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1. JOHDANTO

Suomessa nykyisin kdytdssd olevat harvennusmallit perustuvat puuston valtapituuteen ja
pohjapinta-alaan. Pohjapinta-ala kuvaa luotettavasti puuston mairdd. Sen méaérittdminen, ja
ndin ollen myds harvennusvoimakkuuden valvonta on yksinkertaista relaskoopin avulla.
Ensiharvennuksissa alle 14 metrin valtapituudella kdytetddn harvennustarpeen osoittajana
runkolukua (Metsdnhoitosuositukset 1989).

Erillisestd leimauksesta luopuminen ja puuvalinnan siirtyminen metsurin tai hakkuukoneen
kuljettajan tehtdviksi heikentdd pohjapinta-alan kéyttdkelpoisuutta harvennusmalleissa.
Toinen ongelma liittyy mallien toimivuuteen epétasaisissa metsikdissd. Valtapituuden
maédrittelystd johtuen tavoitepohjapinta-ala on sama koko metsikélle. Valtapituuden etu on
puolestaan siind, ettd se on alaharvennuksissa riippumaton harvennuksen voimakkuudesta.

Kisilld olevan tutkimuksen piddmédrind on selvittdd runkoluvun kéyttokelpoisuutta harven-
nusohjeena. Yksindin runkoluku ei kuvaa puustopdfiomaa yhti luotettavasti kuin pohjapin-
ta-ala, koska pienet puut saavat yhtd suuren painon kuin suuretkin. Runkolukutavoite
saattaa tiyttyd hyvinkin pienelld puustopddomalla, mikili harvennuksessa jitetdin runsaasti
pienid puita. Téstd syystd pohjapinta-alan korvaaminen runkoluvulla edellyttida valtapituu-
den korvaamista keskildpimitalla.

Keskildpimitan kdyttdod puoltaa myGs se, ettd sen madrittiminen on mahdollista pienillekin
puuryhmille. Télloin metsikon sisdinen vaihtelu voidaan ottaa huomioon pienipiirteisem-
min. Keskildpimitta aiheuttaa kuitenkin ongelman sen suhteen, missé vaiheessa sen mittaus
tapahtuu. Keskildpimittaan ennen harvennusta vaikuttavat pienet, hakkuussa poistettavat
puut, eikd jadvai puustoa puolestaan tunneta tarkasti ennen harvennuksen suoritusta.

Téssd tutkimuksessa esitellddn menetelmd, jolla pohjapinta-alaan ja valtapituuteen perustu-
vat harvennusmallit voidaan muuntaa runkolukuun ja keskildpimittaan perustuviksi.
Menetelmdn luotettavuuden lisdksi tutkitaan keskildpimitan arviointia ja tarkastellaan
ajourien huomioonottamista harvennusmalleissa. Teoreettisen tarkastelun lisdksi esitetidin
Metsdkeskus Tapion harvennusmalleja (Metsdnhoitosuositukset 1989) vastaavat mallit
runkoluvun ja keskildpimitan avulla. Hehtaarikohtaisten runkolukujen ohella esitetdin
tavoiterunkoluvut yhdestd tydpisteestd hakkuukoneen ulottuvilla olevalle puoliympyrille.
Muidenkin harvennusmallien muuntamista varten osoitetaan yksinkertainen menetelma.

Tutkimuksessa on kiytetty hyviksi Metsiliitossa saatuja kokemuksia vastaavanlaisista
harvennusmalleista (Kari Kantanen, Kauko Peltonen ja Vilho Pollari). Késikirjoituksen ovat
tarkastaneet professorit Pentti Hakkila ja Kari Mielikdinen sekd tutkijat Antti Isomaiki,
Risto Lilleberg ja Matti Sirén. Kiitokset heille kaikille timén tutkimuksen edistimiseksi
tehdystd tyOsta.

Symbolit:
Puustoa koskevat lyhenteet:

D = aritmeettinen keskildpimitta rinnankorkeudella (mm)

D, pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta (mm)

pohjapinta-ala rinnankorkeudella (m?/ha)

valtapituus = sadan paksuimman puun keskipituus hehtaarilla (m)
runkoluku (kpl/ha)

Hdom
RL



Muita lyhenteitd:

R? = selitysaste (R = yhteiskorrelaatiokerroin)

N = havaintojen lukumaira

S¢ = selittdmaittd jadva osuus muuttujan vaihtelusta
Su = selitettdvdn muuttujan keskihajonta

2. AINEISTO

Perinteisten harvennusmallien muuntamisessa keskildpimittaan ja runkolukuun perustuviksi
kdytettiin aineistona Metsantutkimuslaitoksen metsdnkasvatuksen tutkimusosaston harven-
nuskokeista (Vuokila 1986) poimittua 940 koealan otosta. Mannikdt ja kuusikot muodosti-
vat aineistosta 29 % kummatkin, rauduskoivikot 26 % ja hieskoivikot 16 %. Kuusikot ja
rauduskoivikot olivat paddasiassa Eteld- ja Keski-Suomesta, madnnikdt ympari maata ja
hieskoivikot Pohjanmaalta ja Lapista.

Koealamittauksista laskettiin keskildpimitan ja runkoluvun riippuvuutta valtapituudesta ja
pohjapinta-alasta kuvaavat regressioyhtilot, joita tarvittiin muunnoksissa. Aineistoon
sisdllytettiin eri harvennusvoimakkuuksilla kisiteltyjd koealoja siksi, ettd eri tunnusten
vilille laskettavat riippuvuudet olisivat luotettavia riippumatta harvennuksen voimak-
kuudesta.

Aineistosta poimittiin liséksi eri kehitysvaiheissa olevilta, vastikddn harvennetuilta koe-

aloilta 178 kappaleesta 5 - 30 puun ryhmid, joiden avulla tutkittiin keskildpimitan maéri-
tyksen luotettavuutta pienilld koealoilla.

3. MUUNNOSTEN LASKENTA

Kuvaamaan runkoluvun riippuvuutta pohjapinta-alasta ja aritmeettisesta keskildpimitasta
laadittiin regressioyhtilo:

Selitettdvd muuttuja In(RL):

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Vakio 9,29 - -

In(G) 0,952 0,0036 267,2 (malli 1)
D? 0,0033 0,000038 87,2

acos( (40-D)/40) -8,963 0,050 -178,2

N = 828, R? = 0,993, S,, = 0,53, S; = 0,007

Ottamalla huomioon runkoluvun logaritmimuunnos havaittiin, ettd yhtilo selittid 98 %
runkoluvun vaihtelusta aineistossa. JdidnnGsvaihtelu oli niin pientd, ettei eri puulajeille
tarvinnut laskea omia malleja.

Lisdksi laadittiin malli, jolla keskildpimitta voitiin ennustaa puuston pohjapinta-alan ja
valtapituuden avulla. Nimi yhtél6t laadittiin puulajeittain:



MANTY: Selitettivd muuttuja D:

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Vakio 4,63 - -

Hyom 0,387 0,146 2,6 (malli 2)
Hyom? 0,0235 0,00052 4,7

G? -0,0052 0,050 10,1

N = 267, R? = 0,88, S, = 4,18, S; = 0,12

KUUSI: Selitettivd muuttuja D:

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Vakio -3,00 - -

Hyom 1,29 0,028 45,8 (malli 3)
G? -0,0044 0,0002 -22,2

N =274, R? = 0,89, S, = 4,86, S; = 0,11

RAUDUSKOIVU: Selitettdvd muuttuja D:

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Vakio -3,46 - -

Hyom 1,402 0,119 11,8 (malli 4)
Hyom? -0,0164 0,0037 -4,5

G? -0,0097 0,00069 -14,1

N = 245, R? = 0,83, S, = 2,81, S; = 0,17

HIESKOIVU: Selitettivd muuttuja D:

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Vakio 3,27 - -

Hiom 0,049 0,0019 25,7 (malli 5)
G? -0,00755 0,0010 -1,6

N = 154, R* = 0,83, S, = 3,57, §; = 0,17

Minnikoissd aritmeettisen keskildpimitan vaihtelusta selittyi 88 %, kuusikoissa 89 % ja
koivikoissa 83 %. Syynd aritmeettisen keskildpimitan kdyttdon oli sen médrittimisen
helppous silloin, kun ei kdytetd relaskooppia.

Kaytanndssi harvennusmallien muuntaminen runkolukuun ja keskildpimittaan perustuviksi
tapahtui siten, ettd ensin laskettiin puulajeittain alkuperiisten harvennumallien valtapituus-
pohjapinta-ala arvopareja vastaavat keskildpimitat malleilla 2 - 5. Sen jéilkeen laskettiin
mallilla 1 vastaavat runkoluvut. Nidin paéddyttiin alkuperdisid malleja vastaaviin keskildpi-
mitta-runkoluku arvopareihin, joiden avulla uudet harvennusmallit voitiin laatia. Samasta
aineistosta laadittujen regressioyhtildiden ketjuttaminen ei aiheuta tdssé tilanteessa virhettd,
koska mallin 1 luotettavuus on erittdin korkea. Tulokset ovat tdssid vaiheessa koko metsik-
kod koskevia arvoja, joissa ei ole otettu huomioon ajourien vaikutusta. Harvennusmalleja
ei voida sellaisenaan soveltaa ajourien vilisille alueille.



4. AJOURIEN VAIKUTUS

Jos koko leimikon hehtaarikohtainen puustopdioma halutaan pitdd harvennusmallien
osoittamalla tasolla, on puusto jitettdvd ajourien viliselld alueella tiheimmaksi kuin mallit
osoittavat. Tarvittavan korjauksen laskemisessa kdytettiin vaihtoehtoisesti 20 tai 30 metrin
vilein sijaitsevia, neljd metrid leveitd ajouria. Yhdysuria oletettiin hehtaaria kohden
tarvittavan 100 m, joten kaikkiaan ajouraa laskettiin olevan edellisessd 600 ja jalkimmaises-
sd 433 metrid/ha. Korjausta ei tehty suoraan 4,0 metrid levedn ajouran nimellispinta-alan
mukaan, koska noin puolet (varttuneissa metsissd enemmén) ajouran pinta-alasta kuuluu
reunapuiden kasvutilaan (Isomiki & Niemistd 1990).

Puuntuotannon kannalta ajouran leveydelld tarkoitetaan tdssi sité lisdetdisyyttd, jonka ajoura
aiheuttaa reunapuiden vilille verrattuna puun keskimdirdiseen etdisyyteen neljdstd lahim-
masti puusta. Ajouran puuntuotannollinen leveys (kuva 1) laskettiin seuraavalla kaavalla:

Puuntuotannollinen leveys (m) = ulkoleveys (m) -v10 000/RL

Kuva 1. Ajouran puuntuotannollisen leveyden laskenta ulkoleveyden ja puiden vilisen
etdisyyden avulla. Ulkoleveyden ei oleteta lisddntyvdn puuston harvetessa, koska
ajoura on jo olemassa tai se pystytddn suuntaamaan entistd paremmin kasvatettavien
puiden vilista.

Ulkoleveydelld tarkoitetaan ajouran reunapuiden keskimiirdistd etdisyyttd kohtisuorasti
ajouran poikki mitattuna. Se on noin metrin suurempi kuin esimerkiksi SLU-menetelmalld
laskettu ajouran korjuutekninen leveys (Bjorkheden & Froding 1986, Isomdki & Niemistd
1990). Ajourien aiheuttamaa korjausta laskettaessa uran ulkoleveydeksi oletettiin 5,0 m.
Talldin ajouran puuntuotannollinen leveys muuttuu jddvdn puuston runkoluvun funktiona
seuraavasti:
700 kpl/ha : 1,22 m
1500 kpl/ha : 2,42 m 500 kpl/ha : 0,53 m
100G kpl/ha : 1,84 m 400 kpl/ha : 0,00 m

Harvennusmalleihin ajouran aiheuttama korjaus tehtiin iteroimalla. Ensimmiisessd vai-
heessa oletettiin ajourien vilisen alueen tavoitepuusto 10 % koko metsikdn tavoitetta
tihemmdiksi. Mallien 1 - 5 avulla laskettiin ndin korjattuja alkuperiisid harvennusmalleja
vastaavat runkoluvut ja keskildpimitat edelld kuvatulla tavalla. Tulokseksi saatujen run-
kolukujen avulla laskettiin ajouran puuntuotannolliset pinta-alat metsikdn eri kehitysvai-
heissa. Seuraava esimerkki ajourien pinta-alasta laskettiin sekd 20 metrin ettd 30 metrin
ajouravileille:



Ajouran puuntuotannollinen pinta-ala prosentteina koko leimikosta:

20 m:n uravili 30 m:n uravili

= 600 m uraa/ha = 433 m uraa/ha
1500 kpl/ha 145 % 10,5 %
1000 kpl/ha 11,0 % 8,0 %
700 kpl/ha 73 % 53 %
500 kpl/ha 32 % 23 %

Iteroinnin toisessa vaiheessa alkuperdisten harvennusmallien pohjapinta-alan tavoitteisiin
tehtiin ajourien puuntuotannollista pinta-alaa vastaavat korjaukset siten, ettd mallien
tavoitepuusto koskee nyt ajourien vdlistd aluetta, ei siis koko metsikkdd. Malleilla 1 - §
tehtiin uudelleen muunnos keskildpimitoiksi ja runkoluvuiksi. Kolmas iterointikierros ei
ollut endi tarpeellinen, koska tulos pysyi ennallaan.

5. HARVENNUSMALLIT

51. Metsikeskus Tapion harvennusmallit

Metsdkeskus Tapion (Metsdnhoitosuositukset 1989) harvennusmallien tasoa vastaavat run-
kolukuun ja aritmeettiseen keskilépimittaan perustuvat mallit on esitetty kuvissa 3 - 4.
Kuvassa 4 on lisdksi turvemaan hieskoivikon harvennusmalli (Niemistd 1991). Malleissa
olevan vy6hykkeen yldreuna vastaa alkuperdisen mallin puustotavoitetta harvennuksen jil-
keen ja alareuna puuston vdhimmaiismadrad. Hehtaarikohtaiset runkoluvut koskevat koko
metsikkod, eivit ajourien vilistd aiuetta.

Hakkuukoneita varten kuvien alapuolella on esitetty taulukkoina ajouran keskeltd mitatun,
sdteeltdin 11 metrin puoliympyrdn sisddn (kuva 2) jitettdvien puiden lukumdiird. Yhden
desimaalin tarkkuus taulukoissa on ymmarrettivd useiden koealojen keskiarvona. Ajouran
leveyden laskenta puuntuotannollisesta nikokulmasta on esitetty edelld.

Koska puoliympyréén sisdltyy my0s tietty midrd puutonta ajouraa, taulukossa 1 on esitetty
runkoluvut myés ajourien vilialueelta mitattaville 100 m?:n koealoille, jotka eivit sisilld
lainkaan ajouraa. Koeala voidaan rajata esim. 5,64 metrin séteisend ympyrana.

— L L _4J/m__ —_—

3

Kuva 2. Hakkuukoneen puomin ulottuvuuden avulla rajattava, siteeltddn 11-metrinen
puoliympyrd, jonka 190 m*n pinta-ala sisiltdd n. 2 m vydhykkeen puutonta ajouraa.
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Kuva 3. Harvennusmallit Eteld-Suomen alueelle. Vyohykkeet vastaavat Tapion mallien
tavoitepuuston ja alarajan vilid harvennuksen jidlkeen. Kuvioiden alapuolella tavoite-
runkoluvut siteeltddn 11 metrin puoliympyralld ajouran keskeltd mitattuna. Alaraja on
10 % tavoitteen alapuolella. Urien leveys 4 m ja etdisyys toisistaan vaihtoehtoisesti 20
tai 30 metria.
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Kuva 4. Harvennusmallit Pohjois-Suomen alueelle. Alkuperdisind malleina on kéytetty
méannikdissi ja kuusikoissa Tapion ja koivikoissa turvemaan hieskoivikoiden (Niemisto
1991) harvennusmalleja. Vyohykkeet vastaavat tavoitepuuston ja alarajan vilid har-
vennuksen jdlkeen. Kuvioiden alapuolella vastaavat tavoiterunkoluvut siteeltddn 11
metrin puoliympyrélld ajouran keskeltd mitattuna. Alaraja on 10 % tavoitteen alapuo-
lella. Urien leveys 4 m ja etdisyys toisistaan vaihtoehtoisesti 20 tai 30 metria.
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Taulukko 1. Metsikeskus Tapion harvennusmalleja vastaavat tavoiterunkoluvut 100 m*n
koealoilla 20 tai 30 metrin etdisyyksilld olevien ajourien vilisilld alueilla. Puuston
alaraja on 10 % tavoitteen alapuolella.

Keskildpimitta, cm

Aritmeettinen 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ppa-painotettu 13,2 15,2 17,1 19,0 20,9 22,9 248 26,7 28,7
Uravili
Eteld-Suomi

OMT- 20 m 16,4 13,5 11,0 9,2 7.8 6,6 5,6 4,8 4,2
kuusikko 30m 15,5 12,8 10,6 8,8 7.5 6,4 5,5 4,8 4,2
MT- 20m 15,3 12,6 10,0 8,2 6,9 5,9 5,0 4,4 3,8
kuusikko 30m 14,5 12,0 9,6 7.9 6,7 5,8 5,0 4,4 3,8
OMT jaMT- 20m 9,7 8,9 7.8 6,8 5,5
koivikko 30m 9,3 8,6 7.6 6,6 5,4
MT- 20m 17,0 13,7 11,0 9,0 7.4 6,2 5,3 4,6
maénnikkd 30m 16,0 13,0 10,5 8,7 7.2 6,1 5,3 4,6
VT- 20m 16,2 12,8 10,2 8,2 6,6 5,5 4,7
maénnikkd 30m 15,3 12,2 9,7 7.9 6,4 5,4 4,7
CT- 20m 12,2 9,1 7.3 5,7 4,7 4,0 3,4
mannikkd 30 m 11,7 8,8 7.1 5,6 4,7 4,0 3,4

Pohjois-Suomi

OMT ja MT- 20m 13,7 10,9 8,9 7.4 6,2 5,3 4,6
kuusikko 30m 13,0 10,4 8,6 7.2 6,1 5,3 4,6
MT- 20m 14,6 12,0 9,7 7.9 6,5 5,4 4,7
maéannikkd 30m 13,9 11,5 9,4 7.7 6,4 5,3 4,7
VT- 20m 13,3 11,0 9,0 7.4 6,1 5,1 4,4
mannikkd 30m 12,7 10,5 8,7 7.2 6,0 5,1 4,4
CT- 20m 11,0 9,3 7.6 6,2 5,0 4.1
mannikkd 30m 10,5 9,0 7.4 6,1 5,0 41
Turvemaan 20m 12,2 9,1 7.3 5,7 4,7 4,0
hieskoivikko 30 m 11,7 8,8 7.1 5,6 4,7 4,0

52. Muut harvennusmallit

Tapion malleista poikkeavia harvennusohjeita ajatellen (esim. Vuokila 1971, Vuokila &
Viliaho 1982, Harvennushakkuiden... 1992), laadittiin liitteet 1 ja 2, joiden avulla on
mahdollista muuntaa perinteiset harvennusmallit runkolukuperusteisiksi. Poimimalla alkupe-
rdisestd mallista pohjapinta-alan arvot riittdivdin monelta valtapituudelta ja hakemalla
vastaavat keskildpimitat ja runkoluvut taulukosta saadaan piirrettyd uudet runkolukuun
perustuvat harvennusmallit. Taulukkoon sisédltyvdt sekd koko metsikk6d ettd ajouralta
mitattua puoliympyrad koskevat runkoluvut. Muunnokset voidaan tehdi tarvittaessa myds
tavanomaisella taulukkolaskentaohjelmalla.
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Yksittdistapauksissa voidaan noudattaa myds pelkdstidn regressiomalliin 1 perustuvaa tydta-
paa: ensin haetaan perinteisestd harvennusmallista valtapituuden avulla puuston tavoitepoh-
japinta-ala ja lasketaan sen ja keskildpimitan avulla tavoiterunkoluku mallilla 1. Taulukossa
2 on esitetty ndin lasketut koko metsikon runkoluvut keskildpimitan ja pohjapinta-alan funk-
tiona. Vaihtoehtoisesti taulukoista 3a ja 3b saadaan ajouralta mitatun puoliympyran runko-
luku.

Taulukoista 2 tai 3 saatava tulos on tavoitellun pohjapinta-alan suhteen hyvin luotettava.
Menetelmiad voi kéyttdd myos pelkdn runkolukumallin testaukseen. Myds silloin, kun on
aihetta epiilld runkomuodon poikkeavan selvisti normaalista, kannattaa soveltaa titd mene-
telmaid, vaikkei se kaksivaiheisena ole kovin kdytanndllinen.

Taulukko 2. Harvennetun metsikdn hehtaarikohtainen runkoluku puuston pohjapinta-alan ja
keskildpimitan funktiona.

Keskilapimitta, cm

Aritm. 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ppa-pain. 9,4 11,3 13,2 15,2 17,1 19,0 20,9 22,9 24,8 26,7 28,7
Ppa kpl/ha

10 m2 1881 1237 864 635 486 386 316 266

11 m2 2060 1354 946 695 532 423 346 291 250

12 m2 2238 147 1028 755 578 459 376 316 271

13 m2 2415 1587 1109 815 624 496 406 34 293 256

14 m2 2591 1703 1191 875 670 532 435 366 314 274

15 m2 2767 1819 1271 934 715 568 465 391 336 293 258
16 m2 2942 1934 1352 993 761 604 494 415 357 312 275
17 m2 3117 2049 1432 1052 806 640 524 440 378 330 291
18 m2 3292 2164 1512 1111 851 676 553 465 399 348 307
19 m2 3465 2278 1592 1170 896 711 582 489 420 367 324
20 m2 3639 2392 1672 1228 941 747 611 514 441 385 340
21 m2 3812 2506 1751 1287 985 782 640 538 462 404 356
22 m2 3985 2619 1831 1345 1030 818 669 563 483 422 372
23 m2 4157 2733 1910 1403 1075 853 698 587 504 440 388
24 m2 4329 2846 1989 1461 1119 888 727 611 525 458 404
25 m2 4500 2958 2068 1519 1163 924 756 635 546 476 420
26 m2 4671 3071 2146 1577 1208 959 785 660 566 495 436
27 m2 4842 3183 2225 1634 1252 994 814 684 587 513 452

28 m2 3295 2303 1692 1296 1029 842 708 608 531 468
29 m2 3407 2381 1749 1340 1064 871 732 628 549 484
30 m2 3519 2460 1807 1384 1099 899 756 649 567 500

6. KESKILAPIMITAN MAARITTAMINEN

Runkolukuun perustuvissa harvennusmalleissa kdytettiin ldpimittana jadvdn puuston arit-
meettista keskildpimittaa. Jdivad puustoa ei etukdteen tarkalleen tunneta, joten keskildpi-
mitan mdiritys on ongelmallista. Tasaisissa metsikdissd keskildpimitta voidaan méarittid
mallileimauksista ja kdyttdd samaa harvennusohjetta koko metsikdssa. Silloin keskildpimitta
kannattaa marittdd mittaamalla tarkasti esimerkiksi kolme kappaletta noin 20 puuta sisalti-
vad harvennettua koealaa eri puolilta metsikkoa.
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Taulukko 3a. Ajouran keskeltdi mitatun siteeltidn 11 metrin puoliympyrin runkoluku
harvennuksessa jatettdvan puuston pohjapinta-alan ja keskildpimitan funktiona (ajoura-
vili 20 m).

Keskildpimitta, cm

Aritm. 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ppa-pain. 9,4 11,3 13,2 15,2 17,1 19,0 20,9 22,9 24,8 26,7 28,7
Ppa kpl/11 metrin puoliympyré

10 m2 36,0 23,6 16,5 121 9,3 7.3 6,0 5,0

11 m2 39,4 25,9 18,1 13,2 10,1 8,0 6,6 5,5 4,7

12 m2 42,8 28,1 19,6 14,4 11,0 8,7 7.1 6,0 5,2

13 m2 46,2 30,4 21,2 15,5 11,9 9,4 7.7 6,5 5,6 4,9

14 m2 49,6 32,6 22,7 16,7 12,8 10,1 8,3 7.0 6,0 5,2

15 m2 53,0 34,8 24,3 17.8 13,6 10,8 8,8 7.4 6.4 5,6 4,9
16 m2 56,4 37,0 25,8 19,0 14,5 11,5 9.4 7.9 6,8 5,9 5,2
17 m2 59,7 39,2 27,4 20,1 15,4 12,2 10,0 8,4 7.2 6,3 5,5
18 m2 63,1 41,4 28,9 21,2 16,2 12,9 10,5 8,8 7.6 6,6 5,8
19 m2 66,4 43,6 30,5 22,3 171 13,6 11 9,3 8,0 7.0 6,2
20 m2 69,8 45,8 32,0 23,5 18,0 14,2 11,6 9,8 8,4 7.3 6,5
21 m2 73.1 48,0 33,5 24,6 18,8 14,9 12,2 10,2 8,8 7.7 6,8
22 m2 76,4 50,2 35,0 25,7 19,7 15,6 12,8 10,7 9,2 8,0 7.1
23 m2 79,7 52,4 36,5 26,8 20,5 16,3 13,3 11,2 9,6 8,4 7.4
24 m2 83,0 54,5 38,1 27,9 21,4 16,9 13,9 11,6 10,0 8,7 7.7
25 m2 86,3 56,7 39,6 29,0 22,2 17,6 14,4 12,1 10,4 9,1 8,0
26 m2 89,6 58,9 41,1 30,2 23,1 18,3 15,0 12,6 10,8 9,4 8,3
27 m2 92,9 61,0 42,6 31,3 23,9 19,0 15,5 13,0 11,2 9,8 8,6

28 m2 63,2 441 32,4 24,8 19,6 16,1 13,5 11,6 10,1 8,9
29 m2 65,3 45,6 33,5 25,6 20,3 16,6 14,0 12,0 10,4 9,2
30 m2 67,5 47,1 34,6 26,5 21,0 17,2 14,4 12,4 10,8 9,5

Taulukko 3b. Ajouran keskeltd mitatun siteeltddn 11 metrin puoliympyrin runkoluku har-
vennuksessa jétettdvan puuston pohjapinta-alan ja keskildpimitan funktiona (ajouravili
30 m).

Keskildpimitta, cm

Aritm. 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ppa-pain. 9,4 11,3 13,2 15,2 17,1 19,0 20,9 22,9 24,8 26,7 28,7
Ppa kpl/11 metrin puoliympyréa

10 m2 34,2 22,7 16,0 11,9 9,2 7.3 6,0 5,0

11 m2 37.3 24,8 17,5 13,0 10,0 8,0 6.6 5,5 4,7

12 m2 40,5 26,9 19,0 141 10,9 8,7 7.1 6,0 5,2

13 m2 43,6 28,9 20,4 15,1 11,7 9,3 7.7 6,5 5,6 4,9

14 m2 46,7 31,0 21,9 16,2 12,5 10,0 8,2 7.0 6,0 5,2

15 m2 49,8 33,1 23,3 17,3 13,3 10,7 8.8 7.4 6.4 5,6 4,9
16 m2 52,9 35,1 24,7 18,3 141 11,3 9,3 7.9 6,8 5,9 5,2
17 m2 56,0 37.1 26,2 19,4 15,0 12,0 9,9 8,3 7.2 6,3 5,5
18 m2 59,1 39,2 27,6 20,4 15,8 12,6 10,4 8,8 7.6 6,6 5,8
19 m2 62,2 41,2 29,0 21,5 16,6 13,3 10,9 9,2 8,0 7.0 6,2
20 m2 65,2 43,2 30,4 22,5 17.4 13,9 11,5 9,7 8,4 7.3 6,5
21 m2 68,3 45,2 31,9 23,6 18,2 14,5 12,0 10,1 8,7 7.7 6,8
22 m2 71,3 47,2 33,3 24,6 19,0 15,2 12,5 10,6 9.1 8,0 7.1
23 m2 74,3 49,2 34,7 25,7 19,8 15,8 13,0 11,0 9,8 8,3 7.4
24 m2 77.4 51,2 36,1 26,7 20,6 16,4 13,5 11,4 9,9 8,7 7.7
25 m2 80,4 53,2 37.5 27,7 21,4 171 141 11.9 10,3 9,0 8,0
26 m2 83,4 55,2 38,9 28,8 22,2 17,7 14,6 12,3 10,6 9,3 8,3
27 m2 86,4 57,2 40,3 29,8 23,0 18,3 15.1 12,8 11,0 9,7 8,6
28 m2 59,2 41,6 30,8 23,7 19,0 15,6 13,2 11,4 10,0 8,9
29 m2 61,1 43,0 31,8 24,5 19,6 16.1 13,6 11,8 10,3 9,1
30 m2 63,1 44,4 32,8 25,3 20,2 16,6 14,1 12,1 10,6 9,4
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Kooltaan vaihtelevaan puustoon on kehitettdva yksinkertainen ja harhaton menetelmé keski-
ldpimitan madrittdmiseksi noin 10 - 20 puun ryhmissd. Menetelmien testaamista varten poi-
mittiin vastikdin harvennetuilta koealoilta 5 - 30 puuta sisdltdvid ryhmid siten, ettd
keskildpimitan ja puiden lukumiiridn suhde vastasi kuvissa 3 - 4 esitettyjd 11 metrin
sdteisten puoliympyrdiden harvennusmalleja. Niin ollen aineisto on kdytinndn harvennuk-
sia ajatellen mahdollisimman todenmukainen.

Puuryhmien tarkkaa keskildpimittaa verrattiin pienimmén ja suurimman ldpimitan keskiar-
voon ja toisaalta kahden pienimmain ja kahden suurimman sekd kolmen pienimmén ja kol-
men suurimman ldpimitan keskiarvoon (kuva 5). Lisdksi laskettiin toiseksi pienimmén ja
toiseksi suurimman ldpimitan keskiarvo. Koska normaalista ldpimittajakaumasta poistetaan
alaharvennuksessa runsaasti pienid puita, on harvennetun puuston jakauma vino. Tastd
syystd pienimpien ja suurimpien puiden avulla lasketut harvennuksen jilkeiset keskildpimi-
tat ovat yliarvioita.

Ensiharvennuspuustoissa yliarviot olivat yleisempid kuin myShemmissd harvennuksissa.
Harhattomin tulos saatiin toiseksi suurimman ja toiseksi pienimman ldpimitan avulla. Arvio
ylitti oikean keskildpimitan keskimairin 2,3 mm:ll4 ja virheen keskihajonta oli 6,7 mm.
Keskildpimitan lievikin yliarvio johtaa harvennusmallien kdytGssa tavoiteltua voimakkaam-
paan harvennukseen.

Ongelman ratkaisua tutkittiin arvioimalla keskildpimitta ennen lopullista harvennustiheytta.
Kun keskildpimitta laskettiin kahden pienimmaén ja kahden suurimman puun keskiarvona ja
sen jilkeen poistettiin jéljelld olevista pienimpid puita, paddyttiin keskimdirin oikeaan
tulokseen, kun puuston maird mittaushetkelld oli 11 % harvennustavoitetta korkeampi.
Suurimman ja pienimmén keskiarvo johtaisi parhaaseen tulokseen 14 % ennen tavoite-
tiheytta.

Koska puuston harvennus aloitetaan yleensi pienimmisti puista, eivit viimeisend poistetta-
vat ole endd vilttimattd kaikkein pienimpid jdljelld olevista. Asiaa tutkittiin poistamalla
mittauksen jdlkeen satunnaisesti keskildpimittaa pienempii puita. Suurimman ja pienimman
puun keskiarvo johti l1dhimmaéksi oikeaa keskildpimittaa, kun mittauksen jidlkeen poistettiin
hakkuukoneen ulottuvilla olevalta puoliympyréltid ensiharvennuksessa 5 - 6 puuta, toisessa
harvennuksessa 3 - 4 puuta ja my6hemmissd harvennuksissa 1 - 2 puuta. Kahden suurim-
man ja kahden pienimmin puun avulla laskettu keskildpimitta osui parhaiten kohdalleen,
jos mittauksen jilkeen poistettiin 1 - 2 puuta edellisid vihemman.

Tulokset osoittavat, ettd keskildpimitan arvointitavasta ja ennen lopullista harvennusvoi-
makkuutta tehtdvéstd mittauksesta johtuvat virheet kumoavat toisiaan. Kaytidnndssa sopivin
aika madrittad jéljelld olevan puuston keskildpimitta on silloin, kun tarkasteltavalta alueelta
on harvennettu kokonsa, asemansa ja teknisen laatunsa perusteella selvisti poistettavat puut
ja liian tiheitd puuryhmii on viljennetty. Keskildpimitan perusteella maaratdén lopullinen
harvennusvoimakkuus.

Selvisti mittausajankohtaa herkemmin vaikuttaa tuloksen luotettavuuteen keskildpimitan
laskentamenetelmd. Kuvan 5 tulokset osoittavat, ettd mitattavien puiden lukumairan kasvu
lisdd arvion luotettavuutta, mutta jos kahden pienimmin ja kahden suurimman sijasta
lasketaan vain toiseksi suurimman ja toiseksi pienimman keskiarvo, niin padstdan parem-
paan tulokseen vdhemmilld mittauksilla. Tulos johtuu siitd, ettd suurin tai pienin puu saat-
taa olla poikkeuksellinen yksild.
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Kuva 5. Puuryhmén aritmeettisen keskildpimitan sekd pienimpien ja suurimpien puiden
keskiarvon erotukset koealalle jatettdvan runkoluvun funktiona.

Kéytdnndssd suurin virheldhde tulee olemaan puiden rinnankorkeusldpimittojen mittaus,
koska aina ei voida edellyttdd niiden erillistd mittausta. Konehakkuussa voidaan soveltaa
koneen omia mittalaitteita. Ja4vid puita ei tietenkddn voida mitata, mutta suurimpien ja
pienimpien kanssa samankokoisiksi arvioitavia puita kulkee mittalaitteen kautta. Niiden
perusteella voidaan arvioida my0s jddvien puiden ldpimittoja. Miestyond tehtidvissad
hakkuussa voidaan kdyttdd yksinkertaista kaulainta. Pidasia, ettd kdytdntdon sovelletaan
mittausmenetelmid, joiden tarkkuus on riittdvd eivdtkd ne johda systemaattisiin virheisiin.

Mittausta tarkentamalla pdistddn keskildpimitan madrityksessd luotettavampaan tulokseen
kuin mittauksia lisddmadlld. Téstd syystd on suositeltavaa mitata puuryhmistd vain pienin ja
suurin tai vastaavasti toiseksi pienin ja toiseksi suurin puu. Jos mittaus tehdién tavoitepuus-
toa tiheimmasti puustosta on parempi kdyttia pieninti ja suurinta puuta. Kontrollina l4helld
tavoitetiheyttd on parempi kdyttda toiseksi pieninti ja toiseksi suurinta puuta. My®ds silloin,
kun suurin tai pienin on silminndhden muista poikkeava yksild, kannattaa mitata koko-

jérjestyksessa toisella sijalla olevat puut.
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Relaskooppia kdytettiessd on helppo madritelld ns. pohjapinta-alakeskipuun ldpimitta. Tasta
syystd kyseistd ldpimittaa sovelletaan usein kdytinnon metsitaloudessa. Kuviin 3 - 4 ja
taulukoihin laskettiin aritmeettisten keskildpimittojen rinnalle pohjapinta-alalla painotetut
keskildpimitat, jotka ovat hyvin ldhelld em. keskipuun ldpimittoja. Muunnos tehtiin seuraa-
valla yhtdlolla:

Selitettdvd muuttuja D,,,, (mm):

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo
Vakio 16,87 2,1 8,0
D, (mm) 0,963 0,013 74,3

N = 178, R? = 0,97, S, = 45, S, = 0,03

7. YHTEENVETO

Yksi suomalaisen metsitalouden avainkysymys on tilld hetkelld harvennushakkuiden
lisddminen. Kustannustason nousu ja paineet kantohintojen alentamiseen vaikeuttavat
harvennushakkuiden toteutusta tilanteessa, jossa niitd pitdisi metsien tulevaisuuden kannalta
lisitd oleellisesti (Harvennushakkuiden... 1992). Samanaikaisesti hakkuuty® on koneellistu-
nut nopeasti, koska miestyd on konety&td edullisempaa endi vain ensiharvennuksissa.

Tilanne aiheuttaa muutospaineita nykyisid harvennusohjeita kohtaan. Ensiharvennuksia
pitdisi my6hentdd, harvennusvoimakkuutta lisdtd ja kisittelykertoja vihentdd. Uudet tutki-
mustulokset antavat my0s perusteita lisdtd joustavuutta harvennustavan valintaan (Eriksson
1990, Hynynen & Kukkola 1989, Mielikdinen & Valkonen 1991, Vuokila 1977). Harven-
nusvalinnan siirtyminen koneenkuljettajalle on lisdnnyt valvontatarvetta jo nyt. Ohjeiden
mahdollisesti muuttuessa kontrollin tarve lisddntyy edelleen.

Harvennuksen voimakkuutta ohjataan harvennusmalleilla. KdytdnnGssd harvennus perustui
aikaisemmin leimaajan ja nykyisin hakkuumiehen tai koneenkuljettajan ammattitaitoon ja
kokemukseen. Harvennusmallien tdrkein tehtivad on koulutuksessa ja tydjéljen kontrolloin-
nissa. Tyontekijille annettujen ohjeiden ja valvonnan tulisi vastata toisiaan ja olla riittdvin
yksinkertaiset ja lihelld kdytinnOn tyOssd tehtdvid ratkaisuja. Tdssd tutkimuksessa on
aikaisempien, pohjapinta-alaan ja valtapituuteen nojautuvien ohjeiden rinnalle kehitetty
vastaavat runkolukuun ja keskildpimittaan perustuvat harvennusmallit.

Runkolukuun perustuvat harvennusmallit muunnettiin pohjapinta-alaan perustuvista
malleista regressioyhtil6illd, joiden laadinnassa kdytettiin Metsintutkimuslaitoksen pysyvien
harvennuskokeiden puustotietoja. Aineiston etuna olivat tarkat mittaukset ja kontrolloidut
eriasteiset harvennukset; varjopuolena puolestaan puuston normaalia tasaisempi rakenne.
Vaikka harvennus yleensi tasoittaa puustossa vallitsevia eroja, on keskimairaistd selvasti
suurempi epdtasaisuus otettava malleja sovellettaessa huomioon. Jos jddvan puuston koko-
erot ovat tavallista suurempia, saavutetaan tavoiteltu puustopidoma harvennusmallien osoit-
tamaa pienemmadlld runkoluvulla. Vdhennys runkoluvussa voi olla korkeintaan 10 %.

Puuryhmien tai metsikon osa-alueiden vilisestd vaihtelusta ei runkolukuperusteisia harven-
nusmalleja sovellettaessa tarvitse olla huolissaan, koska keskildpimitta voidaan maarittad
osa-alueille erikseen. Kehitetyt mallit ovat tdssd suhteessa selvisti aikaisempia ohjeita
joustavammat. Puuryhmdn keskildpimitta voidaan laskea riittdvalld luotettavuudella pienim-
pien ja suurimpien puiden keskiarvona. Véhilld mittauksilla luotettavimmaksi osoittautui
toiseksi pienimmin ja toiseksi suurimman ldpimitan keskiarvo, vaikka sekin johtaa useim-
miten keskildpimitan lievdin yliarvioon.
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Runkolukumallia voidaan kdyttdd myds harvennusvoimakkuuden tarkkailuun kaytinndn
ty0ssd kunhan harvennettavasta puustosta on ensin poistettu pienimmit ja muuten kasvatet-
tavaksi kelpaamattomat puut. Sen jilkeen keskildpimitta ei endd muutu kovin herkdsti,
vaikka puita vield poistetaankin. Pienimmin ja suurimman ldpimitan keskiarvosta johtuva
lievd yliarvio kumoaa tdssd tilanteessa virhettd, joka johtuu jdividn puuston keskildpimitan
’ennenaikaisesta’ madrittimisesta.

Harvennusmallit on esitetty erikseen koko metsikkdlle (kpl/ha) ja ajourien viliselle alueelle
kéytettiessd 20 ja 30 metrin uravalid ja 4 metrin uraleveyttd. Kdytdnnon ty6ssd noudatetaan
ajourien vilisen alueen ohjetta. Hehtaarikohtaisia tiheyksid tarvitaan sovellettaessa edellisis-
td poikkeavia uravilejd ja -leveyksia.

Runkoluku on pohjapinta-alaa kdytinnollisempi koneellisen harvennuksen ohje, koska kul-
jettajan on helppo seurata tyOpisteestd koneen ulottuvilla olevien puiden lukuméaraa.
Keskildpimitan mittaus on ongelma, mutta poistettavien puiden ldpimittojen tarkkailu ko-
neeseen asennetulla mittalaitteella antaa tarvittavan tuntuman puiden ldpimittoihin. Myoskin
harvennusmallien ohjelmointi hakkuukoneen tietokoneeseen on mahdollista.
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Liite 1. Muunnos valtapituuteen ja pohjapinta-alaan perustuvasta harvennusmallista
keskildpimittaan ja runkolukuun 20 metrin etdisyydelld olevien ajourien viliselld
alueella.

Pohjapinta- Puuston valtapituus, m
alan tavoite 12 14 76 178 20 22 24 26
m2/ha
Keskilpm, cm 12,0 14,0 16,3 18,7 21,2
70 kpl/ha 960 678 487 359 283
kpl/11m:n p-ymp. 16,4 12,0 9,0 6,8 5,4
Keskilpm, cm 11.8 13,9 16,1 186 21,1
71 kpl/ha 1091 767 550 404 313
kpl/1 1m:n p-ymp. 18,4 13,4 10,0 7,7 59
Keskilpm, cm 11,7 13,7 16,0 18.4 21,0 23,8
172 kpl/ha 1233 864 617 452 343 276
kpl/11m:n p-ymp. 20,5 14,9 11,1 8,4 6,5 5,2
Keskilpm, cm 11,5 13,5 15,8 18,2 20,9 23,6
13 kpl/ha 1389 967 688 502 377 301
kpl/11m:n p-ymp. 22,9 16,5 12,2 9,2 7,2 5,7
Keskilpm, cm 11,3 13,3 15,6 18,1 20,7 23,5 26,4
14 kpl/ha 1561 1081 764 555 416 326 267
kpl/11m:n p-ymp. 25,4 18,2 13,4 10,1 7,9 6,2 5,1
Keskilpm, cm 11,0 13,1 15,4 17.9 20,5 23,3 26,3
15 kpl/ha 1752 1204 847 612 456 352 288
kpl/11m:n p-ymp. 28,3 20,1 14,6 11,0 8,5 6,7 55
Keskilpm, cm 70,8 72,9 15,2 17,7 20,3 23,2 26,1
76 kpl/ha 1966 1341 937 673 500 383 309
kpl/11m:n p-ymp. 31,4 22,1 16,0 11,9 9,2 7.3 5,9
Keskilpm, cm 70,5 72,6 14,9 17.4 20,1 22,9 25,9 29,1
17 kpl/ha 2208 1492 1034 739 545 416 331 273
kpl/11m:n p-ymp. 35,0 24,4 17,5 13,0 9,9 7,9 6,3 52
Keskilpm, cm 10,2 72,3 14,7 17,2 19,9 22,7 25,8 289
18 kpl/ha 2484 1662 1142 810 594 452 354 291
kpl/11m:n p-ymp. 39,0 26,9 19,1 14,1 10,7 8,4 6,7 5,5
Keskilpm, cm 9,9 12,0 14.4 16,9 19,6 22,5 25,5 287
79 kpl/ha 2801 1853 1262 888 647 489 382 310
kpl/11m:n p-ymp. 43,7 29,8 21,0 15,3 11,5 9,0 7,3 59
Keskilpm, cm 9.5 11,7 14,1 16,6 19,3 22,2 25,3 285
20 kpl/ha 3169 2071 1395 973 704 529 411 330
kpl/11m:n p-ymp. 49,0 33,0 23,0 16,6 12,4 9,7 7,8 6,3
Keskilpm, cm 9,2 11,4 13,7 16,3 19,0 21,9 25,0 283
21 kpl/ha 3600 2320 1545 1067 766 572 442 350
kpl/11m:n p-ymp. 55,2 36,6 25,2 18,0 13,4 10,4 8,3 6,7
Keskilpm, cm 71,0 13,4 15,9 18,7 21,6 24,7 28,0
22 kpl/ha 2609 1715 1171 833 617 475 375
kpl/11m:n p-ymp. 40,9 27,7 19,6 14,4 11,1 8,8 7,1
Keskilpm, cm 70,6 13,0 15,6 18,4 21,3 24,4 27.7
23 kpl/ha 2946 1909 1288 907 667 510 401
kpl/11m:n p-ymp. 45,8 30,6 21,3 15,6 11,8 9,4 7,6
Keskilpm, cm 10,2 12,6 15,2 18,0 21,0 24,1 27.4
24 kpl/ha 3342 2132 1419 989 721 548 429
kpl/11m:n p-ymp. 51,5 33,9 23,3 16,8 12,7 10,0 8,1
Keskilpm, cm 9,7 12,2 14,8 17,6 20,6 23,8 27.1
25 kpl/ha 3815 2391 1569 1080 779 588 459
kpl/11m:n p-ymp. 58,3 37,7 25,5 18,2 13,6 10,6 8,6
Keskilpm, cm 11,7 14,4 17,2 20,2 23,4 26,7
26 kpl/ha 2694 1739 1181 844 632 490

kpl/11m:n p-ymp. 42,1 28,1 19,7 14,6 11,3 9,1
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Liite 2. Muunnos valtapituuteen ja pohjapinta-alaan perustuvasta harvennusmallista
keskildpimittaan ja runkolukuun 30 metrin etdisyydelld olevien ajourien viliselld
alueella.

Pohjapinta- Puuston valtapituus, m
alan tavoite 72 14 16 18 20 22 24 26
m2/ha
Keskilpm, cm 12,0 14,1 16,3 18,7 21,2
70 kpl/ha 925 661 482 359 283
kpl/11m:n p-ymp. 15,8 11,8 8,9 6,8 5,4
Keskilpm, cm 11,9 13,9 16,2 18,6 21,1
717 kpl/ha 1045 745 541 403 313
kpl/11m:n p-ymp. 17,7 13,1 9,9 7,6 59
Keskilpm, cm 11,7 13,8 16,0 18,4 21,0 23,8
72 kpl/ha 1174 834 604 448 343 276
kpl/11m:n p-ymp. 19,6 14,4 10,9 8,4 6,5 5,2
Keskilpm, cm 11,6 13.6 15,8 18,3 20,9 23,6
73 kpl/ha 1313 929 670 495 376 301
kpl/11m:n p-ymp. 21,7 15,9 11,9 9,1 7,2 57
Keskilpm, cm 11.4 13,4 15,7 18,1 20,7 23,5 26,4
14 kpl/ha 1465 1031 741 546 413 326 267
kpl/11m:n p-ymp. 24,0 17,5 13,0 9,9 7,8 6,2 5,1
Keskilpm, cm 11,2 13,2 15,5 17.9 20,5 23,3 26,3
15 kpl/ha 1631 1142 816 599 452 352 288
kpl/1 1m:n p-ymp. 26,5 19,1 14,2 10,8 8,4 6,7 55
Keskilpm, cm 11,0 13,0 15,3 17,7 20,3 23,2 26,1
76 kpl/ha 1814 1262 897 655 493 382 309
kpl/11m:n p-ymp. 29,2 21,0 15,4 11,7 9,1 7,3 59
Keskilpm, cm 10,7 12,8 15,1 17.5 20,1 23,0 25,9 29,1
17 kpl/ha 2018 1394 985 715 535 414 331 273
kpl/11m:n p-ymp. 32,2 22,9 16,8 12,6 9,8 7,8 6,3 5,2
Keskilpm, cm 10,5 12,5 14,8 17.3 19,9 22,7 25,8 28,9
18 kpl/ha 2245 1539 1080 780 581 447 354 291
kpl/11m:n p-ymp. 35,5 25,1 18,2 13,6 10,5 8,4 6,7 55
Keskilpm, cm 10,2 12,3 14.6 17.0 19.7 22,5 25,5 28,7
79 kpl/ha 2502 1700 1185 850 630 482 380 310
kpl/11m:n p-ymp. 39,3 27,5 19,8 14,7 11,3 8,9 7,2 59
Keskilpm, cm 9.9 12,0 14,3 16,8 19.4 22,3 25,3 28,5
20 kpl/ha 2792 1880 1299 925 682 519 408 330
kpl/11m:n p-ymp. 43,5 30,2 21,5 15,8 12,1 9,5 7,7 6,3
Keskilpm, cm 9,6 11,7 14,0 16,5 19,2 22,0 25,1 28,3
21 kpl/ha 3125 2082 1426 1008 737 559 438 350
kpl/11m:n p-ymp. 48,4 33,1 23,4 17,1 12,9 10,2 8,2 6,7
Keskilpm, cm 11.4 13,7 16,2 18,9 21,7 24,8 28,0
22 kpl/ha 2311 1567 1098 798 601 469 374
kpl/11m:n p-ymp. 36,5 25,5 18,5 13,9 10,8 8,7 7,1
Keskilpm, cm 11,0 13,3 15,9 18,6 21,4 24,5 27,7
23 kpl/ha 2571 1725 1198 863 646 501 399
kpl/11m:n p-ymp. 40,3 27,9 20,0 14,9 11,5 9,2 7,6
Keskilpm, cm 10,7 13,0 15,5 18,2 21,1 24,2 27,5
24 kpl/ha 2870 1903 1308 935 695 536 425
kpl/11m:n p-ymp. 44,7 30,5 21,6 16,0 12,3 9,8 8,0
Keskilpm, cm 10.3 12,6 15,2 17.9 20,8 23,9 27,2
25 kpl/ha 3215 2105 1431 1013 747 573 453
kpl/11m:n p-ymp. 49,7 33,5 23,5 17,2 13,1 10,4 8,5
Keskilpm, cm 12,2 14,8 17,5 20,5 23,6 26,8
26 kpl/ha 2336 1569 1099 804 613 482

kpl/11m:n p-ymp. 36,9 25,5 18,5 14,0 11,0 8,9










Muhoksen tutkimusaseman tiedonantoja -sarjassa julkaistu seuraavat tiedonannot:

Nro 1.

Nro
Nro

Nro
Nro

Nro
Nro
Nro

Nro

Nro 10.
Nro 11.
Nro 12.
Nro 13.
Nro 14.
Nro 15.
Nro 16.
Nro 17.
Nro 18.
Nro 19.
Nro 20.

Nro 21.

2.
3.

4.
5
6.
7.
8

9.

Jukka Valtanen. Avoalan suuruuden vaikutus ménnynviljelyn tulokseen Poh-
jois-Suomessa. 1971.

Tutkimuspdivan alustukset 1972.

Jukka Valtanen. Avoalan suuruuden vaikutus ménnynviljelyn tulokseen Poh-
jois-Suomessa. 1972.

Kalevi Karsisto. Esituloksia suometsien fosforilannoitelajikokeista. 1973.
Kalevi Karsisto. Lannoitteiden levitystasaisuudesta moottorikelkkaa kéytettdessa.
1973.

Kalevi Karsisto. Kokeita typpilannoitteiden hdvidmisesti sikeistd. 1973.
Kalevi Karsisto. Isorakeisen typpilannoitteen uppoa-misesta lumeen. 1975.
Markku Turtiainen ja Jukka Valtanen. Metsanviljelytutkimuksen vilituloksia
Pohjanmaan ja Kainuun metsdaurausalueilta. 1974.

Jukka Valtanen. Avoalan suuruuden vaikutus ménnynviljelyn tulokseen Poh-
jois-Suomessa. 1974.

Esteri Ohenoja ja Niilo Takkunen. Alustavia tietoja lannoituksen vaikutuksesta
kangasmetsien sienisatoon. 1974.

Kalevi Karsisto ja Jorma Issakainen. Riistan tuottaminen metsanparannusalueilla.
1974.

Kalevi Karsisto. Peatland forestry experiments in Pyhdkoski experimental area.
1974.

Kalevi Karsisto. Qjituksen ja metsdnlannoituksen vaikutus vesien saastumiseen.
1974.

Tutkimuspdivin esitykset 1975.

Metsintutkimuspdivd Haapavedelld 1976.

Metséintutkimuspaivd Sotkamossa ja Amminsaaressa 1977.
Metsantutkimuspdivd Haukiputaalla ja Muhoksella 1978.

Metsintutkimuspdivd Kannuksessa 1980.

Mikko Moilanen ja Matti Oikarinen. Perkausajankohdan vaikutuksesta hies-
koivun ja haavan vesomiseen kangasmaalla. 1980.

Tuhka metsénlannoitteena. Toimittaneet Pekka Pietildinen ja Markku Tervonen.
1980.

Metsintutkimuspdivd Muhoksella 1980.



Metsiintutkimuslaitoksen tiedonantoja -sarjassa julkaistu seuraavat tiedonannot

(Muhoksen tutkimusasema):

Nro 3.

Nro 17.

Nro 24.
Nro 29.

Nro 70.
Nro 101.

Nro 119.
Nro 133.

Nro 158.
Nro 198.

Nro 199.
Nro 204.
Nro 206.
Nro 222.

Nro 255.
Nro 281.

Nro 290.
Nro 295.
Nro 299.
Nro 321.
Nro 327.
Nro 361.
Nro 381.

Nro 387.
Nro 388.

Nro 389.
Nro 419.
Nro 432.

Jussi Saramiki. Hieskoivun kasvu ja kasvatus Pohjanmaalla ja Kainuussa. 1981.
Jorma Issakainen ja Mikko Moilanen. Lentolannoituksen levntystasalsuudesta ja
tydjdljen valvontamenetelman kehittdmisestd. 1981.

Metsantutkimuspadivd Taivalkoskella 1981.

Mikko Moilanen ja Kalevi Karsisto. Lannoitteen levitystasaisuuden vaikutuksesta
nuoren suomannikon pituuskasvuun. 1981.

Metséntutkimuspdiva Oulaisissa 1982.

Jarmo Poikolainen ja Eero Kubin. Tuloksia kapealatvaisen kuusen juurruttami-
sesta. 1983.

Metséntutkimuspdivd Suomussalmella ja Sotkamossa 1983.

Mikko Moilanen ja Jorma Issakainen. Ojituksen, lannoituksen ja muokkauksen
vaikutuksesta luontaiseen uudistumiseen piensararameelld. 1984.
Metsantutkimuspaiva Oulussa 1984.

Eero Kubin ja Hannu Raitio. Puustovauriot kevdilld 1985 Suomessa. Metsa-
ammattimiehille osoitetun kyselyn tulokset.

Mikko Moilanen. Runkokéyrdmallien tarkkuus lannoitetussa raimemannikdssa.
1985.

Mikko Moilanen ja Jorma Issakainen. Lannoitusvaikutuksen riippuvuus levi-
tysajankohdasta nuorissa rimemannikoissd. 198S.

Metsantutkimuspdivd Kannuksessa 1985. Kannuksen ja Muhoksen tutkimusase-
mien yhteinen julkaisu.

Matti Oikarinen ja Yrjo Norokorpi. Vuosina 1956-65 viljeltyjen méannyntaimi-
koiden tila valtion mailla Pohjois-Suomessa. 1986.

Metsantutkimuspaiva Taivalkoskella 1986.

Mikko Moilanen, Ari Ferm ja Jorma Issakainen. Kasvihuonekokeita erilaisten
jateaineiden vaikutuksesta hieskoivun alkukehitykseen turvealustalla. 1987.
Pentti Niemisto. KTP-84 tiedonkeruupédte metsdssd keréttdvan tiedon tallennus-
vilineend. 1988.

Metsantutkimuspdiva Karsamaelld 1987. 1988.

Eero Kubin ja Jarmo Poikolainen (toim.). Ekologisten ja ekofysiologisten
tutkimusten painopistealueet ja mittausvilineiden tarve metsanhoidon tutkimus-
osastolla. 1988.

Mikko Moilanen. Tuloksia KCuB-lannoitteen kaytostd viljavan nevardmeen lan-
noituksessa Pohjois-Suomessa. 1989.

Metsantutkimuspdivd Kajaanissa 1988. 1989.

Metséntutkimuspdivat Oulussa 1989. 1990.

Jukka Valtanen. Peltojen metsityksen onnistuminen Pohjois-Pohjanmaalla 1970-
luvulla. 1991.

Metsantutkimuspaivit Haapajarvelld 1990. 1991.

Jukka Valtanen ja Aarne Lehtosaari. Mannyn uudistumiseen vaikuttavat tekijat
Siikalatvan alueella. 1991.

Matti Oikarinen. Suomussalmen méannynviljelyinventointi. 1991.
Metsantutkimuspdivd Taivalkoskella 1991. 1992.

Pentti Niemistd. Runkolukuun perustuvat harvennusmallit. 1992.

ISSN 0358-4283
ISBN 951-40-1249-6



	SISÄLLYS
	1. JOHDANTO
	Symbolit:

	2. AINEISTO
	3. MUUNNOSTEN LASKENTA
	4. AJOURIEN VAIKUTUS
	5. HARVENNUSMALLIT
	51. Metsäkeskus Tapion harvennusmallit
	52. Muut harvennusmallit

	6. KESKILÄPIMITAN MÄÄRITTÄMINEN
	7. YHTEENVETO
	KIRJALLISUUS

