kuivat kankaat kattavat pituus-
boniteetit 19,5-25,5 Vuokilan & Viliahon (1980)
mukaan. Tutkimuksessa paddyttiinkin pituus-
boniteettiin kasvupaikkaa kuvaavana muuttuja-
na, koska talloin mallituksessa paastiin jatkuvan
muuttujan kdyttoon.

Taimikoiden valtapituus vaihteli mittaushet-
kella vililla 3,7-10,1 m. Vuokilan & Viliahon
(1980) pituusboniteettimallin alarajaksi on maa-
ratty 5,6—7,0 metrid. Taimikot olivat siten osit-
tain tdmén ikddn ja valtapituuteen perustuvan
mallin kdyttoalueen alarajalla. Ensi vaiheessa tai-
mikoille laskettiin pituusboniteetit em. mallilla.
Pituusboniteeteiksi saatiin keskimddrin yhden
luokan (=3 metrid) korkeampia arvoja kuin miti
niiden tulisi olla kasvupaikkatyypin mukaan (Var-
mola 1984). Samansuuntaisia tuloksia saatiin ai-
emmassa taimikko- ja riukuvaiheen minnikoi-
den harvennuksen jalkeisté kehitysta selvittidnees-
si tutkimuksessa (Varmola 1982), jossa suuri
osa tutkimuksen VT-mannikoista luokiteltiin pi-
tuusboniteettiluokkiin 27 ja 30, kun kaytettiin
Vuokilan & Viliahon mallia. Se ei siten naytta-
nyt antavan nuoressa metsikossi luotettavia tu-
loksia.

3.2 Vilipituusmenetelméa

Higglundin (1976) soveltamassa vilipituusme-
netelméssé riukuvaiheen taimikoiden pituusbo-
niteetti saadaan mittaamalla valtapuiden viiden
vuoden pituuskasvu alkaen 2,5 metrin ylapuolel-
la olevasta seuraavasta oksakiehkurasta. [4n mit-
tausta menetelmaissa ei kdytetd. Pituusboniteetti-
estimaatti saadaan seuraavalla mallilla:
In(Hyo0) = 3,76455 + 0,54467 In(Tisgomz5)) (32.1)
Jokaisesta koealan 20 koepuusta oli mitattu vuo-
tuiset pituuskasvut enimmilldan 15 vuotta taak-
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sepdin. Naillad pituuskasvutiedoilla oli mahdol-
lista laskea vélipituusmenetelmin vaatima vii-
den vuoden pituuskasvu valtapuille. Kaikkiaan
sadasta metsikostd 21 metsikossé ei kuitenkaan
ollut koepuita valtapuiden joukossa. Liséksi 17
metsikosséd pituuskasvuhavainnot eivit soveltu-
neet mallin vaatiman pituuskasvun laskentaan.
Metsikot olivat joko liian nuoria (ei riittdvasti
pituuskasvuhavaintoja 2,5 metrin ylapuolella) tai
liian vanhoja (vdhentdmalld pituuskasvut ei padsty
2,5 metriin).

Pituusboniteetti voitiin ndin ollen méaarittaa
vilipituusmenetelmélld 62 metsikostd. Naisséd
mallin vaatima viiden vuoden pituuskasvu las-
kettiin keskimédrin kahden puun perusteella.
Hiégglundin vilipituusmallin (32.1) soveltuvuut-
ta koealojen pituusboniteettien midrittimiseen
on tarkasteltu aiemmassa selvityksessa (Varmo-
la 1984). Tuloksista ilmeni, ettd néin laskettujen
pituusboniteettien ja metsityyppien vilinen vas-
taavuus oli suhteellisen hyvd. Vaihtelu metsa-
tyyppien sisdllé oli kuitenkin suurta. Higglundin
kdyttima aineisto on melko pieni ja ldhes yksin-
omaan luontaisesti syntyneisté taimikoista kerat-
ty. Koska etenkin suurimmassa yksittdisessa osit-
teessa eli Eteld-Suomen kuivahkoilla kankailla
Hégglundin vilipituusmenetelmalld saadut pi-
tuusboniteetit vastasivat metsatyyppien keski-
madrdisid pituusboniteetteja huomattavasti pa-
remmin kuin Vuokilan ja Viliahon mallilla las-
ketut, jatkoanalyysissd paitettiin kayttda vali-
pituusmallia ja sen antamia pituusboniteettiesti-
maatteja lahtokohtana.

3.3 Viilipituusmenetelmén laajennus

Ensi vaiheessa kehitettiin valtapuiden viiden vuo-
den tulevaa pituuskasvua ennustava malli, jossa
selittivind muuttujina olivat valtapituus ennen
ennustejaksoa ja metsikon pituusboniteetti edel-
lisessd alaluvussa kuvatulla tavalla laskettuna (ks.
Elfving 1982, s. 52). Aineistona kdytettiin niiden
62 metsikon tietoja, joista oli voitu laskea Hagg-
lundin (1976) menetelmdn mukainen pituus-
boniteetti. Havaintoja metsikkoa kohti oli yleen-
sd 11. Mallin kertoimet ja luotettavuustunnukset
olivat:

Varmola, M.
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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.

In(lsgons) = —3,34630* + 0,270265InH,,,+0,01) +
1,180761n(H, 0—Hom) + 0,0125849H, 4,
(33.1)

R?=0,733, s, = 0,256, s; = 0,132, s.4, = 13,3,
b.s, = 0,05, n = 645
* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s?/2

Selittdvadn muuttujaan (In(Hgy,y)) on tehty pieni
lisdys sen vuoksi, ettd alussa (Hy,n, = 0) kasvukin
jaisi muuten nollaksi. Muuttuja In(H;p0—Hgom ) toi-
mii mallissa asymptoottina, joten pituuden kehi-
tyksen suhteen malli ei kdyttaydy loogisesti, kun
metsikon ikd ldhenee sataa vuotta (kuva 3).

Mallin jddnndsvaihtelu selitettivin muuttujan
suhteen on harhaton lukuunottamatta alkupéata,
jossa aineistossa saadaan kylvotaimikoissa selva
aliarvio kasvulle, kun viiden vuoden tuleva val-
tapituuden kasvu on alle 1,2 m (kuva 4). Lisdse-
littdjind kokeiltiin myos runkolukua ja syntyta-
paa. Niilla selittdjilla ei ollut merkitysté valtapi-
tuuden kehityksessa.

Antamalla sy6ttotietoina 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 naytti kuitenkin anta-
van epiluotettavan estimaatin pituusboniteetille.

Niissd 62 metsikOiss4, joista saatiin Hagglun-
din (1976) vilipituusmenetelmén vaatimat mit-
taustiedot, pituusboniteetti perustuu kyseiseen
malliin. Pituusboniteettiestimaatti laskettiin ite-
roimalla niille 17 metsikdlle, joissa oli valtapuita
koepuina, mutta ei soveliasta viiden vuoden pi-
tuuskasvua Hégglundin mallia varten. Naille
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Kuva 4. Valtapituuden viiden vuoden ennustetun ja mita-
tun kasvun ero selitettdvin 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.

metsikoille pituusboniteetti saatiin yksittdisten
pituusboniteettiestimaattien keskiarvona. Havain-
toja oli metsikkoa kohti keskiméaarin 9.

Niille 21 metsikolle, joissa ei ollut valtapuita
koepuina, pituusboniteetti laskettiin seuraavasti.
KPL:n laskennan antamilta metsikaittéisiltd pi-
tuuskayriltd laskettiin vuosittaiset valtapituuden
arvot, jotka muutettiin pituuskasvumallin vaati-
miksi havaintopareiksi (Hyom, Ingomes))- Jokaiselle
havaintoparille iteroitiin pituusboniteetti ja met-
sikon pituusboniteetti saatiin ndiden havaintojen
keskiarvona. Tami sama menettely tehtiin myos
muille metsikdille. Néin voitiin verrata KPL:n
tuloksista iteroimalla laskettuja ja Hagglundin
menetelmélld estimoituja pituusboniteetteja kes-
kenddn 59 metsikon aineistolla. KPL:n tiedoista
iteroitujen pituusboniteettien keskiarvo (23,96)
oli jonkin verran suurempi kuin Hagglundin mal-
lilla estimoitujen (23,53), mutta ero ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevi (T=0,919). KPL:n tiedoista
iteroidut pituusboniteetit hyvaksyttiin edustamaan
ndiden 21 metsikon pituusboniteetteja.

3.4 Pituusboniteettien ja kasvupaikka-
tyyppien vastaavuus

Hiégglundin vilipituusmallilla (32.1) ja valta-
pituuden kasvumallilla (33.1) laskettujen pituus-
boniteettien ja kasvupaikkatyyppien vastaavuus
on esitetty taulukossa 4, jossa on myds Vuokilan
ja Viliahon (1980) mallilla lasketut pituusboni-
teetit.

Eri pituusbonitointimenetelmia voidaan verra-
ta seuraavasti:
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1. Vuokilan ja Viliahon mallilla saadaan metsatyyppia
vastaava pituusboniteetti rehevilld kasvupaikoilla.
Karuilla kasvupaikoilla mallilla saadaan huomattava
yliarvio.

2. Keskinkertaisilla kasvupaikoilla Vuokilan ja Vili-
ahon mallilla saadaan keskimaarin yhden pituusboni-
teettiluokan (=3 metrid) yliarvio.

3. Vilipituusmenetelmalld saadaan rehevilla kasvupai-
koilla pituusboniteetille selvé aliarvio. Karuilla kas-
vupaikoilla myds vilipituusmalli yliarvioi pituusbo-
niteettia.

4. Keskinkertaisilla kasvupaikoilla vilipituusmenetel-
milld saadaan metsityyppid hyvin vastaava pituus-
boniteetti.

Metsityypin médrittdminen on ilmeisen vaikeaa
taimikoissa. On kuitenkin epatodennékaisti, ettd
suuri osa Eteld-Suomen puolukkatyypiksi luoki-
telluista taimikoista kuuluisi mustikkatyypin par-
haimpaan osaan, jota Vuokilan & Viliahon
(1980) mallilla saadut pituusboniteetit kyseisella
metsdtyypilld edellyttiisivat.

Tehdyn tarkastelun perusteella paadyttiin jat-
kossa kédyttamaédn kasvupaikan kuvauksessa vi-
lipituusmenetelmailld estimoituja pituusboniteet-
teja, vaikkakin menetelmalld saatetaan saada lii-
an pieni vaihtelu pituusboniteetteihin. Pituusbo-
niteetit vaihtelivat kuitenkin 16:sta ldhes 30:een
(kuva 5), mikd vastaa hyvin Vuokilan ja Vili-
ahon tutkimuksessa esitettyd metsétyyppien pi-
tuusboniteettivaihtelua.

Metsétyyppien sisdlld pituusboniteettien vaih-
telu on suurta. Esim. Eteld-Suomen kuivahkojen
kankaiden pituusboniteetit vaihtelevat 20,5:std

28,5:een. Kuivahkojen kankaiden vaihtelua luon-
nossa kuvaa se, ettd Vuokila ja Viliaho jakavat
puolukkatyypin kahteen osaan; VT+ (24) ja VT-
21

Kaytetylld vélipituusmenetelmalla lasketut tai-
mikoiden pituusboniteetit vastaavat kaiken kaik-
kiaan melko hyvin metsétyyppien vastinpituus-
boniteetteja. Hagglundin (1976) vilipituusme-
netelmdin perustuva pituusbonitointimalli nayt-
tdd sopivan siten hyvin Suomen oloihin. Valtapi-
tuuden kasvumallin (33.1) kdytt6 mahdollistaa
pituusboniteetin estimoimisen Vuokilan & Vili-
ahon (1980) mallin sovellusaluetta huomattavas-
ti aiemmin ja myos Hégglundin mallia vapaam-
man mittauskorkeuden valinnan.

3.5 Pituusboniteetin méiaritys taimikossa

Minnyn viljelytaimikon pituusboniteetti voidaan
estimoida kolmella eri tavalla. Epavarmin tapa
on arvioida pintakasvillisuuden perusteella met-
sdtyyppi ja méairittda taimikolle pituusboniteetti
Vuokilan & Viliahon (1980) mukaan metsityy-
pin perusteella seuraavasti:

Pituusboniteetti Eteld-Suomi  Pohjanmaa—Kainuu Perdpohjola

30 OMT

27 MT

24 VT MT

21 VT-, CT+ VMT, VT HMT, MT
18 CT EVT EVT
15 CT-, CIT+ ECT,CT EMT
12 CIT ErCIT ErCIT,MCCIT

Taulukko 4. Koemetsikdiden pituusboniteettien ja kasvupaikkatyyppien vastaavuus (Ha = vilipituusmenetelmalld
laskettu, Vla = Vuokilan ja Viliahon mallilla laskettu, lihavoitu = kasvupaikkatyyppid vastaava Vuokilan ja
Viliahon pituusboniteettiluokka, suluissa havaintojen lukuméaara).

Table 4. Comparison of site indexes and forest site types (Hi = estimated with interceptmethod, Vla = estimated with
Vuokila and Viliaho’s model, bold = Vuokila and Viliaho’s site index class, number of observations in parenthe-

ses).
Metsikasvillisuusvyohyke — Vegetation zone
Eteld-Suomi Pohjanmaa—Kainuu Peripohjola
eteldosa pohjoisosa
southern part northern part

Hi Via Ha Vla Ha Vla Ha Vla
Lehtomaiset kankaat 27,1 30,1
Rich sites 30 2)
Tuoreet kankaat 25,9 29,1 24,0 28,1 18,4 21,6 19,5 21,1
Damp sites 27 (13) 21-24 5) (©) 21 (12)
Kuivahkot kankaat 24,5 28,6 233 26,6 18,7 21,1 18,8 20,3
Sub-dry sites 21-24 37) 18 (13) 4 15-18 7
Kuivat kankaat 24,3 28,2
Dry sites 15-21 1)

12 Varmola, M.
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Kuva 5. Koemetsikoiden jakautuminen pituusboniteetti-
luokkiin. Pituusboniteetit laskettu vilipituusmenetel-
milld (Hagglund 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 (Hégglund 1976)
and the dominant height growth model (33.1).

Tilla tavoin padstidn korkeintaan 3 metrin tark-
kuuteen.

Jos taimikosta tunnetaan iki ja valtapituus, pi-
tuusboniteetti voidaan mairittda ikéd-valtapituus-
kiyrastostd kuten varttuneissakin metsikoissi
joko nomogrammista (ks. kuva 7) tai kiyttamal-
14 malliin (33.1) sek4 iterointiin ja kuutio-splini-
interpolointiin  perustuvaa laskentaohjelmaa.
Menetelmdn hankaluutena on pituusboniteetti-

kéyrien ldheisyys. I4n ja valtapituuden méaéritys-
virheet tai valtapituuden hdiriytynyt kehitys esim.
tuhojen takia aiheuttavat helposti yhden pituus-
boniteettiluokan eron (=3 metrié). Esim. valtapi-
tuuden ollessa 4 metrid yhden vuoden virhe tai-
mikon idssd muuttaa pituusboniteettia rehevalld
kasvupaikalla 2 metria.

Tarkin tapa maérittaa pituusboniteetti on mita-
ta valtapuiden pituus ennen kasvujaksoa ja vii-
den vuoden pituuskasvu. Pituusboniteetti saa-
daan joko nomogrammista (kuva 3) tai kaytta-
mélld malliin (33.1) perustuvaa iterointiohjel-
maa. Pituusboniteetti saadaan syottamalld 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 laskettu ja mitattu valtapituu-
den kasvu ovat riittdvin lahell4 toisiaan (<0,01
metrid), yhtdlossi talloin kaytetty pituusboniteet-
tiarvo hyviksytddn taimikon pituusboniteetiksi.
Menetelmé antaa luotettavan estimaatin vasta,
kun valtapituus ennen kasvujaksoa on véhintdan
2 metrid. Téllakd4n menetelmélld ei siten saada
luotettavaa pituusboniteettiestimaattia aivan nuo-
rille taimikoille (valtapituus alle 3—4 metri).

Pituusboniteetti voidaan luonnollisesti méarit-
tdd myo6s mallilla (32.1). Talloin vaatimuksena
on kuitenkin kiinted mittauskorkeus, valtapui-
den 2,5 metrin yldpuolella oleva oksakiehkura,
josta ylospdin valtapituuden viiden vuoden kas-
vu mitataan.

4 Valtapituus

4.1 Kehitys rinnantasalle

Taimikon kokonaisikd médritettiin joko maas-
tossa vuosikasvaimia ja tyveltd kairattuja vuosi-
lustoja laskemalla tai maanomistajalta saatujen
tietojen perusteella. Istutusménnikdissé viljely-
vuodesta kuluneeseen aikaan lisittiin taimien ik,
jotta paastiin kokonaisikddn (= biologinen ika).
Valtapuiden ja kaikkien koepuiden rinnankorke-
usikien vélinen ero oli keskimédrin hieman yli
kaksi vuotta.

Valtapuiden rinnakorkeusikddn tehtivas lisa-
ystd kuvaamaan laadittiin mallit (41.1) ja (41.2).
Mallien kertoimet ja luotettavuustunnukset oli-
vat:

(T-T,) (valtapuut) = 11,5008 — 0,00675313H,9,* (41.1)

R2=0,246, s,= 1,87, s;= 1,62, s = 20,1,
ber = 0,04, n = 100

Folia Forestalia 813

(T-T,;) (valtapuut) = 14,1787 — 0,00437779H, 0>~
0,00308839DD — 0,910448ST (41.2)

R2=0,324, s., = 18,9, b,y =-0,02

Valtapuiden kasvunopeuteen vaikuttaa mallin
(41.2) mukaan kasvupaikan liséksi syntytapa yl-
lattavasti siten, ettd kylvotaimikoissa alkukehi-
tys on jonkin verran nopeampaa kuin istutustai-
mikoissa. Ero rinnantasalla on vajaa vuosi. Lim-
posumma tuo lisiselitystd malliin siten, ettd sa-
malla pituusboniteetilla edullisemmissa olosuh-
teissa alkukehitys on jonkin verran nopeampaa.
Kylvotaimikot saavuttavat rinnankorkeuden
biologisella idlld mitaten keskimaérin vuoden is-
tutustaimikoita aiemmin (kuva 6). Ilmi6 on hy-
vin sddnnénmukainen lukuunottamatta aivan ka-
ruimpia kasvupaikkoja, joissa muutamat istutus-
taimikot ovat kehittyneet kylvettyji nopeammin.
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Kuva 6. Valtapuiden kokonaisién ja rinnankorkeusidn
ero eri tutkimusten mukaan.

Figure 6. The difference between the total and breast
height age of the dominant trees according to diffe-
rent studies.

Vuokilan & Viliahon (1980) mukaan viljelytai-
mikoiden kehitys on 1-5 vuotta hitaampaa kuin
tdssd tutkimuksessa. Ero on suurin karuimmilla
kasvupaikoilla (H;,=15-18). Mallin (41.2) yh-
teensopivuus Higglundin (1974) mallin kanssa
on parempi (kuva 6).

Syntytavan vaikutus taimikoiden alkukehityk-
seen on ristiriitainen eri tutkimusten mukaan.
Yleensd kehitysnopeutta on mitattu aikana, joka
taimikolla on kulunut yhden metrin keskipituu-
den saavuttamiseen. Syntytavalla ei joko ole vai-
kutusta (Kinnunen & Nerg 1982, Risidnen ym.
1985, Saksa 1986), kylvo osoittautuu noin vuo-
den paremmaksi (Leikola ym. 1977, Pohtila &
Timonen 1980) tai istutuksella paistdin nope-
ampaan kehitykseen (Kinnunen & Linnimiki
1977, Pelkonen ym. 1982, Pohtila & Pohjola
1983, Rautiainen & Rasénen 1980). Pohjois-Suo-
messa istutus osoittautuu alkukehityksen osalta
huomattavasti kylvod nopeammaksi suojametsi-
aluetta lukuunottamatta. Tulokset ovat usein ris-
tiriitaisia siten, ettd karummalla kasvupaikalla
saadaan nopeampi alkukehitys (Kinnunen & Lin-
niméki 1977, Leikola ym. 1977) tai kasvupaikal-
la ei ole vaikutusta (Kinnunen & Nerg 1982,
Résédnen ym. 1985, Saksa 1986).

4.2 Valtapituuden kehitys

Valtapituuden kehitys voidaan ennustaa pituus-
kasvumallilla (33.1) (kuva 7). Aineisto kattaa
ikdvilin 0-35 vuotta ja pituusboniteetit 16-29.
Mallilla saadaan valtapituudet viiden vuoden vé-
lein. Vuosittaisiin arvoihin paastaan kayttamalla
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Kuva 7. Valtapituuden idn mukainen kehitys pituusboni-

teeteittain.
Figure 7. Dominant height-age curves in different site
index classes.
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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-
tystd rinnantasalle verrattiin alaluvussa 41 esite-
tyn ikdlisdysmallin tuloksiin.

Hioo 15 18 21 24 27 30
Ikilisdys valtapuiden rinnankorkeusikain, v

malli(41.1) 10 9 9 8 7 5
malli(33.1) 11 9 8 7 6 6

Tulosten yhteensopivuus on hyvi. Yhden vuo-
den erot aiheutuvat lahinné lukujen pyoristyksis-
td. Vertailu osoittaa, ettd valtapituuden kasvu-
mallilla kuvattu kehitys on aineiston mukainen
rinnankorkeudelle.

Varmola, M.



Valtapituuden vuotuinen kasvu saavuttaa mak-
siminsa varhaisella idlld. Mallilla laskettua kas-
vun kulminaatiota on seuraavassa asetelmassa
verrattu Hagglundin (1974) esittdmiin vastaaviin
arvoihin.

Hioo 15 18 21 24 27 30
Valtapituuden vuotuisen kasvun kulminaatio, v

malli 33.1) 21 19 18 17 16 15
Hagglund 24 19 15 13 12 12
(1974)

Hiégglundin tutkimuksessa kulminaatiopiste ulot-
tuu laajemmalle ikévilille eri kasvupaikoilla ja
on keskimédrin hieman aikaisempi kuin téssi
tutkimuksessa.

S Metsikon pohjapinta-alan kasvu

5.1 Lahtotilanne

Suomalaiset kasvu- ja tuotostaulukot alkavat
yleensé valtapituudella 5-8 metrid (esim. Koi-
visto 1959, Vuokila & Viliaho 1980), jolloin
pohjapinta-ala on 5-10 m%*ha. Valtapituus, ku-
ten monet muutkin metsikkétunnukset, on til-
16in jo ohittanut vuotuisen kasvun maksimin.
Téssé tutkimuksessa kasvumallien kdyton lah-
totilanteena on joko ajankohta, jolloin valtapi-
tuus saavuttaa 1,3 m (istutusménnikét ja harven-
tamattomat kylvotaimikot) tai taimikonharven-
nuksen ajankohta (harvennetut kylvomannikot).
Kun valtapituus ylittdd rinnankorkeuden, alkaa
myds pohjapinta-alan kerdantyminen. Istutetuis-
sa taimikoissa, joissa ei tehdd taimikonharven-
nusta, kehitys jatkuu ilman puustoon kohdistu-
via toimenpiteitd ensiharvennukseen saakka.
Kylvotaimikoiden harvennuksessa poistetaan
pienildpimittaista puustoa ja taimikon pohjapin-
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Kuva 9. Kuoreton pohjapinta-ala valtapituuden ylitettya
rinnantasan.

Figure 9. Basal area u.b. when the dominant height has
reached the breast height.
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ta-ala pienenee. Taimikon kasvatuksen ja myos
mallien laht6kohdan muodostaa taimikonharven-
nuksen jéilkeinen tilanne. Harvennusta edeltaval-
1d kehitykselld on yleensé vain vahan merkitysta,
ja kehitys voidaan kuvata pelkastdan valtapituu-
della. Jos harvennus on tehty hyvin myohéisessa
riukumetsivaiheessa, saattaa harvennuspuulla
olla jo merkitysta.

5.2 Kuoreton pohjapinta-ala valtapituuden
ylitettyéd rinnankorkeuden

Kuvattaessa pohjapinta-ala valtapituudella 1,3
metrid kdytettiin laskenta-aineistona havaintoja,
joissa rinnakorkeusiké oli 1-3 vuotta. Havainnot
rinnankorkeusidlld 2-3 vuotta otettiin mukaan
aineiston riittdvyyden varmistamiseksi. Mallin
muuttujat ja luotettavuustunnukset olivat:

In(G, ) =-7,96624* + 2,37655In(Hgon—1,0) +

1,32263In(H,0—10) + 0,325822In(N) ~ (52.1)

R?=0,594, s;.0,952, s, =0,616, s. =679,
bes = 1,43, n =103
* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s?/2

Syntytapa ei osoittautunut merkittdviksi muut-
tujaksi. Toisaalta runkoluku osaltaan selittdd syn-
tytapojen erilaisuuden vaikutusta ldhtokohtati-
lanteen pohjapinta-alaan. Selittdviin muuttujiin
tehtyjen muunnosten mukaan valtapituudella 1,3
metrid pohjapinta-ala on vililla 0,0-0,03 m%ha.

5.3 Kuoreton pohjapinta-ala taimikon-
harvennuksen jéilkeen
Taimikonharvennuksen jélkeisen kuorettoman

pohjapinta-alan mallin aineisto koostuu 33:sta
harvennetusta taimikosta. Puuston valtapituus
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vaihteli 1,6 metristd 7,8 metriin (ka. 3,4 m). Mal-
lin muuttujat ja luotettavuustunnukset olivat:

In(G,+0,001) = —5,88434* + 2,19029In(Hyon—1,3) —
0,154263(Hyon—1,3) + 0,616342In(N) (53.1)

R?=0,940, s, =145, 5,=0,374, 5., =387,
bey, = 0,40, n=33
* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s¢#/2

Toisin kuin mallissa (52.1) kasvupaikka ei osoit-
tautunut merkitsevaksi selittdvaksi muuttujaksi
(kuva 10). Taimikonharvennuksen jilkeiseen
pohjapinta-alaan vaikuttaa myos metsikon aiem-
pi tiheys. Mité tiheampdna taimikko on alkuvai-
heessa kasvanut, siti pienempi on harvennuksen
jalkeinen pohjapinta-ala runkoluvun ollessa va-
kio. Taimikon tiheydestd ennen harvennusta ei
kuitenkaan ollut tidssé tutkimuksessa tietoa. Myos
harvennustapa vaikuttaa harvennuksen jilkeiseen
pohjapinta-alaan.

Elfvingin & Hiagglundin (1975) tutkimuksessa
kasvupaikan parantuminen vaikutti pohjapinta-
alaan tuotosmallien alkutilanteessa pienentdvas-
ti. Aineisto koostui harventamattomista koealois-
ta. Higglundin ym. (1979) tutkimuksessa kon-
tortaménnystd pituusboniteetilla ei ollut vaiku-
tusta selitettdessd pohjapinta-alaa. Vuokilan &
Viliahon (1980) tutkimuksessa alkutilanteen (val-
tapituus 5-8 m) kuorellinen pohjapinta-ala suu-
reni pituusboniteetin kasvaessa. Ero oli yhden
pituusboniteettiluokan (=3 metrid) vélilla 1,0—
1,5 m?ha runkoluvun ja valtapituuden ollessa
vakio. My6s Frykin (1984) tutkimuksessa kas-
vupaikan paraneminen lisési taimikonharvennuk-
sen jélkeistd pohjapinta-alaa.

5.4 Kuorettoman pohjapinta-alan
kasvumalli

Metsikon kasvua kuvataan tavallisesti joko poh-
japinta-alan tai tilavuuden kasvuna, yksittdisen
puun kasvua taas lapimitan ja pituuden kasvuna.
Metsikon kasvutunnuksista kuorettoman pohja-
pinta-alan kasvu voidaan madrittaa tarkasti sade-
kasvutietojen avulla, jos sddekasvut on mitattu
virheettomasti ja puiden poikkileikkaus on pyo-
red. 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. Néiden syi-
den takia taimikoiden kasvumallien perustaksi
valittiin metsikon kuorettoman pohjapinta-alan
vuotuinen kasvu.
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Kuva 10. Kuoreton pohjapinta-ala taimikonharvennuk-
sen jalkeen.

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

Pohjapinta-alan kasvu voidaan jakaa eri kom-
ponentteihin. Kasvumalleissa on yleisesti oletet-
tu Jonssonin (1969) esittimén teorian mukaan,
ettd kasvutekijét vaikuttavat kokonaisuuteen tu-
lomuotoisesti (ks. Eriksson 1976, Higglund ym.
1979, Agestam 1985, Eko 1985, Mielikdinen
1985). Teorian mukaan kasvun komponentit voi-
daan ilmaista kasvupaikan viljavuudella, biomas-
san madralld ja biomassan kyvylld tuottaa yh-
teyttdmistuotteita (ks. Varmola 1987, s. 32).

Mitattua siddekasvua tai pohjapinta-alan kas-
vua korjataan tavallisesti kasvuindekseilld. Tdma
on tarked silloin, kun aineisto kattaa vain lyhy-
en ajanjakson, esim. 5 vuotta. Tésséd tutkimuk-
sessa paatettiin kayttda korjaamattomia sadekas-
vuja (ks. Agestam 1985, s. 21) ja oletettiin, ettd
vuotuiset vaihtelut kumoavat toisensa ja ettd ne
voidaan sisillyttdd satunnaiskomponenttiin €.

Syind menettelyyn ovat seuraavat seikat. Vuo-
tuisia kasvujaksoja metsikkoa kohden on enim-
milladn 15, joten ilmastovaihtelut tasoittavat toi-
siaan. Taimikoissa, joissa sédekasvu on suurim-
millaan, ilmaston vaikutus lienee pienimmill&an
(ks. Mikola 1950). Kasvuindeksit on usein laa-
dittu vanhojen puiden siddekasvujen perusteella.
Niiden kéytto taimien sidekasvutietojen korjaa-
miseen voisi aiheuttaa aineistoon lisdhajontaa.

Kuorettoman pohjapinta-alan kasvumallin
muodoksi valittiin tarkastelun perusteella:

c3 c4Gy,,c5 c6ST c7Hdom(h)
€ € €

Loy = ¢iHigo 2 G, N (54.1)

ja logaritmimuodossa

In(Ig,) = In(cy) + ¢, In(Hy00) + €5 In(G,) + ¢, G, +

¢s In(N) + ¢4 ST + ¢; Hyomn (54.2)

Varmola, M.



Pohjapinta-alan kasvun ajan suhteen kuvaa mal-
lissa pohjapinta-ala, joka selitti kasvua ikda tai
valtapituutta paremmin. Puuston mairaa kuvat-
tiin pohjapinta-alan lisdksi runkoluvulla ja kas-
vupaikan viljavuutta pituusboniteetilla. Lisaksi
mallissa ovat selittdvind muuttujina syntytapa ja
taimikonharvennuksen ajankohta, joilla kuvataan
taimikon mahdollisuuksia kayttdd kasvupaikkaa
hyviksi. Mallin kertoimet ja luotettavuustunnuk-
set olivat:

In(I,) = —7,43730* + 1,67015In(H,q0) +
0,6339761n (G,+0,001) — 0,0864853(G,+0,001) +
0,2324941n (N) — 0,131731ST — 0,0121400H,

(54.3)
R?=0,881, s, =0,745, 5;.0,258, s.q = 26,2,

bey, = 0,16, n =819
* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisays s#/2
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Mallin kdyttidytymistd on kuvattu jaddnndsvaihte-
lukuvilla (kuva 11), joissa on esitetty luokittaiset
ennustettujen ja havaittujen kasvujen erotusten
keskiarvot ja havaintojen lukuméirat. Mallissa
mukana olevien muuttujien lisiksi on esitetty
mallin kulku limpdsumman, valtapituuden ja
valtapuiden rinnankorkeusiin suhteen.

Mallissa mukana olevien muuttujien suhteen
ei voida havaita systemaattisia virheitd. Ainoas-
taan muutamissa istutetuissa, myohdisessd 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 nékyy kookkaimmissa taimikois-
sa, joskin lievempdna, myos idn suhteen. Limpo-

23 32 41 50 59 68 17 86 95
91 90 104 104 8 58 23 8 1
D= 59 48 46 33 30 24 11 4

740 810 880 950 1020 1090 1160 1230 1300
9 71 45 95 36 103 35
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Lampésumma, dd — Temperature sum, dd

1 4 7 10 13 16 19 22 25 27
e 35 95 133 122 70 46 38 18 7
21 68 64 53 15 14 10 6 3 1
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oe——o kylvd - seeding

Kuva 11. Mallilla ennustettujen ja mitattujen pohjapinta-
alan kasvujen erot selittdvien muuttujien seka valta-
pituuden, limposumman ja metsikon ién 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.

17



I Gu» m2/ha/a

3,0 . - 1
istutus — planting
N=2000
2,0
? H 30
100 27
24
10 2 18
WA
0,0 =
0 10 20 30 40
3,0
kylvo — seeding
Hjgo| 30 N=10000
20 27
24
21
10 18
0,0
0 10 20 30 40

T,a

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 kylvotaimikoissa. Tasoero on suu-
rimmillaan noin 0,2 m?*ha/v. Kuorettoman poh-
japinta-alan kasvu saavuttaa maksimin melko ai-
kaisessa vaiheessa eli pohjapinta-alan ollessa 7—
8 m?ha. Pituusboniteetin suhteen kuorettoman
pohjapinta-alan kasvu on ldhes suoraviivaisesti
nouseva. Runkoluvun suhteen kasvu on myos
nouseva, mitian vuotuisen kasvun maksimia ei
saavuteta taimikko- ja riukuvaiheessa.

Taimikonharvennuksen ajankohta vaikuttaa
hyvin vidhén pohjapinta-alan kasvuun. TAmé voi-
daan tulkita siten, ettd pohjapinta-alan kasvu on
suurin harventamattomissa taimikoissa (Hgom=0)
ja mitd myohemmin taimikko harvennetaan, sité
huonommin se kykenee reagoimaan harvennuk-
sen aiheuttamaan kasvutilan lisdantymiseen. Kai-
ken kaikkiaan osittaiskorrelaatiokuvat osoittavat,
ettd malli kdyttdytyy selittivien muuttujien suh-
teen loogisesti ja oletusten mukaisesti.
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Kuva 13. Kuorettoman pohjapinta-alan kehitys.
Figure 13. Development of basal area u.b.

5.5 Kuorettoman pohjapinta-alan kehitys

Kuorettoman pohjapinta-alan vuotuinen kasvu
on esitetty kahtena esimerkkind (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 idlle.

Kasvun kulminaatio on sité aikaisempi ja tera-
vampi, mitd parempi kasvupaikka on. Ennen
maksimipistettd kasvu on sitd suurempi, mité
parempi kasvupaikka on. Kulminaatiopisteen jél-
keen kasvukayrat kuitenkin menevit ristiin eten-
kin, jos metsikdn runkoluku on suuri. Kaytin-
nossd tdimd merkitsee sitd, ettd kokonaispohja-
pinta-alaa kuvaavat kdyrat alkavat loitontumisen
asemasta ldhetd toisiaan. Tama lienee merkki
siitd, ettd metsikOt ovat saavuttaneet itseharve-
nemisen vaiheen.

Vuokilan & Viliahon (1980) tutkimuksessa
kuorellisen pohjapinta-alan vuotuinen kasvu on
sitd suurempi, mitd parempi kasvupaikka on, eika
mitddn kasvukiyrien leikkaamista voi havaita
ennen ensiharvennusta. Sen sijaan Higglundin
ym. (1979) kontortaméannikdiden vuotuista kuo-
rellista pohjapinta-alaa kuvaavat kasvukayrat leik-
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kaavat toisensa eri pituusboniteeteilla kulminaa-
tiopisteen jdlkeen idlld 30-50 vuotta.
Kuorettoman pohjapinta-alan kasvumallilla
voidaan ennustaa pohjapinta-alan kehitys (kuva
13). Lahtoarvona annetaan pohjapinta-ala valta-
pituuden ylitettyé rinnantasan (malli 52.1). Lih-
toarvoilla laskettu vuotuinen kasvu lisdtdén poh-
japinta-alaan. Tatd kdytetddn seuraavan vuoden
alkuarvona, lasketaan uusi vuotuinen kasvu jne.

Pohjapinta-ala valtapituudella 10 metrid on jok-
seenkin riippumaton kasvupaikasta. Kasvupai-
kan vaikutus tulee esiin siind, ettd hyvilla kasvu-
paikalla tietty pituus ja samalla pohjapinta-ala
saavutetaan nopeammin kuin karulla kasvupai-
kalla. Vaikka pohjapinta-alan vuotuista kasvua
kuvaavat kayrit leikkaavatkin toisiaan kulmi-
naatiopisteen jilkeen, kehityskdyrien lahentymis-
td toisiinsa ei vield voida havaita.

6 Apumallit

6.1 Kuorimallit

Seké pohjapinta-ala ettd tilavuus ilmaistaan ny-
kyisin kuorellisina mittoina. Pohjapinta-alan kas-
vumalli on kuoreton, joten kuorelliseen pohja-
pinta-alaan padsemiseksi 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:ssd sijoittamalla muunnet-
tuun kuorikdyradn jakson alkua vastaava puun
kuorettoman ldpimitan estimaatti. Muunnettu
kuorikdyrd on alkuperdinen kuorikdyrd muun-
nettuna siten, ettd se antaa kuoren paksuuden
kuorettoman ldpimitan funktiona (Heinonen
1981).

Muuntomallit kehitettiin sekd kuorettoman poh-
japinta-alan muuntamiseksi kuorelliseksi ettd
painvastoin. Selitettdviksi muuttujiksi valittiin
kuoriprosenttien logaritmit. Mallien kertoimet ja
luotettavuustunnukset olivat:

In(100 - (G-G,)/G,) =-3,154938* — 0,0672189In(G,) +
2,47217In(H,00) — 0,0711495H,49 + 0,0451761In(N)
(61.1)
R?=0,490, s,-0,268, s;=0,192, s.q =19,4,
bes, = 0,00, n =813
In(100 - (G-G,)/G) =-2,02088* — 0,05046641n(G) +
1,919351In(H, 00) — 0,0534393H,00— 0,0386639In(N)
(61.2)
R?=0,481, s,=0,214, s;=0,154, s, = 15,5,
bes, =—0,01, n =813

* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s¢/2

Kuoren osuus on sitd suurempi, mitd parempi
kasvupaikka on (kuva 14). Pohjapinta-alan kas-
vaessa kuoren osuus pienenee ja on melko sa-
mansuuruinen kuorettoman pohjapinta-alan yli-
tettyd 5 m*ha. Runkoluvun lisdéntyminen lisda
kuoren osuutta.
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6.2 Tilavuusmalli

Tilavuusmalli kehitettiin kuvaamaan kuorellista
tilavuutta. Tilavuudessa olivat mukana my®s alle
1,3 metrid pitkat taimet (ks. alaluku 2.3), koska
taimikkovaiheessa valtapituuden ylitettyd 1,3
metrid suurin osa tilavuudesta koostuu alle 1,3 m
mittaisista puista. Kasvumallin perustana olevan
kuorettoman pohjapinta-alan sijasta kaytettiin
selittdvdnd muuttujana kuorellista pohjapinta-
alaa. Kuorellisen pohjapinta-alan kiytt6on paa-
dyttiin siksi, ettd se on kdytinnossd metsikostd
helpommin mitattava tunnus.

Aiemmissa tutkimuksissa on yleensd paadytty
tulomuotoisen mallin kayttoon (Eriksson 1976,
Higglund ym. 1979, Vuokila & Viliaho 1980,
Fryk 1984, Agestam 1985, Eko 1985). Myds
tdssd tutkimuksessa tulomuotoinen malli osoit-

100x((G-G )/G ), %
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Kuva 14. Kuoriprosentti kuorettoman pohjapinta-alan
funktiona.

Figure 14. Bark percent as a function of the basal area
u.b.
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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 selittdviksi. Mallin
kertoimet ja luotettavuustunnukset olivat:

In(V) = 1,34449* + 1,01788In(G+0,3) +
0,0808575 (Hyon—1,3) — 0,2125691n(H, o) +
0,0000215926N

R?=0,985, s, =1,99, 5;.0,149, s, = 15,0,
bey -—0,01, n =753

* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s?/2

(62.1)

Tilavuuden varianssin homogenisoimiseksi ja
mallin loogisuuden parantamiseksi pohjapinta-
alaan tehtiin lisiys 0,3. Pohjapinta-ala selittii
suurimman osan tilavuudesta. Pohjapinta-ala ja
valtapituus ovat keskendén korreloivia, joten nii-
den tekijoiden analysointi ei ole mahdollista til-
14 mallilla. Ainoastaan pituusboniteetin voi olet-
taa olevan muista selittdvistd muuttujista riippu-
maton. Kasvupaikan paraneminen vihentii tila-
vuutta muiden tunnusten pysyessid vakiona eli
rehevilla kasvupaikoilla metsikon muotoluku on
pienempi kuin karuilla kasvupaikoilla. Malli on
esitetty graafisesti kuvassa 15 pituusboniteetille

Tilavuuskasvuun pééstiin kayttimalli 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 perdkkiisten vuosien tilavuuksi-
en erotuksena.

Tilavuuden vuotuinen kasvu on taimikko- ja
rivkumetsévaiheessa jatkuvasti suureneva toisin
kuin pohja-pinta-alan kasvu (kuva 16). Etenkin
tiheissd taimikoissa voidaan kuitenkin havaita
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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 kylvétaimikoissa vuotuinen tilavuuden kas-
vu saavuttaa kulminaatiopisteen jo ennen kuin
valtapituus on 10 metrid (kuva 16).

6.3 Keskipituusmalli

Useissa kdytdnnon ohjeissa taimikonharvennuk-
sen ajankohta ilmaistaan keskipituuden avulla.
Keskipituus voi olla joko aritmeettinen, pohja-
pinta-alalla painotettu tai pohjapinta-alamediaa-
nildpimittaa vastaava pituus. Erilaiset pohjapin-
ta-alapainotukseen liittyvit keskipituudet eivit
taimikoissa eroa toisistaan kovinkaan paljon.
Téssd tutkimuksessa paddyttiin kayttimiin
pohjapinta-alamediaanilépimittaa vastaavaa kes-
kipituutta (Hgv). Se kuvattiin tulomuotoisella
mallilla. Graafisen tarkastelun perusteella muut-
tujiin tehtiin muutokset, jotka pakottavat keski-
pituudeksi 1,3 metrid, kun valtapituus on 1,4
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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.

metrid. Mallin kertoimet ja luotettavuustunnuk-
set olivat:

In(Hyy —1,3) = 0,673064* + 0,938063In(Hyo, —1,4) +
0,0254534(Hom —1,4) — 0,0848432In(N) —
0,057965In(H,0)

R2=0,956, s,=0,749, 5;=0,159, s, = 16,0,

bex = 0,43, n =750

* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s?/2

(63.1)

Valtapituus selittdd suurimman osan keskipituu-
den vaihtelusta. Kasvupaikan paraneminen kas-
vattaa jonkin verran valtapituuden ja keskipituu-
den eroa (kuva 17). Tama lienee osoitus siitd,
ettd paremmalla kasvupaikalla puiden viliset pi-
tuuserot suurenevat ajan myotd enemmaén verrat-
tuna karumpiin kasvupaikkoihin. Miti pienempi
runkoluku on, sitd vahdisempi on valta- ja keski-
pituuden ero. Riippuvuus on looginen. Esim. tai-
mikonharvennuksessa valtapituus ei muutu, mutta
keskipituus suurenee, koska harvennuksessa pois-
tetaan padasiassa pienid puita.
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Kuva 18. Pohjapinta-alamediaanildpimitta vastaavan kes-
kipituuden funktiona.

Figure 18. Basal area median diameter as a function of
corresponding height.

6.4 Keskildpimittamalli

Keskildpimitan jokseenkin vakiintuneeksi tun-
nukseksi on muodostunut pohjapinta-alamediaa-
nilépimitta (Dyy), joka saadaan helpoimmin méi-
riteltyd relaskooppikoealalla. Lépimittatiedon
avulla voidaan ennustaa runkoluku- ja pohjapin-
ta-alajakaumia (Pdivinen 1980, Kilkki & Péivi-
nen 1986).

D,y ennustettiin tulomuotoisella mallilla. Mal-
li muodostaa keskipituusmallin kanssa rekursii-
visen malliketjun, jossa keskipituusmalli on edel-
tajamalli ja keskildpimittamalli seuraajamalli.
Mallin kertoimet ja luotettavuustunnukset oli-
vat:
In(D,y) =2,67841* + 0,481126In(Hy—1,3) —

0,205268In(N) + 0,165314In(G)
R?=0,968, s, =0,656, s;.0,117, scq, = 11,7,
bes, = 0,02, n =818

* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s72/2

(64.1)

Samalla keskipituudella ja runkoluvulla keskilé-
pimitta on sitd suurempi, mitd suurempi pohja-
pinta-ala on (kuva 18). Léipimitan ja pituuden
vilinen riippuvuus on ldhes suoraviivaista, kun
keskipituus on yli 2 metrid. Runkoluvun vihen-
tyminen suurentaa ldpimittaa. Kun Hgy on 1,3
metrid, ldpimitta on nolla.
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7 Taimikoiden kasvumallin soveltaminen

7.1 Vuokilan ja Viliahon mallit ja
taimikoiden kasvumallit

Viljelyméannikoiden kasvatusmallien (Vuokila &
Viliaho 1980) sovellusalueen alarajana on eri
kasvupaikoilla valtapituus 5,6-7,0 metrié ja ikd
15-40 vuotta. Mallien alkuvaihe on siis paallek-
kdinen tdmin tutkimuksen aineiston kanssa, ja
tdmé antaa mahdollisuuden tulosten vertailuun.
On kuitenkin korostettava sitd, ettd yhteinen alue
edustaa kummankin materiaalin reuna-alueita.
Tdmén tutkimuksen aineiston pddosan muodos-
taa vuosittainen kasvutieto ennen pohjapinta-alan
ja valtapituuden vuotuisen kasvun maksimia.
Vuokilan ja Viliahon aineisto taas edustaa koko-
naisuudessaan em. vaiheen jalkeistd aluetta.

Erot tdmédn tutkimuksen ja Vuokilan & Vili-
ahon (1980) tutkimuksen valtapituuksissa ovat
sitd suuremmat, mitd parempi kasvupaikka on
(kuva 19). Padosa valtapituuden kehityksen erois-
ta selittyy silld, ettd Vuokilan ja Viliahon tutki-
muksessa kehitys rinnantasalle on arvioitu ti-
man tutkimuksen tuloksia hitaammaksi (ks. kuva
6).

Valtapituuden kehityksen lisdksi vertailtiin ti-
lavuuskasvua ja tilavuuden kehitystd. Vuokilan
ja Viliahon aineiston pddosa on kylvettyja mén-
nikoitd. Tdmén tutkimuksen tilavuuskasvut las-
kettiin vertailua varten kylvoménnikoille oletta-
en, ettd taimikonharvennus on tehty valtapituu-
den saavutettua 3 metrid. Harvennuksen jilkei-
set runkoluvut olivat: H;y,=27-30; N=2000,
H,00=21-24; N=1800, H,0,=15-18; N=1600 kpl/
ha. Vertailukdyrdt rajoitettiin taimikkomallien
osalta valtapituudelle alle 10 metrii tai idlle alle
40 vuotta. Vuokilan ja Viliahon tutkimuksen
arvot laskettiin kasvatusmallien sovellutusalu-
een alusta ensiharvennukseen asti.

Koska tdmén tutkimuksen mukaan valtapituu-
den kehitys on nopeampaa kuin Vuokilan ja Vi-
liahon tutkimuksessa, alkaa my6s pohjapinta-alan
kehitys aikaisemmin. Samasta syystd my®0s tila-
vuuskasvu on tdmédn tutkimuksen mukaan no-
peampaa kuin Vuokilan ja Viliahon malleilla
laskien (kuva 20). Erot tilavuuskasvussa ovat
suhteellisesti samansuuruiset kuin valtapituuden
kasvussa eli yhden pituusboniteettiluokan (3 met-
rid) verran.

Erot tilavuuksissa ovat 10 metrin valtapituu-
della 10-30 m?%ha (kuva 21). Tilavuuskehityk-
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sen erot tutkimusten vililld jadvit parhailla pi-
tuusboniteeteilla pienemmiksi kuin luokkavili
toisin kuin valtapituuden kehityksessa.

7.2 Vertailu taimikonharvennuskokeisiin

Metséntutkimuslaitoksen metsdnarvioimisen tut-
kimusosaston puuntuotoksen tutkimussuunnalla
perustettiin 1970-luvulla taimikonharvennusko-
keita sekd luontaisesti syntyneisiin ettd kylvet-
tyihin taimikoihin. Kokeiden yksityiskohtaiset
tutkimussuunnitelmat on julkaissut Vuokila
(1986, s. 76-81). Taimikoiden yleiskuvaus on
julkaistu taimikoiden harvennuksen voimakkuutta
selvitelleessd tutkimuksessa (Varmola 1982).
Aineistosta valittiin tdiméin tutkimuksen kasvu-
mallien testaamista varten kylvotaimikot, joita
oli yhteensd 15 (162 koealaa). Kahdeksassa tai-
mikossa (88 koealaa) metsikkotunnukset oli mi-
tattu sekd harvennusvaiheessa ettd 4-7 vuotta
myohemmin. Neljistd metsikostd (49 koealaa)
oli tiedossa myds ensiharvennusvaiheen mitta-
ustiedot. Kaikki metsikot olivat kuivahkon kan-
kaan taimikoita yhtd VMT-taimikkoa lukuunot-
tamatta. Yksityiskohtainen mallien testaaminen
harvennuskoeaineistoon on esitetty aiemmin
(Varmola 1987).

Kestokoeaineistolla tehty tarkastelu osoitti, ettd
taimikoiden kasvumallien perustana oleva kuo-
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Kuva 19. Valtapituus-ikikayristojen vertailu.
Figure 19. The comparison of dominant height-age cur-
ves.
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Kuva 20. Vuotuinen tilavuuskasvu verrattuna Vuokilan
& Viliahon (1980) malleihin.

Figure 20. Current annual increment of volume compa-
red with Vuokila & Viliaho’s (1980) models.

rettoman pohjapinta-alan kasvumalli antoi luo-
tettavia tuloksia my0s testiaineistossa. Tulokset
ovat loogisia aina ensiharvennukseen saakka.
Mallilla (54.3) saatu noin 8 %:n aliarvio on mité
ilmeisimmin seurausta testiaineiston kasvunmit-
tausjakson tavanomaista suotuisammista kasvu-
olosuhteista. Tarkastelu osoitti kuitenkin, etta ai-
kaisessa vaiheessa harvennettujen taimikoiden
osalta mallilla saadaan selvd kasvun aliarvio.

Taimikonharvennuksen jélkeiselle pohjapinta-
alalle saatiin mallilla (53.1) selvé aliarvio. Tdma
aiheutui tdmén tutkimuksen taimikoiden kasva-
misesta tihedmpind kuin testiaineiston taimikot
ennen taimikonharvennusta.

Pituusbonitointia varten kehitetylld valtapituu-
den kasvumallilla (33.1) saatiin myds testiaineis-
tossa loogisia tuloksia. Pituusboniteettien ja kas-
vupaikkatyyppien vastaavuus osoittautui hyvak-
si. Eri ajankohtina lasketut pituusboniteetit eivét
muuttuneet systemaattisesti, vaan testiaineiston
metsikoiden valtapituuden kasvu noudatti mallin
kulkua aina ensiharvennukseen asti.

Tilavuusmalli (62.1) ei sen sijaan antanut loo-
gisia tuloksia valtapituuden ylitettyd 10 metrid.
Jo laadinta-aineiston reuna-alueilla tulokset oli-
vat epdvarmoja. Keskipituusmalliin (63.1) liittyi
testiaineistossa 1dhinna tasoero. Keskildpimitta-
mallilla (64.1) saatiin yliarvio, kun ldhestyttiin
laadinta-aineiston rajoja.

Suurin ero testiaineiston ja laadinta-aineiston
vililla oli metsikdiden tiheys ennen taimikon
harvennusta. Testiaineiston useissa taimikoissa
oli tehty kylvotuppaiden hajoitus muutamia vuo-
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Kuva 21. Tilavuuskehitys verrattuna Vuokilan & Vili-
ahon (1980) malleihin.

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

sia ennen varsinaisen harvennuskokeen perusta-
mista, mikd on epdilemittd vaikuttanut taimikoi-
den kehitykseen.

7.3 Taimikonharvennuksen ajankohdan ja
voimakkuuden vaikutus puusto-
tunnuksiin

Taimikonharvennuksella sdadellddn metsikon ti-
heyttd ja tilajarjestystd. Harvennus lisdd puiden
kasvutilaa ja nopeuttaa puiden jareytymisti. Mitéd
aiemmin taimikko harvennetaan, sitd nopeam-
paa on jiljelle jddvien puiden jdreytyminen
(Thernstréom 1982, Varmola 1982)

Kasvumalleilla tutkittiin taimikonharvennuk-
sen ajankohdan vaikutuksia puustotunnuksiin
olettamalla harvennus tehtdviksi, kun valtapi-
tuus ylittdd 2, 4 tai 6 metrid. Harvennuksen jl-
keiset runkoluvut olivat 1000 tai 2000 kpl/ha.
Puustotunnukset on esitetty joko valtapituudella
10 metrié tai karummilla kasvupaikoilla idlld 40
vuotta (taulukko 5).

Aikaisen ja myo6hdisen taimikonharvennuksen
vaikutukset ndkyvidt selvimmin tilavuuksissa.
Neljan metrin ero taimikon harvennushetken val-
tapituudessa aiheuttaa tilavuudessa noin 10 m?
ha eron ldhestyttdessd ensiharvennusta. Pohja-
pinta-alalla mitaten ero on 2,0-2,5 m?ha.

Voimakas harvennus vihenti puustopddomaa.
Toisaalta jéljelle jadavit puut ovat taimikon kook-
kaimpia. Siten keskildpimitta nousee jo pelkin
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harvennuksen ansiosta. Ensiharvennusta ldhes-
tyttdessd ero keskildpimitassa on 1-2 cm, kun
runkoluku on joko 1000 tai 2000 kpl/ha.

7.4 Kasvumallilla simuloidut kehityssarjat

Liitteessd 2 on esitetty viljelyménnikdiden kehi-
tyssarjoja erikseen istutetuille ja kylvotaimikoil-
le. Taulukot on rajattu 10 metrin valtapituudelle
tai 40 vuoden idlle. Kylvotaimikoissa harvennus
on oletettu tehtdvéksi valtapituuden ylitettyd 3
tai 6 metrid. Sekd istutettujen ettd harvennettujen
kylvotaimikoiden runkoluvut ovat samat kuin
Vuokilan & Viliahon (1980) taulukoissa eli seu-
raavan asetelman mukaiset:

Hioo N

27-30 2000
21-24 1800
15-18 1600

Taulukko 5. Taimikonharvennuksen ajankohdan ja voi-
makkuuden vaikutus puustotunnuksiin. Malleilla las-
ketut pohjapinta-ala, tilavuus ja keskilépimitta, kun
valtapituus on 10 metrid tai ik4 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.

Hioo H4:lom(h) Hdom G \4 DgM

N =1000

15 2,0 7,3 8,2 31,7 11,5
4,1 73 7,7 29,7 11,4
6,2 7,3 5,8 22,6 10,9

21 2,2 10,0 15,3 67,9 15,6
43 10,0 14,5 64,6 15,4
6,2 10,0 12,8 57,1 15,1

27 2,3 10,3 15,3 66,1 15,7

45 10,3 14,5 62,6 15,6
6,2 10,3 13,0 56,0 15,3

N = 2000

15 2,0 73 10,8 42,4 10,2
4,1 7.3 10,3 40,3 10,1
6,2 73 83 32,7 9,7

21 22 10,0 18,8 85,3 13,6
43 10,0 18,1 82,0 13,5
6,2 10,0 16,5 75,0 13,3

27 23 10,3 19,0 83,7 13,8
4,5 10,3 183 80,4 13,7
6,2 10,3 16,8 74,0 13,5

8 Piitelmiit

Tutkimuksen aineistona oli 100 ménnyn viljely-
taimikkoa, joista laskettiin koepuiden kasvutie-
tojen ja runkolukusarjan perusteella vuosittaiset
metsikkotunnukset 2-15 vuoden jaksolle. Malli-
en laadinnassa oli siten kiytettavissd enimmil-
laan 819 havaintoa. Kéyttdmailld saman metsi-
kon perittiisid havaintoja pienennettiin kasvu-
tunnuksiin liittyvad satunnaisvaihtelua verrattu-
na poikkileikkausaineistoon. Samaan metsikkdon
liittyvat havainnot ovat keskendin korreloitunei-
ta, miké olisi tullut ottaa huomioon regressio-
mallien laadinnassa. Tdma ei kuitenkaan ollut
mahdollista kdytettdvissa olleella tilasto-ohjel-
malla ja ohjelma laski parametrien estimaatit ja
niiden luotettavuustunnukset olettaen havainnot
korreloimattomiksi. Tdmaé ei aiheuta harhaa pa-
rametrien estimaatteihin mutta kyllakin luotetta-
vuustunnuksiin ja t-testeihin. Mallien valinta pe-
rustui ohjelmiston antamien tunnuslukujen lisaksi
jaannosvaihtelu- ja osittaiskorrelaatiokuviin, joilla
selvitettiin mallien loogisuutta sekid mallien ja
aineiston yhteensopivuutta.
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Viljelyméannikdiden alkukehitys oli tutkimuk-
sen mukaan jonkin verran aiemmin esitettyé no-
peampaa. Seki valtapituuden, pohjapinta-alan etté
tilavuuskasvun ero Vuokilan & Viliahon (1980)
kasvatusmalleihin oli suunnilleen yhden pituus-
boniteettiluokan (3 metrid) verran riukumetsa-
vaiheessa. Ero aiheutui pidasiassa siitd, ettd Vuo-
kilan ja Viliahon tutkimuksessa kehitys rinnan-
tasalle on arvioitu noin kaksi vuotta hitaammak-
si kuin minkd tdma tutkimus osoitti.

Naiden kahden tutkimuksen mallien yhteenso-
vittaminen voidaan tehdd korjaamalla metsikon
ikad em. erolla ja sijoittamalla korjattu ikd Vuo-
kilan & Viliahon (1980) malliin. Toinen mah-
dollisuus on kéytt4dad kuutiosplinitasoitusta valta-
pituuden kehityksen yhteensovittamisessa (ks.
Borders ym. 1984).

Taimikoiden pituusboniteetit estimoitiin Hagg-
lundin (1976) vélipituusmenetelmain perustu-
valla mallilla ja siihen perustuvalla valtapituu-
den kasvumallilla. Vaikka Hagglundin mallin
perustana oleva aineisto onkin melko pieni, néytti
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malli soveltuvan hyvin myos suomalaisiin oloi-
hin. Muutamat Eteld-Suomen lehtomaisten ja tuo-
reiden kankaiden taimikoiden pituusboniteetit
jdivit kuitenkin selvisti alhaisemmiksi kuin mika
niiden tulisi olla metsatyyppiluokituksen mukaan.
Tama saattaa aiheutua Higglundin mallin har-
haisuudesta kaikkein parhaimmilla kasvupaikoil -
la. Mallilla ei hevin saada pituusboniteettia yli
30:ksi. Samaan seikkaan viittaa myos Elfvingin
(1983) selvitys, jossa kaikkein rehevimpien kas-
vupaikkojen taimikoissa pituuskasvumenetelméa
antoi pienempii pituusboniteettiestimaatteja kuin
kasvupaikkatekijoihin perustuva malli.

Valtapituuden kasvumallia voidaan kayttaa
paitsi valtapituuden kehityksen ennustamisessa
my0s pituusboniteetin estimoinnissa. Hagglun-
din (1976) malli rajoittuu tapauksiin, joissa pi-
tuuskasvu on mitattu méaaratyltd korkeudelta.
Tamén tutkimuksen mallissa ei sen sijaan olla
riippuvaisia maaratysti aloituskorkeudesta. Ja4n-
nosvaihtelukuvia tarkastelemalla néytti kuiten-
kin ilmeiseltd, ettd valtapituuden tulee olla vi-
hintiin kaksi metrid, ennen kuin mallia voidaan
kayttaa.

Kasvumallien ldhtotilanne kuvattiin kuoretto-
mana pohjapinta-alana joko valtapituuden ylitet-
tyd rinnantasan (harventamattomat) tai taimikon-
harvennuksen jilkeen (harvennetut). Viimeksi-
mainitussa mallissa selittdvind muuttujina olivat
vain valtapituus ja runkoluku harvennuksen jal-
keen. Aineiston mukaan kasvupaikalla ei ollut
vaikutusta harvennuksen jilkeiseen pohjapinta-
alaan. Muiden tutkimusten tulokset ovat tissi
suhteessa ristiriitaisia. On selvai, ettid taimikon-
harvennusta edeltivd metsikon tiheys ja harven-
nustapa vaikuttavat harvennuksen jalkeiseen poh-
japinta-alaan. Tiheydestd ennen harvennusta sa-
moin kuin harvennustavasta ei kuitenkaan ollut
tietoa, joten niitd ei voitu ottaa malliin mukaan
selittdviksi muuttujiksi.

Kasvumallien perustana oli kuorettoman poh-
japinta-alan vuotuista kasvua kuvaava malli.
Mallin rakenne noudatteli Jonssonin (1969) esit-
tdimdi teoriaa pohjapinta-alan kasvuun vaikutta-
vista tekijoistd. Mallin loogisuus tarkistettiin seké
jaannosvaihtelu- ettd 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 pddasiassa testiaineiston suhteellisen lyhyen
kasvujakson keskimairiista edullisemmista kas-
vuolosuhteista. Tiithosen (1983) kasvuindeksien
keskiarvo em. jaksolla oli 115, kun laadinta-
aineiston kasvunjaksojen kasvuindeksien keski-
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arvo oli 95.

Metsikon syntytapa oli pohjapinta-alan kasvu-
mallissa valemuuttujana. Istutustaimikossa kas-
vu on mallin mukaan aina jonkin verran suurem-
pi kuin kylvotaimikossa. Tasoero selittyy sillé,
ettd istutustaimikossa puilla on alusta alkaen ta-
sainen tilajarjestys. Kylvotaimikossa tilajirjes-
tys on ennen tuppaiden harventamista ryhmittai-
nen. Myds harvennuksen jalkeen kasvu jai kyl-
vOmannikoissd pienemmaksi kuin istutustaimi-
kossa. Kasvumallit kuvasivat hyvin kylvomén-
nikoiden kehitysté testiaineistonkin mukaan. Is-
tutustaimikoista ei testiaineistoa ollut saatavilla.
Syntytavan vaikutusta taimikoiden kasvuun ei
siten voitu varmistaa erilliselld aineistolla.

Taimikonharvennuksen vaikutusta selitti poh-
japinta-alan kasvumallissa harvennushetken val-
tapituus. Pohjapinta-alan kasvu oli sitd pienem-
pi, mitd mydhemmin taimikko harvennettiin.
Viheneminen oli lievda ja suoraviivaista. Puus-
totunnusten tarkastelu 10 metrin valtapituudella
osoitti, ettd malli kayttaytyi loogisesti ja aiempi-
en tutkimusten mukaisesti. Testiaineisto kuiten-
kin osoitti, ettd mallilla saatiin aliarvio pohjapin-
ta-alan kasvulle, kun taimikko oli harvennettu
aikaisessa vaiheessa eli valtapituudella alle 4
metrid. Kun toisaalta on osoitettu, ettd vain ai-
kaisella harvennuksella saadaan aikaan nopea
jareytyminen (esim. Thernstrom 1982, Varmola
1982), on ilmeisti, ettd taimikonharvennuksen
vaikutus on mallissa kuvattu liian lievésti.

Taimikoiden tilavuus ennustettiin tutkimukses-
sa kuorellisen pohjapinta-alan, valtapituuden,
runkoluvun ja pituusboniteetin avulla. Tilavuu-
dessa olivat mukana my®ds alle 1,3 metrin mittai-
set taimet, joiden osuus on huomattava valtapi-
tuuden vasta ylitettyd rinnantasan.

Tutkimuksen mallit kuvaavat metsikk6tunnus-
ten kehitystd. Runkoluku- tai pohjapinta-alaja-
kaumia kuvaavilla malleilla metsikdiden raken-
ne voitaisiin kuvata tarkemmin. Taimikkovai-
heessa em. jakaumien tunteminen ei kuitenkaan
ole ensiarvoisen tirkedd. Jakaumien merkitys
korostuu, kun tarvitaan tietoa tukki- ja kuitupuu-
osuuksista. Taimikkomallien sovellusalueen yla-
rajalla, valtapituudella 10 metrid kuitupuun osuus
on harvennetuissa taimikoissa noin 80 %, joten
ensiharvennusvaiheessa kuitupuun méaralld on
jo merkitystd. Puutavaralajien estimointi katsot-
tiin kuitenkin soveltuvan tarvittaessa Vuokilan
& Viliahon (1980) malleilla tehtévéksi.

Kasvumalleihin kuuluvat myds luonnonpois-
tumaa ja uusien taimien syntymistd kuvaavat
mallit. Luonnonpoistumaa on yleensid kuvattu
metsikkokohtaisilla malleilla (esim. Higglund
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ym. 1979, Agestam 1985, Naslund 1986). Vilje-
lytiheyksien ja mittaushetken runkolukujen ana-
lysointi tutkimusaineistossa osoitti, ettd viimek-
simainittu oli joissakin tapauksissa jopa suurem-
pi kuin viljelytiheys. Tama kertoi toisaalta luon-
taisen taimiaineksen tdydentivistd vaikutukses-
ta ja toisaalta pienestd kuolleisuudesta. On ole-
tettavaa, ettd harvennetuissa taimikoissa kuollei-
suus on hyvin pientd ensiharvennukseen men-
nessd, minka osoitti myos testiaineisto. Erillisid
kuolemismalleja ei siten tarvita ainakaan har-
vennetuissa taimikoissa. Syntymismallien mer-
kitys korostuu luontaisesti uudistetuissa taimi-
koissa.

Missddn mallissa ei kdytetty selittdvind muut-
tujana taimikon ikéd, joka sindnsd on helposti
miédriteltavissd viljelytaimikossa. Idn kdyttoa ei
katsottu tarpeelliseksi malleissa, koska pituusbo-
niteetti itsessddn siséltdd tietoa metsikon idstd ja
valtapituudesta. Pituusboniteetti saadaan taimik-
kovaiheessa varmimmin estimoitua pituuskas-
vun avulla. Jos taimikkoa on jossain vaiheessa
kohdannut tuho ja sen kehitys on tuhon takia
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hidastunut, voidaan ikdin perustuvilla malleilla
saada huomattavan véddrd arvio kehitykselle.
Valtapituutta ei myoskidn kéytetty pohjapinta-
alan kasvumallissa suoraan selittdvinid muuttu-
jana, vaikka sillé olisi selitysarvoa ollutkin. Syy-
nd menettelyyn oli se, ettd valtapituus ajan suh-
teen muuttuvana tunnuksena vadristdisi kasvu-
mallia, jos sen kehityksessd tapahtuisi héirioita.
Kuoretonta pohjapinta-alaa lukuunottamatta mal-
lissa mukana olevat muut selittivit muuttujat
ovat ajan suhteen muuttumattomia.

Tutkimuksen aineistona olivat hyvin onnistu-
neet, tdystihedt taimikot. Mallit kuvaavat siten
viljelymannikdiden ideaalista kehitystd taimik-
kovaiheessa samoin kuin Vuokilan ja Véliahon
mallit myohdisemmalld idlla. Siitd, millainen va-
hennys malleihin olisi tehtdva “arkitaimikoissa”,
ei ole tietoa. On kuitenkin ilmeisti, ettd etenkin
harvennetuissa taimikoissa puiden kasvutila voi-
daan jarjestad tasaiseksi, ja kehitys noudattelee
taimikkomalleja edellyttden, ettd taimikoissa ei
tapahdu runkoluvun muutoksia.
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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 1950s. 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 & Viliaho (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, Hégglund et al. 1979,
Vuokila & Viliaho 1980, Agestam 1985, Eko 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.
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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?, 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 & Viliaho 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.
Hégglund (1976) has developed a model for site classifi-
cation in young stands (“interceptmethod”) based on the
S-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 Hagglund’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 Hiagglund’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 Higglund’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 Hagglund et al. (1979) with Lodgepole pine.
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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 & Hégglund 1975), a
positive effect (Vuokila & Valiaho 1980), or no effect
(Héagglund et al. 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 & Viliaho’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
Viliaho’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 (H,q) 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).

SYMBOLS
a, by, by, ¢ parameters of a model
b bark thickness of a tree, mm
b. absolute bias G-y
n

G-y

be,  relative bias 100- n
n

d breast height diameter, cm

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

Dgv basal area median diameter, cm

G basal area at breast height over bark, m%ha

G, basal area at breast height under bark, m?ha

h tree height, m

Him dominant height, mean height of 100 thickest trees/
ha, m

Hgomn dominant height at cleaning, m
=0 in uncleaned stands

Hgv mean height correponding to Dy, m

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

ig diameter increment at breast height, cm/a
Ig current annual increment of basal area at breast
height 0.b., m%*ha/a

Ig,  current annual increment of basal area at breast
height u.b., m*ha/a

Iy current annual increment of volume o.b., m?/ha/a

current annual increment of volume of trees over

1.3 meter in height, m3/ha/a

Ligomes) S-year growth of dominant height, m

Tgomz5) S-year growth of dominant height from the first
whorl above 2,5 m, dm

IV>1.3
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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.

In(x) natural logarithm of x

n number of observations

N number of stems including trees under 1.3 meter in
height, stems/ha

R?  degree of determination

s standard deviation of observations

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

2
in logarithmic models 100\ e*f -1

in other models 100 -

S¢ residual error of a model

Sm  standard deviation of dependent variable

ST  dummy variable describing the way of regenera-
tion (0 = planting, 1 = seeding)

T total age, a

T, breast height age of dominant trees, a

v volume of a tree 0.b, dm?

A\ volume o.b. including trees under 1.3 meter in

height, m*ha

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

m*ha

mean of observations

observed value of a variable

estimated value of a variable

Vs

< M

Varmola, M.



Liite 1. Pohjapinta-alan kasvumallin osittaiskorrelaatiokuvat selittivien muuttujien suhteen.
Muille kuin tarkasteltavalle muuttujalle on annettu vakiona aineiston keskiarvot (G,=3,6,
H;00=22,5, N=5000, Hyom(n=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,=3.6, Hyp=22.5, N=5000,

H jompy=3.6).
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Liite 2. Kasvumallilla simuloituja kehityssarjoja.
Appendix 2. Growth tables simulated with models.

Istutus -planting ~ Hyg9= 30 N =2000
T T1’3 Hdom HgM DgM Gu G A\ Ic I A%

1 0.08

2 0.19

3 0.33

4 0.53

5 0.82

6 1.20

7 1 1.67 1.55 1.1) 0.08 0.12| 0.82 0.28f 0.63

8 21 2211 2.01 22| 0301 0.40[ 1.45 0.60] 1.41

9 31 281 251 3.3 0.75] 1.00] 2.86f 1.03] 2.59
10 4] 3.44] 3.04 4.5 1.54/ 2.02| 5.45] 1.49 4.08
11 5| 4.10] 3.60 5.6 271 3.52| 9.54[ 1.92| 5.70
12 6] 4.78] 4.19 6.7| 4.21] 5.43 1524 2211 7.23
13 71 5.48] 4.80 7.8 596 7.65| 22.47) 236 8.53
14 8 6.18] 5.44 8.9] 7.83] 10.01] 31.00[ 2.38] 9.56
15 9] 6.89] 6.10 9.9 9.72 12.39| 40.57) 2.31| 10.39
16 10 7.61f 6.78] 10.8] 11.57| 14.70f 50.96| 2.19] 11.07
17 111 8.32| 7.48[ 11.7[ 13.32| 16.89| 62.03| 2.06] 11.68
18 12| 9.03| 8201 12.6] 14.97| 18.95] 73.71| 1.92] 12.23
19 13| 9.73] 8.93] 13.4] 16.51] 20.87| 85.93] 1.79] 12.75

Istutus -planting  Hqg9= 27 N =2000
T T1’3 Hdom HgM DgM Gu G VvV IG 1 Vv

1 0.07

2 0.16

3 0.29

4 0.46

5 0.70

6 1.01

7 1] 1.40] 1.30 0.0f 0.02f 0.03] 0.64f 0.10f 0.22

8 2| 1.84] 1.69 1.4/ 0.09] 0.12] 0.87f 0.24f 0.57

9 3] 2.32] 211 2.3 0.28] 0.37] 1.43] 0.48 1.15
10 4 2.84 2.54 3.3] 0.64, 0.85] 2.58 0.78] 1.99
11 5| 3.38] 2.99 43| 1.25| 1.62| 4.58] 1.12 3.05
12 6] 3.93] 3.46 5.2 213 274 7.63] 1.44] 4.22
13 71 4.50] 3.95 6.2 3.26] 4.18] 11.85| 1.70] 5.38
14 8| 5.07| 4.46 7.11 4.62| 5.88] 17.23| 1.88] 6.44
15 9| 5.66] 4.99 8.0 6.12] 7.76| 23.67| 1971 17.33
16 10| 6.25| 5.53 8.9 7.69] 9.73] 31.00) 198 8.05
17 11| 6.84] 6.08 9.8 9.28| 11.71] 39.05| 1.94] 8.64
18 12) 7.43| 6.64] 10.6] 10.84| 13.65| 47.70] 1.87| 9.13
19 131 8.01} 7.21} 11.3] 12.34| 15.51] 56.83| 1.78| 9.54
20 141 8.59| 7.79] 12.1] 13.78| 17.29| 66.37| 1.68| 9.90
21 15| 9.16| 8.38] 12.8] 15.13| 18.97| 76.27 1.58] 10.23
22 16] 9.73] 8.97| 13.4] 16.41| 20.55| 86.50f 1.49| 10.54

Varmola, M.



Istutus -planting  Hyg9= 24 N =1800
T Ty3 | Hdom | Hgm | Dgm | Gu G A" I Iv

1 0.07

2 0.14

3 0.25

4 0.39

5 0.58

6 0.84

7 1.15

8 1| 1.50] 1.40 0.6 0.03 0.03 0.68 0.09] 0.21

9 2| 1.89] 174 1.5 0.09] 0.12] 0.89| 0.19] 0.46
10 31 230 2.10 2.3 024/ 0.321 1.34] 0.35/ 0.85
11 4 273 2.47 3.1 0.51] 0.66] 2.19] 0.54/ 1.38
12 5| 3.171 2.84 4.0 094 1.20f 3.58] 0.76] 2.04
13 6| 3.63] 3.23 4.8 1.54f 1.96[ 5.62| 098 2.79
14 71 4.09] 3.64 5.6 232 294 841 1.18 3.57
15 8 4.56] 4.05 6.4 327 4.12| 11.98] 1.34| 4.34
16 9] 5.03] 4.48 7.2 436 5.46[ 16.32| 1.46| 5.04
17 10 5.511 4.91 8.0 5.54] 6.93| 21.36| 1.53] 5.65
18 11f 5991 5.35 8.7 6.79] 8.46| 27.01] 1.56] 6.17
19 12| 6.47| 5.80 9.4| 8.06| 10.02| 33.18| 1.56/ 6.60
20 13] 6.95| 6.26] 10.1f 9.33] 11.58 39.78] 1.53] 6.96
21 14 7421 6.72] 10.8] 10.58] 13.11] 46.74| 1.48] 7.26
22 15 7.88] 7.18| 11.4] 11.79] 14.59| 54.00] 1.43] 7.52
23 16| 8.34| 7.64] 12.0 12.96| 16.02| 61.52) 1.37} 17.75
24 17| 879 8.11] 12.6] 14.09] 17.39] 69.27| 1.31} 7.94
25 18| 9.24f 8.57| 13.2| 15.16] 18.70| 77.21f 1.25] 8.12
26 19 9.67| 9.03] 13.7| 16.19] 19.95| 85.34] 1.19] 8.28
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Istutus - planting  Hqgp=21 N =1800
T T1,3 Hdom HgM DgM Gu G VvV I1G I VvV

1 0.06

2 0.12

3 0.21

4 0.33

5 0.48

6 0.68

7 0.92

8 1.20

9 1 1.50] 1.40 0.6 0.02] 0.02] 0.67] 0.06f 0.14
10 2 1.82] 1.69 1.3] 0.06] 0.08] 0.82 0.12] 0.29
11 3] 2.16] 1.98 2.0] 0.16] 0.20] 1.11f 0.21} 0.52
12 4 2.50 2.28 2.7 0.32] 0.41 1.63] 0.32] 0.82
13 5| 2.86] 2.58 3.4 0.58f 0.73] 2.45 0.45 1.21
14 6] 3.22| 2.90 40| 0.95] 1.19] 3.65| 0.60] 1.65
15 71 3.59] 3.22 4.7 1.44] 1.78] 5.31] 0.74] 2.14
16 8] 3.96] 3.55 54| 2.04] 2.52| 7.45| 0.87] 2.65
17 9] 4.34] 3.88 6.0 2.75| 3.40] 10.10] 0.99| 3.16
18 10 4.72 4.22 6.7 3.57| 4.39] 13.26| 1.08] 3.64
19 111  5.10f 4.56 7.3] 4.46] 5.471 16.90] 1.15| 4.08
20 12| 5.48] 4.91 79| 5.42| 6.62] 20.98] 1.20f 4.47
21 13| 5.86] 5.26 8.5 6.41] 7.82| 25.45| 1.22] 4.80
22 14| 6.23] 5.61 9.1 7.42] 9.04] 30.25| 1.23] 5.09
23 15| 6.60f 5.97 9.6 8.44] 10.27| 35.33] 1.22| 5.33
24 16| 697 6.32] 10.2] 9.46] 11.48] 40.66f 1.20] 5.54
25 17y 7.33] 6.68 10.7| 10.45| 12.68| 46.20] 1.17{ 5.71
26 18| 7.69] 7.03] 11.2] 11.43] 13.84| 51.91 1.13] 5.86
27 19] 8.04f 7.38] 11.7) 12.37| 14.98] 57.77| 1.10] 5.98
28 201 8.39] 7.74] 12.1] 13.29] 16.08] 63.75] 1.06] 6.09
29 211 8.72| 8.09] 12.6] 14.18] 17.14] 69.84] 1.02| 6.19
30 22 9.06] 8.43] 13.0] 15.04] 18.16| 76.03] 0.99] 6.27
31 23] 9.38] 8.78| 13.4] 15.86] 19.15] 82.30f 0.95] 6.34
32 24 9.70 9.121 13.8] 16.66] 20.09| 88.64] 0.91] 6.40
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Istutus - planting  Hygp= 18 N =1600
T T1,3 Hd()m H eM DgM Gu G VvV | G I v

1 0.05

2 0.10

3 0.17

4 0.27

5 0.39

6 0.54]

7 0.72

8 0.93

9 1.16
10 1 1.40] 1.30 0.1 0.01} 0.01f 0.66] 0.02 0.07
11 2| 1.66] 1.55 0.9 0.03) 0.03f 0.72f 0.05] 0.13
12 3] 1921 1.78 1.5 0.07) 0.08f 0.85| 0.09] 0.23
13 4 2.191 2.02 2.1 0.14] 0.18f 1.08 0.14] 0.36
14 5| 2.46] 2.26 2.6 0.26f 0.321 1.45] 0.21] 0.54
15 6| 2.74] 2.51 3.2 0.43] 0.52) 1.98] 0.28] 0.74
16 71 3.03] 2.76 371 0.66f 0.80] 2.73] 0.36] 0.98
17 8| 3.31] 3.01 42 0.96] 1.16f 3.71| 0.44] 1.25
18 9| 3.61] 3.27 4.8 1.32| 1.59] 4.96| 0.52] 1.54
19 101 3.90f 3.53 5.3 L76f 2.11] 6.50] 0.60f 1.83
20 111 4.19] 3.79 5.9 226 2.71] 8.33] 0.67| 2.13
21 12| 448 4.06 6.4 2.82 3.38] 10.45] 0.73] 2.42
22 13| 477 4.32 6.9 3.44] 4.11| 12.87] 0.78] 2.69
23 14| 5.06| 4.59 7.4 4.111 4.89] 15.57] 0.83] 2.95
24 15| 5.35| 4.86 79| 4.81] 5.72| 18.52| 0.86] 3.18
25 16| 5.64] 5.12 8.3 5.54 6.57] 21.70] 0.88] 3.39
26 17| 5.92| 5.39 8.8] 6.29] 7.45] 25.09] 0.89] 3.58
27 18] 6.20] 5.66 9.2 7.05| 8.35] 28.68] 0.90] 3.75
28 191 6.47 5.93 9.7\ 7.81] 9.24] 32.42] 0.90| 3.89
29 20 6.74] 6.19 10.1] 8.58| 10.14| 36.31| 0.89] 4.01
30 211 7.01} 6.45 10.5| 9.34] 11.03| 40.32| 0.88 4.12
31 221 7.27) 6.72 1091 10.09] 11.90| 44.43| 0.86| 4.21
32 23] 7.53] 6.98 11.3| 10.83| 12.77| 48.64| 0.85] 4.28
33 24| 7.78] 7.24f 11.6] 11.56| 13.61] 52.92| 0.83] 4.35
34 25| 8.03] 7.49| 12.0| 12.27| 14.44| 57.27| 0.81] 4.40
35 26| 8.28] 7.75| 12.3] 12.96| 15.25| 61.67| 0.79] 4.45
36 27| 8.52| 8.00] 12.6] 13.64| 16.04| 66.12| 0.77| 4.48
37 28| 8.75| 8.24f 13.0] 14.29| 16.80] 70.60|] 0.75| 4.52
38 29| 8.98] 8.49 13.3| 14.94| 17.55| 75.12| 0.73| 4.54
39 301 9.20] 8.73] 13.6| 15.56] 18.27| 79.66] 0.70] 4.56
40 31f 9.42] 8.97] 13.9] 16.17| 18.98] 84.22| 0.68] 4.58
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Kylvo - seeding Hyg9=27 N =2000 Hgom(n) =34

T T13 Hdom HgM DgM Gu G A% IG IV

1 0.07
2 0.16
3 0.29
4 0.46
5 0.70
6 1.01
7 1}  1.40
8 2| 1.84
9 31 232
10 4 2.84
11 51 3.38] 2.99 42| 1.08] 1.41] 4.06] 0.87 240
12 6] 3.93] 3.46 5.1 1.76] 2.28 6.46[ 1.11] 3.28
13 71 4.50] 3.95 6.0 2.64] 3.40[ 9.74] 1.33] 4.20
14 8 5.07 4.46 6.9 3.69] 4.72| 13.94 1.49] 5.10
15 9] 5.66] 4.99 7.8 4.88] 6.21] 19.05] 1.60] 5.93
16 10 6.25] 5.53 8.6 6.16] 7.811 24.98] 1.66| 6.67
17 11 6.84] 6.08 9.4 7.48] 9.47| 31.65| 1.67] 17.32

18 12| 7.43] 6.64] 10.2| 8.82| 11.14| 38.97| 1.64[ 7.88
19 13| 8.01 7.21f 11.0] 10.14] 12.78] 46.85] 1.60| 8.37
20 14] 859 7.79| 11.7| 11.43| 14.38| 55.22| 1.54 8.80
21 15| 9.16] 8.38| 12.4 12.67| 15.92| 64.02] 1.48 9.19
22 16| 9.73| 8.97] 13.1] 13.86] 17.40[ 73.21] 1.41] 9.55

Kylvo - seeding  Hjgo=24 N=1800  Hgomm=32

T T13 Hdom HgM DgM Gu G A% Ic Iv

1 0.07
2 0.14
3 0.25
4 0.39
5 0.58
6 0.84]
7 1.15
8 11 1.50
9 2| 1.89
10 31 2.30
11 4 273
12 51 3.17f 2.84 39 0.83] 1.07f 3.25 0.60] 1.63
13 6] 3.63 3.23 47 1.31] 1.67[ 4.88 0.76 2.19
14 71 4.09] 3.64 5.4 1.92] 243 7.07) 091 2.78
15 8 4.56] 4.05 6.2 2.65| 3.34f 9.85| 1.05 3.40
16 9] 5.03] 4.48 7.0 3.49] 4.39| 13.25| 1.16] 3.99

17 10 5.51] 4.91 7.7 4.43] 5.55| 17.24f 1.24] 4.55
18 11} 5.99] 5.35 8.4 543 6.79] 21.78] 1.29] 5.06
19 12|  6.47 5.80 9.1 6.48| 8.08[ 26.84] 1.31] 5.51
20 13 6.95| 6.26 9.8 7.55| 9.40| 32.36] 1.32] 5.91
21 14 7.42| 6.72| 10.4] 8.62| 10.72| 38.27| 1.30[ 6.26
22 15 7.88] 7.18] 11.1f 9.69| 12.02| 44.53] 1.28| 6.57
23 16| 8.34[ 7.64 11.7| 10.74| 13.30] 51.10] 1.25[ 6.85
24 17} 8.79] 8.11} 12.2| 11.75] 14.55| 57.95| 1.21] 7.09
25 18] 9.24[ 857 12.8| 12.74| 15.75| 65.05 1.17 7.31
26 19] 9.67 9.03] 13.4] 13.70] 16.92| 72.36| 1.12f 7.51

Varmola, M.



Kylvo - seeding Higp=21  N=1800 H gom(n)=3-2
T T1,3 Hdom | Hgm | Dgm | Gu G \% Ic Iv

1 0.06

2 0.12

3 0.21

4 0.33

5 0.48

6 0.68

7 0.92

8 1.20

9 1  1.50

10 2l 1.82

11 31 2.16

12 4  2.50

13 5| 2.86

14 6] 3.22] 2.90 4.0f 0.88) 1.10f 3.42 048 1.34
15 71 3.59] 3.22 4.6 127 1.58| 4.77) 058 1.71
16 8 3.96[ 3.55 5.2 1.74) 2.16] 6.48 0.68 2.10
17 9

4.34] 3.88 5.9 230 2.85 8.57 0.78f 2.49
18 10 4.72) 4.22 6.5 294 3.62| 11.07) 0.86] 2.88
19 111 5.10] 4.56 7.1 3.64f 4.48 13.95] 092 3.26
20 12| 5.48] 491 7.7 4.40f 5.401 17.211 0.97 3.61
21 13| 5.86] 5.26 8.2 5.201 6.37 20.81] 1.00 3.93
22 14 6.23] 5.61 8.8 6.04] 7.37) 24.74] 1.02| 4.22
23 15| 6.60] 5.97 93] 6.88] 8.39| 28.97| 1.03] 4.48
24 16| 6.97] 6.32 9.8 7.74] 9.43| 33.45] 1.03| 4.72
25 17) 7.33] 6.68] 10.4| 8.60| 10.46| 38.17| 1.02| 4.92
26 18] 7.69] 7.03 10.8] 9.45| 11.48 43.09] 1.01| 5.10
27 191 8.04) 7.38] 11.3| 10.29| 12.49| 48.19] 0.99| 5.26
28 200 839 7.74] 11.8] 11.12 13.48| 53.46| 0.97| 5.41
29 21 8.721 8.09] 12.2| 11.92 14.44| 58.86] 0.94] 5.53
30 221 9.06] 8.43| 12.6/ 12.71| 15.38| 64.40] 0.91] 5.64
31 23] 9.38] 8.78 13.1] 13.48 16.30] 70.04] 0.89| 5.74
32 241  9.70 9.12| 13.5| 14.22| 17.18] 75.78] 0.86] 5.83
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Kylvo - seeding Hygo=18 N =1600 H gom(n)= 3,0
T T1,3 Hdom HgM DgM Gu G VvV IG IV

1 0.05

2 0.10

3 0.17

4 0.27

5 0.39

6 0.54

7 0.72]

8 0.93

9 1.16
10 1 1.40
11 2| 1.66
12 31 1.92
13 41 2.19
14 5| 2.46
15 6| 2.74
16 71 3.03) 2.76 371 0.66] 0.81] 2.74f 0.30] 0.84
17 8| 3.311 3.01 42| 0.92] 1.111 3.58] 0.36] 1.04
18 9 3.61] 3.27 4.7 1.22| 147 4.63] 042 1.26
19 10 3.90] 3.53 5.2 1.57 1.89] 5.88] 0.48 1.48
20 111 4.19] 3.79 5.7 1.97 237} 7.36] 0.53 1.71
21 12| 4.48] 4.06 6.2 242 2901 9.07] 0.58 1.93
22 13| 4.771 4.32 6.7) 2.91] 3.48] 11.01] 0.62] 2.16
23 141 5.06] 4.59 7.2 3.44( 4.10] 13.17] 0.66[ 2.37
24 151 5.35] 4.86 7.6] 4.00] 4.76] 15.54] 0.69] 2.58
25 16| 5.64] 5.12 8.1 4.59| 5.46] 18.12 0.72| 2.77
26 17} 5.92] 5.39 8.5] 5.201 6.17 20.89] 0.74] 2.95
27 18] 6.20] 5.66 9.0 5.83] 6.91] 23.84| 0.75] 3.11
28 191 6.47] 5.93 9.4 6.46| 7.66] 26.95| 0.76] 3.26
29 201 6.74] 6.19 9.8 7.11] 8.41] 30.21} 0.76] 3.40
30 21} 7.01] 6.45 10.2| 7.76] 9.17] 33.61] 0.76] 3.52
31 221 7.27) 6.72] 10.6] 8.401 9.93| 37.13] 0.75] 3.62
32 231 7.53] 6.98] 10.9] 9.05] 10.68| 40.75] 0.75] 3.72
33 24 7.78] 7.24] 11.3] 9.68] 11.43] 44.47] 0.74] 3.81
34 25| 8.03] 7.49| 11.6] 10.31| 12.16] 48.28] 0.73] 3.88
35 26| 8.28] 7.75| 12.0f 10.94| 12.89] 52.16] 0.71f 3.95
36 271 8.52] 8.00] 12.3| 11.55| 13.60] 56.10] 0.70{ 4.00
37 28| 8.75| 8.24] 12.6] 12.15] 14.30f 60.11] 0.69] 4.05
38 291 8.98] 8.49] 12.9] 12.74] 14.99| 64.16] 0.67| 4.10
39 300 9.20f 8.73] 13.2] 13.31] 15.66] 68.25| 0.66| 4.13
40 311 9.42] 8.97f 13.5] 13.88] 16.31] 72.39] 0.64] 4.16

Varmola, M.



| Kylvo - seeding Hygo=15 N =1600 Hgom(n) = 3.1
T T1’3 Hdom HgM DgM Gu G A% IG IV

1 0.04

2 0.09

3 0.14

4 0.21

5 0.30

6 0.41

7 0.55

8 0.70

9 0.86
10 1.04
11 1.22
12 1 1.41
13 2 1.61
14 3 1.81
15 4 2.01
16 5 2.22
17 6] 2.43
18 7l 2.64
19 8| 2.86
20 9 3.07] 2.81 3.8 070, 0.82 2.88] 0.22| 0.64
21 10 3.29 3.01 4.2 0.89 1.04 3.52 0.25 0.75
22 11 3.50 3.20 4.5 1.11 1.29 4.28 0.28 0.87
23 12 3.72 3.39 4.9 1.35 1.57 5.15 0.32 0.99
24 13 3.93 3.59 5.3 1.63 1.89 6.14] 0.35 1.11
25 14 4.15| 3.78 5.7 1.931 2.24 7.25| 0.37 1.24
26 15| 4.36|] 3.97 6.0] 226/ 2.61 8.49] 0.40 1.36
27 16| 4.57\ 4.17 6.4 2.61 3.01 9.85] 0.43 1.48
28 17 4.78] 4.36 6.7| 2.98| 3.44 11.33] 0.45 1.60
29 18] 4.99] 4.55 7.1 3.37) 3.89] 12.93] 0.47 1.72
30 191 5.19] 4.74 7.4 3.79] 4.36| 14.65] 0.49 1.83
31 201 5.39] 4.94 7.7 4.21 4.85| 16.47| 0.50 1.93
32 21 5.59 5.13 8.1 4.65 5.35| 18.41 0.51 2.03
33 22| 5.79 5.31 8.4 5.10 5.86| 20.43 0.52 2.12
34 23 5.98 5.50 8.7 5.56 6.38| 22.55 0.53 2.21
35 241 6.18] 5.69 9.0l 6.03] 6.92| 24.76] 0.54] 2.28
36 25| 6.36f 5.87 9.3 6.50| 7.45| 27.04] 0.54] 2.36
37 26| 6.55| 6.05 9.6] 6.98] 7.99] 29.40] 0.54] 2.42
38 271 6.73] 6.23 9.8 7.46| 8.53] 31.82| 0.54| 2.48
39 28] 6.91 6.41 10.1 7.93] 9.08] 34.30] 0.54] 2.53
40 291 7.09] 6.59 10.4f 8.41 9.62| 36.83] 0.54] 2.58
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KylVO N Seeding H100= 27 HdOm(h) =6,2
T T1,3 N Hdom |Hgm | Dgm | Gu G \'% IG Iv

1 0.07

2 0.16

3 0.29

4 0.46

5 0.70

6 1.01

7 1| 10000{ 1.40f 1.30 0.0f 0.03) 0.05f 0.81] 0.17 0.45

8 2( 10000] 1.84] 1.64 1.0 0.16) 0.22| 1.26] 0.44 1.20

9 3] 10000f 2.32f 2.00 1.7 0.49] 0.66] 2.46| 0.86| 2.47
10 4] 10000{ 2.84] 2.38 2.4 1.15| 1.521 4.93] 1.38 4.22
11 5| 10000f 3.38f 2.78 3.2 2221 291 9.16] 1.90f 6.21
12 6/ 10000f 3.93| 3.19 39 3.70| 4.81| 15.37) 2.29] 8.10
13 7| 10000| 4.50| 3.62 4.6 5.50 7.10f 23.46| 2.51] 9.63
14 8| 10000] 5.07| 4.06 5.2 7.47) 9.61] 33.10] 2.56] 10.75
15 9] 10000[ 5.66[ 4.52 5.8 9.50] 12.17| 43.85| 2.49] 11.52
16 10] 2000] 6.25| 5.53 8.2| 4.66] 5.94| 19.11f 1.53| 5.95
17 11] 2000] 6.84] 6.08 9.1 5.88] 7.47| 25.07 1.59] 6.72
18 12| 2000) 7.43] 6.64 9.9 7.15] 9.06f 31.78 1.61] 7.39
19 13| 2000, 8.01] 7.21f 10.6f 8.44] 10.67| 39.17) 1.60] 7.97
20 14| 2000{ 8.59] 7.79] 11.4| 9.73| 12.27] 47.14] 1.56| 8.48
21 15| 2000[ 9.16] 8.38] 12.1] 10.98| 13.83] 55.61] 1.51f 8.92
22 16| 2000{ 9.73] 8.97| 12.8] 12.20[ 15.34] 64.54] 1.45| 9.32

Kylvo - seeding Hygo=24 Hgom(n) = 6,5
T T3 N |Hdom |HgMm [Dgm | Gu G v Ig | 87

1 0.07

2 0.14

3 0.25

4 0.39

5 0.58

6 0.84

7 1.15

8 1| 10000] 1.50; 1.39 0.4| 0.04) 0.06f 0.87] 0.16] 0.45

9 2| 10000f 1.89| 1.68 1.1 0.17) 0.221 1.32) 0.37] 1.02
10 3| 10000f 2.30[ 1.99 1.7] 0.45] 0.59] 2.34] 0.66] 1.93
11 4| 10000 2.73] 2.31 2.3] 0.96] 1.26f 4.27) 1.02( 3.12
12 5| 10000f 3.17| 2.63 29| 1.76] 2.28 7.38] 1.38| 4.48
13 6| 10000[ 3.63| 2.97 3.5 2.85| 3.66] 11.86] 1.70|] 5.85
14 7| 10000| 4.09] 3.32 4.1 4.201 5.36f 17.71] 1.92| 7.06
15 8| 10000[ 4.56[ 3.68 4.6 5.73) 7.28] 24.77 2.04] 8.05
16 9] 10000f 5.03( 4.05 5.2 7.371 9.32 32.82] 2.07 8.79
17 10f 10000{ 5.51] 4.42 5.7 9.03] 11.39] 41.60] 2.04] 9.32
18 11f 10000] 5.99] 4.81 6.2| 10.67| 13.43] 50.93] 1.96{ 9.71
19 12| 1800[ 6.47| 5.80 8.6 4.65| 5.82| 19.49] 1.20[ 4.83
20 13| 1800f 6.95| 6.26 9.3 5.62] 7.03| 24.32] 1.25| 5.32
21 14] 1800) 7.42] 6.72] 10.0| 6.63] 8.27| 29.64] 1.26| 5.77
22 15 1800, 7.88] 7.18] 10.6| 7.66| 9.54] 35.41] 1.27| 6.16
23 16| 1800 8.34] 7.64| 11.3| 8.69| 10.80] 41.56| 1.25| 6.50
24 17| 1800 8.79] 8.11| 11.9] 9.72| 12.05| 48.07| 1.23| 6.81
25 18| 1800] 9.24| 8.57| 12.5| 10.72| 13.28| 54.87| 1.20[ 7.07
26 19| 1800 9.67] 9.03] 13.0] 11.70f 14.48] 61.94] 1.16| 7.31

Varmola, M.



Kylvo - seeding Hypo=21 H jom(n) = 6:2
T T1’3 N Hdom HgM DgM Gu G A% | K¢} Iv

1 0.06

2 0.12

3 0.21

4 0.33

5 0.48

6 0.68

7 0.92

8 1.20

9 1] 10000] 1.50f 1.39 0.4 0.03] 0.04] 0.85] 0.11] 0.30
10 2| 10000] 1.82f 1.64 1.0, 0.11f 0.151 1.15/ 0.23] 0.64
11 3] 10000] 2.16] 1.89 1.5 0.29| 0.38] 1.80] 0.40| 1.17
12 4] 10000 2.50 2.15 1.9 0.61f 0.78] 297 0.62] 1.87
13 5| 10000f 2.86] 2.41 2.4 1.10] 1.40] 4.84 0.85 2.71
14 6] 10000] 3.22| 2.68 291 L1.79| 2.25] 7.55| 1.09] 3.62
15 7| 10000] 3.59| 2.96 3.4 267 3.34] 11.17 1.29] 4.52
16 8| 10000[ 3.96] 3.24 39| 3.72| 4.63] 15.69] 1.45| 5.35
17 9| 10000] 4.34/ 3.53 4.4 490 6.08 21.03] 1.56] 6.05
18 10| 10000 4.72( 3.82 48] 6.17| 7.64] 27.09] 1.61] 6.62
19 11] 10000f 5.10[ 4.12 5.2 7.49 9.25| 33.71] 1.62| 7.06
20 12| 10000 5.48| 4.42 5.6] 8.82| 10.87| 40.78] 1.60| 7.40
21 13| 10000 5.86| 4.72 6.0 10.14| 12.47| 48.17| 1.56] 7.65
22 14] 1800f 6.23| 5.61 8.3] 4.35| 5.33] 18.07] 0.93] 3.69
23 15] 1800 6.60f 5.97 8.9 5.121 6.26] 21.76 0.96] 4.01
24 16] 1800 6.97| 6.32 9.4 5.92| 7.23] 25.77f 0.99| 4.30
25 17) 1800f 7.33| 6.68 991 6.73] 8.21] 30.07] 0.99| 4.57
26 18] 18001 7.69| 7.03] 10.5| 7.56] 9.21| 34.64/ 1.00 4.80
27 19 1800f 8.04] 7.38] 10.9] 8.39] 10.20] 39.44| 0.99| 5.01
28 20| 1800f 8.39| 7.74] 11.4 9.21f 11.19| 44.44] 0.98 5.19
29 211 1800f 8.72f 8.09| 11.9| 10.03] 12.17| 49.63] 0.96] 5.35
30 22| 1800f 9.06| 8.43] 12.3| 10.83] 13.13| 54.98] 0.94] 5.49
31 23] 1800; 9.38] 8.78| 12.7| 11.61] 14.06] 60.46] 0.92f 5.61
32 24] 1800] 9.70f 9.12| 13.2| 12.38] 14.98] 66.07| 0.89] 5.71
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Kylvo - seeding Hygo=18 H gom(n) = 6:2
T | Ty3| N |[Hdom [Hgm |Dgm | Gu G v Ic | Iv

1 0.05

2 0.10

3 0.17

4 0.27

5 0.39

6 0.54

7 0.72

8 0.93

9 1.16
10 1| 10000 1.40[f 1.30 0.1] 0.01} 0.02] 0.81] 0.05f 0.14
11 2| 10000] 1.66/ 1.51 0.7) 0.05f 0.06] 0.94/ 0.10f 0.30
12 3] 10000 1.92] 1.71 1.1 0.13f 0.16] 1.24] 0.18] 0.54
13 4] 10000 2.19| 1.92 1.5 0.28 0.35] 1.78 0.29] 0.88
14 5| 10000] 2.46] 2.12 1.9] 0.52 0.64] 2.66] 0.42] 1.31
15 6] 10000] 2.74] 2.33 23] 0.86] 1.06] 3.97] 0.56| 1.80
16 7| 10000 3.03] 2.55 2.7} 1.33] 1.63] 5.77) 0.71] 2.35
17 8 10000f 3.31] 2.77 3.00 1.92 2.33] 8.12] 0.84] 2091
18 9| 10000] 3.61f 2.99 34| 2.62 3.18] 11.03] 0.96/ 3.46
19 10f 10000 3.90] 3.21 3.8 3.42| 4.14] 1449 1.06] 3.97
20 11} 10000 4.19] 3.43 421 431 5.20| 18.46] 1.14| 4.42
21 12| 10000f 4.48| 3.66 45| 5.27] 6.34] 22.89] 1.19] 4.81
22 13] 10000f 4.77| 3.89 4.8 6.27) 7.53] 27.70) 1.21] 5.13
23 14] 10000 5.06[ 4.12 5.2 7.29| 8.74] 32.83] 1.22| 5.39
24 15| 10000f 5.35] 4.34 5.5 8.32f 9096] 38.22] 1.21] 5.60
25 16| 10000 5.64] 4.57 5.8] 9.34 11.17] 43.82] 1.19] 5.76
26 17| 10000f 5.92| 4.80 6.1 10.35| 12.36] 49.57] 1.16] 5.88
27 18] 1600 6.20] 5.66 8.4 4.001 4.77] 16.64] 0.67| 2.66
28 19] 1600 6.47| 5.93 8.9 4.57 5.43] 19.30] 0.69| 2.85
29 201 1600 6.74, 6.19 9.3] S5.15| 6.121 22.14] 0.71} 3.02
30 21| 1600f 7.01] 6.45 9.7 5.76] 6.83] 25.17) 0.72| 3.18
31 22{ 1600 7.27| 6.72] 10.1} 6.37) 7.55| 28.35| 0.73] 3.33
32 23| 1600 7.53] 6.98] 10.5| 6.99] 8.27| 31.67| 0.73] 3.46
33 24| 1600f 7.78| 7.24] 10.9] 7.61] 9.00] 35.13} 0.73| 3.58
34 25| 1600f 8.03| 7.49| 11.2{ 8.23] 9.73| 38.71] 0.73] 3.68
35 26| 1600f 8.28| 7.75| 11.6/ 8.85] 10.46| 42.39| 0.72{ 3.77
36 27| 1600f 8.52] 8.00f 11.9] 9.47] 11.18| 46.16] 0.71f 3.85
37 28| 1600| 8.75| 8.24] 12.3] 10.08] 11.89] 50.02| 0.70 3.92
38 29] 1600f 8.98] 8.49] 12.6/ 10.68] 12.59] 53.94| 0.69] 3.99
39 30 1600] 9.20f 8.73] 12.9] 11.27| 13.28| 57.93] 0.68] 4.04
40 31] 1600] 9.42| 8.97| 13.2| 11.86] 13.96] 61.97] 0.67| 4.08

Varmola, M.



Kylvo - seeding Hygo=15 H gom(n)= 62
T T1,3 N Hdom HgM DgM Gu G VvV IGg IV

1 0.04

2 0.09

3 0.14

4 0.21

5 0.30

6 0.41

7 0.55

8 0.70

9 0.86
10 1.04
11 1.22
12 1} 10000 1.41] 1.31 0.01f 0.01} 0.82 0.02 0.08
13 2| 10000] 1.61] 1.48 0.03 0.03 0.89 0.05] 0.15
14 3| 10000] 1.81] 1.63 0.07) 0.08] 1.05 0.09] 0.27
15 4| 10000 2.01f 1.79 0.14f 0.17 1.31f 0.14] 0.42
16 5| 10000] 2.22| 1.95 0.26 0.31] 1.73| 0.20] 0.62
17 6/ 10000 2.43] 2.11 0.42] 0.50F 2.35] 0.27) 0.85
18 7| 10000 2.64] 2.27 0.65| 0.777 3.20 0.34] 1.11
19 8| 10000 2.86] 2.43 0.94] 1.11] 431 0.42] 141
20 9] 10000 3.07] 2.60 1.30f 1.53] 5.721 0.50] 1.71
21 10| 10000f 3.29| 2.76 1.73] 2.03] 7.43] 0.57, 2.03
22 11f 10000f 3.50] 2.93 2.22| 2.60] 9.46| 0.64] 2.34
23 12{ 10000f 3.72] 3.09 2.78| 3.24] 11.80| 0.70] 2.63
24 13| 10000f 3.93| 3.26 3.38] 3.94] 14.43] 0.75 2.91

25 14{ 10000f 4.15| 3.42
26 15| 10000f 4.36[ 3.59
27 16| 10000f 4.57| 3.75
28 17| 10000f 4.78( 3.92
29 18] 10000f 4.99] 4.08
30 19| 10000f 5.19| 4.25
31 20| 10000f 5.39| 4.41
32 21| 10000f 5.59] 4.57
33 22| 10000f 5.79] 4.74
34 23| 10000] 5.98] 4.90

4.04f 4.70] 17.34f 0.80] 3.16
4.73] 5.50] 20.51f 0.83] 3.39
5.45| 6.32] 2390 0.85 3.59
6.19 7.17) 27.48| 0.86] 3.75
6.94] 8.04] 31.24 0.87 3.89
7.70| 8.91] 35.13] 0.87] 4.01
8.46| 9.78] 39.14f 0.86] 4.11
9.21] 10.64] 43.25| 0.85 4.18
9.96| 11.49] 47.43| 0.84] 4.24
10.69] 12.33| 51.68| 0.82| 4.29

QAN ARABARERODOWLDWDNNR==O0O0
B O 00 L ) 1= 00 O\ ) = 00 th ) O I = 00 b ) 0 W =

35 24f 1600 6.18 5.69 8.4 3.98 458 16.62) 0.48 1.93
36 25| 1600] 6.36] 5.87 8.7 439 5.05| 18.55] 0.49] 2.03
37 26| 1600f 6.55| 6.05 9.0 4.82[ 5.54f 20.58] 0.50 2.12
38 27| 1600 6.73] 6.23 9.3 5.26[ 6.04f 22.70 0.51] 221
39 28| 1600 6.91] 6.41 9.6 5.71| 6.55] 2490 0.51] 2.29
40 291 1600f 7.09] 6.59 9.9] 6.16] 7.06] 27.19] 0.52| 2.36
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