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Kahdeksan kestokokeen (115 koealan) avulla selvitettiin
tiheyden vaikutusta hieskoivikon kasvuun, kiyttopuun
tuotokseen sekd latvusten kehitykseen ja luonnonpoistu-
maan Pohjois-Suomessa. Harvennuskokeissa oli useim-
miten viisi voimakkuudeltaan erilaista harvennusta 2-3
toistona. Tutkimusjakso oli 10-15 vuotta ensiharven-
nuksesta. Tulosten perusteella laadittiin kaksi harven-
nusmallia, joista toinen perustuu puuston pohjapinta-
alaan ja toinen runkolukuun.

Tukkipuun tuotos jdi turvemaan hieskoivikossa vi-
haiseksi. Kuitupuuta tuotettaessa kannattaa kasvatusti-
heytend kayttad ensiharvennukseen saakka 2000 kpl/ha
ja harventaa koivikko 15 metrin valtapituudella tihey-
teen 900 kpl/ha. Harvennuskertymi on télloin noin 30
m’/ha. Toista harvennusta ei yleensd tarvita. Pienildpi-
mittaista puuta voidaan tuottaa runsaasti alkutiheydelld
4000-5000 kpl/ha, mutta till5in tarvitaan kaksi harven-
nusta 12 ja 16 metrin valtapituuksilla. Muutoin puiden
kasvukyky alenee latvusten liiallisen supistumisen seu-
rauksena ja luonnonpoistuma lisdéntyy.

Eight permanent experiments (115 sample plots) were
used to determine the effects of density on the growth
and commercial timber production, crown development
and self-thinning of Betula pubescens stands. Five thin-
ning intensities, with 23 replications, were used in most
of the thinning experiments. The study period was 10—
15 years after the first thinning. The results were used to
construct two thinning models, one based on stand basal
area and the other on stem number.

The production of saw timber in B. pubescens stands
growing on peatlands was low. When the aim is to
produce pulpwood, the optimum density is 2000 stems/
ha up to the first thinning at a dominant height of 15 m.
The density after this first thinning is 900 stems/ha and
thinning yield will be about 30 m*/ha. A second thinning
is usually not needed. Small-diameter timber can be
produced with an initial density of 4000-5000 stems/ha,
but in such a case thinnings are required at dominant
heights of 12 m and 16 m. Otherwise the crown ratio will
fall with a subsequent decrease in the growth capacity of
the trees and an increase in self-thinning.

Keywords: Betula pubescens, thinning model, growth, yield, crown ratio.

FDC 176.1 Betula pubescens + 56 + 241

Author’s address: The Finnish Forest Research Institute, Muhos Research Station, SF-91500 Muhos, Finland.

Symbolit, liite 3, s. 36 — Symbols, Appendix 3, see page 36

ISBN 951-40-1185-6
ISSN 0015-5543

Tampere 1991. Tammer-Paino Oy

Niemisto, P.



1. Johdanto

Hieskoivun kdytto metsitaloudessa on lisddnty-
nyt 1980-luvun aikana. Syynd koivukuitupuun
teollisen kysynndn nousuun on koivuselluloo-
san sopivuus hienopaperien raaka-aineeksi.
Myés koivukuitupuun hinta on noussut, mutta
kysyntd heilahtelee edelleen voimakkaasti suh-
danteiden mukana.

Toinen syy hieskoivun maineen paranemiseen
on sen menestyminen ojitetuilla turvemailla, joil-
le se syntyy usein luontaisesti ja on etenkin
viljavilla suotyypeilld turvallinen ja tuottoisa
puulaji. Turvemaiden hieskoivikoita on Suomes-
sa eniten Pohjanmaalla sekd Lapin eteldosissa.
Valtakunnan metsien 7. inventoinnin mukaan
oli ndilla alueilla lehtipuuvaltaisia metsid 1980-
luvun alussa 0,65 miljoonaa hehtaaria, joista
valtaosa turvemaan hieskoivikoita (Kuusela &
Salminen 1983 ja Kuusela, Mattila & Salminen
1986).

Koko maan hieskoivusta (185 milj. m?) noin
45 % kasvoi lehtipuuvaltaisissa metsissa ja lo-
put sekapuustona havupuuvaltaisissa metsissa.
Pohjanmaalla vastaava osuus oli 60 %. Metsi-
maan pinta-alasta lehtipuuvaltaisia metsid oli
Pohjanmaalla yli 10 % ja Lapissa 5 %. Noin
puolet niistad luokiteltiin kehityskelpoisiksi kas-
vatusmetsiksi. Valtakunnan metsien inventoin-
nin yhteydessi esitettiin lehtipuuvaltaisten met-
sien harvennustarpeeksi Pohjanmaalla noin 8000
ha/v ja koko maassa 28 500 ha/v. Koivun arvos-
tuksen lisddntyminen ja havupuiden uudistami-
sen ongelmat ovat vihentéineet vajaatuottoisiksi
katsottavien koivikoiden miérdd, joten todelli-
nen harvennustarve on esitettyd suurempi.

Turvemaan hieskoivikon kasvattamista on sel-
vitetty aikaisemmin Keltikankaan ja Seppildn
(1977), Saramien (1977 ja 1981) sekd Fermin
(1990) tutkimuksissa. Niiden lisiksi Koiviston
(1957) sekd Gustavsenin ja Mielikdisen (1984)
tutkimuksissa on selvitetty seké hies- ettd rau-
duskoivun kasvua Eteld-Suomen kivenndismail-

Folia Forestalia 782

la. Nyt esilld olevan tutkimuksen aineisto koos-
tuu edellisistd poiketen kestokokeista, joiden
kasittely on kontrolloitu ja mittaukset toistuneet
viiden vuoden vilein.

Kaytannon metsétaloudessa hieskoivikoissa on
kéytetty samoja harvennusohjeita kuin raudus-
koivikoissa, koska tihinastiset tutkimustulok-
set eivit ole riittaneet erillisten harvennusmalli-
en laatimiseen. Hies- ja rauduskoivun kasvu-
paikkavaatimukset, kuten myds metsikon syn-
tytapa ja taimivaiheen tiheys ovat kuitenkin eri-
laiset. Taman tutkimuksen viliraporteissa (Nie-
mistd 1987 ja 1988) sekd Saramiden (1981),
Moilasen (1985) ja Fermin (1983, 1989 ja 1990)
tutkimuksissa on etenkin nuorille hieskoivikoil-
le suositeltu selvisti suurempaa kasvatustiheyt-
td kuin vastaaville rauduskoivikoille.

Téssd tutkimuksessa esitetddn Pohjois-Suo-
men turvemaille 1970-luvun puolivilisséd perus-
tettujen seitsemin harvennuskokeen tdhénasti-
set tulokset. Tavoitteena on selvittdd kasvatusti-
heyden vaikutus hieskoivikon kasvuun, kaytto-
puun tuotokseen ja latvusten kehitykseen. Taltd
pohjalta on laadittu laskelmia eri harvennusoh-
jelmien edullisuudesta ja esitetddn hieskoivikon
harvennusmallit turvemaille.

Harvennuskokeiden perustamisesta ja yllédpidosta vasta-
sivat alkuvaiheessa tutkijat Matti Oikarinen, Jussi Sara-
miki ja Pentti Roiko-Jokela. Aineiston kisittelyyn ja
peruslaskentaan osallistui tutkimusvirkailija Eero Pouti-
ainen. Yhdessi metsitalousinsinoéri Kari Alatalon kanssa
hén vastasi myds tutkimukseen liittyvistd maastotdista.
Lisaksi kiitoksen ansaitsevat kasikirjoituksen lukeneet
ja siihen varteenotettavia kommentteja tehneet professo-
ri Kari Mielikéinen ja tutkimusaseman johtajat Ari Ferm
ja Jussi Saramaki sekd tutkija Mikko Moilanen. Késikir-
joituksen ovat tarkastaneet professori Yrjo Vuokila ja
tutkija Risto Ojansuu. Kiitokset heille kaikille tdmén
tutkimuksen edistdmiseksi tehdystd tyosta.



2. Aineisto

21. Koemetsikot

Metsintutkimuslaitoksen Muhoksen ja Rovaniemen tut-
kimusasemien toimesta perustettiin 1970-luvun puoliva-
lissd yhteensi seitsemén hieskoivun harvennuskoetta tur-
vemaille. Kokeista kaksi sijaitsee Rovaniemen ympiéris-
tossd ja loput Pohjois-Pohjanmaalla. Metsikdiden yleis-
tiedot on esitetty ikdjdrjestyksessi taulukossa 1. Vertai-
lun vuoksi aineistoon on otettu mukaan kivenndismaan
paloalueelle luontaisesti syntynyt rauduskoivikko.
Hieskoivikot sijaitsevat ohutturpeisilla ojitetuilla soil-
la, jotka ovat ravinteisuudeltaan ruohoisia tai suursarai-
sia kasvupaikkoja. Yhtd metsikkod (nro 5) lukuunotta-
matta turvekerroksen vahvuus on keskimiirin alle 0,5
metrin. Koivikot ovat luontaisesti syntyneiti ja tasaikéi-
sid. Harvennuskokeita perustettaessa nuorin metsikko
oli 22-vuotias. Kérsdmadelld sijaitseva vanhin koivikko
(63 v.) on kasvanut hitaasti ennen tehokasta ojitusta,
joten sen biologista ik ei voida verrata suoraan muihin
koemetsikéihin. Koe 6 Haapavedelld perustettiin alun-
perin lannoitus- ja harvennuskokeeksi (Oikarinen &
Pyykkonen 1981). Koska lannoituksen ei havaittu vai-
kuttaneen puuston kasvun, koe muutettiin pelkdksi har-
vennuskokeeksi siten, ettd kaikki lannoituskisittelyt si-
saltyvit tasapainoisesti eri harvennustasoille.
Harvennusvoimakkuudet médritettiin kasvamaan ji-
tettdvin runkoluvun perusteella. Harvennusvaihtoehtoja
on useimmiten viisi. Alle 40-vuotiaissa koivikoissa run-
koluku oli ennen harvennusta 3300-9000 kpl/ha. Van-

hemmissa metsikdissd puustoa oli 2000-2600 kpl/ha.
Kokeesta 5 puuttuvat toistot.

Koejérjestelyt kdyvit ilmi taulukosta 2, jossa on esi-
tetty jddvén ja poistetun puuston tirkeimmait tunnukset
harvennuksen jilkeen. Valitettavasti runkolukuun pe-
rustuvalla harvennuksella ei ole paddytty kaikissa tapa-
uksissa johdonmukaisiin puuston tilavuuseroihin. Eri-
tyisesti timd ongelma haittaa kokeiden 4 ja 6 tulosten
tulkintaa.

Koealojen tavoitepinta-ala oli 1000 m?, mutta ojien
vaikutuksen tasaamiseksi se vaihtelee 100 m? suuntaan
tai toiseen. Kokeissa 2 ja 3 koealojen pinta-ala oli 1250
m?. Kisittelyt arvottiin vapaasti lukuunottamatta kokeita
1 ja 2, joissa arvonta tehtiin lohkoittain. Kunkin koealan
ympidrille jétettiin vihintddn 5 metrié leved vaippavyo-
hyke, jolla puustoa kisiteltiin samalla tavalla kuin koea-
lalla. Kokeessa 6 koealat peittivit koko saran ojasta
ojaan, mutta vaippa jdd sielldkin puuttumaan vain yhdel-
téd sivulta.

22. Mittaukset ja aineiston kisittely

Kaikki kokeet on mitattu kolmesti keskiméérin viiden
vuoden vilein. Kokeet 6 ja 8 on mitattu jo neljannen
kerran. Taulukossa 3 on esitetty koivikoiden valtapituu-
det kunkin mittauksen yhteydessé. Nuorin hieskoivikko
harvennettiin ensimmadisen kerran alle 7 metrin ja van-

Taulukko 1. Harvennuskokeiden yleistietoja ikdjarjestyksessa.

Table 1. The thinning experiments in order of age.

Koe  Paikkakunta Yhtensiskoord. Korkeus meren Limposumma Kasvu- Elop. maa- Ojitus-  Puuston ik ensi-
Experi- Location Pohj. It pinnasta Effective paikka lajin paks. vuosi  harvennuksessa, a
ment North. East Elevation above temperature Site Peat Drainage Age at first

lat. long. sea level sum type* thickness year thinning, a

m dd. cm Tp Tis

Hieskoivu — Betula pubescens
1 Rovaniemi 7358 492 230 820 MKmu 31+17 1968,-82 22 13
2 Oulu 7219 427 10 1020 Rhtkg 24+5 25 19
3 Liminka 7205 425 10 1042 Ptkg-Mtkg 8+2 1962 31 24
4 Pyhéjarvi 7072 434 160 1014 RhSNmu 38+7 1974 34 28
5 Muurola 7362 418 90 930 Rhtkg >80 1965 41 35
6 Haapavesi 7111 412 130 998 Rhtkg 52+13 1936,-74 44 35
7 Karsamdki 7105 448 120 1048 Rhtkg 48+14 1974 63 57
Rauduskoivu — Betula pendula
8 Ylikiiminki 7219 471 90 978 VMT** 5 — 38 32

*  According to Heikurainen & Pakarinen 1982
**  According to Cajander (1909)

Niemisto, P.



Taulukko 2. Koemetsikdiden puusto harvennuksen jilkeen sekd hakkuupoistuma.
Table 2. Tree stands after thinnings and the removal.

Koe Har- Koe- Puusto harvennuksen jilkeen Hakkuupoistuma Harven-
Experi- vennus aloja Tree stand after thinning Removal nusaste
ment  Thinning Plots N D G \'% Tilavuus Kiytto- Thinning
kpl/ha Volume puu-% intensity
stems/ha cm m%/ha m3/ha m3ha  Commercial %2
X s timber-%
1 I 3 700 6,2 1,7 5,8 1,3 39,8 87
3 1200 6,4 3,1 10,1 1,9 35,5 77
3 2300 6,5 6,0 19,7 2,6 25,9 56
3 3000 6,2 6,6 21,9 1,9 23,7 51
3 6700 5.8 13,6 45,6 20,8 - -
2 I 2 1000 7,8 4,2 20,9 11,5 51,9 14 74
2 1500 8,2 6,4 29,9 9,0 36,3 10 58
2 2000 7,1 6,4 28,7 2,0 37,7 7 59
2 2500 7,9 9,6 46,8 2,4 35,4 20 46
2 5700 7,5 15,3 68,0 8,0 - - -
3 I 3 1000 7,9 4,1 19,1 3,8 473 42 70
3 1500 7,9 6,0 274 7,6 35,6 40 56
3 2000 73 7,1 31,5 8,5 31,2 52 47
3 2500 7,8 9,3 43,1 6,4 34,6 40 43
4 5400 6,5 13,7 58,6 12,7 6,79 - 8
4 I 3 850 11,2 7,0 33,7 11,4 48,4 47 61
3 1600 11,7 14,2 75,2 14,9 26,2 48 30
3 3400 9,7 15,3 70,2 7,8 - - -
5 I 1 1600 13,0 7,6 43,3 - 70,6 68
1 1000 10,2 7,7 37,0 - 77,0 68
1 2000 10,4 15,8 81,9 - 32,0 34
1 3000 9,8 17,6 87,5 26,5 26
1 5600 8,3 23,9 114,0 - - -
6 I 4 700 14,6 10,5 70,0 16,1 43,4 77 38
4 900 13,9 11,5 72,1 4,9 35,1 74 32
4 1050 13,5 12,4 70,6 6,4 18,8 68 21
4 1300 12,0 12,4 70,6 6,4 8,8 57 21
5 1450 13,3 15,3 90,1 6,3 2,6 54 3
5 1750 12,4 16,1 92,9 10,3 3,0 43 3
4 2050 12,3 18,3 102,3 10,1 - - -
II 7 460 18,1 10,8 81,0 4,5 47,9 95 39
5 700 16,7 13,9 99,7 22,3 37,8 87 22
5 940 16,7 17,4 126,4 15,2 33,9 77 13
6 1330 15,3 19,8 134,2 13,7 - - 1
7 1750 14,7 22,9 1553 15,6 - - -
7 I 1 400 14,9 6,7 442 - 52,9 90 57
4 650 13,8 8,2 53,7 8,0 39,2 73 45
4 1100 13,6 12,0 75,4 5,7 11,8 68 15
4 1400 12,4 12,7 77,4 14,3 14,6 59 17
2 2000 12,2 15,7 98,1 - - - -
8 I 3 1200 12,3 12,4 81,0 16,0 44,7 52 40
3 1500 12,0 14,1 92,0 12,6 41,0 49 35
3 1800 11,9 16,0 101,8 7,9 27,9 46 25
3 2100 12,0 18,3 121,1 79 20,2 48 17
3 2600 11,8 20,9 133,8 8,7 - - -
I 3 700 14,1 10,1 92,0 12,6 28,9 82 30
3 1000 13,8 13,1 112,1 12,9 21,7 76 21
3 1300 13,6 16,2 137,1 11,6 13,0 50 12
3 1600 13,6 19,1 137,0 7,7 10,5 33 10
3 2500 13,5 25,5 181,3 10,0 - - -
) koealojen vilinen hajonta — between plot standard deviation
% puuston pohjapinta-alasta — % of basal area
3)  poistettuja ylispuumintyji — removed hold-over pine trees
Folia Forestalia 782 5



Taulukko 3. Kokeiden mittausajankohdat, (K = kevit, S = syksy) ja vastaavat valtapituudet sekd harvennushakkuuker-

rat (th =1, II tai III).

Table 3. Measuring dates (K = spring, S = autumn) and corresponding dominant heights and thinnings (th = I, I or

).

Koe Perustaminen IT mittaus 1II mittaus IV mittaus

Experiment Establishment 1l measurement 11l measurement 1V measurement
Vuosi Hgom th Vuosi Hgom th Vuosi  Hgom th Vuosi Hdom th
Year m Year m Year m Year m

Hieskoivu — Betula pubescens

1 K-77 6,7 1 S -83 8,7 K-88 10,0

2 S-76 10,7 1 S-81 11,7 S-86 134

3 S-78 10,2 1 S-83 11,2 S-87 12,5

4 S-76 11,2 1 S-81 13,5 S-86 15,0 II

5 K-78 11,8 1 S-83 124 K-88 13,2

6 S-74 138 1 S-79 153 S-84 16,3 1I S-88 17,1

7 S-76 14,5 1 S-83 15,8 S-86 16,7 1I

Rauduskoivu — Betula pendula

8 S-73 154 1 S-78 16,6 11 S-83 173 S-87 18,2 1II

hin 14,5 metrin valtapituudella. Rauduskoivikossa valta-
pituus oli ensiharvennuksessa 15,4 m. Vanhimmissa met-
sikoissd oli siis kysymyksessd normaali tai vihidn myo-
héstynyt ensiharvennus ja nuorimmissa metsikdissé har-
vennettiin riukuvaiheen tiheikkod.

Mittaukset tehtiin Metsantutkimuslaitoksen puuntuo-
toksen tutkimussuunnan kestokokeiden mittausohjeen
mukaisesti (Metsikkokokeiden maastotyohjeet 1987).
Jokaisesta koealan puusta mitattiin rinnankorkeuslapi-
mitta (d) kahdesta kohtisuorasta, puihin merkitysti suun-
nasta. Lisdksi kaikista puista merkittiin muistiin puun
numero, puulaji, latvuskerros, tekninen laatu ja tervey-
dentila.

Noin 40:std koepuusta koealaa kohden mitattiin edel-
listen lisdksi puun pituus (h), eldvin latvuksen alaraja
sekd kohtisuorat ldpimitat 6,0 metrin seké 50, 20, 10 ja
2,5 %:n suhteellisilta korkeuksilta. Varttuneissa metsi-
koissd ja viimeiselld mittauskierroksella suhteelliset kor-

3. Hieskoivikon

31. Valtapituus

Valtapituuden (Hy,,) kehitystd verrattiin Sara-
méen (1977) julkaisemiin hieskoivikoiden pi-
tuusboniteettikdyriin Pohjanmaan ja Kainuun oji-
tetuille turvemaille (kuva 1a). Boniteetti Hy, (=
valtapituus 50 vuoden kannonkorkeusidlld) vaih-
teli tdssd aineistossa 12 ja 18 metrin valilla.
Kuvassa 1b on vastaava vertailu Gustavsenin ja
Mielikdisen (1983) rinnankorkeusikdén perus-
tuviin talouskoivikoiden valtapituuskayriin.

keudet jétettiin pois tai ne korvattiin 3,0 metrin korkeu-
delta mitatulla ldpimitalla. Kuoren paksuutta ei mitattu
lahoriskin takia. Uusintamittaukset tehtiin aina samoista
koepuista, mutta toisen harvennuksen jélkeen jouduttiin
valitsemaan myds uusia koepuita. Koealakohtaiset puus-
totunnukset ja kasvut on laskettu koealojen peruslasken-
taohjelmalla KPL (Heinonen 1981).

Koealojen ulkopuolelta kairattiin ikéhavaintoja kan-
nonkorkeudelta 8 puusta ja rinnankorkeudelta 3 puusta
koealaa kohden. Turpeen paksuus mitattiin vuonna 1988
koealojen keskipisteesti ja siitd nurkkapisteisiin mitattu-
jen janojen keskipisteistd. Samalla ndistd viidestd pis-
teestd otettiin kokoomandyte erikseen 10 cm:n pintatur-
peesta ja kivenndismaasta. Néytteistd analysoitiin Mu-
hoksen tutkimusaseman laboratoriossa pédravinteiden
kokonaispitoisuudet sekd pH ja johtoluku (Halonen &
Tulkki 1981).

pituuskehitys

Tutkimusmetsikdissd rinnankorkeusién ja bio-
logisen idn ero oli keskimaérin 6 vuotta lukuun-
ottamatta kahta metsikkod, joissa ero oli 9 vuot-
ta (taulukko 1). Biologinen ik saatiin lisdiamal-
14 kannonkorkeusikéén kaksi vuotta. Puutteelli-
sen kuivatuksen takia nuorena juroneita koivuja
el otettu huomioon metsikon ikéd laskettaessa.

Koemetsikdiden pituuskehitys vastasi 1dhinna
Saramden tuloksia. Mielikdisen ja Gustavsenin
talouskoivikoiden pituuskehitys on ollut nopeam-
paa varsinkin varttuneella i4lld. Tulos on odo-

Niemisto, P.
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Kuva 1. Valtapituuden kehitys koemetsikdissd 1-8 verrattuna pituusboniteettikdyriin: a) turvemaan hieskoivikot
(Saramiki 1977), b) luontaisesti kivenniismaille syntyneet koivikot (Gustavsen & Mielikdinen 1984).

Fig. 1. Development of tree stands dominant height in experiments -8 compared to site index curves a) B. pubescens
stands on peatlands (Saramdki 1977) b) natural stands of birch on mineral soils (Gustavsen & Mielikdinen 1984).

tusten mukainen, koska timén tutkimuksen har-
vennuskokeet sijaitsevat Pohjois-Suomen tur-
vemailla. Talouskoivikoiden aineisto painottui
Eteld-Suomeen ja sisélsi sekd hies- ettd raudus-
koivikoita.

Taulukossa 4 tarkastellaan valtapituuden kas-
vua eri harvennustiheyksilld. Kasvatustiheys ei
vaikuttanut valtapituuden kasvuun ensimmaéi-
selld 5-vuotisjaksolla harvennuksen jilkeen. Sen
sijaan toisella jaksolla voimakas harvennus alensi
valtapituuden kasvua lukuunottamatta kokeita 4
ja 6 (kuva 2). Alle 1000 kpl/ha runkoluvuilla
valtapituuden kasvu oli silloin 8-15 cm/v (=
20-50 %) pienempi kuin tiheimmilléd koealoilla.
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32. Keskipituus

Pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden (H)
kasvuun ei normaaleilla harvennuksilla ollut vai-
kutusta (taulukko 4). Ainoastaan hyvin voima-
kas harvennus nuorissa koivikoissa saattoi alen-
taa keskipituuden kasvua. Nuorten hieskoivi-
koiden pituuskasvu oli toisella 5-vuotisjaksolla
suurempi kuin ensimmdiselld jaksolla. Syynd
saattoivat olla ilmastollisesti paremmat vuodet.
Koko 10-vuotiskaudella nuorten hieskoivikoi-
den keskipituuden kasvu vaihteli vililla 22-33
cm/v.

Vanhemmissa metsikoissd pituuskasvu on
taantumassa ja keskipituus lisddntyi 12-24 cm
vuodessa. Tehokkaasti ojitetulla viljavalla tur-
vemaalla (kokeet 6 ja 7) hieskoivun pituuskasvu



Taulukko 4. Puuston valtapituus (Hg,,) ja pohjapinta-alalla painotettu keskipituus (H) sekd niiden kasvut Iygom ja I
ensimmdiselld (I) ja toisella (IT) 5-vuotisjaksolla ensiharvennuksen jalkeen.

Table 4. Dominant height (H,,,) and the mean height (H) of the stand weighted by the basal area and the
corresponding height growths (I, and Ip) during the first (1) and second (1) 5-year period after thinning.

Koe Har- N Hdom, m THdom, cM/a Hm I, cm/a
Experi-  vennus- kpl/ha Jakso — Period Jakso — Period
ment kerta stems/ha X s 1 I X s I I
Thinning
1 I 700 6,5 0,4 28 26 6,0 0,4 27 28
1200 6,4 0,2 32 27 5,7 0,4 28 28
2300 6,8 0,2 29 31 5,9 0,2 27 26
3000 7,0 0,1 27 34 5,9 0,1 26 27
6700 6,8 0,4 28 31 6,0 0,5 26 24
2 I 1000 10,3 1,8 15 30 9,5 1,7 16 29
1500 10,7 2,0 31 24 9,6 1,3 27 26
2000 9,9 0,1 15 35 8,8 0,2 18 34
2500 11,4 0,1 26 36 9,9 0,1 26 33
5700 10,8 0,1 25 39 8,9 0,3 26 30
3 I 1000 10,4 0,8 14 16 9,3 0,7 12 18
1500 10,2 0,3 23 24 8,9 0,6 20 26
2000 9,8 0,8 24 28 8,4 0,6 25 27
2500 10,3 1,2 27 27 8,9 1,0 25 25
5400 10,4 0,6 27 29 8,6 0,5 22 18
4 I 850 10,1 1,1 55 29 9,3 1,1 45 31
1600 12,3 0,9 39 27 10,7 0,7 36 25
3400 11,1 0,9 45 26 9,0 0,7 40 25
5 1 600 12,7 9 9 12,0 7 13
1000 10,8 10 18 9,9 10 12
2000 11,7 11 24 10,4 8 12
3000 11,8 9 26 10,2 9 13
5600 12,0 16 7 9,8 11 24
6 I 700 14,4 1,4 29 23 13,5 1,2 27 20
900 14,0 0,5 32 21 13,0 0,4 30 18
1050 13,7 1,0 38 20 12,4 0,9 36 20
1300 12,9 0,8 24 18 11,5 0,9 26 16
1450 13,8 0,5 28 25 12,1 0,2 30 22
1750 13,9 0,8 25 21 12,0 ,7 25 19
2050 14,0 0,9 29 24 12,2 0,6 29 19
11 460 16,5 0,4 17 15,8 0,5 16
700 16,2 1,4 23 15,1 1,1 21
940 16,8 0,4 16 15,4 0,5 20
1330 15,8 0,8 25 14,3 0,7 21
1750 16,3 0,9 29 144 0,7 18
7 I 400 13,9 32 10 13,4 25 10
650 14,6 0,8 20 17 13,1 0,9 24 15
1100 14,5 1,0 25 17 12,7 0,8 25 15
1400 14,1 0,8 30 21 12,0 0,7 30 19
2000 15,4 0,6 33 28 12,3 0,1 26 23
8 I 1200 15,2 1,1 21 13,4 0,8 30
1500 15,3 0,7 22 13,4 0,5 28
1800 14,5 0,9 27 13,1 0,6 30
2100 15,9 0,5 23 13,5 0,2 29
2600 16,1 0,3 32 13,2 0,2 28
I 700 16,8 0,8 14 17 16,1 0,8 17 15
1000 17,0 1,1 13 19 15,7 0,9 12 17
1300 17,0 0,7 16 24 15,7 0,8 16 19
1600 18,5 0,3 14 18 16,6 0,2 13 17
2500 19,5 0,8 15 25 15,9 0,3 10 20

8 Niemisto, P.
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Kuva 2. Harvennuksen vaikutus valtapituuden kasvuun toisella 5-vuotisjaksolla ensihar-

vennuksen jilkeen (metsik6t 1-8).

Fig. 2. Effect of thinning intensity in experiments 1-8 on dominant height increment during
the second 5-year period after first thinning.

jatkui hyvéna vield 50-60 vuoden idlld. Myo6-
hain harvennetuissa metsikoissa (kokeet 5 ja 8)
pituuskasvu on pudonnut 10-15 cm:n vuosita-
solle. Kokeessa 5 syynd voivat olla my6s poh-
joinen sijainti ja paksu turvekerros.

Valoa vaativana puulajina hieskoivikko ke-

hittyy varsin tasapituisena. Ero valta- ja keskipi-
tuuden valilla oli harventamattomia koealoja lu-
kuunottamatta 0,7-1,5 metrid. Ero lisddntyi tut-
kimusjakson aikana keskiméarin 2 cm vuodessa
(taulukko 4).

4. Tilavuuskasvu ja kdyttopuun tuotos

41. Vuotuinen tilavuuskasvu ja kdyttopuun
lisdys

Liitteessd 1 esitetddn puuston vuotuinen tila-
vuuskasvu (I,,,) ja kasvuprosentti (P.,) metsi-
koittdin eri kasvatustiheyksilld. Runkopuun tila-
vuuskasvun ohella laskettiin vastaavana aikana
tapahtunut kdyttopuuméirin lisdys. Kuitupuun
minimildpimittana (dt) kdytettiin 6,5 cm kuoren
pailti ja polkyn pituutena (1) 3 m.

Nuorissa hieskoivikoissa (kokeet 1-4) kaytto-
puun lisdys oli kasvua suurempi, koska pienten
puiden siirtyma kuitupuun kokoluokkaan oli voi-
makasta. Poikkeuksen muodostivat harventamat-
tomat koealat, joilla kasvaa paljon kuitupuuksi
kelpaamatonta pienpuuta. Varttuneissa metsi-
koissa (kokeet 6 ja 7) kdyttopuun lisdys ei eron-
nut tilavuuskasvusta. Nettotuotosta laskettaessa
on otettava huomioon myds kayttépuun luon-
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nonpoistuma, joka on esitetty liitetaulukossa
molempien mittausjaksojen keskiarvona.

Nuorissa hieskoivikoissa (kokeet 1-4, kuva
3a) sekd tilavuuskasvu ettd kidyttopuun lisdys
olivat korkeimmat kisitteleméttomilld tai lie-
viésti harvennetuilla koealoilla (2500-3000 kpl/
ha). Ensimmdiselld 5-vuotisjaksolla ero oli
useimmiten harventamattoman eduksi, mutta
toisella jaksolla erot tasoittuivat. Varsinkin kayt-
topuun lisdys pieneni harventamattomilla koea-
loilla.

Nuorten hieskoivikoiden tilavuuskasvu oli kor-
keimmillaan 7-8 m?:n ja varttuneidenkin 5-6
m3 vuodessa. Nuorissa metsikoissd harventami-
nen tiheyteen 1200—1500 kpl/ha alensi kasvua
1-2 m’/ha/v. Voimakkaat harvennukset tihey-
teen 700—1000 kpl/ha johtivat nuorissa hieskoi-
vikoissa jopa 3 m*:n vuotuisiin kasvutappioihin.

Kokeen 5 tulokset noudattivat edelld nuorem-
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Kuva 3a. Nuorten hieskoivikoiden (kokeet 1

—5) vuotuinen tilavuuskasvu ja kdyttdpuun lisdys kahdella 5-vuotisjaksol-

la ensiharvennuksen jalkeen seké luonnonpoistuma jaksojen keskiarvona.
Fig. 3a. Annual volume growth and increase in commercial timber production during first two 5-year periods after

first thinning in the young B. pubescens stands (Experiments 1-5) and self-thinning as the mean of the two 5-year

periods.
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Kuva 3b. Varttuneiden koivikoiden (kokeet 6, 7 ja 8) vuotuinen tilavuuskasvu (= kiyttopuun lisdys) 5-vuotisjaksoit-
tain ensiharvennuksen jélkeen sekd luonnonpoistuma jaksojen keskiarvona.

Fig. 3b. Annual volume growth (= increase in commercial timber) during 5-year periods after first thinning in mature
birch stands (Experiments 6-8) and self-thinning as the mean of the periods.

missa hieskoivikoissa saatuja tuloksia, mutta oli-
vat epdjohdonmukaisia ja toistojen puuttuessa
vaikeasti tulkittavia. Varttuneissa hieskoivikoissa
runkoluku voitiin pudottaa 1000 kpl:n hehtaari-
tiheyteen ilman kasvutappioita (kuva 3b). Pit-
kadn ylitihednd kasvaneessa luontaisessa rau-
duskoivikossa (koe 8) korkein tuotos saavutet-
tiin ensiharvennuksen jilkeen tiheydessa 1300
kpl/ha.

Puita kuoli koemetsikoissd melko satunnai-
sesti. Vain metsikoissd 5, 7 ja 8 kuolleisuus
lisdédntyi selvisti tiheyden myota.

Kuvassa 4 tarkastellaan puuston tilavuuskas-
vuprosenttia i4n ja kasvatustiheyden funktiona.
Mukaan otettiin pituusboniteettia Hy;=16 edus-
tavat koemetsikot 1, 3, 4 ja 6. Metsikkotasolla
syntyneestd kasvutappiosta huolimatta voima-
kas harvennus on kohottanut jiljelle jaaneiden
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puiden kasvua. Alle 35-vuotiaissa hieskoivikois-
sa kasvuprosentti oli yli kymmenen; viidenkym-
menen vuoden i4lld se laski alle viiden.

42. Kokonaistuotos puutavaralajeittain

Liitteessd 2 on esitetty puuston tilavuudet 10
vuotta ensiharvennuksen jélkeen ja sithen men-
nessi kertyneet runkopuun tuotokset puutavara-
lajeittain. Kokeita perustettaessa kuolleiksi to-
detut ja sen jédlkeen kuolleet puut on taulukoitu
viimeiseen sarakkeeseen. Ne eivit sisdlly em.
puuston tilavuuteen eikd puutavaralajien tuo-
tokseen. Kuitupuutuotos laskettiin kahdella vaih-
toehtoisella tavalla. Ensimmadisesséd sovellettiin
nykyisin kdytossd olevaa polkyn minimikokoa

11
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16.

Fig. 4. Volume growth (Pys.) in the B. pubescens stands
as a function of age (T). Site index Hsy = 16.

Kokonaistuotos , m3/ha - Total yield m3/ha

(1=3 m, dt > 6,5 cm). Toisessa vaihtoehdossa
polkyn pituus (1) oli 2 m ja minimildpimitta (dt)
5,5 cm kuoren paélta.

Nuorissa hieskoivikoissa voimakas harvennus
alensi selviésti kuitupuun tuotosta. Lievit har-
vennukset tuottivat kuitupuuta eniten, koska suu-
ri osa tdysin harventamattomien koealojen kas-
vusta tapahtui alamittaisissa puissa (kuva 5).
Runkopuun tuotos nousi nuorissa tiheissé hies-
koivikoissa varsin nopeasti 130—-150 m3:n tasol-
le. Varttuneet, aiemmin harventamattomat hies-
koivikot tuottivat vain vidhdn enemman, koska
paljon puita oli kuollut ennen harvennusta.

Kaytettdessa kuitupuupdlkyn pituutena 2 m ja
minimildpimittana 5,5 cm kuitupuun maéra oli
nuorissa koivikoissa 15-20 m*/ha ja varttuneis-
sa 5—10 m*ha suurempi kuin pituuden ollessa 3
m ja ldpimitan 6,5 cm. Pitkddn ylitihednd kasva-
neissa metsikoissd ero saattoi olla jopa 30 m?/
ha.

Noin 40 % nuorten hieskoivikoiden tdhan
mennessd tuottamasta runkopuusta on jddnyt
voimassa olevien kuitupuun mittavaatimusten
alapuolelle. Varttuneissa koivikoissa hukkapuun
osuus kokonaistuotoksesta on hiukan yli 20 %,

250
B Tukkio - Sow timber & Kuitupuuto-Pulpwood £ Kuitupuun listys- [ Hukkapuuta -
(I=3m, dt>6,4cm) Transition to pulpwood Wastewood

200 (1=2,0m, dt>5.4 cm)
150
100
50
0

oy/swajs
0y/1d% N

Kuva 5. Hieskoivikoiden 1-8 kokonaistuotos puutavaralajeittain. Tulokset on esitetty vaihtoehtoisille kuitupuun
mitoille: pituus 1 = 3,0 m ja latvaldpimitta dt > 6,4 cm sekd 1 =2,0 mja dt > 5,4 cm.

Fig. 5. Total timber production in the B. pubescens stands 1-8. Results for two alternative pulpwood sizes: length | =
3.0 m and top diameter dt > 6.4 cm or | = 2.0 m and dt > 5.4 cm.
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Kuva 6. Harvennusvoimakkuuden vaikutus hieskoivikon runkopuun ja puutavaralajien tuotokseen
pituusboniteetilla Hy, = 16 (kokeet 1, 3, 4 ja 6). Vahva harvennus: nuorissa N = 1000 kpl/ha,
varttuneissa noin 700 kpl/ha. Lievé harvennus: nuorissa N = 2000 kpl/ha, varttuneissa noin
1400 kpl/ha.

Fig. 6. Timber production in Experiments 1,3,4 and 6 (Hs, = 16) with different growing densities.
Heavy thinning: young stands N = 1000 stems/ha, mature stands about 700 stems/ha. Light
thinning: young stands N = 2000 stems/ha, mature stands about 1400 stems/ha.
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Kuva 7. Kdyttdpuun ja tukkipuun tuotoksen kehitys metsikdissd 1-8. Vahva harvennus: nuorissa N =
1000 kpl/ha, varttuneissa noin 700 kpl/ha harvennuksen jalkeen. Lieva harvennus: nuorissa N =
2000 kpl/ha, varttuneissa noin 1400 kpl/ha.

Fig. 7. Production of commercial and saw timber with different growing densities. Heavy thinning:
young stands N = 1000 stems/ha, mature stands about 700 stems/ha. Light thinning: young
stands N = 2000 stems/ha, mature stands about 1400 stems/ha.

mutta siiti puuttuvat ennen kokeiden perusta-  vat samassa valtapituusvaiheessa korkeammat

mista poistuneet puut. kuin eteldmpini sijaitsevissa koivikoissa (kuva
Hitaamman pituuskehityksen ja vihemmin  6ja 7).

solakan runkomuodon takia Lapissa sijaitsevien Harventaminen ei merkitsevisti lisénnyt tuk-

hieskoivikoiden 1 ja 5 kuitupuun tuotokset oli-  kipuun tuotosta koemetsikkod 6 lukuunottamat-
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Kuva 8. Luonnonpoistuman kertyminen tutkimusjakson (10-15 v.) aikana tiheissd koivikoissa (yli
2000 kpl/ha). Varsinkin koemetsikdiden 7 ja 8 tuloksista puuttuu runsaasti ennen kokeen perusta-

mista kuolleita puita.

Fig. 8. Accumulation of self-thinning during the 10—15 year study period in the unthinned and very
lightly thinned (over 2000 stems/ha) birch stands. Part of trees, which have naturally disap-
peared before the first measurement especially in Experiments 7 and 8, are not included.

ta. Apteerauksessa kaytettiin tukin latvaldpimi-
tan minimind 18,0 cm kuoren pééltid. Osa ndin
saaduista tukeista sisélsi todenndkdisesti lahoa
tai ne eiviat muuten tdyttdneet vanerikoivun laa-
tuvaatimuksia (Verkasalo 1988), joten todeili-
nen tukkipuutuotos jéi esitettyd pienemmaéksi.

Luonnonpoistuman tarkastelussa oli ongelma-
na ennen kokeiden perustamista kuolleet ja la-
honneet puut, joiden maarda ei tunneta. TAma
koskee péddasiassa vanhimpia metsikoitd 6, 7 ja
8. Hieskoivujen kuolemisella alkoi olla merki-
tystd tiheikoissd noin 10 metrin valtapituudesta
lahtien (kuva 8). Nayttaa silté, ettd aluksi nope-
an luontaisen harvenemisen jilkeen saavutetaan
vaihe, jolloin kuoleminen on vahdisempdi. Van-
himmissa, noin 2000 puun hehtaaritiheydessi
kasvavissa koivikoissa itseharveneminen liséan-
tyi 16—17 metrin valtapituudessa.

43. Hieskoivun jireytyminen

Tukkia on kertynyt niukasti 55-vuotiaassa hies-
koivikossa (kuva 6). Kun otetaan huomioon pian
tdmén idn jdlkeen alkava biologinen rappeutu-
minen, runkojen lahoisuus ja vaneritukin laatu-
vaatimukset, on todettava, ettei Pohjois-Suomen
turvemailta ole yleisesti odotettavissa hieskoi-
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vusta vaneritukkia. Vain kaikkein viljavimmilla
turve- ja kivenndismailla kannattaa kiinnittd
huomiota jareytymiseen tdssi mielessi.

Pohjois-Pohjanmaalla harventamattomat hies-
koivikot (koe 2 ja 3) tuottivat 2000 kuitupuun
minimimitat tdyttdvdd runkoa hehtaarilla 13
metrin valtapituuteen mennessi (kuva 9). La-
pissa puut eivit olleet yhté solakoita, joten vas-
taava lukumadré saavutettiin lyhyemmassi val-
tapituusvaiheessa ja kuitupuurunkojen kokonais-
madrakin nousi korkeammaksi. Tdmén aineis-
ton perusteella nayttad siltd, ettd Lapissa pysty-
taan kasvattamaan jopa 2500 hieskoivurunkoa
hehtaarilla kuitupuun mittoihin, mutta Pohjois-
Pohjanmaan eteldosissa jadddan selvisti alle
2000:n.

Jos kuitupuupdlkyn pituutena pidetdén 2 met-
rid ja minimildpimittaa lasketaan 1 cm:ll4, on
kuitupuurunkojen lukumaiiri yli 3000 hehtaaril-
la. Hyvin merkittdva maéra hieskoivuja jdi siis
vain hiukan nykyisen kuitupuukynnyksen ala-
puolelle. Rungon kuituosan keskitilavuus olisi
talloin 20-30 dm? ja harvennuksessa poistetta-
vien runkojen koko vield titikin pienempi (kuva
10).

Seuraavassa on esimerkki harvennusvoimak-
kuuden vaikutuksista hieskoivikoiden ensihar-
vennuspoistumaan (koemetsikko 6):

Niemisto, P.
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Kuva 9. Kuitupuurunkojen lukuméirin kehitys koemetsikdiden 1-8 harventamattomilla ja lievisti

harvennetuilla koealoilla.

Fig. 9. Development of the number of pulpwood stems in the unthinned and very lightly thinned

stands (Experiments 1-8).
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Kuva 10. Rungon kéyttdpuuosan keskitilavuuden kehitys harvennetuissa (1000 kpl/ha) ja harventa-

mattomissa hieskoivikoissa (kokeet 1-8).

Fig. 10. Development of the mean volume of commercial proportion of stem in thinned (1000 stems/
ha) or unthinned B. pubescens stands (Experiments 1-8).

Valtapituus Hyom = 14 m, kdyttépuurunkoja noin 1500
kpl/ha, rungon keskitilavuus v = 52 dm?:

jaava puusto  kpl/ha 700 900 1050 1300
kayttopuun
poistuma m’/ha 33 26 13 11
kéyttoosan
keskitilavuus dm®/poistpuu 53 48 48 35
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44. Puiden viliset kasvuerot

Seka lapimitan ettd poikkileikkauspinnan kasvu
suureni melko suoraviivaisesti tarkasteltavien
puiden koon lisdéntyessd. Lievasti harvennetuilla
koealoilla koon vaikutus oli jyrkempi kuin voi-
makkaasti harvennetuilla koealoilla. Vihiten
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harvennus vaikutti metsikon suurimpien puiden
kasvuun.

Harventamattomilla koealoilla poikkileikka-
uspinnan kasvuprosentti oli korkein keskiko-
koisilla puilla (kuva 11a). Niissd metsikoissd
oli runsaasti pienid puita, joiden elinvoima kérsi
tiheydesté. Lievisti tai keskivahvasti harvenne-
tuilla koealoilla pohjapinta-alan kasvuprosentti
oli riippumaton puun koosta (kuva 11b). Ainos-
taan voimakkaasti harvennetuissa nuorissa hies-
koivikoissa pienten puiden kasvuprosentti oli
selvidsti isojen puiden kasvua suurempi (kuva
11c). Kéaytiannossd télla seikalla ei ole merkitys-

Kuva 11. Puun poikkileikkauspinnan keskiméairdinen
kasvu-% (p,s:) puun koon funktiona a) harventamat-
tomissa, b) lievisti harvennetuissa ja c) voimakkaas-
ti harvennetuissa hieskoivikoissa.

Fig. 11. The mean increment-% in the cross-sectional
area (p,s.) of the trees of different sizes in a) unthin-
ned, b) lightly thinned (1000-3000 stems/ha) and
¢) heavily thinned (<1000 stems/ha) B. pubescens
stands.

td, koska pienten puiden osuus tilavuudesta on
vahdinen.

Yhteenvetona todetaan, ettd vaikka yksittéis-
ten hieskoivujen kasvussa onkin eroja, vaikut-
taa puun koko vain vihdn suhteelliseen pak-
suuskasvuun. Ainoastaan harvennuskasittelyjen
adrivaihtoehdot muodostivat poikkeuksen.

Kasvuprosentin suuri puittainen vaihtelu joh-
tui muista tekijoista kuin puun koosta. Téarkeim-
pid lienevit puun asema, perinndlliset tekijat
sekd latvus, jota tarkastellaan seuraavassa lu-
vussa.

S. Latvuksen Kehitys ja sen vaikutus puun kasvuun

51. Eldvin latvuksen pituus

Puuston tiheys hidastaa oksien kasvua ja edistaa
alaoksien kuolemista ja karsiutumista. Turve-
maan hieskoivikoissa laadun paranemisella ei
ole juuri merkitystd, koska tukin osuus jai joka
tapauksessa pieneksi. Pdinvastoin seurauksena
voi olla latvuksen liiallisen supistumisen aiheut-
tama kasvun taantuminen ja puun kuoleminen.
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Latvusten kehitystd seurattiin mittaamalla koe-
puista pituuden lisdksi eldvin latvuksen alaraja,
joka madriteltiin alimman eldvan oksan etdisyy-
tend maanpinnasta. Selvisti erilldan latvuksesta
olevia alaoksia ei otettu lukuun. Tuloksia tulkit-
taessa on muistettava, ettd yhteyttdmistd tapah-
tuu vain vahin latvuksen alaosassa.

Elavén latvuksen raja ei yksinddn ole kovin
kayttokelpoinen tunnus, joten sen avulla ei kan-

Niemisté, P.



Taulukko 5. Keskipituuden (H) ja latvusosuuden (cr) kehitys hieskoivikoissa.
Table 5. Development of the mean height (H) and crown ratio (cr) in the B. pubescens stands.

Koe N _ I mittaus — I measurement _II mittaus — /I measurement III mittaus — III measurement
Experi- kpl/ha H(m) cr (%) H (m) cr (%) H (m) cr (%)
ment st’ha X X s X X s X X s
1 700 6,0 7,9 76 7.9 9,0 77 5,9
1200 5,7 7,7 79 5,7 8,8 77 7,2
2300 5,9 7,8 73 7,0 8,8 65 11,8
3000 5,9 7,6 70 8,9 8,7 62 9,2
6700 6,0 7,7 55 11,7 8,6 49 14,9
2 1000 9,5 10,3 61 11,7 11,7 63 9,9
1500 9,5 10,9 63 9,0 12,2 60 9,7
2000 8,8 9,7 58 9,3 11,4 58 9,8
2500 9,9 11,2 57 12,6 12,9 53 10,0
5700 8,9 10,2 50 12,3 11,7 48 12,0
3 1000 9,3 55 9,5 9,9 59 8,7 10,9 63 7,9
1500 8,9 56 9,7 9,8 59 8,1 11,2 61 11,6
2000 8,4 55 10,3 9,6 60 9,2 10,7 61 8,9
2500 8,9 52 10,6 10,1 54 8,9 11,1 56 9,0
5400 8,6 52 11,1 9,7 46 9,5 10,4 43 9,1
4 850 9,3 11,5 70 8,1 13,1 70 9,1
1600 10,7 12,5 63 10,7 13,8 60 10,8
3400 9,0 10,9 59 12,8 12,3 53 12,0
5 600 12,0 12,5 50 4,5 13,0 53 5,7
1000 9,9 10,5 54 7,5 11,0 55 9,0
2000 10,4 11,2 45 7,0 11,7 45 9,7
3000 10,2 10,8 47 12,6 11,3 45 11,0
5600 9,8 10,4 39 9,2 11,5 38 10,9
6 700 13,5 51 9,6 14,8 57 7,7 15,8 55 8,7
900 13,0 49 10,7 14,5 59 6,6 15,3 56 7,7
1050 12,4 51 12,6 14,2 57 8,6 15,2 55 9,1
1300 11,5 48 9,2 12,9 56 9,1 13,6 53 9,8
1450 12,1 52 8,8 13,6 56 89 14,7 53 9,1
1750 12,0 47 10,1 13,2 54 9,0 14,2 51 8,6
2050 12,2 53 11,2 13,6 53 9,7 14,6 50 8,8
7 400 13,4 14,6 49 8,0 15,1 51 7,7
650 13,1 143 56 10,3 15,1 57 9,7
1100 12,7 13,9 54 11,9 14,7 54 11,7
1400 12,0 13,5 54 10,7 14,5 52 10,9
2000 12,3 13,6 51 10,9 14,8 50 10,6
8 700 134 15,3 45 6,4 16,1 46 4.6
1000 13,4 15,1 45 8,0 15,7 44 6,8
1300 13,1 14,9 43 8,0 15,7 43 7,6
1600 13,5 15,3 43 9,3 15,9 41 7,9
2600 13,2 14,5 42 8,0 15,0 39 8,1

H(m)= poikkileikkauspinta-alalla painotettu keskipituus — mean height (weighted by basal area) cr (%) = latvusosuus — crown ratio

nata verrata erikokoisia puita keskenaédn. Lat-
vusrajan ja puun pituuden perusteella laskettiin
latvusosuus (cr), joka tarkoittaa eldavén latvuk-
sen osuutta puun pituudesta (taulukko 5). Vali-
tettavasti perustamisvaiheen latvusmittaukset
puuttuivat useimmista kokeista.

Folia Forestalia 782

Lievistikin harvennetuissa (2000 kpl/ha) nuo-
rissa hieskoivikoissa eldavén latvuksen osuus oli
noin 60 % puun pituudesta. Harvennuksen myo-
héstyessa latvusosuus pieneni alle 50 prosentin,
minkad jalkeen voimakaskin harventaminen lisa-
si sitd vain hitaasti. Latvusosuuden keskihajonta
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Kuva 12. Hieskoivikon tasoitettu keskiméaridinen latvusosuus eri kasvatustiheyksilld.
Fig. 12. Development of the mean crown ratio in B. pubescens stands with different growing

densities.

vaihteli 10 %-yksikén molemmin puolin. Har-
vennus vihensi selvisti puiden vilisii eroja.

Latvuksen osuus pieneni nuorissa koivutihei-
koissd 50 prosenttiin noin 10—-11 metrin valtapi-
tuuteen mennessd (kuva 12). Tiheydessa 2500
kpl/ha keskimaérainen latvusosuus séilyi timan
rajan ylapuolella noin 13 metrin valtapituuteen
saakka.

Eldvan latvuksen alarajan korkeus oli yleensé
riippumaton puun koosta. Vain varttuneissa met-
sikOissd joidenkin suurten puiden latvusraja oli
selvisti ylempénd. Hieskoivikon vihiisestd pi-
tuusvaihtelusta johtuen isoimpien puiden latvu-
sosuus oli keskimédrin vain 10 %-yksikko4 suu-
rempi kuin pienten puiden.

52. Latvusosuuden vaikutus puun kasvuun

Edell4 todettiin, ettd puun méérallinen paksuus-
kasvu hieskoivikossa riippuu voimakkaasti puun
koosta. Jotta puun latvusosuuden ja kasvun to-
dellinen riippuvuus saataisiin esille, puun koon
vaikutus poistettiin kasvuvertailusta. Puun suh-
teellinen paksuuskasvu lisddntyi harvennusten
voimistuessa, mutta erikokoisten puiden vililla

18

ei ollut eroja lukuun ottamatta &ddrimmaisid
harvennusvoimakkuuksia. Tastd syystd pohja-
pinta-alan kasvu-% valittiin tunnukseksi ver-
tailtaessa latvukseltaan erilaisia puita toisiinsa.

Latvusosuuden pituudella oli selvd vaikutus
puun kasvuun tiheydesté riippumatta (kuva 13).
Vihiten latvusosuus vaikutti nuoressa hieskoi-
vikossa (koe 1), jossa vain tiheimmilla koealoil-
la esiintyi selvid kasvueroja. Jo 12—14 metrin
valtapituudessa kasvu aleni voimakkaasti ja suo-
raviivaisesti latvusosuuden pienentyessa (koe 4).
Varttuneessa hieskoivikossa (koe 7) latvuksen
osuuden vaihtelu 50 ja 80 %:n vililla ei vaikut-
tanut oleellisesti kasvuun, mutta latvuksen su-
pistuminen alle 45 %:n alensi puun kasvua jyr-
kasti.

Nuorissa hieskoivikoissa poikkileikkauspin-
nan kasvu oli keskiméaéaraista selvisti pienempi
kun latvuksen osuus oli alle 55 % (kuva 14). Y1i
12 metrin valtapituudessa kasvu aleni oleelli-
sesti latvusosuuden pudottua alle 45 %. Kuten
edelld jo todettiin, elavillad latvuksella tarkoite-
taan tdssd rungonosaa alimman eldvidn oksan
tyvestd latvan huippuun. Harventamattomat ja
erittdin voimakkaasti harvennetut koealat jitet-
tiin tédsté tarkastelusta pois, koska kasvu-% muut-
tui niissd puun koon mukana (kuva 11).

Niemisto, P.
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Kuva 13. Puun poikkileikkauspinnan keskimairdinen
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Kuva 14. Eldvin latvuksen osuuden (%) vaikutus puun poikkileikkauspin-
nan kasvuun (koepuiden keskiarvo = 100) koko aineistossa lukuunot-
tamatta harventamattomia ja voimakkaimmin harvennettuja koealoja.
Metsikkokeskiarvot valtapituuden mukaisessa jarjestyksessa.

Fig. 14. Effect of the proportion of living crown on the increment in cross-
sectional area (mean increment for the sample trees = 100) in the
whole material excl. the unthinned and most heavily thinned plots.
Stand means have been ranked according to dominant height.

Folia Forestalia 782
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6. Kestokokeiden ja kasvumallien vertailu

61. Hieskoivikoiden tilavuuskasvumallit

Saramaki julkaisi Pohjanmaan ojitettujen turve-
maiden hieskoivikoiden kasvumallit vuonna
1977. Tamaén jélkeen ovat Gustavsen ja Mieli-
kéinen julkaisseet talouskoivikoiden kasvumal-
lit (1983), joita voidaan soveltaa Eteld-Suomen
hies- ja rauduskoivikoille. Metsikon tilavuus-
kasvumalleissa kédytetadn selittdvind muuttujina
puuston tilavuutta (V = kuorineen, Vu = kuoret-
ta), valtapituutta (Hy,,,) ja ikda (T, ; = rinnankor-
keusikd, T, = kannonkorkeusiki). Saramien
mallissa on lisdksi mukana termisen kasvukau-
den pituus (S). Selitettavand muuttujana on tule-
van 5-vuotiskauden vuotuinen tilavuuskasvupro-
sentti Py,s (Saramielld 5-vuotiskauden kuore-
ton summa-%, Py,ss).

Malli 1 — Equation 1 (Saramiki 1977):

~33,624 +0,00183 x (215 — V) x (100 — T
+0,83082 x [(26 — Hyon)/10]° + 3,78463

% [(26 — Hyom)/10T¢ x [(100 — T,)/100]1°
+0,31463 x S

Pyuss =

Malli 2 — Equation 2 (Gustavsen & Mielikédinen 1983):
In(Py.s) = 4,39827 — 0,1353 x [In(T, ;)]
—0,18409 x In(V)

Malli 3 — Equation 3 (Gustavsen & Mielikdinen 1983):
In(Py.s) = 10,5381+0,55972 x In[Hyon/(T)3)?]
—2,28783 x In (V) + 0,1973 x [In(V)]?

Kasvumallien toimivuutta nyt esilld olevan tut-
kimuksen aineistossa testattiin seuraavalla ta-
valla:

Harventamattomien koealojen avulla laadittiin
aluksi niiden tilavuuden kehitysté (V,,.x) ennus-
tava regressioyhtélo:

Vipae = —11,16 + 4,75 x Hyon + 0,294 x Hyop2, N = 74,
R2=0,90

Sijoittamalla kasvuyhtédloihin 1-3 ndin saatu
harventamattomien hieskoivikoiden tilavuuske-
hitys ja pituusboniteettikdyriltd (kuva 1a) saatu
valtapituuden i&n mukainen kehitys laskettiin
maksimikasvun kuvaajat (kuva 15). Samalla ta-
valla laskettiin alempien puustotasojen kasvu-
kayrat pudottamalla tilavuutta 10 % askelissa
harventamattomasta hieskoivikosta. Mallin 1
tulokset on muunnettu kuorellisiksi kdyttamalla
kuoren osuutena 15 prosenttia kuorellisesta tila-
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vuudesta (Saramaki 1977).

Mallilla 1 saadut tulokset nayttavit jarkevilta
lukuunottamatta alle 12 metrin valtapituuksia
boniteeteilla Hs, = 15-18 (kuva 15). Mallin mu-
kaan ndissd nuorissa hieskoivikoissa tilavuus-
kasvu olisi selvisti korkeampi kuin vihan vart-
tuneemmissa metsikdissd. Mittaukset nuorim-
mista kokeista eivit tue tdllaista tulosta. Mallilla
2 saatiin kaikissa tapauksissa jarkevid tuloksia,
mutta malli 3 oli kiyttékelvoton timén aineis-
ton nuorissa metsikdissid. Viimeksi mainitulla
estimoidut kasvut olivat nuorissa hieskoivikois-
sa vield suurempia yliarvioita kuin mallilla 1.

62. Mallien osuvuus harvennetuilla
koealoilla

Vertailtaessa koeaineistosta mitattuja kasvuja
edelld mainittujen mallien antamiin kasvuihin
koealat ryhmiteltiin puustopddomatasoihin pro-
sentteina kunkin metsikon harventamattomien
koealojen pohjapinta-alasta.

Malli 1 johti lievééan, alle 1 m*/ha/v aliarvioon
nuorissa hieskoivikoissa 1, 3 ja 4, mutta yli 2
m?:n aliarvioon metsikodssd 2. Varttuneissa met-
sikoissd 6 ja 7 mallilla saatiin kasvun aliarvioita
voimakkaasti harvennetuilla ja yliarvioita lie-
visti harvennetuilla koealoilla. My6héan har-
vennetuissa metsikoissd 5 ja 8 malli johti 0,5—
1,5 m? mitattua suurempaan kasvuarvioon.

Malli 2 johti melko hyvéaén tulokseen kaikissa
nuorissa hieskoivikoissa (1-4). Kasvun aliarvio
oli keskimaéirin alle 0,5 m3/ha/v eiki harvennus-
voimakkuus aiheuttanut systemaattista virhetta.
Varttuneemmissa hieskoivikoissa tdimékin mal-
li johti kasvun yliarvioon korkeilla puustopai-
omatasoilla.

Malli 3 toimi tyydyttavasti vain harventamat-
tomissa tai lievasti harvennetuissa koivikoissa.

Nuorissa hieskoivikoissa malli 2 aliarvioi vuo-
tuisen kasvun noin puolella kuutiometrilla eika
aiheuttanut systemaattista virhettd puustotaso-
jen suhteen (kuva 16a). Myos Saraméen malli
(1) reagoi hyvin puustotason muutoksiin. Aliar-
vio oli kaksinkertainen malliin 2 verrattuna.
Mallilla 3 saatiin puustopddoman suhteen sel-
visti harhainen tulos.

Lievisti harvennetuissa tai harventamattomis-

Niemistd, P.
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Kuva 15. Kasvumalleilla ennustettu hieskoivikon kuorellinen tilavuuskasvu
pituusboniteeteilla Hsy = 12, 15 ja 18. Puustopddomatasot 50—100 %
harventamattoman koivikon tilavuudesta.

Fig. 15. Volume growth including bark predicted with growth models for site
indices of Hsy = 12, 15 and 18. Growing stock volume levels (= 50-100
%) of the stem volume of unthinned birch stands.
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Kuva 16. Hieskoivikon kasvumalleilla (Saraméki 1977: Malli 1, Gustavsen & Mielikdinen 1984: Mallit 2 ja 3)
ennustettu ja koemetsikoistd mitattu tilavuuskasvu eri puustopadomatasoilla, a) nuoret koivikot 1-4 yhdessd, b)

varttuneet koivikot 5—7 yhdessé.

Fig. 16. Volume increment of B. pubescens predicted with growth models (Saramdki 1977: Equation 1, Gustavsen and
Mielikcinen 1984: Equations 2 and 3) compared with measured results from various growing stock levels at: a)
young stands, Experiments 1—4 combined, b) mature stands, Experiments 5—7 combined.

sa varttuneissa koivikoissa mallit 1 ja 2 johtavat
kasvun yliarvioihin, mutta voimakkaammin har-
vennetuissa ne toimivat tyydyttavasti. Malli 3
johtaa aliarvioihin kaikilla puustotasoilla, mutta
toimii parhaiten tiheissd metsikoissé. Kivenndis-
maan luontainen rauduskoivikko (8) on jitetty
tarkastelusta pois.

Nuorissa hieskoivikoissa metsikon tilavuus-
kasvu pieneni ldhes suoraviivaisesti puustopéa-
oman pienetessd (kuvat 16a ja b), mutta varttu-
neissa metsikdissd pohjapinta-alan pienentimi-
nen 70 % asti harventamattomasta ei aiheutta-
nut merkittédvid kasvutappioita.

Kaikenkaikkiaan Saraméen (malli 1) ja Gus-
tavsenin & Mielikdisen (malli 2) laatimat metsi-
kon tilavuuskasvumallit kuvasivat tyydyttavisti
kasvua hieskoivun harvennuskokeissa. Kasvun
aliarvio oli noin 0,5-1,0 m3/ha/v eivatka puusto-
tasot aiheuttaneet systemaattista virhetta nuoris-
sa ensiharvennuskoivikoissa. Kyseiset mallit
ovat niin ollen kayttokelpoisia harvennusmalli-
en laadinnassa tietyin rajoituksin. Varsinkin
mallin 1 kohdalla on muistettava yliarviot nuo-
rimmissa metsikoissa.

Malleilla ennustetun kasvun aliarviot johtuvat
todennékdisesti koemetsikoiden poikkeukselli-
sesta tasaisuudesta. Tavalliset talousmetsat ovat
rakenteeltaan epitasaisempia, joten niiden kas-
vun ennustamiseen mallit sopivat paremmin.
Lievisti harvennettujen tai harventamattomien
varttuneiden hieskoivikoiden kasvusta mallit sitd
vastoin antavat yliarvion.
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63. Ravinnetekijoiden vaikutus
tilavuauskasvuun

Typen ja fosforin kokonaispitoisuudet olivat
pintaturpeessa poikkeuksellisen korkeita (N: 2,8
%, P: 1,9 mg/g)(taulukko 6a ja b). Typpipitoi-
suus ylitti selvésti aiemmin ruohoisten korpien
jarameiden tutkimuksissa saadut keskipitoisuu-
det (Vahtera 1956: 1,8 %, Westman 1981: 1,7
%, Kaunisto & Paavilainen 1988: 1,8-2,4 %).
Fosforipitoisuus oli samaa tasoa Vahteran (1956)
tulosten kanssa, mutta jopa kaksinkertainen mui-
hin tutkimuksiin verrattuna. Fosforipitoisuudes-
sa metsikdiden vilinen vaihtelu oli suurta. Mui-
den pédravinteiden pitoisuudet vastasivat saman-
tasoisilta kasvupaikoilta aiemmin mitattuja ar-
voja.

Pintaturpeen ja kivenndismaan vililla vallitsi
selva korrelaatio vain fosfori- ja kalsiumpitoi-
suuksissa. Eri ravinteista magnesium- ja kali-
umpitoisuuksien vilinen korrelaatio oli merkit-
sevi sekd kivenndismaassa (r = 0,86) ettd pinta-
turpeessa (r = 0,58). Myos kalsiumpitoisuus kor-
reloi ndiden ravinteiden kanssa pintaturpeessa.
Turpeen paksuuden lisddntyessd kaliumin ja
magnesiumin maéira laski. Maan happamuus
(pH) ei korreloinut mink&én ravinteen kanssa.

Askeltavalla regressioanalyysilld selvitettiin
eri maaperatekijoiden osuutta siind osassa tutki-
musaineiston kasvunvaihtelua, jota ei kasvumal-
leissa kaytetyilld muuttujilla voitu selittda.

Malli 1: Téméin tutkimuksen aineistossa
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Taulukko 6a. Koemetsikdiden pintaturpeen (0—10 cm) ominaisuudet vuonna 1988.
Table 6a. Chemical properties of the surface peat (0—10 cm) in the experiments in 1988.

Koemetsikén numero — Experiment Keskiarvo 1-7
1 3 4 5 6 7 Mean 1-7
pH X 45 44 Turve- 42 48 43 42 44
s 0,3 0,2 kerros 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3
<10 cm
N, % X 2,7 33 Peat 2,9 2,7 2,6 2,7 2,8
S 0,2 0,3 layer 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3
<10cm
P, mg/g * X 1,7 1,6 3,1 1,0 1,9 2,3 1,9
s 0,2 0,3 0,9 0,2 0,3 0,8 0,5
K, mg/g * X 0,9 0,5 0,4 0,5 0,3 0,6 0,5
s 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ca, mg/g * X 5,4 4,6 2,3 9,8 2,0 2,8 4,5
s 1,0 1,2 0,7 0,5 1,0 0,5 0,8
Mg, mg/g * X 1,1 1,3 0,5 1,3 0,3 0,7 0,9
S 0,2 0,6 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Johtoluku, mS X 287 291 325 238 83 216 240
Electrical S 129 75 57 165 20 50 82,7
conductivity

* = kokonais — total

Taulukko 6b. Koemetsikoiden kivenndismaan ominaisuudet vuonna 1988.
Table 6b. Chemical properties of the underlying mineral soil in the experiments in 1988.

Koemetsikon numero — Experiment
3 4

Keskiarvo 1-7

1 5 6 7 Mean 1-7
pH X 4,7 5,1 4,7 5,1 Turve- 4,1 4.7 4,7
s 0,4 0,8 0,3 0,3 kerros 0,3 0,0 0,4
>1m
N, % X 0,6 0,1 0,1 0,2 Peat 0,2 0,2 0,2
s 0,6 0,1 0,1 0,2 layer 0,2 0,0 0,2
>Im
P, mg/g * X 0,4 0,4 0,5 1,0 0,4 0,5 0,5
S 0,3 0,1 0,2 0,8 0,2 0,1 0,3
K, mg/g * X 0,4 0,9 0,5 0,3 0,2 0,6 0,5
s 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1
Ca, mg/g * X 1,1 1,3 0,8 0,5 0,7 1,1 0,9
s 1,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,7 0,5
Mg, mg/g * X 0,9 2,9 0,8 0,5 1,9 1,1 1,4
s 0,4 1,3 0,3 0,2 2,4 0,7 0,9
Johtoluku, mS X 81 161 73 75 118 109 102
Electrical S 53 19 37 47 24 133 52,2
conductivity

* = kokonais — total

’(215-V) x (100-Ty)’ oli ainoa mallin 1 merkit-
sevd puustotunnus. Se selitti 75 % tilavuuskas-
vu-%:n vaihtelusta. Pintaturpeen kaliumpitoi-
suus nosti selitysasteen 78 %:iin ja pH 79 %:iin.

Malli 2: Sellaisenaan mallin selitysaste (R?)
oli 81 %. Pintaturpeen pH nosti sitd 84 %:iin ja
fosforipitoisuus 85 %:iin. Silld osalla aineistoa,
jossa mitattiin sekd turpeen ettd kivenndismaan
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padravinteet, oli turpeen fosforipitoisuus ainoa
merkitsevd maaperitekija.

Malli 3: Sellaisenaan mallin selitysaste (R?)
oli 82 %. Pintaturpeen fosforipitoisuus lisdsi
selitysasteen 84 %:iin ja pH 85 %:iin. Metsi-
koissd, joissa mitattiin myos kivenndismaan ra-
vinteet, osoittautuivat kivenndismaan fosforipi-
toisuus ja pH merkitseviksi selittéjiksi.
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Lisaksi tehtiin askeltava regressioanalyysi, jos-
ta jdtettiin pois puuston tilavuus, koska se korre-
loi kasvupaikan viljavuuden kanssa. Tilavuus-
kasvua selitettiin pintaturpeen ominaisuuksilla,
puuston idlld ja harvennusvoimakkuudella (=
pohjapinta-alan osuus vastaavan harventamat-
toman hieskoivikon ppa:sta).

Selitettidva muuttuja Iys+ — Dependent variable

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo
Variable Coefficient Standard error  t-value
Vakio — Constant  +8,664 - -
PGmax +0,024 0,0026 9,0
P (mg/g) +0,466 0,124 3,8
Ty 0,035 0,007 -5,0
K (mg/g) —0,985 0,378 -2,6
pH -1,42 0,344 —4,1
Org. typpi (%)

Org. nitrogen +0,62 0,274 2,3

N =172,R*=0,51, S,,= 1,42, S;= 0,49

Suhteellinen puustotaso selitti yksindan tilavuus-
kasvusta vain 28 %. Térkein maaperétekiji oli
turpeen fosforipitoisuus, joka nosti selitysasteen
35 %:iin. Sen jalkeen mallin selittdjiksi tulivat
ikd (42 %), pH (48 %), turpeen kaliumpitoisuus
(50 %) ja viimeisend turpeen typpipitoisuus, joka
nosti selitysasteen 51 %:iin.

Tehdyissé regressiotarkasteluissa ilmeni, ettd
pH:ta lukuunottamatta ravinnetekij6éiden kertoi-
met olivat yleenséd positiivisia. pH:n vaihtelu
aineistossa oli pientd, joten sen todellinen mer-
kitys jaa epaselviaksi. Tutkituissa hieskoivikois-
sa pelkdt ravinnetekijat selittivit enimmillddn
20 % kasvunvaihtelusta. Tarkastelusta puuttui-
vat kuitenkin esimerkiksi vesitaloutta kuvaavat
muuttujat. Padravinteista merkittavin oli fosfori
ja sen jédlkeen kalium.

7. Hieskoivikon harvennusmallit

71. Harvennusmallien perusteet

Suomessa kaytettdvit harvennusmallit perustu-
vat nuorissa metsikoissd puuston runkolukuun
ja varttuneemmissa pohjapinta-alaan. Metsikon
kehitysvaihe mééritellddn yleensd valtapituuden
avulla. Leimauksen siirtyminen metsureiden teh-
tavaksi ja koneellisen hakkuun yleistyminen ovat
lisdnneet runkolukuun perustuvien harvennus-
mallien tarvetta.

Yksinkertaisimmillaan harvennusmallissa tar-
vitaan kaksi ohjekdyrdd; puuston méird ennen
harvennusta ja harvennuksen jélkeen. Esimer-
kiksi Metsékeskus Tapion harvennusmalleissa
jadvan puuston madrd esitetddn vyohykkeend,
josta valitaan tavoitteisiin ja metsikon metsin-
hoidolliseen tilaan sopiva taso.

Metsikkotason harvennusmallin laatiminen on
tyypillinen matemaattisen optimoinnin ongel-
ma. Optimaalinen kiertoaika ja harvennusohjel-
ma voidaan hakea maksimoimalla esimerkiksi
nettotuloja tai tuotettua puumaardd. Kasvatetta-
van puuston tiheydelle voidaan esimerkiksi aset-
taa sellainen yldraja, etteivdt latvukset supistu
ylitiheyden vuoksi pilalle. Myrskytuhojen ris-
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kin takia tarvitaan puuston méarille myos alara-
ja. Tuotantofunktion runkona voidaan kayttda
metsikk6tason kasvumallia, mutta sen lisidksi
tarvitaan tiedot korjuukustannuksista, puutava-
ralajien hinnoista ja korkotasosta.

Edella testatut hieskoivun aiemmat kasvumallit
eivit toimi optimointia ajatellen riittdvan hyvin
kaikilla puustotasoilla. Tamén tutkimuksen ai-
neisto on puolestaan liian suppea uuden kasvu-
mallin laatimiseen, joten matemaattisesta opti-
moinnista oli luovuttava. Hieskoivun harven-
nusmallin rakentamisessa pdadyttiin menetel-
médn, jossa yhdistetddn kestokoeaineistosta las-
kettavat regressioyhtélot harvennusmallin graa-
fiseen esittamiseen. Aineiston pienuuden takia
eri kasvupaikat yhdistettiin ja metsikéiden vi-
listen tuotoserojen vaikutus poistettiin suhteut-
tamalla eri tavoin harvennettujen koealojen tila-
vuuskasvut kunkin metsikon maksimikasvuun.
Luvussa 4 todettiin, ettd korkein tilavuuskasvu
saavutettiin harventamattomilla koealoilla, jo-
ten niiden keskikasvua kaytettiin metsikkdkoh-
taisena maksimikasvuna. Lopputulosta testattiin
olemassaolevilla hieskoivun kasvumalleilla.

Niemisto, P.



309 Gpax (m2/ha

T T T T T T T 1
7 9 11 13 15 17 19 21

Hgom.m

Kuva 17. Harventamattomien hieskoivikoiden (2500—
3000 kpl/ha) pohjapinta-alan kehitys valtapituuden
funktiona.

Fig. 17. The development of basal area as a function of
dominant height in unthinned B. pubescens stands.

72. Harvennusmallit

Harventamattoman hieskoivikon eldvén puus-
ton pohjapinta-ala eri valtapituusvaiheissa (kuva
17) laskettiin regressioyhtdlolla:

Selitettéivd muuttuja Gmax — Dependent variable

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo
Variable Coefficient Standard error  t-value
Vakio — Constant -16,08 - -

VHdom +9,305 0,59 15,8

N =102,R?*=0,71, S,,= 5,06, S;= 0,29

Aineistosta johtuen malli soveltuu Pohjois-Suo-
men viljaville turvemaille. Tavoitteeksi asetet-
tiin vihintdin kuitupuun ldpimitat tdyttivain puun
tuottaminen, joten mallissa ei ole mukana koe-
aloja, joiden runkoluku ylittdd 3000 kpl/ha. Tata
suuremmilla tiheyksilld tapahtuva biomassan tai
pienrunkopuun tuottaminen ei kuulu témén tut-
kimuksen piiriin.

Koko aineistosta laadittiin suhteellisen tila-
vuuskasvun regressiomalli:
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Selitettdvd muuttuja In(Prvmax) — Dependent variable

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo
Variable Coefficient  Standard error  t-value
Vakio — Constant  +0,918 - -

PGmax 0,011 0,0034 -3.19
In(Pgmax) +0,552 0,2338 3.00
In(Hgom) +0,504 0,1683 2.36
Pimax’ (Hgom10) +0,2178 0,087 2.50

N =248,R?>=0,51, S,,= 0,23, S;= 0.49

Kunkin metsikén harventamattomien koealojen
keskiarvoihin  suhteutettuja  tilavuuskavuja
(Pivmar) ja pohjapinta-aloja (Pope:) kiytettiin sik-
si, ettd absoluuttiset arvot vaihtelivat kasvupai-
kan viljavuuden ja maantieteellisen sijainnin ta-
kia. Menettelystd oli myds se etu, ettd kaikki
kokeet voitiin ottaa malliin mukaan tuotosky-
vystd riippumatta.

Mallia verrattiin Saraméen kasvumalliin. Gus-
tavsenin ja Mielikdisen kasvumalleja ei kdytetty
testaukseen, koska mallin 2 selittdvistd muuttu-
jista puuttuu valtapituus ja mallin 3 todettiin
toimivan epaluotettavasti.

Kasvumalliin 1 sijoitettiin puuston valtapi-
tuuden iinmukainen kehitys valtapituusbonitee-
teilla 12, 14, 16 ja 18 (=Hs,). Malli reagoi puus-
topddomaan ja valtapituuteen samansuuntaises-
ti tutkimusaineiston kanssa, mutta aliarvioi har-
vennuksen aiheuttaman kasvureaktion. Kasvu-
paikan viljavuuden lisdéntyessd malli osui 14-
hemmaéksi mitattuja kasvureaktioita, mutta esim.
pituusboniteetilla 18 mitattu kasvureaktio oli vie-
14 noin 10 %-yksikkdd korkeampi kuin mallin 1
ennustama (kuva 18).

Kuvasta havaitaan jo metsikkdkohtaisista tu-
loksista todettu ero nuorten ja varttuneiden hies-
koivikoiden vililld. Varttuneissa koivikoissa har-
vennusvoimakkuus saa olla jopa 30 % luonnon-
tilaisesta puustopddomasta ilman merkittdvad
kasvutappiota. Nuorissa hieskoivikoissa lieva-
kin harvennus alentaa kasvua.

Tilavuuskasvun tasoero Saramien kasvumal-
liin oli odotusten mukainen. Myds samansuun-
tainen riippuvuus harvennusreaktion ja valtapi-
tuuden vililld vahvistaa timéan tutkimuksen tu-
losten kiyttokelpoisuutta harvennusmallin laa-
timisessa. Kestokoealoilta saadut harvennusre-
aktiot ovat luotettavampia verrattuna aikaisem-
piin tilapdiskoealoihin, joilla puustopiddoman
vaikutus osittain sekoittuu muihin tekij6ihin.
Lisiksi harvennuskokeissa on mukana erittdin
voimakkaita harvennuksia, jotka yleensd puut-
tuvat tilapaiskoealoilta.

Perinteiseen harvennusmallitarkasteluun on
pédsty palauttamalla suhteelliset pohjapinta-ala-
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Kuva 18. Puustopddoman (% harventamattomasta, Pgnm.) vaikutus hieskoivikon suhteelliseen
tilavuuskasvuun (% harventamattoman koivikon kasvusta, Pry,,,) tdméin tutkimuksen ja Sara-

méen (1977) kasvumallin (malli 1) mukaan.

Fig. 18. Effect of growing stock basal area (% of unthinned, Pg,.) on the relative volume growth
(% of unthinned stand growth, Py,,.) of B. pubescens using the material of this study and the

growth model (1) by Saramdki (1977).

tasot absoluuttisiksi. Kuvasta 19 ndhddan miten
alas hieskoivikon pohjapinta-ala voidaan eri pi-
tuusvaiheissa pudottaa, jos harvennuksen aihe-
uttaman kasvutappion halutaan pysyvén tietyis-
sé rajoissa.

Harvennusmalleissa yleensi esitettdva harven-
nusraja (puusto ennen harvennusta) on jatetty
tistd tarkastelusta pois, koska sen maarddvat
puunkorjuun taloudellisuutta koskevat seikat.
Sen sijaan harvennusmalliin on piirretty puusto-
padoman yléraja, jota tihedmmissd metsikoissad
latvukset supistuvat liikaa.

Tadmén rajan médrittelysséd kéytettiin hyvéksi
kasvun ja latvusosuuden vilistd riippuvuutta.
Luvussa 5 todettiin hieskoivun kasvun alenevan
selvisti, jos eldvin latvuksen osuus puun pituu-
desta putoaa nuorissa metsikoissd alle 50 %:n ja
varttuneissa alle 45 %:n (kuva 14). Harvennusta
lahestyttdessd poistettavan puuston (noin kol-
mannes pohjapinta-alasta) voidaan sallia alitta-
van tdmén rajan. Téstd syystd metsikon pohja-
pinta-alalla painotetulle keskiméairdiselle latvu-
sosuudelle asetettiin alarajaksi 12 metrin valta-
pituudella 55 % ja 16 metrin valtapituudella 50
% (vrt. kuva 12). Niin paidyttiin kuvassa 19
esitettyyn puuston yldrajaan, jonka ylittiminen
vaarantaa latvusten suotuisan kehityksen.

Harvennuksessa jitettivd puusto on esitetty
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vyohykkeend A-Y, jonka puitteissa voidaan va-
lita tavoitteisiin ja tilanteeseen sopiva puuston
tiheys. Vyohyke on méiritetty siten, ettd 12 met-
rin valtapituudessa sallitaan 15-20 %:n tilapéi-
nen kasvutappio ja 16—18 metrin vaiheessa 2-3
%-yksikkod pienempi kasvun aleneminen.

Kuvassa 20 on samalla periaatteella laadittu
runkolukuun perustuva harvennusmalli. Latvuk-
sen elinkelpoisuuden sidilymistd kuvaava kayrd
on maédritetty edelld kuvatulla tavalla kuvasta
12. Suhteellisia kasvutasoja ja harvennuksen jail-
keisid runkolukuja osoittavat kayrat on laskettu
koko aineiston perusteella laaditulla regressio-
yhtilolla:

Selitettiva muuttuja In(N) — Dependent variable

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo
Variable Coefficient ~ Standard error t-value
Vakio — Constant  +7,587 - -
Haom -0,1774 0,0066  —26,8
G +0,074 0,0088 8,4
In(G) +0,399 0,1134 35

N =393,R?=0,74, S,,= 0,62, S;= 0,26

Valtapituuden ollessa 12 metri4 aiheutetaan 10
%:m kasvutappio harvennettaessa koivikko
tiheyteen 1700 kpl/ha ja 20 %:n tappio tiheyteen
1250 kpl/ha. Vastaavat kasvutappiot syntyvit
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Kuva 19. Pohjapinta-alaan perustuva harvennusmalli turvemaan hieskoivikoille Pohjois-Suomessa.
Tilavuuskasvun riippuvuus puustopiddomasta on ilmaistu tasoina (70-90 %) harventamattoman
puuston kasvusta 5 vuoden jaksolla harvennuksen jalkeen.

Fig. 19. A thinning model based on basal area for B. pubescens stands growing on peatlands in
northern Finland. The dependence of volume increment on growing stock basal area is presented
as 70-90 %-levels of the volume growth of unthinned stands during the 5-year period after
thinning.
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Kuva 20. Runkolukuun perustuva harvennusmalli turvemaan hieskoivikoille Pohjois-Suomessa.
Tilavuuskasvun riippuvuus puustopddomasta on ilmaistu tasoina (70-90 %) harventamatto-
man puuston kasvusta 5 vuoden jaksolla harvennuksen jilkeen.

Fig. 20. A thinning model based on stem number for B. pubescens stands growing on peatlands in
northern Finland. The dependence of volume increment on growing stock basal area is
presented as 70-90 %-levels of the volume growth of unthinned stands during the 5-year
period after thinning.
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Taulukko 7. Puuston S vuoden tilavuuskasvu ensiharvennuksen jalkeen (harventamaton metsd = 100). Harvennuspois-
tuma: 10, 20, 30, 40 tai 50 m*/ha.

Table 7. Volume growth (% of unthinned stand growth) during the 5-year period after first commercial thinning
(unthinned stand = 100). Removals: 10, 20, 30, 40 or 50 m’/ha.

Alkutiheys, kpl/ha
Density before

Hdom
m

Kayttopuu-%

Hakkuupoistuma — Total drain
10 m3 20 m3 30 m? 40 m? 50 m3 Commercial

thinning, stems/ha

timber-%

Tilavuuskasvu (% harventamattomasta) — Volume growth (% of unthinned stand)

10,0 85 75 63

3000 10,5 87 78 66
11,0 88 80 70
11,5 90 82 73 50%
12,0 91 83 75 68

2500 12,5 84 77 70
13,0 86 79 72 65 60%
13,5 87 81 74 68
14,0 88 82 76 70 75%
14,5 89 84 78 73

2000 15,0 90 85 80 75 80%
15,5 91 86 81 77
16,0 92 87 83 78 85%
16,5 88 84 80

1600 17,0 89 85 81
17,5 90 86 82
18,0 91 87 83

16 metrin valtapituudessa 1100:n ja 700:n puun
hehtaaritiheyksissa. Suositeltava harvennuksen
jélkeinen runkoluku on 14 metrin valtapituudes-
sa 1000-1200 kpl/ha ja 16 metrin valtapituudes-
sa 800—1000 kpl/ha.

Lopuksi tarkasteltiin hakkuupoistuman maa-
rai eri vaiheissa tehtévissd ensiharvennuksissa.
Hakkuupoistuma (V) laskettiin tutkimusaineis-
tosta muodostetulla regressioyhtalolla:

Selitettavd muuttuja V; — Dependent variable

Yhtédlossd on samat selittdvit muuttujat kuin
edelld esitetyssd suhteellisen tilavuuskasvun reg-
ressiomallissa (s. 25), joten niiden avulla voitiin
laskea taulukko 7. Siind esitetddn harvennuk-
sesta aiheutuvat kasvunmenetykset poistuma-
vaatimuksen vaihdellessa 10-50 m*/ha vililla.
Poistuma sisdltdd kaiken runkopuun, josta kui-
tupuun osuus oli 12 metrin valtapituusvaiheessa
noin 50 %, 14 metrissé noin 75 % ja 16 metrista
eteenpdin 85 %.

Tiheys lisdd poistuman maérad. Toisaalta mitd

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo L oo RS I
Variable Coefficient  Standard error tvalue — tihedmpand metsikkod kasvatetaan, sitd aikai-
) semmin on tehtdvi harvennus. Taulukossa 7 on
Vakio — Constant  ~1741 - - oletuksena alkuvaiheessa tiheys 3000 kpl/ha, 12
jom +9,34 0,725 12,9 . i
(Pom)? +0.0027 0.001 26 metrin valtapituuden jilkeen 2500 kpl/ha, 14
Hy % P ~0,0956 00104 92 metrin jilkeen 2000 kpl/ha ja 16,5 metrin jil-

N=293,R?=0,79, S,,= 17,5, S;= 0,21
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keen 1600 kpl/ha.
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8. Tulosten tarkastelu

Pohjois-Pohjanmaalla ja Lapissa sijaitsevaa seit-
semid harvennuskoetta mitattiin 10-15 vuoden
ajan ensiharvennuksen jélkeen. Joistakin kokeista
saatiin tuloksia myds toisen harvennuksen jl-
keen. Ensiharvennusvaiheessa valtapituus yaih-
teli 7-15 m ja ikd 22—-50 vuoden vililld. Voima-
kas harventaminen alensi lievisti valtapuiden
pituuskasvua hieskoivikossa. Harvennus ei vai-
kuttanut heti, mutta toisella 5-vuotiskaudella ero
oli havaittavissa.

Harvennuksen kannattavuuden ja edullisen
kasvatusohjelman kannalta on oleellista puus-
ton kyky reagoida harvennuksessa muuttuviin
kasvutekijoihin, kuten valoon, ravinteisiin ja
veteen. Nuorten hieskoivujen kasvu ja sen mu-
kana jareytyminen lisd4ntyi vain vdhdn niiden
vapauduttua usein varsin suuresta alkutiheydes-
td. Vasta hyvin voimakkaat harvennukset, joissa
jatettiin puita kasvamaan alle 1000 kpl/ha, edis-
tivit selvésti jareytymistd. Téstd aiheutui kui-
tenkin yli kahden kuutiometrin (40-50 %) kas-
vunmenetyksid hehtaari- ja vuositasolla. Varttu-
neissa hieskoivikoissa harventaminen ei alenta-
nut kasvua yhti paljon kuin nuorissa.

Eldvin latvuksen supistuminen alle 45 %:iin
puun pituudesta alensi selvisti hieskoivun kas-
vua. Télloin aktiivinen vihred latvus oli selvésti
tatdkin lyhyempi, koska eldvin latvuksen pituus
mitattiin alimmasta eldvastd oksasta. Harventa-
mattomassa koivutiheikossa latvukset alkoivat
supistua litkaa noin 11 metrin valtapituudesta
lahtien. Tiheydessd 2500 kpl/ha raja tuli vastaan
13—14 metrin pituusvaiheessa.

Harvennusmallin laatimisessa ei voitu kayttda
aikaisemmin laadittuja kasvumalleja (Saramaki
1977, Gustavsen & Mielikdinen 1984), koska
harvennusvoimakkuuden vaikutusta ei pystytty
ennakoimaan luotettavasti ndilla kertamittauk-
siin perustuvilla kasvumalleilla. Uuden, harven-
nusohjelman matemaattiseen optimointiin sopi-
van kasvumallin laatimiseksi tutkimuksen koe-
aineisto oli puolestaan liian suppea, joten har-
vennusmallit laadittiin perinteiseen graafiseen
muotoon puustopddomatasojen ja niitd vastaa-
vien kasvujen avulla.

Kun kiertoajaksi lasketaan kuitupuun tuotta-
misessa 6070 vuotta ja vanerikoivun tuottami-
sessa 10-20 vuotta enemmin, voidaan tutki-
mustulosten perusteella soveltaa seuraavia har-
vennusohjeita.
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Mikaili hieskoivikko on jddnyt hoitamatta ja
kehittynyt ylitihednd, se on syytd harventaa 12
metrin valtapituuteen mennesséd tiheyteen 2000
kpl/ha. Harvennuksen péitavoite on luonnon-
poistuman estdminen korjaamalla puut ajoissa
talteen. Puustopddoma pyritdén pitdméan mah-
dollisimman suurena. Korkeasta runkopuun tuo-
toksesta huolimatta taloudellinen tulos on heik-
ko. Ensiharvennuksessa ei saada kuitupuun mit-
toja tdyttdvada puuta ja noin 16 metrin valtapi-
tuudessa tarvitaan jo toinen harvennus.

Mahdollisimman korkeaan tuotokseen yhdel-
14 harvennuskerralla pédastdén, jos tiheys ennen
harvennusta on 2500-3000 kpl/ha. Téll6in ensi-
harvennus on tehtdva noin 13 metrin valtapituu-
dessa. Hakkuukertyma 20-30 m’/ha on puun-
korjuun kannalta pieni ja siséltdd vain noin 60
% kuitupuuta. Tdmé vaihtoehto on taloudelli-
sestikin perusteltu, mikéli kayttod 16ytyy myos
kuitupuun mittavaatimuksia pienemmalle run-
kopuulle.

Kun tavoitteeksi asetetaan nykyiset mittavaa-
timukset tayttdvan kuitupuun tuottaminen, kan-
nattaa nuorta turvemaan hieskoivikkoa kasvat-
taa Pohjois-Suomessa noin 2000 kpl/ha tihey-
dessd. Télloin riittdd yksi harvennus noin 15
metrin valtapituudessa tiheyteen 800—1000 kpl/
ha. Kuitupuuta harvennuksesta kertyy noin 30
m’/ha.

Saramien (1981) tutkimuksessa tiheyssuosi-
tus ensiharvennukseen saakka on 2000-2500
kpl/ha. Pohjois-Pohjanmaan eteldosissa olevis-
sa koemetsikoissd kasvoi kuitupuurungon mit-
toihin vain noin 1600 puuta/ha, joten etelddn
pdin mentdessd nuoren koivikon tiheyttd on syyta
alentaa. Vastaavasti Lapissa kuitupuurunkoja voi
olla yli 2000 kpl/ha.

Harvennuksesta luopuminen ei viahenna kas-
vua vilittomasti, joten nyt kasilld olevan tutki-
muksen aineiston perusteella ei voi vield paitel-
14 harvennuksen lopullista taloudellisuutta. Rat-
kaisevia tekijoitd ovat kayttopuun kokoluokassa
tapahtuva puiden kuoleminen ja harventamatto-
massa metsikdssd sovellettavan kiertoajan pi-
tuus.

Tulokset vahvistavat aikaisempia tietoja siité,
ettd vain pieni osa Pohjos-Suomen turvemaiden
hieskoivuista voidaan kasvattaa tukkipuuksi
(Verkasalo 1988). Puunkorjuun kustannusséis-
tot jadvit useimmiten ainoaksi hyddyksi hies-
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koivikon voimakkaasta harventamisesta.
Tutkimusaineisto ei sisdltdnyt taimikkovai-
heesta saakka harvennettuja metsikoitd. Niistd
Fermin (1990) esittamat tulokset ovat kuitenkin
samansuuntaisia. Esitetyt suositukset poikkea-
vat viljeltyjen rauduskoivikoiden kasvatusoh-
jeista, joissa suositellaan selvisti harvempaa al-
kutiheytta (1600 kpl/ha, Raulo 1981, Oikarinen
1983) ja voimakasta ensiharvennusta. Yksi syy
eroihin saattaa olla vesitalous, jota voimakas
harventannus huonontaa turvemailla. Toinen syy
on hieskoivun latvus, joka kestdd varjostusta
rauduskoivua paremmin (Ferm 1990). Kasva-
tusohjeiden erojen tirkein syy on kuitenkin ta-
voite, joka on hieskoivikossa kuitupuun ja rau-
duskoivikossa jaredan vaneripuun kasvatus.
Hieskoivun kiertoajan tutkimiseen ei kéasilla
oleva aineisto vield riitd. Ilman harvennuksia
hieskoivikon taloudellinen kiertoaika on arvioi-
tu noin 40-50 vuodeksi. Luonnonpoistuman li-
sddntyminen ja latvusten supistuminen johtaa

puuston nopeaan rappeutumiseen. Yhdelld har-
vennuksella kiertoaika pidentyy ehkd 10-15
vuotta. Eteld-Suomessa ja parhaimmilla kasvu-
paikoilla my6s pohjoisempana voidaan hieskoi-
vu poikkeuksellisesti kasvattaa myds tukkipuuk-
si. Télloin harvennuksia tarvitaan vahintéin kaksi
noin 80 vuoden kiertoajan kuluessa.

Turvemaan hieskoivikoiden rinnalla tutkittiin
yhti kivenndismaalle luontaisesti syntynytté rau-
duskoivikkoa. Tulokset olivat hieskoivikoiden
kanssa samansuuntaisia, mutta metsikon pitkdan
jatkunut ylitiheys heikensi tulosten vertailukel-
poisuutta. Tuotostutkimuksissa on todettu, ettd
hieskoivu kasvaa kivennidismailla heikommin
kuin ménty, kuusi ja rauduskoivu (Koivisto 1957,
1959). Viljavilla turvemailla tai muuten kosteil-
la kasvupaikoilla hieskoivu menestyy hyvin
(Ferm 1989), joten voidaan olettaa, ettd kiven-
nédismaan hieskoivikoissa on sovellettava jon-
kin verran alempia puustopddomatasoja kuin tur-
vemailla.
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Summary

Growing density and thinning models for Betula pubescens stands
on peatlands in northern Finland

Introduction

A lot of Betula pubescens-dominated stands in Finland
are to be found in Ostrobothnia and the southern parts of
Lapland. There are about 500 000 ha of B. pubescens
stands growing on peatlands in this region. It has been
estimated that the annual need for thinnings in hard-
wood-dominated stands in the whole of Finland is around
30 000 ha (Kuusela et al. 1983 and 1986).

The growth of B. pubescens has earlier been studied in
Finland using temporary sample plots. Keltikangas &
Seppéld (1977), Saramiki (1977 and 1982) and Ferm
(1990) carried out studies on peatlands. Koivisto (1959)
and Gustavsen & Mielikdinen (1984) carried out studies
on the growth of both B. pubescens and B. pendula on
mineral soils in southern Finland. The study in hand
differs from those mentioned above in that it consists of
material from controlled, permanent experiments.

The aim of this study was to determine the effects of
stand density on the growth, commercial timber produc-
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tion and crown development of B. pubescens stands. The
results were used to compare different thinning pro-
grammes. The thinning models for B. pubescens stands
on peatlands are presented.

Material

The eight thinning experiments (115 plots) used as the
material were established on fertile peatland sites in
northern Finland during the 1970s (Table 1). The tree
stands were thinned for the first time when the experi-
ments were established, and they were measured at five-
year intervals (Table 3). The experimental design con-
sists in most cases of 5 growing densities with a number
of replications. Thinning intensity was determined on
the basis of stem number (Table 2). Breast height diame-
ter (d) was measured on all the trees, and height (h) and
upper diameter (dg) on the sample trees (about 40/plot).
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Height development of B. pubescens

The development of dominant height in stands was in
good agreement with the site index curves published by
Saramaiki (1977) for B. pubescens (Fig. 1). Dominant
height at an age of 50 years varied between 12 m and 18
m. The first thinning was done in the youngest stand at a
dominant height of 7 m, and in the oldest stand at 14.5 m.

Heavy thinning decreased dominant height growth
(Fig. 2). Thinning had no immediate effect, but during
the second 5-year period the dense birch stands grew 8—
15 cm/a more than those with a low growing density
(below 1000 stems/ha). Thinning had no marked effect
on the increase in mean height.

Volume growth and commercial wood
production

The volume growth in the young stands was highest in
the unthinned or very lightly thinned ones (N > 2500
stems/ha, Fig. 3a). Heavy thinnings caused growth los-
ses of as much as 2-3 m’/ha/a. The transition to pulp-
wood size class (length | =3 m, min. diameter dt = 6,5
cm with bark) was greater than the volume growth.

In the older birch stands over 13 m in height, growth
losses occurred with growing densities below 1000 stems/
ha (Fig. 3b). Saw-timber production (min. diameter 18,0
cm) was very low in the B. pubescens stands growing on
peatlands in northern Finland (Figs. 6 and 7). It could be
increased through heavy thinnings, but the increase was
so small that it was not economically worthwhile to thin
B. pubescens stands to a low density. This applies espe-
cially to young B. pubescens stands.

The main purpose of thinning is to remove trees still
alive, and to prevent the destruction of the crowns of the
remaining stand. About 2000 stems/ha attained the size
norms for pulpwood in B. pubescens stands (Fig. 9). By
using lower size norms (I =2 m, dt > 5,4 cm) the
number of commercial stems increased to 3000/ha or
more, but in this case the mean size of the stems was
very small.

The growth of birches of different sizes was compared
on the basis of the increment (%) in cross-sectional area
of the stems. This relative thickness growth of the slight-
ly or moderately thinned plots was independent of tree
size (Fig. 11b). The growth (%) in the unthinned plots
was highest for the medium-sized trees (Fig. 11a). The
smallest trees benefited only from the heaviest thinning
intensity (Fig. 11c).
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Crown development and its effect on tree
growth

Self-thinning started to occur in the dense, unthinned
birch stands at a dominant height of 11 m, and after this
point tree mortality increased rapidly (Fig. 8). A drop in
the proportion of the living crown (cd) to below 45 % of
tree height clearly decreased the growth of B. pubescens
(Fig. 14). For this reason, dense B. pubescens stands
must be thinned no later than at a dominant height of 12
m, and a birch stand with a density of 2500 stems/ha has
to be thinned no later than at a dominant height of 14 m
(Fig. 12).

Comparison of the field experiments and
the growth models

The B. pubescens growth models (Models 1-3, Section
6.1) published in Finland were compared with volume
growth measured in this study. Saraméki’s growth mo-
del (1) and that of Gustavsen & Mielikédinen (2) worked
well in the young birch stands and satisfactorily even in
the older ones. However, model (3) did not work with
this material (Figs. 16a and b).

The macronutrient contents in the surface peat and
underlying mineral soil (Table 6) explained, at the most,
20 % of the variation in volume growth. Phosphorus
proved to be the most significant nutrient, followed by
potassium.

Thinning models for B. pubescens

A thinning model for B. pubescens was calculated using
the relative basal area and relative growth levels (Figs.
17-20). A regression equation was first made to depict
the development in basal-area in unthinned B. pubescens
stands (Fig. 17). The dependence of volume growth (%
of the growth in the unthinned birch stand) on the domi-
nant height was then analysed on the different levels of
basal area (Fig. 18). The result was tested using Sara-
miki’s growth model. The results obtained with the field
experiments and those given by the model are in agree-
ment, but the growth model is not sufficiently sensitive
to changes in the growing stock volume.

The thinning model shown in Fig. 19, which is based
on the basal area and dominant height of the stand, was
obtained as the end result of the analysis. It also shows
the growth loss expected over the next 5-year period. In
Fig. 20 the basal area has been replaced by the stem
number. The initial density of a birch stand is presumed
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to be 2000-3000 stems/ha. The lower limits of the basal
area have been defined such that in a young birch stand
the allowable temporary growth loss is 15-20 %, and in
a mature one 2-3 %-units lower. The cutting yield of
pulpwood at a dominant height of 13 m is in this case
only 12 m*ha, but at a dominant height of 15 m already
25 m’/ha.

The recommended growing density for young B. pu-
bescens stands is 2000 stems/ha because the growth loss
is not too high and the cutting yield at a dominant height
of 15 m is sufficient from the point of view of economi-
cal harvesting (cf. Saraméki 1981, 2000-2500 stems/
ha). The recommended density from this point onwards
is 900 stems/ha, and a second thinning is not worth doing
when growing pulpwood.

If small-diameter timbers (d < 6,4 cm) is also accep-
table, the initial growing density can be about 5000
stems/ha. In this case, however, two thinnings are nee-
ded, the first of which must be done at the latest at a
dominant height of 12 m.
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The production of saw timber in a B. pubescens stand
is successful only on the most fertile peatland sites (cf.
Verkasalo 1988). This being so the most important rea-
son for thinning is to prevent self-thinning and to inc-
rease the mean stem size. If a B. pubescens stand is left
completely unthinned, the estimated rotation period is
40-50 years.

It is worth growing B. pubescens on peatlands at a
much higher initial density than B. pendula on mineral
soil sites (Raulo 1981, 1600 stems/ha). The most impor-
tant reason for the difference lies in the aims. In the case
of B. pendula, the aim is to produce valuable plywood,
but with B. pubescens the production of pulpwood is
generally an acceptable goal. In addition, a high growing
stock volume ensures better hydrological conditions on
peatlands than a stand with a low density. According to
Ferm (1990), the crown of B. pubescens withstands sha-
ding better than that of B. pendula.
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Liite 1. Hieskoivikon vuotuinen tilavuuskasvu ja kiyttopuun lisdys seké luonnonpoistuma eri kasvatustiheyksilla.
Appendix 1. Annual volume growth, increase in commercial timber volume and self-thinning of B. pubescens stands with
different growing densities.

Kasvu I jaksolla Kasvu II jaksolla Luonnonpoistuma (I + II)
Growth {or 1 period Growth for II period Self-thinning (I+11I)
(m>/ha/a) (m3/ha/a) (m3/ha/a)
Koe  Harvennus- N Runkopuuta Kasvu-% Kiyttpuuta Runkopuuta Kasvu-% Kiyttopuuta RunkopuutaKayttopuuta
Experi-  kerta kpl/ha Stemwood  Growth-% Commercial Stemwood  Growth-% Commercial ~ Stemwood Commercial
ment Thinning stems/ha X s timber X s timber timber
1 I 700 2,1 0,2 36,1 2,2 32 0,1 16,0 3,6 0,02 0,01
1200 3,1 0,1 30,7 3,1 4,1 0,4 12,8 4.8 0,02 0,00
2300 4.8 1,2 24,1 43 59 22 11,2 6,7 0,02 0,00
3000 50 08 22,6 3,6 6,2 09 11,0 6,4 0,05 0,00
6700 6,7 1,9 14,8 48 6,6 49 7,1 52 0,03 0,00
2 I 1000 4,1 2,2 19,7 44 4,1 1,9 9,9 4,6 0,03 0,03
1500 53 08 17,7 5,4 4,9 1,4 8,8 5,6 0,07 0,05
2000 52 1,2 18,1 4.8 56 09 10,4 6,5 0,07 0,01
2500 8,1 1,9 17,3 8,1 72 09 8,3 82 0,09 0,07
5700 74 0,0 11,0 6,8 6,7 1,9 6,4 6,1 0,79 0,19
3 I 1000 29 04 15,1 3,0 30 05 9,0 4,1 0,05 0,04
1500 42 05 15,4 4,0 45 09 9,2 5,6 0,11 0,11
2000 4,0 0,5 12,8 3,5 44 0,6 8,6 5,7 0,07 0,06
2500 47 04 11,0 4,5 49 1,1 7,3 5,7 0,05 0,04
5400 82 09 13,8 4,1 54 24 5,4 4,6 0,17 0,00
4 I 850 5,2 1,2 15,5 54 57 02 9,5 5,8 0,04 0,02
1600 6,7 0,8 9,8 6,7 63 0,6 58 6,6 0,05 0,03
3400 6,8 08 9,7 7,2 64 0,2 6,1 6,3 0,63 0,13
5 I 600 33 7,6 33 3,0 4,7 3,2 0,06 0,06
1000 3,0 8,1 33 2,1 3,8 2,2 0,00 0,00
2000 43 53 4,7 38 3,5 3,8 0,19 0,09
3000 42 4.8 43 2,8 2,5 33 0,14 0,06
5600 6,3 5,5 6,3 2,2 1,5 6,1 0,49 0,00
6 I 700 58 03 83 5,8 42 05 4,2 4,6 0,08 0,07
900 6,5 04 9,0 6,4 44 02 43 4.8 0,06 0,06
1050 62 0,7 7,8 6,2 49 06 4,5 52 0,11 0,10
1300 63 07 8,9 6,3 36 07 3,6 43 0,07 0,04
1450 62 08 6,9 6,1 5,1 0,8 4,2 52 0,30 0,23
1750 6,8 1,0 73 6,9 4,7 1,2 3,7 5,0 0,23 0,22
2050 69 03 6,4 7,2 5,1 0,4 3,6 53 0,21 0,14
II 460 36 04 4,4 3,6 0,00 0,00
700 40 09 4,0 4,0 0,00 0,00
940 43 0,6 34 43 0,00 0,00
1330 48 07 3,6 4.8 0,00 0,00
1750 50 0,6 32 5,0 0,00 0,00
7 I 400 2,9 — 6,6 3,0 2,8 - 5,1 2,6 0,30 0,29
650 42 0,0 7,9 4,1 40 04 53 3,7 0,03 0,02
1100 49 0,1 6,4 5,0 45 04 4,6 44 0,18 0,13
1400 52 02 6,7 5.4 48 09 4,7 4,5 0,46 0,37
2000 50 0,1 5,1 5,0 5,1 o 42 5,7 0,54 0,30
8 I 1200 4,6 0,6 5,7 4,6
1500 4,8 1,0 53 5,1
1800 54 03 53 5,5
2100 53 07 44 5,8
2600 54 03 4,0 6,0
II 700 33 0,2 3,6 32 34 03 3,1 33 0,01 0,01
1000 36 08 32 3,6 4,4 1,2 34 4,1 0,03 0,03
1300 43 08 3,1 43 55 05 3,5 5,1 0,13 0,12
1600 46 08 33 44 48 09 3,0 4,2 0,24 0,19
2500 46 03 2,5 4,7 5,8 1,7 2,9 5,1 0,70 0,28
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Liite 2. Eldvd puusto 3. mittauksessa 10 vuotta ensiharvennuksen jilkeen ja sithen mennessd kertynyt tuotos
puutavaralajeittain sekd tutkimusjakson luonnonpoistuma.

Appendix 2. Growing stock during the third measurement round (10 years after thinning) and total yield up to that
point per timber assortment and total volume of self-thinning during the study period.

Kokonaispuusto 3. mittauksessa Kokonaistuotos, m3/ha— Total yield, m3/ha Luonnon-
Total volume at 3rd measurement poistuma
Koe N kayttopuu-% runkopuuta  tukkia kuitupuuta  kuitupuuta Self-
Experi- kpl/ha m3/ha commercial stemwood saw  pulpwood  pulpwood thinning
ment st/ha x s timber-% timber 1)) 2) m3/ha
1 700 33 1,8 96 73 32 47 0,2
1200 48 3,8 95 83 44 58 0,2
2300 77 19,4 92 102 59 78 0,2
3000 81 10,1 88 104 1 54 79 0,5
6700 119 45,4 72 119 57 86 0,3
2 1000 61 31,9 95 112 0 60 76 0,4
1500 80 20,3 94 116 1 71 85 0,7
2000 82 12,6 91 119 2 64 82 0,8
2500 122 11,0 92 157 1 104 121 0,9
5700 132 1,0 81 124 2 83 101 7,2
3 1000 45 2,8 93 86 0 53 62 1,4
1500 65 1,9 92 99 2 62 78 1,7
2000 69 8,8 89 94 1 58 73 0,7
2500 86 5,7 88 115 2 67 88 1,3
5400 121 18,1 65 119 4 46 74 3,9
4 850 88 15,4 97 136 8 97 111 0,5
1600 140 16,3 96 166 7 134 144 0,8
3400 130 53 92 125 6 103 112 6,6
5 600 74 98 145 2 82 113 0,6
1000 63 96 140 81 110
2000 121 94 151 105 121 2,0
3000 123 91 148 96 119 1,4
5600 156 88 151 114 134 5,1
6 700 119 18,8 98 163 23 124 133 8,7
900 127 5,5 98 162 20 127 135 10,7
1050 134 9,2 98 151 16 124 130 10,8
1300 119 11,7 96 138 6 115 124 8,8
1450 144 10,8 97 145 21 112 119 10,4
1750 148 19,0 96 149 12 122 130 11,8
2050 167 10,3 95 166 11 139 148 11,0
7 400 70 98 119 15 96 100 42
650 95 7,5 98 133 17 99 110 0,8
1100 121 5,0 97 131 19 100 107 2,2
1400 123 2,6 96 133 9 105 115 5,6
2000 142 95 137 9 117 123 5,5
8 700 105 11,2 98 179 8 138 154 1,1
1000 131 17,2 98 194 13 145 164 1,6
1300 158 13,0 97 197 21 144 160 2,5
1600 177 13,4 97 205 16 159 174 3,8
2500 200 14,9 96 192 15 162 172 7,9

1) Kuitupuun mitat — Size of pulpwood : 1 =3 m, dt > 6.4 cm
2) Kuitupuun mitat — Size of pulpwood : 1=2 m, dt> 5.4 cm

Folia Forestalia 782 35



Liite 3. Symbolit
Appendix 3. Symbols.

Puu — Tree

cr

eldvin latvuksen osuus puun pituudesta
(latvusosuus), %
crown ratio, %

ldpimitta rinnankorkeudelta kuorellisena, cm
diameter at breast height incl. bark, cm

lapimitta 6 metrin korkeudelta kuorellisena, cm
diameter at 6 m incl. bark, cm

poikkileikkauspinta-ala rinnankorkeudelta, cm?
cross-sectional area at breast height, cm’

pituus, m
height, m

Metsikko — Stand

Hdom -

IHdom =

Lyse =

36

keskildpimitta (poikkileikkauspinta-alalla
painotettu), cm
mean diameter (weighted by basal area), cm

pohjapinta-ala (2g), m¥ha
basal area (Xg), m*/ha

harventamattoman puuston pohjapinta-ala,
m*ha
basal area of unthinned stand, m*/ha

keskipituus (poikkileikkauspinta-alalla
painotettu), m
mean height (weighted by basal area), m

valtapituus (100 paksuimman puun keskipituus
hehtaarilla), m

dominant height (mean height of 100 thickest
trees/ha), m

pituusboniteetti (koivun valtapituus 50 vuoden
ialla)

site index (dominant height of birch at the age
of 50 years)

keskipituuden kasvu, cm/a
mean height increment, cm/a

valtapituuden kasvu, cm/a
dominant height increment, cm/a

tulevan 5-vuotiskauden tilavuuskasvu, m3/ha/a
annual volume increment during the next
5-year period, m’/ha/a

runkoluku, kpl/ha
number of stems/ha

Nr =

PIVmax =

PGmax=

Pes+ =

Pysi =

Tb =

poistetun puuston runkoluku, kpl/ha
number of stems removed/ha

tilavuuskasvun osuus harventamattoman
puuston kasvusta, %

relative volume growth, % of the growth of
unthinned stand

jddvan puuston pohjapinta-alan osuus
harventamattoman puuston pohjapinta-alasta,
%

relative basal area of remaining stand, % of
unthinned stand

puun poikkileikkauspinnan keskimairdinen
vuotuinen kasvu-% tulevalla 5-vuotiskaudella
mean annual basal area increment of a tree
during the next 5-year period, % of current
value

tulevan 5-vuotiskauden tilavuuskasvu,

% puuston tilavuudesta

annual volume increment during the next
5-year period, % of current volume

kannonkorkeudelta (10 cm) mitattu ik4, a
age at the stump height (10 cm), a

biologinen ikd (= T, + 2), a
biological age (= T;+ 2), a

rinnankorkeudelta mitattu ik, a
age at breast height, a

puuston runkotilavuus kuorineen, m’/ha
stand volume incl. bark, m*/ha

harvennuspoistuman tilavuus, m*/ha
volume of trees removed, m’/ha

puuston runkotilavuus kuoretta, m*/ha
stand volume excl. bark, m’/ha

Muita — Others

r =

R2 =

s/’X =

korrelaatiokerroin
correlation coefficient

selitysaste (R = yhteiskorrelaatiokerroin)
coefficient of determination (R = multiple
correlation coefficient)

termisen kasvukauden pituus, vrk
average length of growing season (25°C)

standardipoikkeama (keskihajonta)
standard deviation

keskiarvo
mean value

variaatiokerroin (suhteellinen keskihajonta), %
variation coefficient, %

Niemistd, P.
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