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and site fertility on the branchiness of Scots pines at pole stage. A study based on models. Communicationes

Instituti Forestalis Fenniae 139. 38 p.

Tutkimuksessa selvitetdin puuston tiheyden ja kas-
vupaikan viljavuuden vaikutusta taimikko- ja riukuvai-
hetta edustavien mintyjen oksikkuuteen. Tyon empii-
rinen aineisto kisitti 13 puolukkatyypin ja 9 mustikka-
tyypin viljelyminnikkoi, joiden tiheys oli 1000. . .5000
ha='jaiki 15...21 vuotta. Empiiristi aineistoa kiytet-
tiin estimoitaessa parametreja malleihin, joiden perus-
teella oksikkuutta koskevia paitelmia tehtiin.

Massan kertyminen puiden runkoihin ja latvuksiin oli
suoraan verrannollinen puiden kasvutilaan, jonka mit-
tana kiytettiin latvusprojektiota. Timi merkitsi siti,
ettd oksamassan ja runkomassan kertyminen puoliintui-
vat jokaista puuston tiheyden kaksinkertaistumista
kohti. Tamin seurauksena puuston oksikkuus (oksa-
massan ja runkomassan suhde) viheni negatiivista eks-
ponenttifunktiota noudattaen, kun puusto tiheni. Ok-
sikkuus viheni enii vain niukasti, kun puuston tiheys
ylitti arvon 2000. ..2500 ha~1.

Yksittdisten puiden oksikkuuteen vaikutti puuston
tiheyden ohella my6s niiden asema metsikdssi siten, et-
td vallitut puut olivat aina vihioksaisempia kuin vallit-
sevat puut. Niinpi puiden lipimittajakaumalla oli kes-
keinen vaikutus koko metsikosti saatavan puuaineen
laatuun. Likimain normaali lipimittajakauma niytti
tuottavan vihioksaista puuainetta siten, etti rungot
my0s jareytyvat riittavasti.

Puuston tiheys ja puiden kokojakauma vaikuttivat
molemmilla kasvupaikkatyypeilli samalla tavalla puiden
oksikkuuteen. Mustikkatyypin kasvupaikoilla oli pui-
den oksikkuus kuitenkin noin 10 % suurempi kuin puo-
lukkatyypin kasvupaikoilla. Timi ero niytti olevan yh-
teydessa nithin minnyn tuotoseroihin, jotka ovat muu-
toinkin havaittavissa niiden kasvupaikkojen valilla.

Keywords: Pinus sylvestris, timber quality, site quality
ODC 232.43+174.7 Pinus sylvestris+114.52+851+181.6

The branchiness of young Scots pines (Pinus
sylvestris L.) was studied in order to recognise the effect
of stand density and site fertility on timber quality. The
study is mainly based on models, which utilise
parameters obtained from empirical material repres-
enting stands of varying densities, at the age of 15...21
a.

The accumulation of stem and branch biomass of
trees was related to the growth space as indicated by
the crown projection area of trees. Consequently, the
total stem and branch biomass of trees was halved per
every doubling of stand density. Thus, the branchiness
of trees decreased following a negative exponential
function. However, only a negligible decrease in
branchiness was obtained when the stand density
exceeded 2000. . .2500 stems per hectare.

Branchiness of suppressed trees was lower than that
of dominating trees indicating that also the size
distribution of trees affects branchiness. The relation-
ship between stem diameter and branchiness indicates
that a proper size distribution should be maintained in
order to produce high-quality timber.

The influence of stand density and size distribution
on brachiness was not affected by the site quality. On
sites of Myrtillus type the branchiness of trees was
approximately 10 % higher than on sites of Vaccinium

type.
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Tutkimuksessa kiytetyt muuttujat ja parametrit

Variables and parameters used in the study

Merkinti ~ Merkitys—Explanation Laatu Merkinti  Merkitys — Esplanation Laatu
Symbols Dimension  Symbols Dimension
i i:nes puu — i:th tree BA Pohjapinta-ala — Basal area m?
j j:nes metsikkd — j:th stand BA Keskipohjapinta-ala — Mean basal m?
Y Massa — Biomass kg area
Yr Kokonaismassa — Total biomass kg S Keskihajonta — Mean deviation
Y Runkomassa — Stem biomass kg f Frekvenssi — Frequency
ila — ; 2
Y Oksamassa — Branch biomass kg s Kasvutila — Growing space m
. o . -
Yt Kokonaisrunkomassa — Total stem kg P Metsikén tiheys — Stand density 1ha
biomass PB Oksatiheys — Branch density 1 dm=2
Y1 Kokonaisoksamassa — Total branch kg C Parametri yhtildssi (5.5) — Para-
biomass meter in Eq. (5.5) kgha
75 Keskirunkomassa — Mean stem kg Cq Parametri yhtilossi (5.10) — Para- kgdm?
biomass meter in Eq. (5.10)
Y; Keskioksamassa — Mean branch kg Cg Parametri yhtilossd (5.11) — Para- kgdm?
biomass meter in Eq. (5.11)
Y Keskimassa — Mean biomass kg C, Parametri yhtildssi (6.4) — Para- m2dm?
B Puun oksikkuus — Branchiness of a meter in Eq. (6.4)
tree Cp Parametri yhtilossi (6.11) — Para-
Br Metsikon oksikkuus — Branchiness meter in Eq. (6.11)
of a stand C, Parametri (CsCp™!) yhtilossi (5.18)
L
q Puittainen runkomassa/ oksamassa — Parameter (CsCy™) in Eq. (3.18)
(B=1) — Stem biomass/branch Cp Parametri yhtilossi (5.7) — kgm?
biomass in tree Parameter in Eq. (5.7)
Q Metsikoittiinen runkomassa/ oksa- Cio Parametri yhtalossa (6.11) — kgha
massa (B ") Stem biomass/branch Parameter in Eq. (6.11)
biomass in stand Cyy Parametri yhtilossi (6.12) — kgha
Ar Metsikon pinta-ala — Area of a stand ~ ha Parameter in Eq. (6.12)
L Miki tahansa dimensio — Any Ci, Parametri yhtilossi (6.14) —
dimension Parameter in Eq. (6.14)
Lo Dimension uusiarvo — New value k  Paramerri yhtilossi (5.5) —
2 S Parameter in Eq. (5.5)
D D}Z;agef;telu; ::lmltm - om kg Parametri yhtilossi (5.10) —
’ Parameter in Eq. (5.10)
D Rinnankorkeuslipimittajakauman cm o
’ alaraja — Lower limit of the distribution kp Parametri yhtdlossi (5.11) —
of the diameter at 1.3 m Parameter in Eq. (5.11)
D, Rinnankorkeuslipimittajakauman cm ky garamettrl ){htglbsséi‘(;()A) -
yliraja — Upper limit of the distribution arameter in Eq. (6.4)
of the diameter at 1.3 m kp Parametri yhtilossi (6.11) —
H Puun pituus — Tree height cm Parameter in Eq. (6.11)
r Latvuksen pisin oksa — Longest m ko Parametri yhtildssi (5.18) —
branch in crown Parameter in Eq. (5.18)
A Latvuksen projektio — Crown m? kyo Parametri yhedldssi (6.11) —
< projection Parameter in Eq. (6.11)
N Oksien lukumiiri — 1 puu-! ky Parametri yhtilossi (6.11) —
Branch number 1 tree™! Parameter i Eq. (6.11)
4 Kellomiki, S. & Viisinen, H.



Parametri yhtilossi (6.12) —
Parameter in Eq. (6.12)
Parametri yhtilossi (6.12) —
Parameter in Eq. (6.12)
Parametri yhtilossd (6.14) —
Parameter in Eq. (6.14)
Parametri yhtilossi (6.14) —
Parameter in Eq. (6.14)
Parametri yhtilossi (5.7) —
Parameter in Eq. (5.7)

Parametri yhtilossi (6.1) —
Parameter in Eq. (6.1)

Parametri yhtilossi (6.1) —
Parameter in Eq. (6.1)
Parametri yhtilossi (6.7) —
Parameter in Eq. (6.7)

Parametri yhtilossi (6.7) —
Parameter in Eq. (6.7)

Parametri yhtalossa (5.15) —
Parameter in Eq. (5.15)
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kg
kgha=1
m?2
mZha~!

0,1 m

b:

Parametri yhtalossa (5.15) —
Parameter in Eq. (5.15)

Parametri yhtilossa (5.17) —
Parameter in Eq. (5.17)

Parametri taulukossa 5 —
Parameter in Table 5

Parametri taulukossa 5 —
Parameter in Table 5

Parametri yhtilossi (6.19) —
Parameter in Eq. (6.19)

Parametri yhtilossi (6.19) —
Parameter in Eq. (6.19)

Parametri yhtilossi (6.17) —
Parameter in Eq. (6.17)

Parametri yhtil6ssi (6.17) —
Parameter in Eq. (6.17)

Parametri yhtildssi (6.17) —
Parameter in Eq. (6.17)

0,1l m
cm™!

0,1 m
cm™!

kgkg™!
kg






1. JOHDANTO

Minnyn kasvatuksen keskeinen tavoite on
tuottaa sahapuuta. Tukkien riittavin jirey-
den lisaksi edellytetian hyviltd sahatukeilta
mm. vihioksaisuutta. Niinpid esimerkiksi
vientisahatavaran lajittelussa oksien luku-
veet oksat) ovat keskeisia laptteluperustema
joita kiytetdin sahatavaran laadun arvioimi-
seen (Vientisahatavaran ... 1979). Liian ok-
sikas sahatavara saattaa olla sopimaton mo-
niin kdyttotarkoituksiin (esim. listat, ovet ja
ikkunat puusepinteollisuudessa), silld oksik-
kuus vaikuttaa suoraan puuaineen lujuuteen
ja ulkonikoon.

Puiden oksikkuus on suorassa yhteydessi
puiden kasvuun, silld oksat syntyvit rungon
paitesilmun ympirille syntyvisti sivusilmuis-
ta. Oksikkuus on erottamaton osa kasvuta-
pahtumaa myos siind suhteessa, ettd oksat
kasvavat samalla tavalla pituutta ja paksuut-
ta kuin puun runko. Itse asiassa rungon ja
oksien kasvu ovat meristemaattisesti toisiin-
sa sidoksissa, joten ‘rungon kasvattamiseksi
tehtdvit toimenpiteet vaikuttavat viistamat-
ta my0s oksien kasvuun.

Minnyn runkojen nopea jireytyminen
edellyttad sopivan alhaista puuston tiheyttd
(Vuokila 1980, s. 160—161). Erityisesti tuo-
reilla kasvupa1k01lla (mustikkatyyppi ja sitd
paremmat kasvupaikat) alhainen kasvatusti-
heys (1500. . .1800 ha—1) tuottaa nopeasti ja-
reiti runkoja. Myos karuilla kasvupaikoilla
alhainen kasvatustiheys jareyttii runkoja.
Samalla my6s puiden oksat jareytyvit. Niin
on erityisesti hyvilli kasvupaikoilla, missd
puiden suuri oksikkuus on selvissi yhtey-
dessd alhaiseen kasvatustiheyteen (Varmola
1980, Kirkkiinen & Uusvaara 1982). Vaikka
tukit ovat titen riittivin jireitd, saattavat
ne kuitenkin olla niin oksaisia, ettd niistd
(Uusvaara 1985).

Koska runkojen ja oksien kasvu ovat osa
samaa kasvuprosessia, ei tdysin oksattomia
runkoja voida kasvattaa. Tamin vuoksi pui-
den laatukasvatuksessa on pyrittava rajoit-
tamaan oksien lukumiirii ja kasvua siten,
ettd runkojen jireytyminen siilyy kuitenkin
kohtuullisena. Sahatukkien laatu on titen
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ymmirrettivi ongelmana, jossa oksien mii-
rid pyritiin minimoimaan tuotettua runko-
puun yksikkdd kohti. Tdmid tark01ttaa esi-
runkopuun pituusyksikkod kohti (Vientisa-
hatavaran 1979). Laadun mittana voi-
daan kiyttid myos oksapuun ja runkopuun
suhdetta, oksien poikkileikkauspinta-alan
suhdetta rungon vaippapinta-alaan ym. suh-
delukuja (Kellomiki & Tuimala 1981, Joki-
nen & Kellomiki 1982).

Sahatukin oksikkuuteen vaikuttaa puun
koko kasvuhistoria. Vaikka mintylajien ok-
sien ja rungon kasvusuhde nayttaa puun ko-
ko eliniin olevan vakio (Satoo 1982), muut-
tuu puun oksikkuus jatkuvasti. Tilloin ok-
sikkuus, esimerkiksi oksa- ja runkopuun

puun, jota kertyy koko elinian ajan. On kui-
tenkin huomattava, ettd puun nuoruusvai-
heessa, ennen oksien kuolemisen ja karsiu-
tumisen kaynnistymisti, oksapuun kertymi-
nen on vihintiin yhtid suurta kuin runko-
puun kertyminen. Timin vuoksi tyvitukin
(tyvi O...5 m) sisiosien puuaines saattaa olla
varsin oksikasta, vaikka ulko-osien puuai-
neessa el oksia enii olisikaan. Koska tyvi-
tukki puolestaan muodostaa aina rungon ji-
reimmin osan, on puun nuoruusvaiheen ok-
sikkuudella suuri vaikutus koko rungon
kiyttoarvoon.

Puun nuoruusvaiheessa oksien lukumii-
rid ja kasvua voidaan tietylld kasvupaikalla
rajoittaa vain perustamalla ja kasvattamalla
puusto riittivan tihedksi (Kellomiki &
Tuimala 1981). Tilloin tiheys rajoittaa ok-
sien syntymisti ja kasvua sekd nopeuttaa ok-
sien kuolemista. Tiheyden vaikutus nayttdd
olevan erityisen suuri oksien kasvuun ja kuo-
lemiseen, joten oksamassan kertymisnopeus
hidastuu. Koska laatu esimerkiksi oksamas-
san ja runkomassan suhteena mitaten kuvaa
aina tiettyd poikkileikkausta (ko. ajankoh-

sikkuus tihedssi puustossa titen vihisem-
miksi kuin harvassa. On syytd tihdent3d, et-
ta puuston tiheys vaikuttaa ratkaisevasti sii-

7



hen, kuinka nopeasti puusto sulkeutuu ja
oksien kuoleminen kiynnistyy ja miten suuri
on siten oksamassan kertymlsnopeus (Kel-
lomaki 1984). Kaikki nimai tekijat ndyttivit
olevan samalla yhteydessi kasvupaikan hy-
vyyteen, joskin puuston tiheyden ja kasvu-
paikan hyvyyden yhdysvaikutus puiden ok-
sikkuuteen on vieli jokseenkin tutkimatta
(katso kuitenkin Kellomiki 1984).

Vaikka riittdvin suuri kasvatustiheys ja
parhaimpien kasvupaikkojen vilttiminen
mainnyn v1l)elyssa luultavasti ratkaisisi kes-
keisimmit minnyn laatukasvatuksen ongel-
mat, on puuston laatua pyrittivd paranta-
maan myos taimikon harvennuksessa ja kas-
vatushakkuissa. Tunnettuahan on, etti ok-
sikkaiden ja muuten huonolaatuisten puiden
poistaminen kohottaa koko populaation laa-
tuominaisuuksia kasvatustiheydesti ja kas-
vupaikan hyvyydesti riippumatta. Taustan
talle muodostaa puiden koonmukainen eriy-
tyminen metsin kehityksessd, miki niyttad
samalla merkitsevin laadunmukaista eriyty-
mistd. Niinpa etukasvuiset puut saattavat
usein muodostua silmiinpistavin oksikkaiksi
(ns. susipuut). Onkin ilmeistd, ettd kunkin
puun kiytettivissd oleva kasvutila puuston
tiheydestd riippumatta vaikuttaa suuresti
puun rungon ja oksien kasvuun. Timin
vuoksi on odotettavissa, ettdi puun asema
esimerkiksi puuluokkina mitaten indikoi
puun oksikkuutta ja laatua. Titen puiden
kokojakautuma voi vaikuttaa keskeisesti,
millaiseksi koko metsikon puuston oksik-
kuus ja laatu muotoutuvat.

Timin tyon tarkoituksena on tutkia
puuston tiheyden ja kasvupaikan hyvyyden
vaikutusta taimikko- ja riukuvaiheen manty-
jen oksikkuuteen. Ongelma jaetaan seuraa-
viin osa-ongelmiin.

(1) Puiden oksa- ja runkomassan seki oksikkuuden
riippuvuus puun kasvutilan suuruudesta ja kasvupaikas-
ta.

(i1) Puiden oksikkuuden riippuvuus puiden kokojakau-
masta ja kasvupaikasta.

(i) Puiden oksa- ja runkomassan seki oksikkuuden
riippuvuus puuston tiheydestd, puiden kokojakaumasta
ja kasvupaikasta.

Tutkimus on luonteeltaan teoreettinen, ja

sen avulla pyritdin hahmottamaan kasvatus-
tiheyden ja kasvupaikan hyvyyden vaikutus-
ta rungon tyviosan oksikkuuteen. Tarkaste-
lu rajoitetaan koskemaan riukuvaiheen min-
nikoitd, joten tutkimusote korostaa puiden
oksikkuutta tietyssi poikkileikkaustilantees-
sa.

Timi tutkimus kuuluu osana Joensuun yliopiston,
Metsiantutkimuslaitoksen ja Suomen Akatemian rahoit-
tamaan tutkimukseen minnyn laatukasvatuksesta. Ai-
neiston mittaus on tehty Metsintutkimuslaitoksen
metsiteknologian tutkimusosastolla prof. Olli Uusvaa-
ran ohjauksessa. Aineiston laskennan on tehnyt LuK
Hannu Viisinen prof. Seppo Kellomien ohjauksessa
Joensuun yliopistossa. Kellomiki on laatinut tutkimuk-
sen kisikirjoituksen, jota ovat kommentoineet prof.
Matti Kirkkidinen (Helsingin yliopisto) ja prof. Olli
Uusvaara. Kiitimme varteen otetuista kommenteista ja
ohjeista.

Kellomiki, S. & Viisinen, H.



2. OKSIKKUUDEN KASITE

Seuraavassa tarkastelussa puiden oksik-
kuuden oletetaan kytkeytyvin kiintedsti
puiden kasvuun siten, ettd oksien massan ja
rungon massan vililla on suhde

(21) YBi = BiYSi tai B. =

missa Yp; tarkoittaa i:nen puun oksamassaa
(kg), Ys; vastaavaa runkomassaa (kg) ja B;

oksamassan ja runkomassan suhteeksi, joka

oletetaan puun kasvutilan ja metsikon ti-
heyden funktioksi

(2.2) sy =s(p))
2.3) Y = Ys(si) = Yg(s(p))
) Ygi; = Yg(s5) = Yg(s(pj)

Ys(si)  Ys(s(py)
Yg(si)  Yg(s(p)

missa alaindeksi j tarkoittaa metsikkoi seki
pj metsikon tiheyttd (1ha=1) ja s puun ji kas-
vutilaa (pinta-ala puuta kohti, m2).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

31. Koealat ja niiden mittaus

Tutkimusaineisto kisittad kolmetoista puolukkatyy-
pin ja yhdeksin mustikkatyypin viljelyminnikkoa, jotka
sijaitsevat eri puolilla Eteld- ja Keski-Suomea (taulukko
1). Kultakin kasvupaikkatyypiltid tutkimukseen valitut
metsikot muodostavat tiheyssarjan, jossa puuston ti-
heys vaihtelee 1000. . .4000 ha~!. Puuston iki oli eri ta-
pauksissa 15...21 a. Tutkimusaineistoon kelpuutettiin
vain sellaisia metsikoitd, joissa puustoa ei ollut kisitelty
viljelyn jilkeen ja joilla puusto oli puhdasta miannikkod.

Tutkimusta varten erotettiin kustakin metsikostd
100 mZn suuruinen ympyrikoeala (side 5,64 m) siten,
etti koealaa rajoitti kaikkialta vihintiin 10 metrin le-
vyinen vyohyke samanlaista puustoa kuin koealallakin.
Timin jilkeen mitattiin jokaisen puun rinnankorkeus-
lipimitta ja valittiin koepuut siten, etti kustakin lipi-
mittaluokasta valittiin koepuuksi ensimmiinen ja joka
viides ko. ldpimittaluokkaan kuuluva puu. Lipimitta
mitattiin tasaavasti yhden senttimetrin luokissa.

Koepuut kaadettiin ja niistd mitattiin puun pituus,
latvuksen pituus, rungon lipimitat katkaisukohdasta,
rinnankorkeudelta ja latvusrajalta, elivien ja kuolleiden
oksakiehkuroiden etdisyys puun latvasta, elivien ja
kuolleiden oksien lukumiiri kussakin kiehkurassa, eli-
vien ja kuolleiden oksien lipimitta (viisi senttimetrid
oksan tyvilaajeneman ulkopuolelta), elivien oksien pi-
tuus seka elivien ja kuolleiden oksien oksakulmat. Pi-
tuusmittaukset tehtiin senttimetrin tarkkuudella ja li-
pimitan mittaukset millimetrin tarkkuudella seki oksa-
kulman mittaukset asteen tarkkuudella siten, etta oksa-
kulma tarkoittaa rungon ja oksan vilisti kulmaa. Tut-
kimusaineistoa on niiden mittausten perusteella kuvat-
tu taulukossa 1.
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32. Esilaskenta

Piiosa laskennasta selostetaan tutkimustulosten esit-
telyn yhteydessi. Tissi yhteydessi mainittakoon kui-
tenkin puiden runkojen ja oksien massojen laskenta, jo-
ka tehtiin Hakkilan ym. (1977) esittimien yhtaldiden
mukaan

R? s, %
(3.1) Yg =0,098D18851 HO.7178 0,975 6,4
(3.2) Yy =0,210D2%5 H-1.188¢ 092 16,3
(3.3) Y7 =0,218D21917 HO.1852 0972 60

missd Yg tarkoittaa rungon, Yy oksien ja Y1 puun ko-
konaismassaa (kg) sekd D rinnankorkeuslipimittaa (cm)
ja H pituutta (m). Oksien massaan sisiltyy myds neula-
set, joiden osuudeksi Hakkila ym. (1977) arvioivat tut-
kitun kokoisissa minnikoissi noin 5 % oksien koko-
naismassasta.

Hakkilan ym. (1977) yhtilot antavat ilmeisen hyvin
tuloksen my0s tissd aineistossa, silli heidan esittimien-
sd yhtiloiden seki koepuiden runkojen ja oksien dimen-
sioiden avulla laskettujen tilavuusarvojen vilinen yh-
teensopivuus oli hyvi: runkotilavuudelle oli eri tavoin
laskettujen arvojen korrelaatio 0,999 (p<<0,001) ja oksa-
tilavuudelle 0,913 (p<<0,001). Molemmissa tapauksissa
eri tavoin laskettujen arvojen vilinen regressio oli line-
aarinen ja selittimiton hajonta satunnaisesti jakautu-
nutta. Tilavuuden suorassa laskennassa oletettiin runko
ja oksat muodoltaan kartioiksi.



Taulukko 1. Koealojen yleiskuvaus.

Table 1. General description of the study areas.

Koealan Metsi- Pohja- Tiheys Keski- Keski- Puun Puuston
numero tyyppi pinta-ala Density lapi- pituus keski- keski-
Stand Site Basal area 1/ha mitta Mean massa ikl
number type m*/ha Mean height Mean Mean
diameter total agel)
om m biomass a
kg
15 VT 22,1 4600 7,5 6,74 29 16
19 VT 18,4 3300 7,9 5,74 30 15
20 VT 13,0 1000 12,5 8,30 90 21
24 VT 19,7 3700 6,5 6,01 18 17
25 vT 32,3 5000 8,3 8,81 39 20
55 VT 18,9 2000 11,3 7,78 65 17
62 VT 16,2 2300 9,1 7,34 43 17
63 VT 11,1 1300 9,8 6,38 57 16
91 VT 11,1 1700 9,0 6,09 41 17
98 VT 17,9 2400 9,4 6,85 45 17
113 VT 14,0 2100 8,3 7,34 43 17
115 VT 12,5 3000 7,3 5,07 74 14
999 vT 17,1 2600 8,8 7,79 41 18
10 MT 9,6 1000 10,8 6,09 68 15
13 MT 16,1 2300 9,3 6,77 44 17
16 MT 30,5 3200 10,9 7,74 60 18
37 MT 22,2 2100 11,4 8,19 66 17
52 MT 23,6 2200 11,7 8,16 71 17
95 MT 26,9 2500 11,4 7,69 66 17
116 MT 10,6 1600 5,0 5,64 40 15
117 MT 23,1 2700 9,0 8,21 53 18

1) Laskettu oksakiehkuroiden perusteella.

Estimated with the belp of the total number of whorls.
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4. PUIDEN KASVUTILA JA PUUSTON TIHEYS

tellaan aluksi homogeenisia metsikoitd, joi-
den puut ovat metsikoittdin identtisia ja
kasvavat metsikoissa tasaisesti tilaan jakau-
tuneina (puut kasvavat oletettujen, metsi-
koita ruuduttavien nelididen kulmapisteis-
sa). Merkitdan Ar:lla metsikon pinta-alaa ja
n:ll3 talld alalla kasvavien puiden lukumaii-
rad. Tilloin on puuta kohti kasvutilaa (s))

_45
(1) 5=

1
)

Vastaava puuston tiheys saadaan puoles-
taan yhtilostd (4.2)

n
L= —,: -1

P~ Ar  Si

j

(4.2)
missd p; ilmaistaan runkolukuna hehtaarilla
(1ha-1).

Oletetaan, etti metsikon kunkin puun
kasvutilan (s;) suuruutta voidaan estimoida
ko. puun latvusprojektion (A suuruudella.
Titen
(4.3) s;=Ay=1Ir?
missi r tarkoittaa i:nen puun latvuksen si-
detti latvuksen leveimmilti kohdalta. Lat-
vuksen side voidaan kirjoittaa metsikon ti-
heyden funktion muodossa

172 —1/2

1 Ar 12
=50 p;

(44) = 56 T
)

1
2%
missa latvuksen side on ilmaistu metreind
(m) ja puuston tiheys puiden lukumi3irini
hehtaarilla (1 ha=1). Niin laskettava teoreet-
tinen latvuksen side on kuitenkin pienempi
kuin todelliset latvuksen siteet, kuten ku-
vassa 1 esitetyista tuloksista havaitaan. Ti-
mi tarkoittaa sitd, etti todellisuudessa oksat
kasvavat toistensa lomiin, jos kohta oksien
maksimipituus vihenee ennusteen mukaises-
ti puuston tiheyden kasvaessa.

Puuston latvuksen side homogeenisessa
metsissa (puut kooltaan identtisid ja tasai-
sesti jakautuneita) vihenee siis periaatteessa
kiintien verrannollisesti puuston tiheyden
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nelidjuuren seki kasvutila kidintien verran-
nollisesti puuston tiheyteen

(4.5) s;=10% "L

Tidten puiden latvusprojektio ja siten nii-
den potentiaalinen kasvutila puoliintuvat
jokaista puuston tihentymisen kaksinker-
taistumista kohti, kuten oheisessa asetelmas-
sa on havainnollistettu.

Tiheys (p) Latvuksen side (r)  Projektio (A) Suhteellinen
1ha™! m m?2 projektio
e

1000 1,58 7,85 100
1500 1,28 5,23 67
2000 1,12 3,94 50
2500 1,00 3,14 40
3000 0,91 2,60 33
3500 0,85 2,26 29
4000 0,79 1,96 25

Asetelmassa esitetyt teoreettiset arvot
todelliset arvot. Puolukkatyyppid edustavas-
sa alneistossa latvusprojektion suuruus kui-
tenkin pienenee ennusteen mukaisesti. Mus-
tikkatyypin aineistossa latvusprojektion suu-
ruuden riippuvuus puuston tiheydestd jai
sien maksimipituudella ja titi vastaavalla
latvusprojektiolla.

Tilanne stabiloituu kuitenkin selvisti,
sanpituudella ja titi vastaavalla latvusprojek-
tiolla (kuva 1). Tdssd tapauksessa latvuspro-
jektion suuruus vihenee ennusteen mukai-
sesti puuston tihentyessi, mutta nyt oksanpi-
ennakoitua pienemmiksi. Tiami on sikili
odotettavissa, etta oksan keskipituus pai-
nottaa riittamittomaisti kunkin oksakiehku-
ran suurta oksien pituusvaihtelua.

Yhtilon (4.4) mukaisesti r; — 50 m kun p
— 1 ha—1sekd A — 7854 m2. Tillainen puu
on tietenkin kdytinnossa mahdoton. Todel-
liset latvuksen maksimiarvot nuorissa (ikd <
20 a), harvoissa (p < 1000 ha—1) minnikdissd

11



A —— =teoreettinen- theoretical
X =metsatyyppi 1-site type 1
O =metsatyyppi 2 -site type 2

Oksien maksimipituus -
X Maximum length of branches

Oksan maksimipituus -
Maximum branch length, m
1

Oksien keskimaardinen maksimipituus -

Mean maximum length of branches

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Metsikon tiheys - Stand density, 1ha™'

—— =teoreettinen- theoretical
X =metsatyyppi 1-site type 1

x O =metsityyppi 2-site type 2
o o
i [
10 o
x o

Oksien maksimipituus -
x © Maximum length of branches

Latvusprojektio - Projection of crown, m2

O Oksien keskimaarainen maksimi-
X pituus - Mean maximum length of branches
X O, O x
X x®ox30 Xo
X

X X X

T T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000
Metsikon tiheys - Stand density, 1ha’

Kuva 1. Latvuksen suuruuden ja metsikén tiheyden vilinen suhde. (A) oksien maksimipituus (teoreettisen arvon

ylipuoliset pisteet) ja keskimiiriinen oksan maksimipituus (teoreettisen arvon alapuoliset pisteet) ja puiden
latvuksissa puuston tiheyden funktiona. (B) puiden keskimiiriinen latvusprojektio puuston tiheyden funktiona
A kohdassa esitettyjen pisteiden avulla laskettuna. Ristit tarkoittavat puolukkatyypin ja ympyrit
mustikkatyypin metsikditd. Viivat tarkoittavat yhtalolld (4.4) laskettua teoreettista oksan maksimipituutta ja

vastaavaa latvusprojektion suuruutta.

Fig. 1. Relationship between crown dimensions and stand density. (A) maximum length of branches (points above the
theoretical values), mean maximal length of branches in tree crowns as a function of the stand density. (B) mean
projection area of trees as a function of the stand density as calculated on the basis of the points presented in the
section A. Crosses indicate stands of Vaccinium and circles stands of Myrtillus type. The curves indicate the
expected values of the branch length and crown projection as predicted on the basis of Eq. (4.4).

niyttdd olevan < 2m (Uusvaara 1974, Var-
mola 1980, Kellomiki & Tuimala 1981).

Latvusprojektion suuruus on em. latvuk-
sen siteelld 12,57 m2, mikd vastaa puuston
tiheytti 625 ha—1. Tilli tiheysarvolla latvus-
projektio on 160 % verrattuna arvoon, joka
vallitsisi tiheydelli 1000 ha—!l. Titen nuor-
ten mintyjen potentiaalisesti kdyttima kas-
vutila olisi vakio metsikon tiheydelle 625
ha—1 saakka, jonka jilkeen se vihenee kiin-
tien verrannollisesti puuston tiheyteen. Eri-
tyisen nopeasti kasvutila pienenee puuston
tiheysarvoilla, jotka ovat pienempii kuin
2500 ha—1. Titid suuremmilla tiheysarvoilla
kasvutilan pieneneminen jokaista tiheyden
yksikkdmuutosta kohti on vihiisti, kuten
kasvutilan ja puuston tiheyden vilisen deri-
vaattafunktion (4.6) (yhtilon (4.5) derivaat-
ta)

ds

S 04,2
(46) g =—10%

tarkastelu osoittaa (kuva 2).
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Kuva 2. Puiden kasvutilan ja metsin tiheyden vilisen
funktion (4.5) derivaattafunktion (4.6) kulku.

Fig. 2. Derivate function (4.6) for the relationship
between growing space and stand density (4.5).

Kellomiki, S. & Viisinen, H.



5. PUIDEN KASVUTILA JA PUIDEN OKSIKKUUS

51. Puiden kasvutila ja puiden
keskimassa

Merkitaan L:lli puun minki tahansa osan
mittaa. Koska puun kasvutila (s) on mitan
nelion ja massa (Y) mitan kuution funktio,
voidaan kirjoittaa (Drew & Flewelling 1979)

(5.1) sal?
(5.2) Yal3

missd L tarkoittaa ko. mittaa sekd merkinta
(a) verrannollisuutta. Yhtiloiden (5.1) ja
(5.2) perusteella voidaan edelleen kirjoittaa

2 2

(5.3) sal2a (L3 a(Y)™.

Yhtilostd (5.3) saadaan edelleen

3 3

(54) Yasiap ’

Yhtilon (5.4) mukaan sulkeutuneessa,
homogeenisessa kasvustossa puun massa on
verrannollinen puun kasvutilan potenssiin
3/2 tai puuston tiheyden potenssiin —3/2.
Viimeksi mainitussa muodossa yhtiloa (5.4)
kutsutaan tavallisesti —3/2 potenssimalliksi
(Yoda ym. 1963). Paitsi sulkeutuneen ho-
mogeenisen kasvuston massan ja tlheyssuh-
teiden kuvaukseen sopii malli myos sulkeu-
tuneisiin epihomogeenisiin kasvustoihin, jol-
loin kokonaismassan sijasta kiytetiin kes-
kimassaa (Y) eli
3

e 2
(55) Y;= Cp, :Cp}‘

missa C ja k (~—%) ovat parametreja. Ho-
mogeenisessa kasvustossa Y=Y;, jolloin yh-

tilo (5.5) voidaan kirjoittaa muodossa

(5.6) Yj=Cpjt
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52. Puiden latvusprojektion suuruus ja
puiden massa

Kun metsikko on homogeeninen, on jokai-
sen puun kiytdssi sen latvusprojektion ra-
jaama alue (Agj). Timi tarkoittaa sitd, ettd
latvusprOJektlon rajaamalla alueella puuston
tiheys on 1/Aj;. Jos timin puun massa on

Y, saadaan
3
IR *kp 2
(A ) CPJ(AL)I) (AC]l) .

cji

7)) Y;=C,

Myos tarkasteltavassa aineistossa puun
massan ja latvusprojektion vilinen suhde
noudattaa yhtilon (5.7) mukaista mallia, ku-
ten oheisesta asetelmasta ja kuvista 3 ja 4 il-
menee.

Metsi- Vakio C Eksponentti R?
tyyppi kg m? kp

vT 1,504+0,084 1,208+0,0478 0,834
MT 1,839+0,152 1,01440,072 0,746

Molempia metsityyppeji edustavissa ai-
neistoissa riippuvuus on tilastollisesti erit-
tiin merkitseva (p<<0,001). Toisaalta ekspo-
nentti k, on molemmissa tapauksissa arvol-
taan kuitenkin ctilastollisesti merkitsevisti
pienempi (p<<0,001) kuin ennakoitu arvo
3/2. Molemmissa tapauksissa mallien selitys-
asteet ovat tyydyttavia (R2>0,70), joskin
latvusprojektioltaan suurten puiden suhteen
esiintyy odottamattoman suurta vaihtelua.
Timi johtunee laskentatavasta, jolloin lat-
vusprojektio maiiriteltiin latvuksen pisim-
min oksan perusteella. Tilloin yksikin
poikkeuksellisen pitki oksa ratkaisee latvus-
projektion suuruuden, vaikka pisimmit ok-
sat keskimidirin olisivat titd huomattavasti
lyhyempii.

Koska yhtilo (5.7) el sisilli metsikon ra-
kennetta kuvaavia tekijoitd, on yhtilo (5.7)
patevd my®ds silloin, kun puut ovat kooltaan
eriytyneita mutta metsikoittidin samanikii-
sid. Tdten missi tahansa metsikdssd puun
kokonaismassa on suoraan verrannollinen
latvusprojektionsa potenssiin 1.0...1.5. Til-
16in latvusprojektio on puun kiytettdvissi

13
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Kuva 3. Puun kokonaismassan ja latvusprojektion suhde (A) puolukkatyypin ja (B) mustikkatyypin metsikoissi.
Fig. 3. Relationship between the total biomass of trees and their crown projection area on (A) Vaccinium and (B)

Myrtillus sites.

olevan tilan mitta, kuten yhtilon (5.4) pe-
rusteella on pditeltivissi.

nen latvusprojektio A; ratkaistaan yhtalox-
den (4.3) ja (4.4) avulla puuston tiheyden
funktiona, saadaan puun keskimassalle yhta-
15 (5.8)

[

3
(5.8) Y= (:(2500%)2 = 696041 C p >

Kun yhtilo (5.8) derivoidaan puuston ti-
heyden (p) suhteen, saadaan

5
(5.9) cx_ 1044062 C p 2
dp

Yhtilon (5.9) perusteella havaitaan, ettd
homogeenisen metsikon keskipuun massa
vihenee voimakkaasti puuston tiheyden kas-
vaessa 1000 ha—1 — 2500 ha—1 (kuva 4). Ti-
min jilkeen puuston tiheyden lisdys vihen-
ta enii hitaasti puun massaa.

53. Puiden latvusprojektio sekd massan
kertyminen runkoon ja latvukseen

Puuston tiheyden ja massan kertymisen
vilistd suhdetta on edelld kuvattu puun ko-
konaismassan suhteen erottelematta toisis-
taan runkomassaa ja oksamassaa. Koska
runkomassa ja oksamassa ovat allometrisessa
suhteessa keskeniin, voidaan yhtilo (5.7)

14
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Kuva 4. Puiden kokonaismassan ja puuston tiheyden
vilisen funktion (5.8) derivaattafunktion (5.9) kulku
homogeenisissa metsikoissa. (A) funktio absoluutti-
sina ja (B) suhteellisina arvoina.

Fig. 4. Derivate function (5.9) for the relationship
between tree biomass and the stand density in
homogenous stands. (A) the function in absolute and
(B) in relative terms.

a priori kirjoittaa erikseen runkomassalle
ja oksamassalle (vrt. myos Hozumi 1977)

1 ks
(5.10)  Yg;=Cg (A ) ks =Cq )
i

K 1 k8
(5.11)  Yg; = Cy(Ag) *B= CB(—A—_)

Cji

Kellomiki, S. & Viisinen, H.
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Kuva 5. Puun (A) runkomassan, (B) oksamassan ja latvusprojektion viliset suhteet puolukkatyypin metsikdissi.
Fig. 5. Relationship between (A) stem and (B) branch biomass and crown projection area on sites of Vaccinium type.
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Kuva 6. Puun (A) runkomassan, (B) oksamassan ja latvusprojektion viliset suhteet mustikkatyypin metsikoissa.
Fig. 6. Relationship between (A) stem and (B) branch biomass and crown projection area on sites of Myrtillus type.

missa alaviite S tarkoittaa runkoa ja B oksia.

Kuvissa 5 ja 6 esitetdan puiden runkomas-
san ja oksamassan riippuvuus latvusprojek-
tiosta (taulukko 2). Kaikissa tapauksissa
riippuvuudet ovat tilastollisesti erittdin mer-
kitsevia (p<<0,001) seki selitysasteet koh-
tuullisen hyvid (R2=0,650). Riippuvuudet
kuitenkin hajautuvat latvusprojektion kas-
vaessa, mikd ilmentid oksien pituuskasvun
ennakoimatonta voimistumista metsikon ti-
heydestd riippumatta. Kasvutila mitattuna
latvusprojektion suuruudella niyttdd kui-
tenkin olevan selvissi yhteydessi puihin
kertyvin oksamassan ja runkomassan suu-
ruuteen.
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54. Puiden oksa- ja runkomassan
riippuvuus oksatiheydesti

Yhtilot (5.10) ja (5.11) kuvaavat puiden
oksa- ja runkomassan riippuvuutta puiden
kasvutilasta ja siten metsikon tiheydesti.
Tdten yhtilot ilmaisevat, miten suuria oksa-
ja runkomassojen arvot voivat olla kussakin
tilanteessa. Yhtiloiden perusteella ei voida
kuitenkaan piitelld, miten ko. arvot muo-
dostuvat oksien syntymisen, kasvamisen ja
kuolemisen seurauksena.

Oletetaan puun latvus oksista koostu-
vaksi populaatioksi, joka kasvaa puun '
vuksen rajaamalla alalla. Timin -



Taulukko 2. Parametrit runkomassan (Y) ja oksamassan

leissa

1
Ys=Cs (g )kSJ@lYB—CB

A)

C

(Yp) riippuvuudelle latvusprojektion (A.) suuruudesta mal-

Table 2. Parame!ers for the regresswn between stem (Y 5) and branch biomass (Y g) and crown projection area (A,)

YS = CS (X)ks and YB = CB

X)B

<

Osite Kasvu- Parametrit—Parameters R Tilastollinen merkitsevyys
Component paikkal)

Site k InC Statistical significance

typel) kg m? Malli k C

Model

Runkopuu vT 1,188+0,049 1,101£0,087 0,819 0,001 0,001 0,001
Stem wood MT 1,008+0,069 1,392+0,146 0,759 0,001 0,001 0,001
Oksapuu vT 1,2441+0,055 0,409+0,097 0,800 0,001 0,001 0,001
Branch wood MT 1,014+0,089 0,854+0,188 0,654 0,001 0,001 0,001

D VT=puolukkatyyppi —

Vaccinium type, MT=mustikkatyyppi —

Myrtillus type

tiheys (pg;;) on

Nii

.

STl

(5:12)  pp;; =
missd N;; on puun elivien oksien lukumiiri.
Koska puun oksien ja rungon massan ker-
tyminen riippuvat latvusprojektiosta, voi-
daan oksa- ja runkomassa kirjoittaa myos
oksatiheyden funktiona

(5.13)  Yg; = Cs(pp;)*s

(5.14) Yy = Cp(pp;)*®

Koska kg ja kg ovat arvoltaan < 0, niin
havaitaan puun oksamassan tai runkomassan
kasvavan latvuksen siteen tai puun lipimi-
tan kasvaessa sekd pdinvastoin. Yhtilo (5.14)
maiirdi tilloin puun oksamassan ylirajan si-
ten, ettd uusien oksien syntyminen lisid ok-
satiheyttd sekd titen voimistaa oksien kuo-
lemista. Jos latvuksen side (kasvutila) kui-
tenkin samalla kasvaa, kohoaa oksamassan

Puiden oksatiheyksien laskemiseksi proji-
sioitiin  oksakulmaa hyviksi kiyttien ko.
latvuksen pisin oksa tasoon. Titd arvoa hy-
viksi kdyttden laskettiin latvuksen projektio-
pinta-ala seki edelleen elivien oksien luku-
laskettuna oksatiheytti kaytettun puun kas-
vutilan mittana, kun laskettiin latvuksen ja
rungon massan riippuvuus kasvutilasta. Ok-
sa- ja runkomassan riippuvuus tilli tavalla
lasketusta oksatiheydestd on esitetty kuvissa
7 ja 8 seki taulukossa 3.

Tulosten tarkastelu osoittaa, etti yhta-
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l6iden (5.13) ja (5.14) mukaiset riippuvuudet
soplvat myOs emplirisen aineiston kuvaami-
seen. Havaitaan, ettd puiden oksien ja run-
gon massa vihenevit negatiivista eksponent-
tifunktiota noudattaen puun kasvutilan vi-
hetessi. Molemmissa tapauksissa selitysas-
teet ovat suhteellisen korkeita (R2>0,6) se-
ki parametrien hajonnat kohtuullisia (tau-
lukko 3). Molemmissa tapauksissa mallit
ovat myos tilastollisesti erittiin merkitse-
vii (p<0,001), joten yhtaloissi (5.13) ja
(5.14) oletetut riippuvuudet hyviksytiin
tarkastelun pohjaksi.

Yhtiloiden (5.13) ja (5.14) parametrien
vertailu osoittaa, ettd parametri C saa mus-
tikkatyypilla suurempia arvoja kuin puoluk-
katyypilld. Tami tarkoittaa siti, ettd kasvun
taso mustikkatyypilld on odotusten mukai-
sesti suurempi kuin puolukkatyypilla, silld Y
— C kun pg — 0. Parametri C ilmaisee titen
kasvun potentiaalisen tason, josta on puh-
distettu puuston tiheyden vaikutus massan
kertymiseen. Parametri C:n dimensio on (kg
dm?). Parametri k puolestaan ilmaisee ko.
riippuvuuden jyrkkyyden, joka mustikka-
tyypilld on suurempi kuin puolukkatyypilli.
Titen oksa- ja runkomassa muuttuvat no-
peammin mustikkatyypilli kuin puolukka-
tyypilld, kun puun kasvutila muuttuu.

Puun latvusprojektion mittaaminen (pi-
simmin oksan mittaaminen) suoraan on kay-
tannossd tyolastd. Tamin vuoksi tutkittiin
mahdollisuutta mairittdi latvusprojektion
suuruus epasuorasti puun rinnankorkeusli-
pimitan (D) avulla. Timi yhteys on analyyt-
tinen, silld oksatiheys voidaan kirjoittaa rin-
nankorkeuslaplmltan funktiona seuraavasti

4N,

(5.15) p Ni_ M
BTAG m(aptbiDy)?2

o
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Kuva 7. Puun (A) runkomassan, (B) oksamassan ja oksatiheyden viliset suhteet puolukkatyypin metsikoissa.
Fig. 7. Relationship between (A) stem and (B) branch biomass and branch density on sites of Vaccinium type.
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Kuva 8. Puun (A) runkomassan, (B) oksamassan ja oksatiheyden viliset suhteet mustikkatyypin metsikoissa.
Fig. 8. Relationship between (A) stem and (B) branch biomass and branch density on sites of Myrtillus type.

missi a; ja b} ovat rinnankorkeusldpimitan ja
latvuksen sateen vilisen regression (yhtilo
5.16)

(5.16)r = a+b’D

parametreja. T3lloin latvusprojektio laske-
taan puun rinnankorkeuslipimitan ja latvuk-
sen lipimitan vilisen regression avulla, joka
on esitetty kuvassa 9 metsityyppeja erotte-
lematta. Mallin parametrit on esitetty taulu-
kossa 4.

Molemmilla metsityypeilld ko. riippuvuus
on lineaarinen siten, ettd regressioyhtalon
vakioarvo el poikkea tilastollisesti merkitse-
visti nollasta (taulukko 4) piinvastoin, kuin
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3 462781Y

yhtil6ssi (5.16) oli oletettu. Niinpi kuvaa 9
laadittaessa on kiytetty hyviksi origon
kautta kulkevaa regressiomallia, jonka kul-
makerroin on 1,500. Molemmilla metsityy-
peilld kulmakerroin on lihes samansuurui-
nen, joten sama kulmakerroin antaa tyydyt-
taivin tuloksen molemmissa tapauksissa.
Origon kautta kulkeva malli oli tilastollisesti
erittain merkitseva (p<<0,001) ja antaa tyy-
dyttavin selitysasteen (R2 = 0,95).

Koska latvuksen lipimitta voidaan esti-
moida tyydyttavisti origon kautta kulkevan
regression avulla, voidaan yhtilo (5.15) kir-

joittaa muotoon
AT gb2D2
A 7rbiD]i

cji

(5.17)
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Taulukko 3. Parametrit runkomassan (Y) ja oksamassan (Yp) riippuvuudelle oksatiheydesti (pg) mallissa Y=Cpgk.
Table 3. Parameters for the regression between stem (Y'g) and branch biomass (Y g) and branch density (pg) in model

Y=Cpgt.
Osite Kasvu- Parametrit—Parameters R? Tilastollinen merkitsevyys
Component paikka!)
Site k InC Statistical significance
typel) kg dm? Malli k C
Model
Latvusprojektiolla — On crown projection
Runkopuu VT  —1,2691+0,096 —0,124 +0,243 0,581 0,001 0,001 0,611
Stem wood MT  —1,042+0,103 0,507 £0,292 0,604 0,001 0,001 0,087
Poikkileikkauksella — On cross-section
VT —1,384+0,057 —0,339 £0,129 0,892 0,001 0,001 0,009
MT  —1,219+0,049 0,055 0,138 0,901 0,001 0,001 0,692
Latvusprojektiolla — On crown projection
Oksapuu VT  —1,278+0,107 —0,747 +0,274 0,525 0,001 0,001 0,007
Branch wood MT  —1,041+0,123 —0,0166+0,349 0,515 0,001 0,001 0,962
Poikkileikkauksella — On cross-section
VT  —1,414%0,065 —1,012 +0,162 0,790 0,001 0,001 0,001
MT  —1,268+0,069 —0,603 +0,196 0,831 0,001 0,001 0,003

1

VT=Puolukkatyyppi — Vaccinium type, MT=Mustikkatyyppi — Myrtillus type

Taulukko 4. Parametrit latvuksen siteen (r) ja rinnankorkeuslipimitan (D) viliselle mallille r = a+b’D jar = bD.
Table 4. Parameters for the regression between crown radius (r) and stem diameter (D) in model r = a+b’D and

r=bD.
Metsityyppi Parametrit—Parameters R? Tilastollinen merkitsevyys
Statistical significance
Site type b’ tai/or b Malli a b’ tai/or b
0,1 m 0,1 mem™ Model
Vapaa malli — Free model
Puolukkatyyppi 2,054+0,472 0,128+0,005 0,837 0,001 0,001 0,001
Vaccinium type
Mustikkatyypi 2,123+1,144 0,13410,011 0,707 0,001 0,067 0,001
Myrtillus type
Origon kautta — Through origo
Puolukkatyyppi 1,4821+0,017 0,982 0,001 0,001 0,001
Vaccinium type
Mustikkatyyppi 1,531+0,030 0,974 0,001 0,001 0,001

Myrtillus type

missd b; on yhtilon (5.16) origon kautta
kulkevan version parametri. Oksatiheys las-
ketaan itse asiassa nyt rungon poikkileik-
kauspinta-alaa kohti. My6s timi tapa osoit-
taa kiinteiti suhdetta oksatiheyden seki ok-
samassan ja runkomassan vililld (kuva 10,
taulukko 4). Mychemmin esitettdvissd las-
kelmissa on oksatiheyden mittana kiytetty
yhtilon (5.17) avulla estimoituja arvoja.

55. Puiden oksa- ja runkomassan suhteet

Puiden oksa- ja runkomassan suhteita ku-
vattiin runkomassan ja oksamassan viliselli
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regressiolla, joka on esitetty kuvassa 11 ja
taulukossa 5 kasvupaikoittain ryhmiteltyina.
Riippuvuus oli molemmissa tapauksissa line-
aarinen siten, ettd runkomassan kertyma se-
littdd tyydyttividsti oksamassan kertymii
(RZ>0,8).

Molemmilla metsityypeilli riippuvuuden
kulmakerroin (parametri E) oli lihes sama.
Myos vakion (parametri e) arvot poikkesi-
vat toisistaan vain vahin. Itse asiassa para-
metri e:n arvot eivit kummassakaan tapauk-
sessa poikenneet nollasta, joten molemmille
metsityypeille voidaan kiyttid yhteistd mal-
lia, joka kulkee origon kautta ja jonka kul-
makerroin on 0,609 (kuva 11). Titen jokais-
ta runkomassayksikkoa kohti oli puiden elin-
ian aikana kertynyt 0,6 oksamassayksikkoa.

Kellomiki, S. & Viisinen, H.



Taulukko 5. Parametrit runkomassan (Y) ja oksamassan (Ygp) viliselle regressiolle Yy =e + E Y.
Table 5. Parameters for the regression between stem wood (Y g) and branch wood (Y ) in model Yp=e + E Y.

Metsityyppi Parametrit— Parameters R2 Tilastollinen merkitsevyys
Statistical significance
Site type e E Malli e E
kg kg kg ! Model

Puolukkatyyppi —0,154+0,644 0,576£0,018 0,889 0,001 0,811 0,001

Vaccinium type

Mustikkatyyppi —1,059+1,463 0,644+0,033 0,847 0,001 0,472 0,001

Myrtillus type
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Kuva 9. Puiden rinnankorkeuslipimitan ja latvusprojek-
tion vilinen suhde. Aineistoon sisiltyy sekd puo-
lukka- etta mustikkatyypin metsikot.

Fig. 9. Relationship between stem diameter and crown
projection area. The material includes stand on sites
of Vaccinium and Myrtillus types.
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Kuva 11. Puiden runkomassan ja oksamassan vilinen
suhde koko aineistossa.

Fig. 11. Regression between stem and branch biomass in
the total material.
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Kuva 10. Esimerkki puun (A) runkomassan ja (B) oksamassan ja oksatiheyden vilisesta suhteesta, kun oksatiheys on

laskettu puun rinnankorkeuslipimitan avulla (yhtild 5.17). Aineisto edustaa puolukkatyypin metsikoita.

Fig. 10. Example regarding relationship between (A) stem and (B) branch biomass and branch density as estimated with
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the belp of stem diameter (Eq. 5.17). The material represents stands of Vaccinium type.
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Riippuvuudessa on tosin vield selittimiton-
ti vaihtelua (R2>0,8), joskin lineaari-
nen malli antoi tdssi tapauksessa parhaim-
man tuloksen.

56. Puiden oksatiheys ja oksikkuus

Yhtilon (2.1) mukaisesti puiden oksik-
kuus (B;;) midriteltiin puiden oksamassan
(Yg;;) runkomassan (Y;;) suhteeksi

(5.18) By =i Sy

PBji
T Y Gy !

- ko
- COJiji

Puun i oksikkuus riippuu titen puun po-
tentiaalisen oksamassan ja runkomassan suh-
teesta siten, ettd suhde kerrotaan puun kas-
vutilaa kuvaavalla oksatiheydelld, joka ko-
rotetaan potenssiin kg—kg. Parametri Co; =
CB]/CS] ja kO—kB_kS

Yhtilon (5.18) parametri voidaan joko
laskea yhtildiden (5.13) ja (5.14) parametrien
avulla tai estimoida suoraan aineistosta. Pa-
rametrien arvoiksi saatiin edelliselli tavalla
laskien seuraavat

Metsityyppi Parametri
Co kg
kgm?
VT 0,508 —0,030
MT 0,517 —0,049

Yhtilon (5.18) gradientti on asetelman
mukaan likimain nollan arvoinen, joten ok-
sikkuus olisi titen parametri C, suuruinen
vakio. Jos parametri k, arvo kuitenkin tulki-
taan nollasta poikkeavaksi, vihenee oksik-
kuus lievisti oksatiheyden kasvaessa.

Mallin (5.18) antamaa tulosta voidaan ver-
rata my6s runkomassan ja oksamassan vili-
seen regressioon, jolloin jilkimmaiisen mallin
regressiokerroin on tulkinnaltaan likimain
sama kuin parametri C,, jonka arvojen rin-
nalle esitetiin oheisena ko. regressiokertoi-
met (vrt. taulukko 5).

Metsityyppi Parametri Regressigkerroin
kgm? kg kg !

vT 0,508 0,576

MT 0,517 0,644

Havaitaan, ettid malli (5.18) antaa oksik-
kuudelle hieman pienempii arvoja kuin run-
komassan ja oksamassan vilisen regression
kerroin. Molemmat tavat osoittavat yhta-
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pitivisti, ettd mustikkatyypin kasvupaikoilla
oksikkuus on suurempi kuin puolukkatyy-
pin kasvupaikoilla. Mallin (5.18) mukaan ero
on 2...3 %, regression mukaan 10...12 %.

Oksikkuuden ja oksatiheyden vilisen re-
gression parametrien estimointi empiirisestd
aineistosta oli ongelmallista, silli ko. regres-
sio oli metsikkokohtainen. Tilloin ko. riip-
puvuus oli kussakin metsikossi selked, mut-
ta se asettui niissi eri tasoille. Tamin vuoksi
oksikkuus ja oksatiheys standardoitiin koe-
aloittain siten, etti ko. muuttujan keskiar-
voksi tuli 0 ja keskihajonnaksi 1. Kun merki-
tdan muuttujan L keskiarvoa koealalla j L; ja
keskihajontaa Sj, muuttujan L standardoidut
arvot saadaan kaavasta

(5.19) Lnji = —S‘—-

missd Lj; tarkoittaa muuttujan vanhaa arvoa
koealan'j ] puulla i sekid Lnj; ko. muuttujan
uutta arvoa.

Menettely antoi erityisesti mustikkatyy-
pin aineistossa kohtuullisen tuloksen, joka
osoitti oksikkuuden vihenevin odotusten
mukaisesti ja yhtipitivisti teoreettisen las-
kelman kanssa oksatiheyden kasvaessa (kuva
12). Kdytinnossi timi tarkoittaa siti, etti
tutkitussa aineistossa vallittujen puiden ok-
sikkuus on pienempi kuin vallitsevien pui-
den.

57. Puiden koko ja oksikkuus

Oksikkuuden ja oksatiheyden suhteen pe-
rusteella on paiteltivissi, ettd tietyssd met-
sikossi vallitsevat puut ovat ilmeisesti ok-
sikkaampia kuin vallitut puut. Niin osoit-
tautuikin olevan, kun puiden oksikkuus suh-
teutetaan puiden rinnankorkeuslipimittaan.
Riippuvuus oli kuitenkin metsikkokohtai-
nen siten, ettd riippuvuus oli kussakin ta-
pauksessa likimain lineaarinen, mutta se
asettui kussakin metsikossi eri tasolle. Ta-
min vuoksi aineisto standardoitiin edelld
esitetylli tavalla, jonka tulokset on esitetty
kuvassa 13.

Oksikkuuden ja puun lipimitan vilinen
lineaarisesti kasvava suhde on selkei seki
puolukkatyypilld ettd mustikkatyypilla lu-
kuun ottamatta metsikkod 10 mustikkatyy-
pilli sekd metsikoiti 63, 91 ja 115 puolukka-
tyypilld. Niissi tapauksissa riippuvuus on

Kellomiki, S. & Viisinen, H.



227 A ¢ 174° B .
P H .
H © .
2 . £ .
z . S ° .
e ° oo’ ° € 119 . .
s 147 ee o ° . 2 P °
) H 2 L4
e o . °
g ° LR . : Py °
2 *3° 3054 ° . ® .
s N . 2 . .
- ©
3 067 M 4 ° 2 MY .
H o * o ° 5] . L °
< ) e oo & . .
» . o0 00 o ) 01 ® .
B . . e o . . Ll L]
e o @ ° D .
2 ° ° o0 o . S . . .
El B . . ° . 2 . . .
x-0.2 x
= °°3 . * . % -07 . ° °
F . ° . S ’ . . .
o L] .
s . L] ° . . 3 L] ° °
= . . . (1] 3
S .1.01 oo . ) .
bt ° ° E -1.34 .
H . . o g s .
5 . . ¢ = . . .
» . I .
-1.8 °® ° ® e J -1.9—4 .
. T T T T T T T T T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 -1.4 0.4 1 2.2

Standardoitu oksatiheys - Standardised branch density

08 -0.2 0 16
Standardoitu oksatiheys - Standardised branch density

Kuva 12. Puiden oksikkuuden ja oksatiheyden vilinen suhde standardoidussa aineistossa. (A) puolukkatyypin
metsikot, (B) mustikkatyypin metsikot. Korrelaatiokerroin puolukkatyypin aineistossa 0,67 (p<<0,001) ja

mustikkatyypin aineistossa 0,45 (p<<0,01).

Fig. 12. Relationship between branchiness of trees and branch density in standardised material. (A) stands of Vaccinium
and (B) stands of Myrtillus type. Correlation coefficient for the former material was 0.67 (p<0,001) and for the

latter material 0.45 (p<<0,01).
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Kuva 13. Puiden oksikkuuden ja rinnankorkeuslipimitan vilinen suhde standardoidussa aineistossa. (A)
puolukkatyypin ja (B) mustikkatyypin metsikot. Korrelaatiokerroin puolukkatyypin aineistossa 0,59 (p<0,01) ja

mustikkatyypin aineistossa 0,81 (p<<0,001).

Fig. 13. Relationship between branchiness and stem diameter in standardised material. (A) stands of Vaccinium and (B)
stands of Myrtillus type. Correlation coefficient for the former material was 0,59 (p<0,01) and for the latter

material 0,81 (p<<0,001).

painvastainen: vallitsevien puiden oksikkuus
on pienempi kuin vallittujen. Tismillista
syyta tahin el tunneta, mutta kyseisissi ta-
pauksissa koepuiksi on voitu vastoin ohjeita
valita esimerkiksi hirvien vioittamia tai
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muutoin kasvussaan hiiriintyneita puita. Jos
ko. metsikot poistetaan tarkastelusta, saa
metsikon puiden oksamassan ja runkomas-
san suhde sitd suurempia arvoja miti vallit-
sevammasta puusta on kysymys.
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6. PUUSTON TIHEYS JA PUUSTON OKSIKKUUS

61. Puuston oksa- ja runkomassan maira

Yksittdisten puiden perusteella ei vield
voida piitelli oksikkuuden ja puuston ti-
heyden vilisid suhteita, joskin yksittiisen
puun kasvutila on aina riippuvainen puuston
kokonaistiheydesti (vrt. kuva 1), kuten
aiemmin on osoitettu. Tamin vuoksi laajen-
netaan seuraavassa edelli tehty tarkastelu
metsikkotasolle puiden oksikkuuden ja met-
sikon tiheyden vilisen suhteen miairittimi-
seksi.

Metsikoiden oksa- ja runkomassan suh-
teiden kuvaamiseksi laskettiin metsikoiden
oksa- ja runkomassan riippuvuus puuston
tiheydesta. Titd riippuvuutta kuvattiin Shi-
nozakin & Kiran (1961) mallilla, jossa massa
(Y)) esitetdin tiheydestd riippuvana tasautu-
vana funktiona

Pj

©1) Y=

missd pj on metsikon j puuston tiheys (1
ha—1), sekd B (kg ha=1), ja A (kg) parametre-
ja. Y;in dimensio on kgha—1.Mallin paramet-
rien estimoimiseksi yhtilo (6.1) kirjoitettiin
edelleen muotoon

—A+BL

1
6.2) o
(6.2) Y, py

jolloin malli oli muotoa o= A+B -

Y

Malli kuvaa tyydyttivisti oksamassan ja
runkomassan riippuvuutta metsikon tihey-
desti, silli R2>0,450 seki malli oli tilastolli-
sesti erittdin merkitsevd (p<<0,001) ja para-
metrien hajonnat kohtuullisia (kuva 14) (tau-
lukko 6).

Mallin (6.1) parametrien tarkastelu osoit-
taa, ettd odotusten mukaisesti massan ker-
tymi oksiin ja runkoon on puuston tiheyden
suhteen suurempaa mustikkatyypin kasvu-
paikoilla kuin puolukkatyypin kasvupaikoil-
la. Samalla on havaittavissa, etti oksamassan
kertymi tiheyden suhteen on pienempii
kuin runkomassan kertymi. Titen niyttiisi
siltd, ettd puuston tihentyminen vihentiisi
oksikkuutta (oksien osuutta runkomassas-
ta). Syyni tihin lienee oksien voimistunut
kuoleminen tiheissi puustoissa, vaikka oksat
ja runko sininsi voivat kasvaa samassa suh-
teessa riippumatta puuston tiheydesti, ku-
ten puukohtainen tarkastelu osoitti.

62. Puuston oksa- ja runkomassan suhteet
Kun luvussa 5 esitetyt tulokset yleistetdin

koskemaan koko metsikkod, oletetaan, etti
yksittdisten puiden perusteella lasketut pa-

Table 6. Parameters for the model —: A+B — descnbmg the dependence of the total stem (Y) and branch (Y p)

wood on stand density.

Osite Mets'dtyyp;)il) Parametrit—Parameters R? Tilastollinen merkitsevyys
Component Site type!) A B Statistical significance
kg kg ha™! Malli A
Model
Runkopuu VT 5,572:1074+2,766:10~* 1,822+0,549 0,499 0,007 0,070 0,007
Stem wood MT —4,193-1074+4,332-10~* 3,625+0,789 0,778 0,003 0,370 0,003
Oksapuu VT 1,249-1073£3,735-10~* 2,358+0,743 0,478 0,009 0,07 0,009

Branch wood MT 7,024:1074+5,812-10~4

2,773£1,059 0,533 0,039 0,272 0,039

1) Puolukkatyyppi — Vaccinium type
Mustikkatyyppi — Myrtillys type
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Kuva 14. Puuston tiheyden seki oksien ja rungon kokonaismassojen viliset suhteet (A,B)
puolukkatyypin ja (C,D) mustikkatyypin aineistoissa.
Fig. 14. Relationship between stand density and total stem and branch biomass in stands (A,B) of

Vaccinium and (C,D) Myrtillus type.

rametrit voidaan yleistii koskemaan myos
kunkin metsikon keskipuuta. Metsikkotason
tarkastelua varten laskettiin kuitenkin ensin
yhtdlon (5.12) mukainen riippuvuus, jossa
puiden oksatiheys esitetiin niiden poikki-
leikkauspinta-alan funktiona

Commun. Inst. For. Fenn. 139

missd BAj; tarkoittaa i:nen puun pohjapinta-
alaa metsikossi j. Kirjoitetaan yhtilo (6.3)
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termi N;i/BA;; edelleen puun pohjapinta-alan

funktiona eli

(6.4) ﬁ=(:-BA“11'
’ B‘A|l 1y I

jolloin oksatiheys (pp;) voidaan kirjoittaa
muotoon

1 .
(65 ppji =77 Cyj BALY
)

Koska yhtils (6.5) on voimassa mille ta-
hansa edustamansa populaation puulle, on se
voimassa myos ko. populaation keskipuulle.
Merkitdin pp; keskipuun oksatiheyttd seki
BA; keskipuun pohjapinta-alaa. Tdten

— 1 =
(6.6) pBiZb—szIiBA:”-‘

Keskipuun pohjapinta-alan kiinteisarvo
voidaan edelleen esittii puuston tiheyden li-
neaarisena funktiona seuraavasti (Shinozaki
& Kira 1961)

1 Y

jolloin (6.6) voidaan kirjoittaa muotoon

- 1
(6.8) pg;= EZC“ (A’pj+B’)’kll
j

Yheilsiti (5.12) ja (5.14) seki yheilsiti
(6.5). ..(6.8) hyviksi kiyttien voidaan met-
sikon oksamassa ja runkomassa kirjoittaa
nyt muodossa

(69) Yrip=pYg= pCyptB= CkB Cy p (A’p+B) bk
BiFB 1j B

(6.10)  Ysr=pYp= pCgjpy¥ = C}% Cgp (A’p+B)~ksik

Yhtiloihin (6.9) ja (6.10) sisiltyvistd pa-
rametreista on parametreja Cyj, kyj, A’ ja B’
lukuun ottamatta muut estimoitu aiemmin
yksittiisten puiden perusteella. Parametrit
Cjy; ja kyj estimoitiin kuvassa 15 esitetysti ai-
neistosta, jossa oksatiheyden ja puiden poh-
japinta-alan suhde on jo teknisisti syistd
kiinted. Parametrien arvot on esitetty taulu-
kossa 7.

Yhtilon (6.7) parametrit estimoitiin puo-
lestaan kuvassa 16 esitetystid aineistosta.
Puolukkatyypin aineistossa riippuvuus osoit-
tautuu tilastollisestikin  merkitsevaksi (p
<0,001) toisin kuin mustikkatyypin aineis-
tossa, jossa pisteet hajautuvat siinnotto-
misti (taulukko 8). Timin vuoksi oletetaan
myohemmissi laskelmissa yhtil6 (6.10) muo-

Taulukko 7. Rungon poikkileikkausta kohti lasketun oksatiheyden (N/BA) riippuvuus rungon poikkileikkauspinta-

alasta (BA) kuvattuna mallilla N/BA=CBAk.

Table 7. Branch number per stem cross-sectional area (N/BA) as a function of stem cross-sectional area (BA) described

with the model N/BA=CBAF.

Metsityyppi Parametrit— Parameters R2 Tilastollinen merkitsevyys
Statistical significance
Site type k In C Malli k C
Im~—2 Model
Puolukkatyyppi —0,726+0,020 3,912+0,019 0,912 0,001 0,001 0,001
Vaccinium type
Mustikkatyyppi —0,807+0,027 3,870+0,019 0,929 0,001 0,001 0,001

Myrtillus type

Taulukko 8. Puiden keskipohjapinta-alan kiinteisarvon (1/BA) riippuvuus puuston tiheydesti (p) kuvattuna mallilla

1/BA = A’p+B.
Table 8. Inverse value of the mean basal area of trees (1/BA) as a function of stand density (p) applying the model
1/BA=A’p+B’.
Metsatyyppi Parametrit — Parameters R? Tilastollinen merkitsevyys
Site type Statistical significance
A B’ Malli A B’
kg kg ha™! Model
Puolukkatyyppi 2,561-1076+1,168-10"¢ 0,00852+0,00342 0,304 0,005 0,005 0,03
Vaccinium type
Mustikkatyyppi —3,015-107+1,617-10~5 0,01193+0,00370 0,006 0,85 0,85 0,01
Myrtillus type
24 Kellomiki, S. & Viisinen, H.
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Kuva 15. Oksatiheyden ja puun pohjapinta-alan vilinen suhde (A) puolukkatyypin ja (B) mustikkatyypin

metsikoissa.

Fig. 15. Relationship between branch density and basal area of trees (A) in stands of Vaccinium and (B) of Myrtillus

type.
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Kuva 16. Puuston tiheyden ja puiden keskipohjapinta-alan vilinen suhde (A) puolukkatyypin ja (B) mustikkatyypin

metsikoissi.

Fig. 16. Relationship between stand density and mean basal area of trees in stands of (A) Vaccinium and (B) Myrtillus

type.

doltaan samanlaiseksi molemmilla metsityy-
peilld, jolloin parametri A’:lle annetaan ko-
konaisaineistosta saatava arvo 2,469 - 1076
(kg). Parametri B’:lle annetaan puolestaan
taulukossa 8 esitetyt arvot: puolukkatyy-
pille arvo 0,00852 (m2 ha—!) ja mustikka-
tyypille arvo 0,01193 (m2ha—1), silld ko. para-
metri on tasoparametri ja titen ilmaisee
riippuvuuden perustason.

Kun yhtiloihin (6.9) ja (6.10) sijoitetaan
tarvittavat parametrit, saadaan puuston ti-

Commun. Inst. For. Fenn. 139

heyden seki puiden kokonaisrunkomassan ja
kokonaisoksamassan vilille kuvassa 17 esi-
tettdviat riippuvuudet. Nimi vastaavat omi-
naisuuksiltaan (muoto) odotuksia mutta ta-
so jad empiirisii mittauksia pienemmiksi.
Yhtiloiden (6.9) ja (6.10) oletetaan kuvaavan
kuitenkin riittivin tarkasti ko. suhteita si-
ten, ettd malli sisiltdd sekda puuyksiloiti ettd
metsikkoa kuvaavaa tietoa.
Yhtiloiden (6.9) ja (6.10) mukaan puuyk-

siloiden ominaisuudet vaikuttavat metsikon
massasuhteisiin parametrien Cij Csir Csi,
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Kuva 17. Puuston tiheyden seki puuston kokonaisrun-
komassan viliset suhteet laskettuna yhtilsilld (6.9)
ja (6.10). Merkkien selitys: 1 = oksamassa mustik-
katyypin kasvupaikalla, 2 = runkomassa mustikka-
tyypin kasvupaikalla, a: oksamassa puolukkatyypin
kasvupaikalla, b: runkomassa puolukkatyypin kas-
vupaikalla.

Fig. 17. Relationship between stand density and the total
stem and branch biomass as estimated with the belp of
Egs. (6.9) and (6.10). Explanation: 1= branch
biomass on Myrtillus site, 2= stem biomass on
Myrtillus site, a: branch biomass on Vaccinium site,
b: stem biomass on Vaccinium site.
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kyj, kp; ja kg; kautta seki metsikon ominai-
suudet puuston tiheyden ja parametrien A’
ja B’ kautta. Titen yhtiloiden (6.9) ja (6.10)
avulla voidaan edelleen kirjoittaa yksittiis-
ten puiden runkomassa ja oksamassa puun
lipimitan ja metsikon tiheyden funktiona
yhtiloiden (2.3) ja (2.4) mukaisesti kirjoit-
tamalla parametrit Cg; ja Cg; yksilomassojen
ja oksatiheyden avulla sekd metsikoiden vas-
taavat kokonaismassat yhtilon (6.1) avulla.
Koska oksatiheys on puun rinnankorkeusla-
pimitan funktio (kuva 18, taulukko 9) saa-
daan j:nen metsikon i:n puun runkomassa ja
oksamassa yhtiloista (6.11) ja (6.12) seuraa-
vasti

Cy*9 Chy DESHDI (A°py B ks

11
©11) Ap+B

Y=
C,oDk10 (A’p+B")knt
10D, (A’p+B’)
Ap+B
C*SICIPIDEBD) (A°p+B)kiiksi
Ap+B

(6.12) Yg;=

Ap+B

missd parametrit Cp; ja kp; tarkoittavat ok-
satiheyden riippuvuutta puun lipimitasta
sekd parametrit

C1g=C9ICE), Cy=C " CIBi, kyo=ksjkpj, ki =kijks),
ki =kpikp; ja kis=kijkg;.
Yhtilsiden (6.11) ja (6.12) mukaan puiden

runko- ja oksamassa ovat suoraan verrannol-
lisia ko. puun lipimittaan ja puuston pohja-
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Kuva 18. Oksatiheys rinnankorkeuslipimitan funktiona (A) puolukkatyypin ja (B) mustikkatyypin metsikoissa.
Fig. 18. Branch density as a function of stem diameter in stands of (A) Vaccinium and (B) Myrtillus type.
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Taulukko 9. Oksatiheyden (pg) riippuvuus puun rinnankorkeuslipimitasta (D) kuvattuna mallllla pB—CDD
Table 9. Branch density (pp) as a function of stem diameter (D) applying the model pp = CDDS .

Metsityyppi Parametrit — Parameters R2 Tilastollinen merkitsevyys
Site type Statistical significance
kp In Cp Malli k c
Model
Puolukkatyyppr —1,184-1073+1,049-10~# 0,201£9,909-10~3 0,500 0,001 0,001 0,001
Vaccinium type
Mustikkatyyppi  —9,884-104+1,188-10~* 0,17440,129 0,508 0,001 0,001 0,001
Myrtillus type
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Kuva 19. Puiden runkomassan (numerot, jotka samalla ilmaisevat lipimittaluokan) ja oksamassan (aakkoset, jolloin
aakkoset samalla ilmaisevat vastaavan lipimittaluokan: a = 2cm, b = 4cm, ¢ = 5cm ja d = écm) riippuvuus
puiden lipimitasta ja puuston tiheydesti (A) puolukkatyypin ja (B) mustnkkatyypm metsikoissa.

Fig. 19. Stem (numbers) and branch (alphabets) biomass as a function of stem diameter and stand density (A) on
Vaccinium site and (B) on Myrtillus site. Numbers indicates the respective stem diameter. The alphabets are
corresponding to the stem diameter: a = 2cm, b = 4cm, ¢ = Scm and d = 6cm.

pinta-alan kiinteisarvoon seki kiantien ver-
rannollinen metsikon kokonaisrunkomassan
tai kokonaisoksamassan kiinteisarvoon.

Yhtildiden (6.11) ja (6.12) kdytrdytymistd
on havainnollistettu kuvassa 19, jossa esite-
tain puiden runko- ja oksamassat puuston
tiheyden ja puiden lipimitan funktiona.
Havaitaan, etti tietyn paksuinen puu on
harvassa metsissi massaltaan pienempi kuin
tihedssa metsissi, silli tihedssa metsissi ko.
puu on aina vanhempi ja pidempi kuin har-
vassa metsissa. Niin on erityisesti oksamas-
san suhteen, miki osoittaa metsikon tihey-
den vihentidvin odotusten mukaisesti oksa-
massan kertymisti puihin.

Commun. Inst. For. Fenn. 139

63. Puuston tiheys, lipimittajakauma ja
oksikkuus

Puuston oksikkuus voidaan kirjoittaa yh-
tildiden (6.9) ja (6.10) avulla muodossa

Yrp

= o (A’p+B)~kBikijtksiki;
Ysr G

(6.13) Br=

Tarvittavien parametrien sijoittaminen yh-
tiloon (6.13) tuottaa kuvan 20, joka kuvaa
oksikkuutta (oksamassan ja runkomassan
suhdetta) metsikon tasolla. Havaitaan, etti
puuston kokonaisoksikkuus vihenee odo-
tusten mukaisesti sekd puolukkatyypin ettd
mustikkatyypin kasvupaikoilla, kun puuston
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Kuva 20. Yhtalolld (6.13) laskettujen oksikkuusarvojen
ja puuston tiheyden vilinen suhde. Merkkien
selitys: 1 = puolukkatyyppi, 2 = mustikkatyyppi.

Fig. 20. Relationship between estimated (Eq. 6.13) and
values of branchiness of trees and stand density.
Explanation: 1= Vaccinium type, 2= Myrtillus
type.
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tiheys kasvaa. Erityisesti puolukkatyypin
kasvupaikalla puuston tiheyden vaikutus ok-
sikkuuteen on voimakas. Puuston oksikkuus
on mustikkatyypin metsikoissa 10...12 %
suurempi kuin puolukkatyypin metsikoissa.

Yhtilon (6.13) avulla e1 voida vield paitel-
li yksittdisten puiden oksikkuutta lukuun
ottamatta keskipuun oksikkuutta. Tiami
voidaan kuitenkin laskea yhtiloiden (6.11) ja
(6.12) suhteella seuraavasti

C, Df2 .

(6.14) B, = '—Cm.D}‘i‘c (A’p+B)ki3—ki =

C12D§§H (A’ptB)k1s
missi Cy,=Cy1/Cyo, k1s=k1;—kyoja kis=ki3—kyy.

Yhtilo (6.14) ilmaisee yksittdisen puun
oksikkuuden nyt yhtilon (2.5) mukaisena
suhteena puuston tiheyden funktiona siten,
ettid puun oksikkuus on suoraan verrannolli-
nen puun lipimittaan ja puuston tiheyden
kianteisarvoon.

Parametrien sijoittaminen yhtiloon (6.14)
tuottaa kuvan 21 joka osoittaa odotusten
mukaisesti tiettyd lipimittaa vastaavan ok-
sikkuuden olevan siti suurempi mitd har-
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Kuva 21. Puiden oksikkuus lipimitan ja puuston tiheyden funktiona (A) mustikkatyypin ja (B) puolukkatyypin
metsikoissa. Numerot tarkoittavat vastaavaa lipimittaluokkaa.
Fig. 21. Branchiness of trees as a function of stem diameter and stand density in stands of (A) Myrtillus and (B)

Vaccinium type. The numbers indicate the tree diameter.
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vemmasta puustosta on kysymys. Havaitaan
myds, ettd tietylli puuston tiheysarvolla
pienempi puu on aina vihioksaisempi kuin
suuri puu. Erityisesti mustikkatyypin har-
voissa puustoissa timi ilmio on selva. Puo-
lukkatyypin metsikoissa ei puun koon vai-
kutus oksikkuuteen sen sijaan ole yhti selvi.
Puuston tihentyessi oksikkuus vihenee li-
kipitien samalla tavalla molemmilla kasvu-
paikoilla, jos kohta oksikkuus on mustikka-
tyypin kasvupaikalla aina suurempi kuin
puolukkatyypin kasvupaikalla.

64. Puuston kokojakauma,
tiheys ja oksikkuus

Edelld esitetyt tulokset osoittavat, ettd
puuston oksikkuus riippuu seki puuston ti-
heydestd ettid puuston lipimittajakaumasta.
Itse asiassa oksikkuus on vain puun tasolla
yksikasitteinen kisite, jonka yleistiminen
sellaisenaan metsikkotasolle on jossain mii-
rin keinotekoista. Niinpa puuston oksik-
kuus on mieluimmin nihtivi kysymykseni,
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Kuva 22. Laskelmissa kiytetyt lapimittajakaumat puus-
ton tiheydelle 1500 ha=!. Jakauman parametrit (a,
B) (A): (1,0, 6,0), (B): (6,0, 1,0), (C): (3,0, 3,0).

Fig 22. Model distributions of stem diameter applied in
calculations for the stand density of 1500 ha='. The
values of the parameters (o, B) (A): (1.0, 6.0), (B):
(6.0, 1,0), (C): (3.0, 3.0).

jossa tutkitaan runkomassan ja oksamassan
kertymisuhteita sekd niiden riippuvuutta
puuston tiheydesti ja puuston lipimittaja-
kaumasta.

Kirjoitetaan puuston runkomassa ja ok-
samassa tarkastelua varten muodossa

f— n
(6.15) Yg=pY5= 3 fiY;

(6.16) Yg = pYp = 3 fYg;

missi f tarkoittaa i:nen lipimittaluokan frek-

Seuraavassa on laplmltta]akauman ja puus-
ton tiheyden vaikutusta puiden runkopuun
ja oksapuun kertymiin seki oksikkuuteen
havainnollistettu laskemalla nimi tunnukset
puuston tiheyksille 1500, 2500 ja 3500 ha—1
siten, ettd puiden lipimittajakaumat vaihte-
levat kuvassa 22 esitetylld tavalla. Niisti en-
simm'ziinen jakauma on oikealle vino siten,
teessa suuriin puthin. Timin vastapainona
on vasemmalle vino jakauma, jossa suuria
puita on puolestaan paljon suhteessa pieniin
puihin. Kolmas jakauma edustaa edellisten
kahden viliin sattuvaa, likimain normaalija-
kaumaa. Kaikkia niiti jakaumia voidaan ku-
vata B-jakaumalla

(6.17) f(D)=g(D-D,) ev (D,—D)eh

missd a, B ja g ovat parametreja, seki D,
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Taulukko 10. Runkopuun, oksapuun ja oksikkuuden riippuvuus puuston lipimittajakaumasta ja puuston tihey-

Table 10. Amount of stem and branch biomass and branchiness as a function of stem diameter distribution and stand

Kokonais- Yg/Ys Yg/YT Selityksia
massa (Y) o Explanations
Total ¢
biomass
m3/ha

Puuston tiheys, 1500 ha~! — Stand density

5,3 0,26 21,5 Oikealle vino 1)
141,2 0,38 27,7 Vasemmalle vino 2)
50,3 0,34 25,5 Normaalijakauma 3)

Puuston tiheys, 2500 ha=! — Stand density

9,0 0,26 21,5 Oikealle vino 1)
237,0 0,38 27,7 Vasemmalle vino 2)
84,7 0,34 255 Normaalijakauma 3)

Puuston tiheys, 3500 ha=! — Stand density

desti.

density.
B-jakauman Runko- Oksa-
parametrit massa (YS) massa (Yp)
Parameters Stem Branch

biomass biomass

@ B m3/ha m3/ha
1,0 6,0 4,2 1,1
6,0 6,0 102,1 39,1
3,0 3,0 37,4 12,8
1,0 6,0 7.1 1,9
6.0 1,0 171,2 65,8
3,0 3,0 63,1 21,6
1,0 6,0 10,2 2,8
6,0 1,0 240,0 92.1
3,0 3,0 86,8 29,7

13,0 0,26 21,6 Oikealle vino 1)
332,1 0,38 27,7 Vasemmalle vino 2)
116,5 0,34 25,5 Normaalijakauma 3)

1= skewed to the right, 2= skewed to the left, 3= normal distribution

lipimittajakauman alaraja ja D lipimittaja-
kauman yliraja. Kunkin ]akauman paramet-
rien arvot on e51tetty taulukossa 10, jossa
sekd oksikkuus kullekm lapimittajakaumalle
puuston eri tiheysarvoilla.

Taulukossa 10 esitetyistd tuloksista havai-
taan, etti oikealle vino jakauma tuottaa vi-
hin runko- ja oksapuuta seki antaa suhteel-
lisesti oksattomampaa puuta kuin vasemmal-
le vino jakauma. T3ill6in massan kertymia on
suurta, mutta puut oksaisia. Normaalija-
kauma antaa puolestaan suhteellisen suuria
sempii kuin vasemmalle vinossa jakaumassa.
Oikealle vino jakauma antoi kokonaisoksik-
kuudeksi 0,26 ja vasemmalle vino jakauma
0,38. Titen vasemmalle vino jakauma antoi la-
hes 50 %:a suuremman oksikkuuden kuin
oikealle vino jakauma. Jakauman vaikutus
oksikkuuteen on kuitenkin varsin pieni ver-
rattuna tuotoseroihin, jotka olivat esimer-
kiksi oikealle vinon ja vasemmalle vinon ja-
kauman tapauksissa puuston tiheydella 1500
ha—1 suuruudeltaan 136 m3ha—1. Timi tar-
koittaa sitd, etti mahdollisimman vihiok-
saisten puiden tuottaminen on mahdollista
vain tinkimilli runkopuun kokonaistuotok-
sesta.

Kuvatut tulokset osoittavat, ettd lapimit-
tajakauma vaikuttaa keskeisesti metsikon
puuston oksikkuuteen. Titen on oletetta-
vasti 18ydettivissi sellainen puuston jakau-
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ma, joka antaa runsaasti vihioksaista puuta.
Timi voidaan ilmaista siten, etti lipimitta-
jakauman tulisi maksimoida runkopuun
massa oksamassayksikkoad kohti eli

(6.18)  Q;= 3fig;; = max, missi q;; =

Pelkistian mairitelmillisistd syisti joh-
tuu, etta yhtild (6.18) maksimoituu, kun
kaikki puut kuuluvat sellaiseen lipimitta-
luokkaan, jossa q; on suurin eli jakauma
muodostuu yhdestd pisteestd. Kiytinnossa
tillainen jakauma on harvoin mahdollinen,
vaan metsikon puut jakautuvat aina jotain
jakaumaa (tai useita jakaumia) noudattaen.
Tilloin on edelld kuvattua menettelyi nou-
dattaen mahdollista etsid jakauma, joka
puun yksikkod kohti. Jos oksien ja rungon
kasvu oletetaan vakioiseksi puun asemasta ja
tiheydestd riippumatta, johtaa timi menet-
tely oksikkuuden ja tuotoksen vililld funk-

asti pu1den oksikkuuden kasvaessa. Titd

suhdetta voidaan kuvata yhtalolli (6.19)
(6.19) YS m qP

m saa kuvasta 23 esitetysti aineistosta esti-
moiden arvon Exp 14.085 (kg kg—1) ja para-
metri p arvon —8,634.

Kellomaki, S. & Viisinen, H.
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Fig. 23. Total stem biomass as a function of stem biomass per branch biomass (A) and the derivate

of the same relationship (B).

Kun yhtilo (6,19) derivoidaan q:n suh-
teen, saadaan yhtilo (6.20)

6.20 dls—_s 34 ¢14.085 5—9.634
(6.20) dq = —8,634e!*% g7

Yhtilon (6.20) kulku osoittaa (kuva 23),
ettd q:n arvoilla, jotka ovat pienempii kuin
3,0...3,5, vihenee derivaatan arvo enii vain
vihin kutakin oksikkuuden muutosta kohti.
Titen oksikkuuden arvoa 3,0...3,5 vastaa-
vaa puuston jakaumaa voidaan pitii rajana,
miti otkeammalle vinoa jakaumaa ei kannat-
tane soveltaa puiden laadun kohottamiseksi
ilman kohtuuttomia tuotostappioita. Tillai-
sen rajajakauman parametrit B-jakaumalle
ovat esimerkiksi =9 ja =9 (q=3,04) (kuva
24). Jakauma on titen likimain normaali,
joskin suurien puiden osuus punden koko-

vattaja tietenkin valita minki tahansa ja-
kauman, joka tuottaa arvoltaan arvoa 3,5
pienemmin tuotos/oksa-suhteen (q < 3,5)
(kuva 24).

65. Puuston tiheyden vaikutus oksien

kopuun maiirien suhteen perusteella ei vield
voida tismillisesti paitelld puuston tiheyden
vaikutusta sahatavaran laatuun, jolla seuraa-
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Kuva 24. Esimerkki puuston lipimittajakaumasta, joka
tuottaa runsaasti vahioksaista puuainetta.

Fig. 24. An example on distributions of stem diameter
framing the patterns of the stand structure giving high
productivity of quality timber.

vassa tarkoitetaan laatuluokittain (I...V)
miiriteltyd terveiden oksien sallittua kokoa
hatavarakappaleessa (Vientisahatavaran

1979). Koska analysoitavan aineiston puut

eivit vield tiyti sahapuun mittoja, miiritel-
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tiin oksikkuus tarkoittamaan oksien (kaikki
oksat) sallittua kokoa ja miirdi tietyn pak-
suisessa rungossa. Niin mairitelty oksikkuus
ei vastaa tismillisesti sahatavaran laatuluoki-
tusohjeita, vaan ilmaisee pikemminkin sallit-
tujen oksien potentiaalista kokonaismairai
tietyn kokoisissa sahatavara-aihioissa.

Sahatavara-aihioissa olevien oksien luku-
tetty metsatyypelttam kuvassa 25 siten, ettd
metsityypeittiiset aineistot jaettiin kolmeen
runkojen kokoluokkaan: lapimitta < 5 cm,
lipimitta 5...10 cm ja ldpimitta > 10 cm.
Tulokset on esitetty todenniksisyytend, jo-
ka ilmaisee lipimitaltaan 19 mm pienempien
ti puiden rungon lipimitan ja puuston ti-
heyden funktiona. Oksan lapimitta 19 mm
on tilldin raja-arvo, joka ilmaisee suurim-
man sallitun oksan lipimitan mink3 tahansa
kokoisessa, ensimmaiisen laatuluokan sahata-
varakappaleessa.

Kuvasta 25 ilmenee, ettd puolukkatyypin
aineistossa paksulmman oksan lipimitta on
aina pienempi kuin 19 mm, kun puiden li-
pimitta on pienempi kuin 5 cm ja puuston
tiheys on suurempi kuin 1800 ha=—1. Muissa
tapauksissa oksien lipimitta on aina suu-
rempi kuin 19 mm. Kaikissa lipimittaluokis-
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Oksien osuus- Share of branches, %

sa on kuitenkin havaittavissa selvisti, etta
lipimitaltaan pienten (lipimitta <19 mm)
oksien osuus kasvaa puuston tiheyden kas-
vaessa. On my0s havaittavissa, ettd pienten
oksien osuus ei kasva endd sanottavasti mis-
sian lipimittaluokassa, kun puuston tiheys
ylittdd arvon 1800. . .2500 runkoa hehtaaril-
la. Tillainen tarkastelu ei kuitenkaan anna
kuvaa oksien keskipaksuudesta eiki siitd mi-
ten korkealle kuivaoksaraja on kohonnut.
On kuitenkin odotettavissa, etti oksien
keskipaksuus pienenee edelleen 2500 rungon
hehtaaritiheydesti tiheimpiin metsikothin
siirryttiessi.

Mustikkatyypin aineistossa oksien pak-
suus ylitti kaikissa tapauksissa puiden lipi-
mitasta ja puuston tiheydestd riippumatta 19
mm:n ylirajan. Tdmid ndyttdisi viittaavan
sithen, ettd niissi sahatavara-aihioissa oksien
mitat ylittivit aina sahatavaran ensimmdisen
laatuluokan enimmiisrajan. Ero on tissd
suhteessa varsin selvi verrattuna puolukka-
tyypin aineistoon, jossa oksien mitat jdivit
ylirajaa pienemmaiksi pienimmissi lipimitta-
luokassa.  Puolukkatyypin  kasvupaikalla
my6s puuston tiheydelld nayttdisi olevan
selvd vaikutus oksikkuuteen, miti mustikka-
tyypilld ei ole havaittavissa.
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<5cm

5-10cm

>10cm

60

50
1000

T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500

Puuston tiheys - Stand density, 1ha"!

Kuva 25. Lipimitaltaan 19 mm pienempien oksien prosenttiosuus sahatavara-aihiossa (A) puolukkatyypin ja (B)
mustikkatyypin metsikdissi puiden lipimitan ja puuston tiheyden funktiona.
Fig. 25. Occurrence of branches with diameter smaller than 19 mm in stand of (A) Vaccinium and (B) Myrtillus type as

a function of stem diameter and stand density.
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7. TARKASTELU JA PAATELMAT

71. Tulosten luotettavuus ja
yleistettivyys

Tdmian tutkimuksen tavoitteeksi asetet-
samassan ja runkomassan suhde) riippuu
puiden kasvutilasta ja puuston tiheydesti.
Ongelmaa on lahestytty yksinkertaisten mal-
lien avulla siten, ettd mallien tarvitsemat pa-
rametrit on estimoitu puolukkatyyppii ja
mustikkatyyppid edustavista empiirisisti ai-
neistoista. T4ten on samalla pyritty saamaan
kuva kasvupaikan viljavuuden vaikutuksesta
puiden oksikkuuteen.

Mallien antamaa tulosta ja siten tulosten
yleistettavyytti koskemaan laajemminkin
nuoria puolukkatyypin ja mustikkatyypin
viljelymannikoitd voidaan tutkia parhaiten
vertaamalla mallien antamia arvoja vastaaviin
empiirisiin arvoihin, kuten on tehty kuvassa
26. Siitd ilmenee, ettd mustikkatyypin ai-
neistossa ennustetun oksikkuuden sopivuus
empiirisiin tuloksiin on jokseenkin hyvi.
Tosin my0s tdssi tapauksessa esiintyy run-
saasti ennakoimatonta vaihtelua, mutta sen
osuus on kuitenkin huomattavasti vihii-
sempdi kuin puolukkatyypin aineistossa.
Ennuste on molemmissa tapauksissa tehty
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yhtalolla (6.13), jossa yksittiisten puiden ok-
sikkuutta ennakoidaan puuston tiheyden ja
puun lipimitan avulla. Titen malli sisileid
ongelman asettelun mukaisesti sekd puuyksi-
164 ettd metsikon rakennetta kuvaavaa tie-
toa.

Ennusteen ja todettujen oksikkuusarvojen
viliseen heikkoon yhteensopivuuteen on
useita syitd. Eris tirkeimmisti lienee se, etti
kukin metsityyppi edustaa laajaa hyvyys-
vaihtelua. Koska laskennassa kiytetty taso-
parametri C on herkki kasvupaikan vaihte-
lulle, aiheuttaa jo pelkistiin timi seikka
kontrolloimatonta vaihtelua. Samalla tavalla
minen pelkistdin latvuksen pisimmin oksan
avulla. On my®6s syyti tihdentii puiden ok-
sa- ja runkomassan miairittimismenetelmin
merkitystd, silli menettely antaa keskimii-
rin ottaen luotettavan tuloksen. Yksittiisis-
sd tapauksissa menetelmi voi kuitenkin jo
sindnsi aiheuttaa ennakoimatonta vaihtelua
ja epatarkkuutta parametrien estimoinnissa.
Myos metsikoiden viliset ikierot (15.. .21 a)
vaikuttavat tuloksiin, silli analyysissi kiy-
tetyt mallit edellyttivit puustojen saman-
ikdisyytta. Talld tekijilli on ilmeisesti myos
sikili suuri vaikutus, ettd tutkitut metsikot
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Kuva 26. Mallilla (6.13) ennakoidun ja todetun oksikkuuden vilinen yhteensopivuus. Korrelaatiokerroin (A)
puolukkatyypin aineistossa 0,306 (p<<0,01) ja (B) mustikkatyypin aineistossa 0,709 (p<0,001).

Fig. 26. Predicted branchiness (model 6.13) as a function of observed values. Correlation coefficient for (A) Vaccinium
type 0,306 (p<<0,01) and (B) Myrtillus type 0,709 (p<0,001).
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edustavat sulkeutuvia puustoja, joissa muu-
tokset ovat nopeita ja siten herkkii puuston
ille.

72. Oksikkuus ja puiden kasvutila

Tissd tyossd puiden oksikkuutta on tar-
kasteltu suhteessa puiden kiytettivissi ole-
metsin tlheyden tunktiona. Kasvutilan mut-
tana kdytettiin puiden oksatiheytti, joka il-
vusprojektiota kohti. Oksamassan ja run-
komassan suuruus riippuvat tidstd tekijastd
negatiivista eksponenttifunktiota noudatta-
en siten, ettd oksatiheyden viheneminen tai
latvusprojektion kasvaminen lisisivit nope-
asti oksamassan ja runkomassan kertymisti.

Koska molemmat riippuvuudet ovat muo-
doltaan likipitien samanlaisia, on oksamas-
san ja runkomassan suhde likimain riippu-
maton metsikon tiheydestd ja puun asemas-
ta. Malleihin perustuva tarkastelu kuitenkin
osoittaa, etta oksamassan ja runkomassan
vilinen lineaarinen regressio on vain likimai-
riinen, jolloin riippuvuuden vaihtelu kitkee
puun kasvutilaan liittyvit muutokset oksa-
massan ja runkomassan kertymissi. Niinpid
oksamassan ja runkomassan suhde pieneni
negatiivista eksponenttifunktiota noudatta-
en puun oksatiheyden tai metsin tiheyden
kasvaessa. Tdamin seurauksena vallittujen
puiden tai tihedssid kasvaneiden puiden ok-
sikkuus oli aina vihidisempdd kuin vallitse-
vien tai harvassa kasvaneiden puiden.

Puuston tiheyden vaikutus oksikkuuteen
niyttia liittyvin ennen muuta oksien voi-
mistuvaan kuolemiseen puuston tihentyessi.
Tami vaikutus on joka tapauksessa niin
voimakas, etti se kitkee mahdolliset kasvu-
suhteiden muutokset rungon ja latvuksen
kesken. Esimerkiksi Satoo (1982) korostaa
laajan kirjallisuustutkimuksensa perusteella,
etti rungon ja oksien kasvusuhteet ovat
mintylajeilla todennikoisesti vakioiset kas-
vupaikan hyvyydesti ja puuston tiheydestd
riippumatta. Titen puuston tiheyden lisdi-
minen vihentdi samalla tavalla seki oksien
ettd rungon kasvua, jolloin oksikkuus miairi-
teltyni oksa- ja runkomassan kertymien suh-
teena on vakio ennen oksien kuolemista.

Oksikkuuden vakioisuuteen ennen oksien
kuolemisen alkamista viittaa kuvan 27 tu-
lokset, jotka esittdvit rungon lipimitan ja

34

50 H
L]
E °
E 4 °
- Eao
Zs oo had
= c
Es o® o'oo.u':o '.
&9 ° oo .
- % o0 o0 O
c 9 . o oo
3 < 30 ° A
i Tt
el
go
ES
s % oo °
£ E 207 o o o o0
x5 o o 008000 e
:a ° .g.o'o:"o °
° oo
L) L] L]
Rt i |
0
101."'?...
T T T T T T T T
30 50 70 90 110 130 150 170

Rungon ldpimitta - Stem diameter, mm

Kuva 27. Latvuksen paksuimman oksan lipimitan
riippuvuus rungon lapimitasta koko aineistossa.

Fig. 27. Diameter of the thickest branch in a crown as a
function of stem diameter.

latvuksen paksuimman oksan vilistd regres-
siota. Tami on likimain suora, joskin lievai
oksan lipimitan voimistumista on havaitta-
vissa suurimmilla rungon lipimitoilla. Kuvaa
27 voidaan tulkita myos siten, ettid runkoa
nopeasti jareyttavit olosuhteet (suuri kasvu-
tila, hyvi kasvupaikka tai molemmat yhdes-
sd) jireyttivit myOs nopeasti oksia. Titen
ndyttdd varsin perustellulta olettaa, etti pel-
korostamalla ei voida saavuttaa kaikkia
puuston laadulle asetettavia tavoitteita.

73. Oksikkuus ja puuston rakenne

Oksikkuuden kytkeytyminen oksien kuo-
lemiseen korostaa metsikon tiheyden lisaksi
puiden kokojakaumaa puuston oksikkuu-
teen vaikuttavana tekijini. Tilloin samassa
metsikossi vallitut puut niyttivit olevan ai-
na vihioksaisempia kuin vallitsevat puut si-
ten, ettd oksikkuus oli puiden lipimitan li-
neaarinen funktio. Niinpi puuston tiheydes-
ta riippumatta oikealle vino kokojakauma
ndyttid antavan vihioksaisempaa puuta kuin
vasemmalle vino jakauma.

Oikealle voimakkaasti vino lipimittaja-
kauma ilmaisee puiden eri-ikidisyyttd, silld
samanikiisten puiden kesken ei koonmukai-
nen eriytyminen voi edeti kovin pitkille il-
man puiden kuolemista. Niinpa taulukossa
10 esitetty oikealle vino tapaus ilmentid
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my0s eri-ikdisrakenteen mahdollisia vaiku-
tuksia puiden oksikkuuteen. Tillainen ra-
kenne nayttiisi parantavan laatua mutta vain
tinkimalld huomattavasti metsinkasvatuksen
mairitavoitteista.

Paitsi vihioksaista tulisi korkealaatuisten
sahatukkien olla kuitenkin myds jireitd.
Tamin vuoksi laatukasvatuksen kannalta
ndyttdi tavoiteltavalta puusto, jota kuvaa li-
kimain normaalisti jakautunut lipimittara-
kenne. Tillainen rakenne niyttad tuottavan
suhteellisen vihioksaisia sahatukkeja, jotka
samalla voivat kasvaa riittavin jireiksi. Ti-
mi tulos on toistaiseksi alustava, mutta se
vastaa hyvin Vuokilan (1980) esittimii ni-
kokohtia puiden latvusaseman yhteydesti
puiden oksikkuuteen ja runkojen laatuun.

74. Tulosten tulkinta suhteessa
aiempiin tutkimuksiin

Tissa tutkimuksessa kiytetty ote on vie-
ras perinteiselle laatututkimukselle, jossa
pyritian midrittimiin oksikkuutta ja sen
merkitystd sahatukkien laadun kannalta.
Niinpa oksamassan ja runkomassan suhteen
kiyttdiminen laadun tunnuksena kuuluu pi-
kemminkin kasvu- ja tutostutkimuksen pii-
riin kuin varsinaiseen puun laadun tutki-
mukseen. Nyt saadut tulokset voidaan kui-
tenkin helposti tulkita my6s laatututkimuk-
sen nikokulmasta, silli esimerkiksi puiden
latvusten paksuimman oksan ja oksamassan
vililld vallitsee kiinteid lineaarinen korrelaa-
tio (kuva 28). Paksuin oksa puolestaan indi-
koi luotettavasti sekd sahatukkien ettd saha-
tavaran laatua (Kirkkiinen 1980, Uusvaara
1985).

Myos timi tutkimus osoittaa eriiden
aiempien tutkimusten (esim. Uusvaara 1974,
Varmola 1980, Kellomiki & Tuimala 1981)
tavoin, ettid puuston tihentiminen vihentii
puiden oksikkuutta ja tietyn dimensioisten
oksien middrdid sahatavarassa. Toisaalta on
havaittavissa, etti oksien ja rungon kasvun
kiintedstd yhteydesti seuraa, etti sahatuk-
keihin muodostuu puiden nuoruusvaiheessa
runsaasti paksujakin oksia puuston tiheydes-
td rilppumatta. Harvassa kasvavissa metsi-
koissa paksuja oksia tavataan kuitenkin lihes
kaikissa rungoissa, kun taas tiheissi metsi-
koissid paksuoksaisuus on ensimmiisen lat-
vuskerroksen heikoimmissa rungoissa tavat-
tava ilmié. Tdmin vuoksi puuston kasvat-
taminen nuoruusvaiheessa niin tiheini, etti
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oksat kuolevat nopeasti tyvitukin alueelta
vol parantaa ratkaisevasti runkojen laatua.
Tdmian tutkimuksen tulokset korostavatkin
selvisti oksien nopean kuolemisen ja karsiu-
tumisen merkitystd laatukasvatuksessa (Kel-
lomiki 1984). Tissa tutkimuksessa ei niihin
kysymyksiin ole kuitenkaan voitu paneutua.

Tidssd tutkimuksessa puiden oksikkuuden
on korostettu pienenevin enii vihin, kun
puuston tiheys ylittdd 2 000. . .2 500 runkoa
hehtaarilla. Tulos on titen erilainen kuin
esimerkiksi Lihteen (1984) seki Huurin ja
Lihteen (1985). He ovat korostaneet, etti
puuston tiheyden tulee olla 10000 runkoa
hehtaarilla ennen kuin oksikkuus vihenee
hyviksyttiville tasolle. Ero timin tyon seki
Huurin ja Lihteen tyon vililld on kuitenkin
vain nienniinen, silla myos tdmi tyS osoit-
si mitd tiheimmisti puustosta on kysymys.
Puuston tiheyden kuitenkin kasvaessa suu-
remmaksi kuin 2000...2500 runkoa heh-
taarilla on tiheyden lisadmisesti (tiheyden
muutoksesta) saatava hyoty (oksikkuuden
viheneminen) kuitenkin enii vihiinen (ok-
sikkuus vihenee jokaista puuston tiheysyk-
sikkoi kohti vain vihin). Toisin sanoen
pddosa puuston tiheyden lisdyksesti saata-
vasta hyodystd saadaan jo, kun puuston ti-
heys kohoaa arvoon 2 500 runkoa hehtaaril-
la. Tulos vastaa Heikinheimon (1953) ha-
vaintoja. Ne osoittavat, etta miannyn kasvat-
taminen nuoruusvaiheessaan  tiheydessi
3000...4000 runkoa hehtaarilla tuottaa
riittavin oksatonta puuainetta.
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Paksuimman oksan lédpimitta - Diameter of thichest branch,
mm
Kuva 28. Latvuksen paksuin oksa oksamassan funktio-
na. Korrelaatiokerroin on 0,876 (p<<0,001).
Fig. 28. The thickest branch as a function of branch
biomass. Correlation coefficient is 0,876 (p<<0,001).
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8. YHDISTELMA

Tissi tutkimuksessa on pohdittu nuorten
mintyjen kasvutilan ja metsikon kasvatusti-
heyden vaikutusta puiden ja puuston oksik-
kuuteen mustikkatyypin ja puolukkatyypin
kasvupaikoilla teoreettisten mallien ja empii-
risen aineiston perusteella. Tutkimus antoi
seuraavia tuloksia.

1. Puiden geometrisesta rakenteesta johtuu, ettd
puiden latvuksen side on kiintien verrannollinen
puuston tiheyden nelioon. Timin seurauksena
puiden kasvutila (latvusprojektio) puoliintuu jo-
kaista puuston tiheyden kaksinkertaistumista

kohti.

2. Massan kertyminen puihin on verrannollinen
puiden kasvutilan potenssiin 3/2, joten puihin
kertyvi massa on verrannollinen puuston tihey-
den potenssiin —3/2. Tamin seurauksena puiden
keskimassa vihenee puuston tiheyden kasvaessa.

3. Voidaan olettaa a priori, ettd puiden massan
kertyminen on verrannollinen puiden oksien lu-
jolloin oksatiheys on oksamassan suuruutta siite-
levi takaisinkytkentimekanismi.

4. Puiden oksamassa ja runkomassa kasvoivat
samassa suhteessa puuston tiheydestd riippumat-
ta, jolloin puiden oksien kuoleminen ja karsiutu-
minen siitelivit puiden oksikkuutta (oksamassa/
runkomassa). Oksien kuoleminen oli siti suu-
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rempaa miti tiheimmisti puustosta oli kysymys,
joten puiden oksikkuus vzheni puuston tihenty-
essd.

5. Metsikon vallitsevat puut olivat puuston ti-
heydestd riippumatta aina oksikkaampia kuin val-
litut puut, joten puuston lipimittajakauma vai-
kuttaa suuresti metsikdstd saatavan puuaineen
oksikkuuteen.

6. Oikealle vino (pieniin puihin painottunut) la-
pimittajakauma tuotti korkeampilaatuista puuai-
netta kuin vasemmalle vino (suuriin puihin pai-
nottunut) lipimittajakauma, mutta niin tapahtuu
vain puuston kokonaistuotoksesta tinkimalla.

7. Puiden oksikkuus oli mustikkatyypin kasvu-
paikoilla noin 10 % suurempi kuin puolukkatyy-
pin kasvupaikoilla kaikissa tiheysasteissa.

8. Sahatavara-aihioiden oksikkuus viheni puo-
lukkatyypin kasvupaikoilla puuston tihentyessi.
Mustikkatyypin kasvupaikoilla puuston tiheys ei
vaikuttanut sahatavara-aihioiden oksikkuuteen.

Tehty tutkimus osoittaa, etta oksikkuus
on jirkevi kisite vain yksittiisten puiden ta-
ti riippuvainen paitsi puuston tiheydestd
my0s yksittdisten puiden metsikkasemasta
ja titen puuston lipimittajakaumasta.

Kellomiki, S. & Viisinen, H.
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SUMMARY

Effect of stand density and site fertility on the branchiness of Scots pines
at pole stage

A study based on models

The purpose of this study was to determine whether
growing space of young pines (Pinus sylvestris L.) and
growth density of a stand affected branchiness of trees
and stands in Myrtillus and Vaccinium type habitats.
The study material consists of 13 Vaccinium type and 8
Myrtillus type cultivated pine stands, age 14. . .21 years
and density 1000...4 600 stems per hectare. The
material was analyzed by sites assuming that the
branch and stem volume yield was proportional to
available growth space.

Growth space was defined by the size of the crown
projection, to which branch and stem volume yields
were in linear proportion. Since the size of the crown
projection is dependent on the density of the stand,
density is a limiting factor of branch growth in direct
proportion to the crown projection. Similarly, it may
also be assumed that the denser the stand, the earlier
starts death and pruning-off of branches. Both
theoretical models and empirical material was used.
Results were as follows:

1. Because of the geometrical structure of trees, the
radius of the tree is inversely proportional to the square
of the stand density. This in turn means that growing
space (the crown projection) is halved each time tree
density doubles.

2. Cubic content yield of trees is proportional to
growth space by a power of 3/2. Thus, volume yield is
proportional to density by a power of —3/2. As a result,
average tree volume decreases as stand density increases.
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3. It may be assumed a priori that tree volume yield is
proportional to the number of branches per crown
projection (branch density), whereby branch density is a
tfeedback mechanism controlling branch volume.

4. The branch and trunk volumes of trees increased
proportionally by the same amount irrespective of
stand density, and branch death and pruning-off
regulated branchiness (branch/trunk density). The
denser the stand, the greater the death of branches.
Therefore, branchiness decreased as stand density
increased.

5. Irrespective of stand density, dominant trees were
always branchier than dominated trees. Therefore, the
diameter distribution of the stand greatly affects
branchiness.

6. Right skew diameter distribution (accent on small
trees) produced wood of higher quality than left skew
(accent on large trees) diameter distribution. However,
this was achieved only by sacrificing a great deal of the
total yield of the stand.

7. Branchiness was about 10 % greater in Myrtillus type
habitats than in Vaccinium type habitats for all
densities.

8. Branchiness of sawn goods blanks decreased in
Vaccinium type habitats as stand density increased. In
Myrtillus type habitats, stand density did not affect
branchiness of sawn goods blanks.

The study showed that branchiness is a sound
concept only when defined at the level of single trees,
since branchiness is highly dependent not only on stand
density but also on the position of individual trees in a
stand, and hence the diameter distribution of the stand.

Kellomiki, S. & Viisinen, H. 1986. Kasvatustiheyden ja
kasvupaikan viljavuuden vaikutus puiden oksikkuuteen tai-
mikko- ja riukuvaiheen minnikdissi. Mallethin perustuva
tarkastelu. Summary: Effect of stand density and site fertility
on the branchiness of Scots pines at pole stage. A study based
on models. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 139.
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