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Tiivistelma

Kangasmailta on laadittu useita malleja taimikoiden kehityksestd, joten alkukehitys tunnetaan melko
hyvin. Turvemaiden osalta tilanne on toinen. Turvemaiden uudistaminen on tullut ajankohtaiseksi ja oji-
tusalueiden puustoja tulee vuosittain yhd enemméin uudistuskypsyyteen. Toisen sukupolven turvemaiden
puustoja on toistaiseksi vahdn ja ne ovat pddasiassa liian nuoria mallien laadintaan. Toisaalta on selvia,
ettd viljellen tai luontaisesti perustettava uusi puusukupolvi on rakenteeltaan tasaisempi, kuin ojitusajan-
kohdan erirakenteinen ensimmaéinen puusukupolvi. Puuston rakenteellisen tasoittumisen ja lisdksi turve-
kankaiden ja kangasmaiden kasvupaikkavastaavuuden vuoksi voitiin olettaa, ettd kangasmaiden puusto-
tunnusmallit olisivat kéyttokelpoisia kuvaamaan turvekankaiden uuden puusukupolven kehitysta.

Tassd raportissa verrattiin turvekankaiden kéytdnnon uudistusalojen testiaineiston avulla ménty- ja kuu-
sitaimikoiden keski- ja valtapituuden kehitystda MOTTI-ohjelmiston ennustamaan kehitykseen. Istute-

tun kuusen kehitykselle on kaksi vaihtoehtoista malliperhettd. Toinen perustuu kangasmaiden INKA- ja
TINKA-koealoihin, jotka on perustettu padosin 80-luvulla (MOTTI 2.0) ja toinen perustuu 90-luvun lo-
pulla keréttyyn aineistoon edustaen nykyaikaista metsiankésittelyd, jossa kuusen paakkutaimet istutetaan
muokattuun kangasmaahan (MOTTI 3.0). Edellinen osoittautui tarkemmaksi ruohoturvekankaiden ja
jalkimmaiinen mustikka- ja puolukkaturvekankaiden kuusen istutusaloilla. Turvekankailla tyypillisimpié
taimikoita olivat puolukkaturvekankaan mannikot ja mustikkaturvekankaan kuusikot, joilla saatiin myds
luotettavimmat tulokset. Ruohoturvekankailla kuusen pituuskehitys tuli yliarvioitua, etenkin MOTTI 3.0
versiolla ja varputurvekankailla mannikdiden pituuskehitys puolestaan aliarvioitiin. Saatua tulosta selittda
se, ettd kasvupaikkojen vélinen vaihtelu oli aineiston turvekankailla selvisti pienempai kuin niihin rin-
nastetuilla kangasmaiden kasvupaikoilla. Oletusten vastaisesti ruohoturvekankaiden valtapituuskehitys jéi
jalkeen mustikka- ja puolukkaturvekankaan kehityksestd. Tdma saattoi johtua ruohoturvekankaiden pinta-
kasvillisuuden aiheuttamasta voimakkaasta kilpailusta.

Kasvupaikkaluokan lisdksi MOTTI-mallien ennustevirheeseen vaikutti maanmuokkaus. Méannyn pituus-
lkehitys yliarvioitiin muokkaamattomalla ja destetylld pinnalla ja aliarvioitiin laikutus- ja méitistysmene-
telmilld. Kuusen keskipituuden harhassa havaittiin trendi mutta valtapituudessa ei havaittu samanlaista
systemaattista virhettd muokkauksen suhteen. Pituuden ennustevirheeseen ei vaikuttanut turpeen paksuus,
taimikon kokonaistiheys tai maantieteellinen sijainti. MOTTI-ohjelmisto ennustaa uudistusaloille synty-
van sekapuuston mééran kasvupaikan, padpuulajin ja muokkausmenetelman mukaan. Ennusteet seka-
puuston madrastd vastasivat aineiston keskiméériisia tiheyksid muokatuilla uudistusaloilla, mutta muok-
lkaamattomille aloille ennusteet olivat n. 3 500 ha'! pienempii kuin aineistossa. Kuusen menestyminen oli
epivarmaa pintamuokatuilla uudistusaloilla, joilla viljelytaimia oli keskiméirin alle 1 400 ha!.

Asiasanat

ennustaminen, mallit, metsdnuudistus, turvemaat
WJulkaisun verkko-osoite

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014/mwp294.htm

ITama julkaisu korvaa julkaisun

ITama julkaisu on korvattu julkaisulla

'Yhteydenotot
Jouni Siipilehto, Jokiniemenkuja, 01301 Vantaa. Sdhkoposti jouni.siipilehto@metla.fi

Muita tietoja

taitto Anne Siika/Metla



mailto:jouni.siipilehto@metla.fi

Sisalto

1 JORAANTO........ooiiiiiii e e 5
2 Aineisto jamenetelmat ...................o.coiiiiiiiii e 6
2.1 Turvekankaiden aineiSto..........ceevuerieriierierieniieieeie e 6
2.2 Kangasmaiden puustotunnusmallit............ccccceeeviiieiiieniiieniecee e, 8
2.3 Nykykaytdnnon mukaisesti istutetun kuusikon pituuskasvu....................... 10
2.4 MOTTI-mallien luotettavuuden arviointi........ccceeveeroieereeniiienieeieesie e 11

3 U TUIOKS L ...t 12
3.1 Valtapituuden kehitys turvekankailla ja MOTTI-mallien nnustamana........ 12
3.2 Pituuden luotettavuus MOTTI-malleja turvekankaille sovellettaessa......... 13
3.2.1 Luotettavuus SYNEYIAVOTTIAIN .........cccoueeveveeriiiiiniieeeniieenieeeeieeseeee s 13

3.2.2 Luotettavuus kASVUPATROIIIAIN .........c..cccuveeeeeciieniiaiienieeieeeeeeieeees 14

3.2.3 Muokkauksen ja turpeen paksuuden vaikutus luotettavuuteen .......... 16

3.2.4 Ennustevirheet ldmpésumman ja sekapuuston osuuden suhteen....... 18

3 Tulosten tarkastelua.............c..cooiiiiiiiiiiiiiee e 19
KirjalliSUUs ......coooooiiiiiii e e e 22
LLEIE .ottt ettt ne et 25



1 Johdanto

Taimikoiden alkukehitys tunnetaan kohtalaisen hyvin kangasmailla, varsinkin minnyn taimikois-
sa. Ménnyn taimikoiden rakennetta ja puuston alkukehitysti on tutkittu useasta eri ndkdkulmasta.
Esimerkkeja ovat taimikon vakiintumisen seuranta (Saksa 1998), puustotunnusten idinmukainen
kehitys (Varmola 1993, Huuskonen & Miina 2007, Siipilehto 2011), taimikon harvennuksen vai-
kutus ensiharvennuskertymédn (Huuskonen & Hynynen 2006) ja mdnnyn taimikon pituusjakauma
(Siipilehto 2009). Kuusen taimikoista malleja on vihemmén. Valkonen (1997) julkaisi viljely-
kuusikon alkukehitystd kuvaavat mallit puustotunnuksille ja pituusjakaumalle. Siipilehto (2006)
laati kuusikoiden puustotunnusmallit pienisté taimikoista aina uudistuskypsyyteen asti. Saksa ym.
(2005) julkaisivat mallit nykymenetelmin perustettujen viljelykuusikoiden keskipituuden alku-
kehityksestd. Taimikoiden alkutilaa on tarkasteltu noin neljdvuotisten taimikoiden alkutiheyden
ja keskipituuden malleilla ménnikoiden ja kuusikoiden laajoista inventointiaineistoista (Miina &
Saksa 2008, 2013). Turvemaille ei ole tehty vastaavia valtakunnallisesti yleistettidvid metsikkota-
son puustotunnusmalleja, mutta puutason malleja on olemassa ojituksen jalkeisen ensimméaisen
puusukupolven puiden kehityksen ennustamiseksi (esim. Hokkéd 1997a, 1997b, Hokkd ym. 1997,
Hynynen ym. 2002). Turvemaille on laadittu metsikkotason malleja rajoitetusti esim. tiettyihin
kuusivaltaisten ojitusalueiden harvennuskokeisiin (Repola ym. 2006) ja keskisuomalaisten varttu-
neiden rimemédnnikdiden hydrologiaan liittyviin koekenttiin perustuen (Hokka ym. 2008).

Metsantutkimuslaitoksen metsikdiden kasvu- ja tuotossimulaattorissa, MOTTI-ohjelmistossa kéy-
tettdvit puustotunnusmallit perustuvat kangasmaiden 70-80 -luvuilla perustetuilta kokeilta laadittui-
hin malleihin kuuselle (Siipilehto 2006) ja saman sukupolven vastaaviin julkaisemattomiin mallei-
hin ménnylle ja koivulle. MOTTI-pdivityksen my&td kuusen malleihin on tullut muutoksia. MOTTI
2.0 (1.1.2006) mallit kuusikoille perustuvat edelleen em. aineistoon, mutta péivitetyt istutuskuusi-
koiden mallit MOTTI 3.0 versiossa (27.11.2012) ovat paremmin nykyisten muokkausmenetelmi-
en ja kuusen paakkutaimien kehitystd vastaavia kangasmailla (ks. Saksa ym. 2005, Siipilehto ym.
2014). MOTTI-ohjelmistossa ojitettujen soiden metsikdt ovat puutason malleihin (Hokkd 1997b,
Hokka ym. 1997) perustuen edustettuina vain “riukuvaiheen” varttuneista taimikoista eteenpéin.

Metsdamaan muokkauksella pyritddn luomaan suotuisat olosuhteet taimen alkukehitykselle. Muok-
kausjdljessd siemenen itdminen on varmempaa ja taimien alkukehitys nopeampaa kuin muokkaa-
mattomassa pinnassa (ks. Luoranen ym. 2007). Muokkausmenetelma vaikuttaa paitsi viljeltdvaan
padpuulajiin, myos kilpailevan sekapuuston tiheyteen luontaisen taimettumisen ja vesottumisen
kautta. Luorasen ym.( 2007) mukaan destys rikkoo maanpintaa noin 27 %, laikutus 10—12 % ja
matdstysmenetelmistd navero- ja ojitusmitistys 13—16 %, laikkumétistys 19—24 % ja kd&dntoma-
tastys 10—12 %. Nykyisessd MOTTI 3.0 versiossa rikotun maanpinnan osuus vaikuttaa syntyvin
sekapuuston maardan.

Turvemaiden ojitusalueiden uudistuskypsyytta ldhestyvien metsikdiden madré kasvaa kiihtyvalla
vauhdilla vuosittain. Suurin osa néistd on méntyvaltaisia metsikoitd (Saarinen 2013, Hokka ym.
2012). Télla hetkelld MOTTI-ohjelmisto ei tue vaihtoehtoisten uudistusmenetelmien tarkaste-
lua turvemailla, koska turvemaiden puuston alkukehityksen kuvaukseen ei ole olemassa malleja.
Ainoat varhaiskehitykseen vaikuttavat turvemaiden MOTTI-mallit ennustavat turvemaiden uu-
distusaloille syntyvén sekapuuston maéréan ja puulajisuhteet (Siipilehto ym. 2014). Sekapuuston
kilpailu vaikuttaa pituuskehitykseen. Siksi pituustunnusten liséksi MOTTI-mallien ennustamaa
sekapuuston mairdd verrattiin turvekankaiden testiaineistossa havaittuun sekapuuston maardan.
Tutkimuksen pééasiallisena tarkoituksena oli testata sitd, miten hyvin jo olemassa olevat kangas-
maiden taimikoiden puustotunnusmallit soveltuvat kuvaamaan ojitettujen turvekankaiden toisen
puusukupolven keski- ja valtapituuden alkukehitystd kdytdnnon uudistusaloilla.
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2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Turvekankaiden aineisto

Turvekankailta kerdtty aineisto on satunnaisotos ojitusalueiden toisen sukupolven kuusikoista
sekd méannikoistd. Otos poimittiin kahdesta eri perusjoukosta, joista toinen edusti yksityismaiden
ja toinen valtionmaiden metsdnuudistusaloja. Ensin mainittu perusjoukko kasitti kaikki Lounais-
Suomen, Eteld-Pohjanmaan, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsékeskusten metsénkayt-
toilmoitusten mukaiset turvemaiden uudistusalat, joiden uudistamistoimenpiteet oli toteutettu
vuosina 1997-2001. Inventointihetkelld aika uudistamistoimenpiteestd oli 5—10 vuotta. Toinen
perusjoukko késitti kaikki Metséhallituksen hoidossa olevat valtionmaan uudistusalat turvemailla
Lapin 144nid lukuun ottamatta siten, ettd aika uudistamistoimenpiteistd oli 5—13 vuotta.

Maastotyot tehtiin yksityismailla vuonna 2006 ja 2007 ja valtionmailla vuonna 2008 ja 2009.
Yhteensd aineisto kisitti 87 taimikkoa yksityismailta ja 105 taimikkoa valtionmailta. Valtaosa
uudistusaloista oli mdnnyn istutusta, mutta myos luontaisten méntytaimikoiden osuus oli suuri.
Tarkempi taimikoiden jakaantuminen padpuulajin, syntytavan ja kasvupaikan mukaan on esitet-
ty taulukossa 1. Uudistusala oli muokattu destamallad (26 kpl), laikuttamalla (20 kpl) tai matasta-
milld (111 kpl). Aestys ja laikutus ovat ns. pintamuokkausmenetelmii. Mitistys oli pAdasiassa
ojitusmatistystd, joskin viahdisessd midrin myds navero-, laikku- ja kddntomatastystd. Muokkaa-
mattomia uudistusaloja oli 18 ja muokkauksesta ei ollut tietoa 22 uudistusalalla.

Taimikot inventoitiin ympyrikoealoilta. Ensimmaéinen koeala sijoitettiin puolen koealavélin paa-
hin uudistusalan reunasta. Ensimmaéisen koealan sijainti suunniteltiin ennalta metsankéyttoilmoi-
tuksessa tai kartassa olevalle kuviolle. Kaikki koealat sijoitettiin systemaattisesti ojien suhteen
poikkisuuntaisiin linjoihin tai, jos se ei ollut mahdollista, pddilmansuuntiin valitun koealavélin
mukaisesti. Mikali koeala osui kiveen tai ojaan, siirrettiin koealaa linjalla 5 m eteenpéin tai taak-
sepéin. Koealan kokona kéytettiin 10 nelidmetrin ympyréalaa (sdde 1,78 m). Koealavili valittiin
kuvion koon mukaan siten, ettd 0,5—1,5 hehtaarin laajuisilla uudistusaloilla koealoja oli viisi, 1,5—
2,5 hehtaarin uudistusaloilla kymmenen ja 2,5-5 hehtaarin aloilla viisitoista.

Jokaiselta koealalta luettiin ositteittain (syntytapa ja puulaji) yli 10 cm pituisten taimien luku-
madrd ja mitattiin valtapituus, keskipituus, keskildpimitta ja ikd. Edellisten taimikkotunnusten
liséksi médritettiin kasvatettavan puuston runkoluku. Kasvatettavien puiden runkolukuun lasket-
tiin kaikki kehityskelpoiset havupuut, jotka kuuluivat vallitsevaan puujaksoon. Vesasyntyisisti
koivuista laskettiin mukaan vain valtavesa, eli yhdestd tuppaasta otettiin vain pisin mukaan ja
jatettiin muut laskematta. Kehityskelpoisena kasvatettavana puustona huomioitiin myds uudis-
tettavasta puulajista poikkeava puulaji, jos uudistettavan puulajin taimia ei nidytealalla esiintynyt.

Taimikon valtapituus maééritettiin hehtaaria kohden sadan pisimmén puun keskiarvona, jotta se
vastaisi mahdollisimman hyvin MOTTI-mallien valtapituustunnusta. Tassd aineistossa rinnakor-
keudelta 100 paksuimman puun keskiarvoa ei voitu kéyttdd, koska pituus oli usein alle rinnan-
korkeuden ja rinnakorkeuslédpimittaa ei siten ollut. Kun 10 m%:n koealojen lukumdéri oli 10, niin
pisin puu yksinéén edusti 100 puuta hehtaarilla. Kun koealoja oli 15, valtapituus laskettiin pisim-
mén ja toiseksi pisimmén puun avulla painottaen pisintd puuta kahdella. Jos koealoja oli 5, pisin
puu edusti 200 puuta hehtaarilla. Aineistosta estimoitiin malli korjauskertoimeksi, jolla otoskoon
pienuudesta (koealoja < 10) johtuva valtapituuden laskeva trendi poistettiin: Korjauskerroin = 1—
0,18x In(koealoja/10). Kun koealoja oli 5, havaittua pisimmén puun pituutta korotettiin 12 %, ja
saatua pituutta kdytettiin taimikon valtapituuden estimaattina.
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Taulukko 1. Turvekankaiden keskitunnuksia paapuulajin, syntytavan ja kasvupaikan mukaan luokiteltuna.

Puulaji Osite Taimikoita T,v N, hal H,m Hdom,m Nt hal
Manty Luontainen 52 8,0 4462 0,9 2,0 11 095
Kylvo 19 7,3 5385 0,9 1,8 14 640
Istutus 61 8,1 2074 1,4 2,2 17 595
Kuusi Luontainen 9 8,6 3268 0,8 2,2 13670
Kylvo 1 9,0 1400 0,6 1,6 4 405
Istutus 50 9,2 1976 1,1 1,8 16 045
Manty Mtkg 14 7,9 1776 1,0 1,7 18 910
Ptkg 100 8,2 3234 1,2 2,3 15 825
Vatkg 18 8,0 4042 1,1 2,2 8960
Kuusi Rhtkg 13 10,4 2 067 1,1 1,9 13 200
Mtkg 35 8,8 2135 1,0 1,9 15935
Ptkg 12 8,7 2200 1,1 1,8 17 805
Kuusi @ Rhtkg 13 10,9 1900 1,2 1,9 13 395
Mtkg 26 8,7 2 002 1,1 1,9 17 270
Ptkg 9 9,0 2080 1,2 2,0 18 570

2 Tasséa ositteessa laskennassa oli mukana vain muokkausjalkeen istutetut kuuset, joiden pituuskehitys ennustettiin
kahdella vaihtoehtoisella menetelmalla

T = padpuulajiositteen keskimaarainen kokonaisika, vuotta

N = paipuulajiositteen runkoluku, hal

H = paapuulajiositteen aritmeettinen keskipituus, m

Hdom = paapuulajiositteen valtapituus (hehtaaria kohti 100 pisimman puun keskipituus), m

Nt = kokonaisrunkoluku, jossa kaikki puusto-ositteet ovat mukana, hal

Taulukosta 1 ndhddén, ettd turvekankaiden taimikot olivat vield nuoria, keskiméaéarin alle 10-vuo-
tiaita. Keskimddrin taimikoiden keskipituus oli noin 1 m ja valtapituus noin 2 m. Viljelymetsissi
valtapituudet olivat suurimmillaankin alle 5 m ja luontaisesti syntyneissé alle 8 m (ks. kuva 3).
Pidpuulajin tiheys oli padsidntdisesti uudistumisen kannalta riittivd (> 1900 ha'!). Pienimmiit ti-
heydet padpuulajin osalta tavattiin kuusen kylvossé (1400 ha'1, vain yksi taimikko) ja mannylla
mustikkaturvekankailla (1776 ha'!).

Pédosaltaan hieskoivusta muodostunut sekapuusto oli hyvin runsasta. Kasvatuskelpoisten (> 10
cm) taimien kokonaisrunkoluku (N¢) oli keskiméérin jopa kuusinkertainen istutetun padpuulajin
tiheyteen verrattuna (taulukko 1). Hieskoivua tavattiin sekapuuna ldhes jokaisesta taimikosta. Sen
keskipituus oli 1,7 m ja valtapituus 2,6 m ja sen keskimdiréinen tiheys oli 11 010 runkoa hehtaa-
rilla. Muuta lehtipuuta, joka oli tyypillisesti pajua, tavattiin 48 taimikosta ja sen keskipituus oli
1,7 m ja keskiméddrdinen tiheys 1257 runkoa hehtaarilla néissa taimikoissa. Koko aineiston yli
lasketut keskiarvot (ja keskihajonnat) olivat 7: 8,4 (2,2) v; N: 2 854 (2 045) ha'l; H: 1,1 (0,5) m;
Hdom 2,1 (1,0) mja Nt: 15 390 (8 080) ha'!. Keskimériinen limpdsumma oli 1 123 vuorokausi-
astetta ja se vaihteli valilla 853—1307 °Cvrk.



2.2 Kangasmaiden puustotunnusmallit

MOTTTI -ohjelmiston puustotunnusmallit perustuvat 70— ja 80-luvulla valtakunnan metsien set-
seménnen ja kahdeksannen inventoinnin (VMI7, VMIS) koealaverkkoon perustettuihin kangas-
maiden talousmetsien INKA- ja TINKA-kokeisiin (Gustavsen ym. 1988). INKA-kokeissa kaikki
kangasmaiden kasvupaikat ovat edustettuina niiden suhteellisen pinta-alaosuuden mukaan. Sen
sijaan taimikoiden TINKA-kokeet on perustettu vain tyypillisimmille kasvupaikoille eli mdnnyn
taimikot olivat tuoreilla, kuivahkoilla ja kuivilla kankailla ja kuusen taimikot lehtomaisilla ja
tuoreilla kankailla. MOTTI-mallien laadinnassa kéytettiin INK A-aineiston ensimmaéisté ja TIN-
KA- aineiston toista mittauskertaa (Siipilehto 2006). Ménnikoité oli 611 ja kuusikoita 229. Koska
INKA-aineistossa oli vain 26 koivikkoa, niin koivun mallien laadintaan otettiin liséksi sekapuuna
kasvaneen koivun puustotunnukset mannyn ja kuusen INKA- ja TINKA-kokeilta. Néin saatiin
176 metsikon aineisto koivulle.

Puustotunnusmallit oletettiin tulomuotoisiksi (Y = ax;*!x,*...x, ®) ja ne linearisoitiin logaritmi-
muunnoksen avulla. Aineistoon sovitettujen linearisoitujen puustotunnusmallien yleinen muoto oli:

In(Y) = ag + a; In(7) + ap 7%+ a3 In(LS) + a4 STXT* + aj KP; + ¢, (1)

jossa puustotunnus (¥) ennustetaan metsikon kokonaisidn (7)), lampdsumman (LS), kasvupaikka-
tyypin (KP) ja metsikon syntytavan (S7) avulla. Eksponentti & oli joko -0,5 tai -1.

Ennustettavia puustotunnuksia olivat puuston pohjapinta-ala (G, m?ha’!), runkoluku (N, ha'l),
aritmeettinen keskildpimitta (D, cm) ja -pituus (H, m), pohjapinta-alan mediaanilédpimitta (dgM,
cm) ja -pituus (hgM, m) seké valtaldpimitta (Ddom, cm) ja -pituus (Hdom, m). Limpdsumma
(°Cvrk) kuvasi metsikon maantieteellistd sijaintia. Kasvupaikka ja syntytapa kuvattiin ns. vale-
muuttujana (dummy), joka sai arvon yksi, kun kyseinen vaikutus oli tosi ja arvon nolla, kun vai-
kutus oli epdtosi. Siten esimerkiksi istutuksen vaikutusta kuvaava valemuuttuja, istutus = 1, kun
syntytapa oli istutus ja istutus = 0, kun syntytapa oli kylvo tai luontainen.

Puustotunnusmallit on laadittu erikseen ménnylle, kuuselle ja koivulle. Néistd malleista vain kuu-
sen mallit on julkaistu (Siipilehto 2006). Kuusen ja koivun malleissa perustaso (valemuuttujat
nollia) oli tuore kangas ja ménnyn malleissa kuivahko kangas syntytavoiltaan luontaisissa metsi-
koissd. Rauduskoivu ja hieskoivu mallitettiin yhtiaikaisesti, mutta lajien erot kuvattiin hieskoi-
vuvalemuuttujan avulla.

Puustotunnukset estimoitiin yhtdaikaisesti (ndenndisesti riippumaton regressio eli seemingly un-
related regression, SUR) ja ne olivat kalibroitavissa lineaarisen ennustamisen teorian mukaisesti
(ks. Lappi 1993, s. 74). Puustotunnusmallien virheiden (¢) vilille laskettiin kovarianssimatriisi,
jonka avulla malleja kalibroitiin, kun jokin puustotunnuksista tunnettiin ja sen ennustevirhe voi-
tiin laskea. Kalibroitu odotusarvo on ns. paras lineaarinen harhaton ennustin (best linear unbiased
predictor, BLUP). Perusmallin kalibrointi tunnetulla puustotunnuksella tarkentaa ennusteita ja
pienentdd virhevarianssia. Siksi mallia kalibroitaessa laskettiin myds varianssin kalibroitu esti-
maatti, jota kéytettiin logaritmisen mallin harhan korjaamiseksi takaisinmuunnoksen yhteydessé
(ks. Lappi 1993, s. 75).

Puustotunnusmalleja sovelletaan puusto-ositteille, jotka muodostetaan puulajin, syntytavan ja
puujakson mukaan. Summatunnusten (G ja N) ennusteita korjataan tarkasteltavan ositteen osuu-
della metsikon kokonaispohjapinta-alasta tai kokonaisrunkoluvusta (ks. Siipilehto 2006). Tama
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korjaus vaikuttaa kalibroinnin yhteydessd my0s dimensioihin (l&pimitta ja pituus), koska ositteen
osuus kokonaispuustosta kuvaa ositteen kilpailuasemaa.

Siipilehdon (2006) mukaan keski- ja valtapituuden keskivirheet perusmallilla (yhtdlo 1) ovat kuu-
sella 20 % ja 17 % ja vastaavissa julkaisemattomissa ménnyn ja koivun malleissa keskivirheet
ovat samaa suuruusluokkaa kangasmaiden laadinta-aineistossa. Tyypillisessd metsdn uudistamisen
sovellustilanteessa puustotunnusmalleja kalibroitiin runkoluvulla. Pelkkd runkolukutieto ei Sii-
pilehdon (2006) mallin mukaan vaikuta juurikaan pituustunnusten keskivirheisiin. Runkoluvul-
la kalibroidun keskipituuden keskivirheen estimaatti on 19 % ja valtapituuden keskivirhe 16 %.
Tyypillisen taimikkokuviotiedon avulla malleja kalibroidaan seké runkoluvun ettd keskipituuden
ja varttuneemmassa taimikossa myds keskildpimitan avulla. Téllaisessa tapauksessa valtapituuden
keskivirheen kalibroitu estimaatti laskee 11 %:iin (ks. Siipilehto 2006, taulukko 4).

Vaikka runkolukutieto ei lineaarisen ennustamisen teorian mukaan juuri pienennd pituuden kes-
kivirheen estimaattia, on tiheydelld selvd vaikutus vasteeseen. On aivan eri asia, onko puulajin
runkoluku 2 000 ha! puhtaassa taimikossa, vai 2 000 ha'! sekapuustoisessa taimikossa, jonka ko-
konaisrunkoluku on vaikka 16 000 ha'!. Kuvan 1 esimerkki (MT, Eteld-Suomi) havainnollistaa
sekapuuston vaikutusta 2 000 ha'! tiheyteen istutetun miannyn keski- ja valtapituuden kehitykseen.
Kun kokonaisrunkoluku on 16 000 ha™!, niin viljellyn midnnyn osuus on vain 12,5 % kokonaisrun-
koluvusta. Tdma oli tyypillinen tiheys turvekankaiden taimikoissa (ks. Taulukko 1). Télld metsi-
kon tiheydelld MOTTI-ohjelmalla ennustettu keskipituus on 1,4 m ja valtapituus 1,0 m pienempi
kuin vastaavat pituudet puhtaassa, 2 000 ha! tiheydelld kasvaneissa ménnyn taimikoissa 15 vuo-
den iélld (kuva 1). MOTTI-ohjelmiston puustotunnusmallien mukaan dimensioiden kehityksen
kannalta on kuitenkin sama, jos péadpuulajiositteen tiheys on 2 000 ha™! puhtaassa taimikossa, tai
sen tiheys on 1 000 ha'! sekapuustoisessa taimikossa, jonka kokonaisrunkoluku on 2 000 ha-!. Tl-
16in oletetaan, ettd sekapuusto kuuluu samaan taimijaksoon padpuulajin kanssa. Esimerkiksi var-
haisperkauksen jdlkeen MOTTI-mallit tuottavat toisen taimijakson, jonka runkoluvusta osa tulee
vaiheittain ensimmaéisen taimijakson kilpailijaksi (ks. Siipilehto ym. 2014, s. 21).

Tiheyden vaikutus

= N 2000
=== N 2000, 12,5%

Pituus, m

5 7 9 11 13 15

Kuva 1. Istutusmannikon keskipituus (kaksi alinta kdyraa) ja valtapituus (ylimmat paksummat kuvaajat) idn
suhteen, kun istutustiheys on 2 000 ha! ja taimikossa ei ollut sekapuuta (—) tai ménnyn osuus oli 12,5 %
taimikon 16 000 ha! kokonaisrunkoluvusta (---). Esimerkki edustaa mustikkatyyppia eteldisessd Suomessa
(1 200 °Cvrk).



Voidaan myos ajatella tilannetta, jossa taimikosta on mitattu kuviotietoja. Tyypillisen taimikon
kuviotiedon kohdalla puustotunnusmalleja kalibroidaan runkoluvun lisdksi myds keskipituudel-
la ja varttuneemmissa taimikoissa lisdksi keskildpimitalla. Puuston ldpimitta- ja pituustunnusten
viliset korrelaatiokertoimet ovat positiivisia ja huomattavan korkeita, 0,63—0,93 (ks. Siipilehto
2006, taulukko 3). Siten keskipituuskalibrointi muuttaa valtapituuden estimaattia keskipituuden
ennustevirheen suuntaisesti, eli keskipituuden yliarvio kasvattaa ja aliarvio pienentdé valtapituu-
sestimaattia. Jos keskipituusennuste on virheeton, se ei vaikuta valtapituusestimaattiin.

2.3 Nykykaytannon mukaisesti istutetun kuusikon pituuskasvu

Saksan ym. (2005) keskipituuden kasvumalli kuvaa nykykdytdnnon mukaisten istutuskuusikoi-
den alkukehitysti nykyisilld taimimateriaaleilla (1- ja 2-vuotinen kuusen paakkutaimi) ja muok-
kausmenetelmilléd (destys ja métdstys) mustikkatyypin kankailla Eteld-Suomessa. Malleissa kes-
kipituuden kasvu on kuvattu taimikon perustamisesta kuluneen ajan funktiona. Saksan ym. (2005)
keskipituuden kehitysté tarkasteltaessa liséttiin kasvumalliin kuusen alkupituus, joka tdssd ver-
tailussa oli 30 cm 2-vuotisille ja 20 cm 1-vuotisille paakkutaimille. Kasvumallin mukainen kes-
kipituuden kehitys nuorissa istutuskuusikoissa vastasi destetylld alalla Siipilehdon (2006) poh-
japinta-alan mediaanipuun pituuden (AgM) odotusarvoa ja mitistyksessd valtapituuden (Hdom)
odotusarvoa (kuva 2). Mallitusaineiston ulkopuolella, noin 12 vuoden ikévaiheessa alkoi epére-
alistinen pituuskasvun hidastuminen, joka johtui ién toisen asteen termistd keskipituuden kasvu-
mallissa (Saksa ym. 2005). Kuvan 2 simuloinnissa kéytetty lampdsumma oli 1230 °Cvrk, mika
vastasi kasvumalliaineiston Mikkelin ja Valkealan koealueiden keskiarvoa.

MOTTI-ohjelmistossa taimikoiden kehitystd ennustetaan metsikkdtason puustotunnusmalleilla
kunnes padpuulaji saavuttaa 8 m valtapituuden, jolloin luodaan metsikkdd edustavat kuvauspuut.
Koska Saksan ym. (2005) mallitusaineistosta saatiin kuusen keskipituuden alkukehitys vain noin
10 vuoden ikddn (Hdom < 4 m), niité ei voitu sellaisenaan soveltaa koko taimikkovaiheen ku-
vaukseen MOTTI-ohjelmistossa. Kuvan 2 mukainen MOTTI 2.0 ohjelmiston pituustunnusten
(Siipilehto 2006) ja keskipituuden kasvumallien (Saksa ym. 2005) vélinen riippuvuus tarjosi kui-
tenkin ratkaisun tdhén ongelmaan lineaarisen ennustamisen teoriaa soveltamalla. Kun istutuskuu-

Siipilehto (2006) vs. Saksa ym. (2005)
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Kuva 2. Kuusen keskipituus (H), pohjapinta-alan mediaanipituus (hgM) ja valtapituus (Hdom) Siipilehdon
(2006) MOTTI 2.0 puustotunnusmalleilla (—) ja keskipituuden alkukehitys nykyisilla matastetyilla tai des-
tetyilla kuusen istutusaloilla Saksan ym. (2005) mallin mukaan (---) tuoreella kankaalla Eteld-Suomessa.
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sikko oli météstetty, niin puustotunnusmalleilla ennustettu valtapituus (Hdom) asetettiin keskipi-
tuudeksi (H) ja muut puustotunnukset ennustettiin uudelleen, siten ettdi Hdom-muuttujasta saatu
uusi H ja tunnettu N olivat kalibrointimuuttujina. Aestetylle alalle tehtiin vastaavasti niin, etti
MOTTI-mallin ~gM asetettiin keskipituudeksi ja puuttuvat puustotunnukset ennustettiin uudel-
leen. Tdméan menetelmén etuna oli puuston tiheyden huomioiminen kalibroinnissa, jolloin metsi-
koiden viélistd tiheysvaihtelua kéytettiin hyvéksi ennusteen tarkentamisessa. Lisdksi MOTTI-oh-
jelmiston puustotunnusmallit kattoivat kaikki tirkeimmait kasvupaikat ja maantieteellisesti koko
Suomen, kun taas Saksan ym. (2005) mallit edustivat mustikkatyyppié eteldisessd Suomessa.

2.4 MOTTI-mallien luotettavuuden arviointi

Koska emme voineet etukiteen tietdd, kuvaako nykyisen uudistamiskdytdnnon mukainen kuusi-
koiden nopeampi alkukehitys turvemaiden kuusen taimikoiden kehitysté paremmin kuin Siipileh-
don (2006) mallin mukainen hitaampi kehitys, tarkasteltiin tdssd tydssd molempia vaihtoehtoja.
Menetelmd A: perusmenetelmi, jossa istutetun kuusen alkukehitys vastasi Siipilehdon (2006)
mallien mukaista kehitystd ja MOTTI 2.0 (1.1.2006) version puustotunnusmalleja. Menetelmdi B:
istutetun kuusen alkukehitys vastasi Saksan ym. (2005) mallien mukaan korjattua pituuskehitysta
ja paivitettyd MOTTI 3.0 (27.11.2012) versiota.

Luontainen tai kylvetty kuusikko tai muokkaamaton istutuskuusikko ennustetaan MOTTI 2.0 ja
3.0 versioissa Siipilehdon (2006) puustotunnusmalleilla (menetelmd A). Samoin MOTTI 2.0 ja
3.0 ovat identtiset ménnyn ja koivun puustotunnusten osalta (menetelmd A). Koivun pituuskehi-
tysté ei tissd raportissa tarkasteltu, koska hieskoivusekapuuston iké oli vaikea arvioida. Liséksi
osa koivusta on vesasyntyistd eikd MOTTI sisdlld vesasyntyisten lehtipuiden kasvumalleja. Tau-
lukossa 1 on kuusen tunnukset laskettu erikseen seké kaikkien kuusen padpuulajiositteiden osalta
(menetelmdt A ja B yhdessd) ettd vain muokkausjilkeen istutetun kuusen osalta, jota menetelmd
B koski.

Koska turvekankaiden taimikot olivat nuoria ja koealoittaiset pituustunnukset yleisesti alle 1,3 m
rinnankorkeuden, tarkastellaan téssd tydssd puustotunnuksista vain keski- ja valtapituuden luo-
tettavuutta. Tunnusten luotettavuutta tarkastellaan kunkin metsikdn padpuulajin ositteen osalta
(puulajin ja syntytavan mukainen osite). Tdméa tehddan siitd syystd, ettd viljellyissd taimikoissa
saman puulajin luontainen aines saattaa kdyttdytyé eri tavalla kuin viljelymateriaali ja siten se
vaikuttaisi luotettavuustunnuksiin (esim. pienentdé harhaa, jos istutetun kuusen pituuskehitys yli-
arvioidaan ja tdydentdvin luontaisen kuusen pituuskehitys aliarvioidaan). Toisaalta myds paépuu-
lajiositteen ikd on aineistossa luotettavampi tunnus kuin luontaisesti syntyneen sekapuuston ika.

Koska pédédpuulajin lisdksi uudistusalalle syntyvén sekapuuston maéra vaikutta taimikon kehityk-
seen, tarkasteltiin téssé raportissa lyhyesti myos MOTTI-mallien tuottamaa sekapuuston méaéraa
tyypillisilld uudistusalueilla turvekankaiden aineistossa havaittuun sekapuuston tiheyteen. Uudis-
tusaloille syntyvin sekapuuston maard perustuu MOTTI-malleissa alun perin VMI7 aineistoista
laadittuihin taulukoihin (Hynynen ym. 2002, taulukot 15-17) ja my6hemmin VMIS ja VMIO ai-
neistoista paivitettyihin taulukoihin padpuulajin, syntytavan ja kasvupaikan mukaan (Siipilehto
ym. 2014, liite 1). Kangasmaille ja turvemaille on laadittu omat taulukot. MOTTI-malleilla turve-
maille syntyy péédsadntdisesti suurempia tiheyksid kuin kasvupaikaltaan vastaaville kangasmail-
le. Nykyisessd Motti 3.0 versiossa taimikkoon syntyvddn sekapuuston méérdin vaikuttaa edelld
mainittujen tunnusten lisdksi my0s maantieteellinen sijainti (lamposumma) ja muokkauksessa
rikkoutuneen maanpinnan osuus (ks. Siipilehto ym. 2014).
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MOTTI-ohjelmistossa puustotunnusten idnmukainen kehitys on kuvattu kiyttden malleissa Ca-
janderin (1925) kangasmaiden metsityyppejd. Vasanderin ja Laineen (2008) mukaan turvekan-
kaat voidaan rinnastaa kangasmaiden kasvupaikkoihin. Ruohoturvekangas (Rhtkg) rinnastetaan
kangasmaiden kdenkaali-mustikkatyyppiin (OMT), mustikkaturvekangas (Mtkg) mustikkatyyp-
piin (MT), puolukkaturvekangas (Ptkg) puolukkatyyppiin (VT), varputurvekangas (Vtkg) kaner-
vatyyppiin (CT) ja jakalaturvekangas (Jtkg) jakalatyyppiin (CIT) Eteld-Suomen metsétyyppeja
kayttden. Liitteessd 1 on esimerkkejd kangasmaiden kasvupaikkojen valtapituuden kehityksesti
ménnyn kylvon ja kuusen istutuksen yhteydessdé MOTTI-ohjelmiston puustotunnusmalleilla en-
nustettuna.

Turvekankailta mitattua pituuskehitystd verrattiim MOTTI-ohjelmiston vastaaviin ennusteisiin.
Pituustunnuksia tarkasteltaessa taimikon todellista tiheyttd (pddpuulajin ja koko puuston runko-
lukua) kéytettiin mallien kalibroinnissa. Sen liséksi testasimme esimerkinomaisesti MOTTI-mal-
lien tuottamia sekapuuston runkolukuja lamposummalla 1200 °Cvrk (Orivesi) testiaineiston tyy-
pillisilla uudistusaloilla, eli mustikkaturvekankaalla kuusen istutuksen ja puolukkaturvekankaalla
minnyn istutuksen yhteydessa erilaisilla muokkaustavoilla.

Ennustevirheet laskettiin mitatun ja ennustetun tunnuksen erotuksena, jolloin negatiiviset arvot
merkitsivdt ennusteen yliarviota ja positiiviset arvot aliarviota. Virheisté laskettiin keskiarvot ja
keskihajonnat (taulukoissa lyhyesti hajonta). Virheen keskiarvo on ns. harha. Harha on tilastolli-
sesti merkitsevi, kun harha + 2 x virheen keskihajonta on kokonaisuudessaan nollatason yla- tai
alapuolella.

3 Tulokset
3.1 Valtapituuden kehitys turvekankailla ja MOTTI-mallien ennustamana

Kuvasta 3 ndhdéén, ettd havupuutaimikoiden valtapituuksissa oli melko suurta vaihtelua ién suh-
teen. Méannyn viljelyssd muutama havaittu valtapituus oli ikdén kuin liian hitaasti kehittynyt, var-
sinkin, kun ne olivat istutettuja eikd kylvettyji. Toisaalta jo 8 vuoden idssd valtapituuskehityk-
sissd oli huomattavan suuri vaihteluvéli (1,1 m—3,4 m). Luontaisesti uudistuneiden kuusikoiden
kohdalla muutamat suuret valtapituudet kiinnittivit huomiota. Esimerkiksi 8 vuoden kohdalla
istutuskuusikon valtapituus oli alle 2 metrid, kun taas luontaisesti syntyneessd kuusen taimikossa
valtapituus oli 3,2 metrid. Toinen tapaus on 14-vuotias luontainen kuusikko, jonka valtapituus oli
5,2 m, kun istutuskuusikoissa seké aineiston ettd ennusteen mukainen valtapituus oli noin 2,54
m. Myos luontainen ménnyn taimikko oli 14 vuoden idlld saavutetulla 7,6 m valtapituudella sel-
visti edelld saman ikéisté istutustaimikkoa (mitattu valtapituus 2,5 m ja ennuste 4,9 m). Syyné oli
luontaisesti syntyneiden metsikdiden sisdinen ikdvaihtelu ja jo ennen uudistamishetked syntyneen
eri-ikdisen taimiaineksen esiintyminen. Ojitusalueille on ominaista, ettd varsinkin suon kuivatus-
historian rahkasammalvaltaisessa alkuvaiheessa niille ilmaantuu herkésti eri-ikdiseksi kehitty-
vaa kuusialikasvosta. Viljellyn mannyn ja viljellyn kuusen kohdalla vaihtelu oli huomattavasti
pienempdd ja puustotunnusmallien ennusteet ndyttivit osuvan samaan pisteparveen havaittujen
kanssa, etenkin ménnylld. Kuusen ennusteet menetelmdlld A osuivat selvisti havaittujen valtapi-
tuuksien alareunaan. Toisaalta menetelmdlld B istutuskuusikon ennusteet osuivat padsdantdisesti
havaittujen valtapituuksien yldreunaan (kuva 3).
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Kuva 3. Havaitut valtapituudet (@) sekd MOTTI-ohjelmiston runkoluvun avulla kalibroidut valta-
pituuden ennusteet ian suhteen menetelmélld A (A) ja vaihtoehtoisella menetelmélld B muoka-
tuilla kuusen istutusaloilla (x).

3.2 Pituuden luotettavuus MOTTI-malleja turvekankaille sovellettaessa
3.2.1 Luotettavuus syntytavoittain

Taulukossa 2 on esitetty pituustunnusten keskimaérdistd virhetté eli harhaa ja virheen keskihajon-
taa padpuulajin ja syntytavan mukaan. Aineistossa oli vain yksi kylvetty kuusikko ja sen pituus-
tunnukset ennustettiin kohtalaisen hyvin, etenkin keskipituus. Kun tarkastellaan muita aineiston
ositteita, niin pienimmét harhat saatiin luontaisen minnyn keski- ja valtapituudessa, nimittdin 3
jal5 cm aliarviot. Suurimpia keskipituuden harhoja olivat luontaisen ja istutetun kuusen 31cm

Taulukko 2. Keski- (H) ja valtapituuden (Hdom) luotettavuus pdapuulajin ja syntytavan mukaan.

H Hdom
Puulaji Synty Harha (cm) Hajonta Harha (cm) Hajonta
Manty Luontainen 3,3 41,2 15,1 80,8
Kylvo -8,6 23,1 -26,2 37,8
Istutus 18,7 55,1 -14,3 78,3
Kuusi Luontainen 31,0 30,3 91,0 95,4
Kylvo -3,0 22,0
Istutus 44,5 45,6 39,1 75,0
Istutus B @ -24,1 61,2 -55,4 90,7

2 Tassa ositteessa laskennassa oli mukana vain muokkausjalkeen istutetut kuuset, joiden pituuskehitys
ennustettiin menetelmélla B.
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ja 45 cm aliarviot menetelmdlld A. Samoissa ositteissa valtapituus aliarvioitiin 91 cm ja 39 cm.
Pituustunnukset tulivat yliarvioitua 24-55 cm muokatuilla kuusen istutusaloilla menetelmdlld B.
Yllattdaen istutusmetsikdissd keskipituuden virhevaihtelun hajonta oli suurempi kuin luontaisesti
syntyneissd metsikoissd. Mannyn kylvotaimikoissa virhevaihtelun hajonta oli selvisti pienin seka
keski- ettd valtapituudessa.

3.2.2 Luotettavuus kasvupaikoittain

Mainnyn pituustunnusten harhoissa oli selvésti havaittavat trendit kasvupaikan viljavuuden suh-
teen (kuva 4). Mustikkaturvekankaalla keskipituus yliarvioitiin 16 cm ja varputurvekankaalla
aliarvioitiin 28 cm. Keskipituuden harhan trendi oli selvisti loivempi kuin valtapituuden, jossa
mustikkaturvekankaan 70 cm yliarviosta paddyttiin varputurvekankaan 34 cm aliarvioon (kuva
4). Puolukkaturvekankaalla ennusteet olivat melko luotettavia — keskipituuden aliarvio oli 9 cm
ja valtapituus oli harhaton. Keskipituuskalibroinnin yhteydessd mannyn valtapituuden yliarvio
pieneni mustikkaturvekankaalla 43 cm:iin ja huonommilla kasvupaikoilla saatiin lievit, 10-12
cm yliarviot. Samalla valtapituuden harhan trendi viljavuuden suhteen ldhes havisi ja virhevaih-
telun hajonta pieneni (kuva 4). Koska mustikkaturvekankaalla virhevaihtelu pieneni 74 cm:sti
19 cm:iin, niin 43 cm yliarvio tuli tilastollisesti merkitsevéksi.

Myods kuusen pituustunnusten harhoissa nikyy selvéd trendi kasvupaikan viljavuuden suhteen
(kuva 5). Ruohoturvekankaiden kuusikoissa menetelmdlld A saatiin pienimmat harhat, jotka oli-
vat 8 cm keski- ja 24 cm valtapituuden ennusteissa. Huonommilla kasvupaikoilla menetelmd A
tuotti 46—83 cm:n aliarviot (kuva 5). Kalibrointi tunnetun keskipituuden avulla korjasi valtapi-
tuusennusteita huomattavasti mustikka- ja puolukkaturvekankailla systemaattisen virheen laski-
essa 8-9 cm:iin. Koska keskipituus oli ruohoturvekankailla ldhes harhaton, sen vaikutus valtapi-
tuuden kalibroinnissa oli vdhéinen.

Menetelmdd B sovellettaessa ruohoturvekankaan keski- ja valtapituus tuli huomattavasti yliarvioitua
(79—135 cm). Sitd vastoin mustikka- ja puolukkaturvekankaan taimikoiden ennusteet saatiin mene-
telmdlld B tarkemmin kuin menetelmdlld A harhan vaihteluvélin ollessa 8-25 cm keskipituudessa
jal9-25 cm valtapituudessa (kuva 5: H B ja Hdom B). Kun menetelmdlld B tarkasteltiin pelkés-
tadn muokkausjilkeen istutettuja kuusia, niin trendi edelleen voimistui ja hajonnat pienenivét, koska
luontaisen kuusen aliarviot eivét olleet tasoittamassa istutuskuusen yliarviota. Puolukkaturvekan-
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Kuva 4. Mannyn keskipituuden (H) ja valtapituuden (Hdom) luotettavuus (harha + keskihajonta) runkolu-
vulla kalibroituna ja lisdksi valtapituus keskipituuskalibroinnin jalkeen (Hdom (H)).
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kaan valtapituuden aliarvio laski hieman, eli 25 cm:std 17 cm:iin. Sen sijaan mustikkaturvekankaalla
yliarvio kasvoi 36 cm:iin ja ruohoturvekankaalla jopa 172 cm:iin (kuva 5, Hdom B*). Tdssi samassa
ositteessa menetelmd A olisi yliarvioinut istutetun kuusen valtapituutta ruohoturvekankaalla 38 cm
ja aliarvioinut sitd mustikkaturvekankaalla 57 cm ja puolukkaturvekankaalla jopa 96 cm.

Valtapituuden virhevaihtelun hajonta oli keskipituuden hajontaan verrattuna noin 30 cm suurempi.
Valtapituuden keskipituuskalibrointi pienensi valtapituuden virhevaihtelun hajontaa kuusella enim-
millddn 72 cm:std 28 cm:iin. Menetelmd B pienensi hieman keskipituuden virhevaihtelun hajontaa
mustikka- ja puolukkaturvekankailla (38—41 c¢cm) verrattuna menetelmdn A hajontaan (43—45 cm),
mutta samalla hajonta kasvoi ruohoturvekankaiden istutuskuusikoissa 21 cm:sté jopa 74 cm:iin.

HA HB

1.5 1.5

1.0 1.0

0.5 1 % 0.5 - (}
£ o.o-----ij,l --------------------------- 0.0 4----nmmmmmnnnnn % ---------------
©
£ -05 - -0.5 -
T

-1.0 A -1.0 A

1.5 - -1.5 -

2.0 - -2.0

25 2.5

Hdom A Hdom B

1.5 A 1.5 -

1.0 - 1.0

0.5 - 0.5 -
€ 0.0 4----{--rmmm b [ EREr s CEEEEEEPEEY FEEES
2
= 0.5 - -0.5 -
T

-1.0 - -1.0 4

-1.5 -1.5 4

2.0 -2.0 4

2.5 2.5

Hdom (H) Hdom B*

1.5 1.5

1.0 1.04

0.5 0.5 1
€ 0.0 f----qmmmmmmmmeh L 0.0F----==mmmmmmmmec e T
g
£ -0.5 -0.5 1
T

-1.0 -1.0

-1.5 4 -1.5

2.0 2.0

25 25

Rhtkg/OMT Mtkg/MT  Ptkg/VT Rhtkg/OMT Mtkg/MT  Ptkg/VT

Kuva 5. Kuusen keskipituuden (H) ja valtapituuden (Hdom) luotettavuus (harha * keskihajonta) runkolu-
vulla kalibroituna menetelmdlld A ja B ja valtapituus keskipituuskalibroinnin jalkeen (Hdom (H)). Hdom B*
kuvassa vain istutetut kuuset muokkaussaloilta on mukana laskennassa menetelmdllé B.
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3.2.3 Muokkauksen ja turpeen paksuuden vaikutus luotettavuuteen

Viljellyn tai luontaisen méntypéddpuulajin tiheys oli riittdvé ja se vaihteli muokkaamattoman uu-
distusalan keskimédriisestd 2 326 ha'! runkoluvusta laikutetun uudistusalan 4 433 ha! runkolu-
kuun (kuva 6). Kuusen taimikoissa pienimmaét kuusen runkoluvut tavattiin pintamuokkausaloilla:
laikutuksessa keskimiériinen runkoluku oli 1200 ha'! ja destyksessi 1 373 ha'!. Muokkaamatto-
milla aloilla kuusta oli keskiméérin 1 867 ha'! ja mitistetyilld aloilla 2 070 ha'! (kuva 6).

Kuvassa 6 on péadpuulajien lisdksi esitetty uudistusaloille syntyneen sekapuuston keskimaaraiset
runkoluvut muokkaustavoittain. Syntyneen sekapuuston maéra oli turvekankaiden testiaineistossa
selvésti riippuvainen muokkauksessa rikkoutuneen maanpinnan osuudesta. Eniten pintaa rikko-
van destysmenetelmén yhteydessd sekapuustoa syntyi jopa yli 16 000 runkoa hehtaarille. Laiku-
tetun ja muokkaamattoman uudistusalan keskiméiriiset sekapuuston tiheydet olivat 1dhes samat,
noin 8000 runkoa hehtaarilla (kuva 6). Seké paédpuulajin ettéd sekapuuston runkoluvun vaihtelu oli
huomattavan suurta uudistusalojen vilill4, silld keskihajonta oli n. 50 % keskitiheydesta.

MOTTI-malleilla turvemaille ennustettu luontaisen sekapuuston hehtaarikohtainen runkoluku
vaihteli muokkaamattomalla pinnalla 4 4605 125, laikutuksen yhteydessd 6 900—7 840, destyk-
sen yhteydessi 15 780—17 670 ja mitistyksen yhteydessd 12 810—14 390 ha!. Testiaineiston mu-
kaan muokkaamattomille uudistusaloille syntyi siten keskiméarin noin 3 500 runkoa enemmén
luontaista sekapuustoa kuin MOTTI-malleilla, mutta muokatuilla aloilla sekapuuston tiheydet
olivat testiaineistossa (kuva 6) ja MOTTI-malleilla samaa suuruusluokkaa eri muokkausmene-
telmillé.

Muokattujen mannikdiden keski- ja valtapituuden ennustevirheessa oli havaittavissa muokkauk-
sen voimakkuuden mukaista trendid. Muokkaamattomilla uudistusaloilla keski- ja valtapituus yli-
arvioitiin noin 20 cm (kuva 7). Keskipituudessa yliarviot sekd muokkaamattomalla ettd destetylla
uudistusalalla kddntyvét 15-22 cm aliarvioiksi laikutetuilla ja méitéstetyilld uudistusaloilla. Sen
sijaan météstetyilld uudistusaloilla ménnyn valtapituus oli kdytdnndssé harhaton, 0,5 cm. Kuusel-
la vastaavaa trendi muokkaustavan suhteen on selvisti havaittavissa vain keskipituuden ennuste-
virheen osalta (kuva 7). Silti niin muokkaamattomilla kuin muokatuilla kohteilla kuusen valtapi-
tuudet tulivat 9—50 cm aliarvioiduiksi menetelmdlldi A. Vaihtoehtoinen menetelmd B tuotti ldhes
harhattoman (-3 cm) keskipituuden pintamuokkausaloilla, mutta samalla valtapituus yliarvioitiin
49 cm. Mitistyksen 49 ja 51 cm aliarviot keski- ja valtapituudessa menetelmdlld A muuttuivat 28
ja 55 cm yliarvioiksi menetelmdlld B. Muistutettakoon, ettd menetelmdllid B muokkausmenetelma
(pintamuokkaus vs. météstys) vaikuttaa pituusennusteisiin (ks. kuva 2), kun taas menetelmdn A
puustotunnusmallit eivit sisdlld maanmuokkauksen vaikutusta.

Kasvupaikan paksuturpeisuus voi vaikuttaa kasvuun mahdollisen ravinne-epatasapainon kautta
(Moilanen ym. 2010). Testiaineistossa ei havaittu trendinomaista vaikutusta turpeen paksuuden
ja ennustevirheen vililld (kuva 8). Virhevaihtelun hajonta ei mydskéén ndytd muuttuvan ohuttur-
peisten ja paksuturpeisten soiden valilld. Osa uudistusaloista oli hyvinkin ohutturpeisia. Téllaiset
kohteet olivat tyypillisesti yksityismaiden uudistusaloja, jossa kangasmaan uudistamisen yhtey-
dessd uudistettiin myos ojitusalueiden reunaosia. Alkuperiisind suotyyppeind ndmé olivat kan-
gasmaan ja turvemaan rajapintojen kangasrameitd ja -korpia.
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Kuva 6. Muokkausmenetelman vaikutus manty- ja kuusipdaapuulajin runkolukuun ja uudistusalan taimet-
tumiseen sekapuuston runkolukuna (kpl ha'1).
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Kuva 7. Runkoluvulla kalibroidun keskipituuden (H) ja valtapituuden (Hdom) harhat (cm) muokkaustavoit-
tain menetelmdlld A ja Saksan ym. (2005) kuusen pituuskasvua mukaillen menetelmdillé B.
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Kuva 8. Keskipituuden (H) ja valtapituuden (Hdom) ennustevirhe turpeen paksuuden suhteen (menetelmd A).
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3.2.4 Ennustevirheet limposumman ja sekapuuston osuuden suhteen

Maantieteellinen sijainti on puustotunnusmalleissa mukana ldmposumman avulla kuvattuna.
Lamposumman merkitys valtapituuteen on huomattava. Esimerkiksi 10-vuotiaan istutetun mén-
nyn valtapituuden odotusarvo mustikkatyypilld on 4,6 m lampdsumman ollessa 1 300 °Cvrk ja
3,2 m ldmpdsumman ollessa 900 °Cvrk. Taimikon sijainnilla ei ollut selvdéd vaikutusta valtapi-
tuuden ennustevirheeseen, vaan ennustevirheet jakautuivat tasaisesti havaitulle limpdsumman
vaihtelualueelle, joka oli 853—1 307 °Cvrk (kuva 9). Kuvaan 9 liitetyt trendiviivat olivat loivia ja
trendit olivat erisuuntaisia mannyn ja kuusen osalta. Kuusen kohdalla kuvasta 9 erottui selvé ta-
soero menetelmien A ja B vililla.

Puulajiositteen runkoluku ja sen osuus kokonaisrunkoluvusta kuvaa kilpailuasemaa metsikdssa
ja se vaikuttaa puustotunnusten ennusteisiin. Jos ositteen runkoluku on vakio, mutta osuus koko-
naisrunkoluvusta pienenee, niin puuston pituusennusteet pienenevit (ks. kuva 1). Koska kuusen
ja mannyn mallit on laadittu padpuulajin mukaan, niin laadinta-aineistoissa puulajin osuus on
yleensd yli 50 %. Turvekankaiden taimikoissa kasvatettavan pédpuulajin puusto-ositteen osuus
saattoi olla hyvin pieni tihedn hieskoivusekapuuston vuoksi. Pienimmillddn luontaisesti synty-
neen havupuuositteen osuus oli vain yhden prosentin. Turvakankaiden taimikoiden suuresta paa-
puulajin runkolukuosuuden vaihtelusta huolimatta virheessa ei esiintynyt selvid trendejé (kuva
10). Ménnystd oli paljon havaintoja runkolukuosuuden 1-80 % vaihtelualueella ja residuaali oli
jakaantunut melko tasaisesti nollatason molemmin puolin. Kuitenkin virhevaihtelun hajonta hie-
man kasvoi pienilld, alle 20 % ménnyn runkoluvun osuuksilla. Kuusen kohdalla tulos ei ole aivan
yhté selvd kuin méannylld. Kuusen valtapituuden virheeseen liitettiin trendiviivat, joista ndhdéan,
ettd trendi oli hyvin loiva menetelmdlld A. Sen sijaan valtapituuden keskiméérdinen yliarvio me-
netelmdlld B selviasti pieneni, kun kuusen osuus kokonaisrunkoluvusta laski. Taémé johtui siité,
ettd kiristynyt kilpailu hidasti ennustettua kuusen valtapituuden kehitysta.

Manty Kuusi

Residuaali, m

T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 900 1000 1100 1200 1300
Lampésumma Lampdésumma

Kuva 9. Valtapituuden ennustevirheet (residuaali) ldmpdsumman (°Cvrk) suhteen ménnyn ja kuusen tur-
vekankaiden taimikoissa menetelmdlli A (®) ja menetelmdlli B (A).

18



Manty H Maénty Hdom

Residuaali, m

2 4
€ Qe 3
= 14 &
E % 3
-3 0 +--55 @% ------ @
A <
(o'

1 &

2

-3 T T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Osuus runkoluvusta, % Osuus runkoluvusta, %

Kuva 10. Keski- (@) ja valtapituuden (o) ennustevirheet (residuaali, m) paapuulajin runkoluku-
osuuden (1-80 %) funktiona. Valtapituuden virhe menetelmélld A (o) ja muokkaukseen istutetulle
kuuselle menetelmélléd B (A).

3 Tulosten tarkastelua

Kangasmaiden talousmetsien aineistoihin perustuvissa MOTTI 2.0 ja 3.0 ohjelmistojen puusto-
tunnusten ennusteissa havaittiin systemaattista virhettd, kun niitd sovellettiin turvekankaiden toi-
sen sukupolven ménnyn ja kuusen uudistusaloille. Turvekankaat rinnastettiin viljavuustasoltaan
vastaaviksi oletettuihin kangasmaiden kasvupaikkoihin Vasanderin ja Laineen (2008) mukaan.
Testiaineiston perusteella turvekangasluokkien viliset erot olivat pienempid kuin kangasmaiden
kasvupaikkaluokkien viliset erot. Vastaavan suuntainen tulos oli ndhtévissd valtakunnan metsi-
en inventointien kasvuluvuissa (ks. Ihalainen 2011), joista esimerkkind koko maan keskikasvut
olivat OMT 8,0; MT 5,0; VT 3,6 ja CT 2,4 m3ha! vuodessa ja vastaavasti turvekangastyypeilld
Rhtkg 6,3; Mtkg 6,0; Ptkg 4,4 ja Vatkg 3,2 m3ha! vuodessa. Tistd kangasmaiden ja turvekankai-
den rinnastamisesta johtuen MOTTI-ohjelmisto yliarvioi viljavimpien turvekankaiden ja aliarvioi
karuimpien turvekankaiden pituuskehityksen.

Saatuihin tuloksiin on suhtauduttava hiukan varauksellisesti. Tarkasteltu turvekankaiden aineisto
vastasi kdytdnnon uudistusaloja ja néytti siltd, ettd kasvupaikan viljavuutta ei kdytdnnon uudis-
tamisessa onnistuttu hyddyntdmain. Kuusen valtapituuskehitys ruohoturvekankaalla jéi jalkeen
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mustikka- ja puolukkaturvekankaista. Taulukon 1 mukaan istutettu kuusi saavutti keskiméarin 1,9
m valtapituuden 11 vuodessa ruohoturvekankaalla, saman 1,9 m valtapituuden vajaassa 9 vuodes-
sa mustikkaturvekankaalla ja 2,0 m valtapituuden 9 vuodessa puolukkaturvekankaalla (vrt. liite
1). Jos aineistosta lasketaan metsikoittdin kuusen keskimédrdinen vuotuinen valtapituuden kasvu
(Hdom/ik4), niin ruhoturvekankaalle saataisiin kasvuksi 18 cm vuodessa, kun se mustikkaturve-
kankaalla olisi 22 cm ja puolukkaturvekankaalla 21 cm vuodessa. Siind missd puolukkaturvekan-
gasta voidaan pitdd kasvupaikan typpivarojen perusteella kuuselle sopivana kasvupaikkana, niin
puolukkatyypin kangas on kuusen kasvatukselle selvésti liian karu kasvupaikka. Turvekankaiden
aineisto oli vield hyvin nuorta, joten se edusti kasvupaikalle sopeutumisen kannalta vaikeinta al-
kuvaihetta. VMI10 tuloksista laskettuja turvekankaiden keskikasvulukuja kehitysluokittain tar-
kasteltaessa kévi ilmi, ettd ruoho- ja mustikkaturvekankaan kasvu taimikkovaiheessa ja nuorissa
kasvatusmetsissa oli ldhes sama, kun taas varttuneissa kasvatusmetsissi ruohoturvekankaan kas-
vu oli selvisti suurempi (n. 10 m3ha-!'v-!) kuin mustikkaturvekankaan I ja II tyypeilld (n. 7,5-8
m>halv!) (ks. Laine ym. 2012).

Kuuselle laskettuja luotettavuustunnuksia heikentdé jossain méirin luontainen kuusi, jonka ika
ei ollut tarkasti arvioitavissa. Osa luontaisista kuusikoista oli kehittynyt epérealistisen nopeasti,
kuten 8 vuodessa 3 metrin valtapituuteen (ks. kuva 3). Valtapuiden on siten tdytynyt syntyd ennen
uudistamishakkuuta. Vield on syytd muistuttaa, ettd metsikon valtapituus maardytyi tarkastellussa
aineistossa joko yksin pisimmén tai korkeintaan kahden pisimmén puun mukaan, kun taas malli-
en laadinta-aineistossa valtapituus voitiin méarittdd suuresta puujoukosta, jolloin se oli vakaampi
tunnus.

Tulokset ovat silti jonkin verran huolestuttavia. Jos jatkossakin saadaan samansuuntaisia tulok-
sia, on parhaille turvemaiden kasvupaikoille laskettava korjauskertoimet harhan vilttimiseksi tai
mikéli mahdollista, laadittava turvekankaille omat mallit. On kuitenkin mahdollista, ettd vastaava
tulos saataisiin myds kangasmaiden kdytannon uudistusaloilta. Esimerkiksi Korhosen ym. (2010)
mukaan taimikonhoitotditd on ristissd ja eniten taimikonhoitotarvetta esiintyi nuorissa kuusen
taimikoissa. Lehtosalo ym. (2010) eivét havainneet eroa kuusen pituuden alkukehityksessd OMT
ja MT kasvupaikkojen vililld johtuen mm. pintakasvillisuuden ja lehtipuuvesojen ankarammasta
kilpailusta paremmalla kasvupaikalla. My0os kangasmailla kasvupaikkojen véliset erot voivat tul-
la paremmin esiin varttuneemmissa metsikoissd puuston sulkeutumisen jalkeen.

Viljavilla kasvupaikoilla on vaarana, ettd koivu syrjayttad viljellyn havupuun (esim. Niemistod
2000). On vaikea sanoa, missd médrin hieskoivun valta-asema vaikutti saatuun tulokseen vilja-
vien turvekankaiden kasvupaikoilla. Turvekankailla taimikoiden tiheys oli erittdin suuri ja hies-
koivusekapuusto oli tarkastellussa aineistossa keskimédrin 70 cm havupuuta edelld keskipituu-
dessa. Sekapuustoa oli keskiméérin kuusinkertainen mééra kasvatettavan havupuun runkolukuun
verrattuna. Suuren runkoluvun vaikutus kalibrointimuuttujana oli merkittidva, vaikkakin tiheyden
vaikutus valtapituuteen oli selvisti pienempi kuin vaikutus keskipituuteen (ks. kuva 1). Suuri
tiheys ei kuitenkaan ollut niink&én ruohoturvekankaiden riesa, vaan selvésti suurempia tiheyk-
sid havaittiin sekd mustikka- ettd puolukkaturvekankailla. Sekapuuston méaran ei my0skain ha-
vaittu aiheuttavan systemaattista virhettd pituusennusteisiin (kuva 9). Liséksi on todettava, ettd
MOTTI-mallit (Siipilehto ym. 2014) tuottivat hyvin realistisia sekapuuston tiheyksid muokatuille
uudistusaloille. Sen sijaan, jos uudistusala jatettiin muokkaamatta, MOTTI-mallit tuottivat liian
véhin sekapuustoa. Kéytinnossi tdmaé johtui siitéd, ettd MOTTI-mallit eivét huomioi metsédkonei-
den telojen tai pyorien aiheuttamaa maanpinnan rikkoutumista, vaan korjauskertoimet perustuvat
muokkausmenetelmin teoreettisesta rikotun maanpinnan osuudesta Luorasen ym. (2007) metsa-
maan muokkausoppaan mukaan. Kéytdnndssé telojen osuus rikkoutuneen maanpinnan osuudes-
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ta voi olla huomattavan suuri. Kubinin ym. (2013) mukaan telojen rikkoma maanpinnan osuus
vaihteli vajaasta 10 %:sta jopa noin 40 %:iin kangasmaiden météstetyilld uudistusaloilla riippuen
koneiden koosta ja ajourien sijoittelusta.

Ruohoturvekankaiden odotettua hitaampi pituuskehitys johtui todennékdisesti pintakasvillisuu-
den kilpailusta. Kun karummilla kasvupaikoilla pintakasvillisuus tulee varsin hitaasti muokkaus-
jélkeen, varsinkin mattiille ja koostuu lahinnd sammalista (Rossi ym. 1993, Saarinen 2013), niin
ruohoturvekankaiden uudistusaloille on ominaista kenttédkerroksen voimakas kehittyminen var-
jostavilla lajeilla, kuten vadelma, mesiangervo, korpikastikka ja maitohorsma (Moilanen ym.
1995, Holgén & Hanell 2000, Hannertz & Hanell 1997). Téssd tutkimuksessa kasvillisuuteen ei
kiinnitetty erityistd huomiota, vaikka joidenkin tyypillisten lajien peittdvyyksié arvioitiin maas-
tossa. Viljavilla turvemaan kasvupaikoilla voi esiintyd myos ravinteiden epédtasapainoa siind maa-
rin, ettd se alentaa tuotoskykyé (ks. Laine ym. 2012).

Nykyisten istutuskuusikoiden pituuden alkukehitys kangasmailla on nopeampaa kuin 70- ja
80-luvulta perdisin olevissa aineistoissa, joissa kuusen jurominen oli yleisesti hidastanut istute-
tun kuusen alkukehitysti. Nykykéytdnnon mukaiset kuusen istutukset onnistuvat paremmin seké
parantuneiden maanmuokkausmenetelmien etti viljelymateriaalin ansiosta (ks. Heiskanen 2005,
Luoranen & Kiljunen 2006, Saksa 2011). MOTTI-ohjelmiston 3.0 nykyaikaisten istutuskuusikoi-
den sovellus, menetelmd B, tuotti MOTTI 2.0 puustotunnusmalliin (Siipilehto 2006) verrattuna
tarkempia ennusteita mustikka- ja puolukkaturvekankailla. Etenkin keskipituus saatiin ennustet-
tua varsin tarkasti ja pienelld virhevaihtelun hajonnalla néilld turvekangastyypeilld (kuva 5). Sen
sijaan istutuskuusikon nopea pituuden alkukehitys lehtomaisella kankaalla (ks. liite 1) yliarvi-
oi huolestuttavan paljon siihen rinnastetun ruohoturvekankaan pituuskehitystid menetelmdlld B.
Oletettuun kuviotietoon perustuvalla keskipituuskalibroinnilla saatiin taimikoiden valtapituudet
melko tarkasti parhaita turvekankaita lukuun ottamatta — méannyn pituuskehitys mustikkaturve-
kankaalla ja kuusen pituuskehitys ruohoturvekankaalla yliarvioitui noin 40 cm keskipituuskalib-
roinnista huolimatta.

Muokkauksen vaikutus pituustunnusten ennustevirheeseen oli odotettavissa, silld muokkaus ei
ollut puustotunnuksia selittivdni tekijand (menetelmd A), mutta muokkauksen voitiin olettaa
nopeuttavan taimien alkukehitystd, vaikka Pearsonin ym. (2011) mukaan paksuturpeisilla uu-
distusaloilla muokkauksen vaikutus mannyn alkukehitykseen on vaatimaton. Muokkauksen voi-
makkuus (muokkaamaton, pintamuokkaus, métistys) aiheutti trendid ménnyn ja kuusen keskipi-
tuuden ennustevirheeseen ja ménnyn valtapituuden ennustevirheeseen (ks. kuva 7). Menetelmdlld
B pintamuokkausaloilla (destys tai laikutus) kuusen keskipituus oli 1&hes harhaton mutta muut
pituustunnukset tulivat selvésti yliarvioitua.

Vaikka uudistettujen turvekankaiden alkuperdisia taimitiheyksié ei tunneta, voidaan kuusen istu-
tusta pintamuokkaukseen pitéd testiaineiston perusteella huolestuttavana menetelménd. Kuusen
tiheys oli keskiméérin vain 1 200—1 370 ha'! destetyilld ja laikutetuilla aloilla. Pintamuokkaus,
varsinkaan destys, ei kuulu suositusten mukaisiin maanmuokkausmenetelmiin turvemailla. N&ité
muokkausmenetelmid on kéytetty osittain siksi, ettd turvemaan uudistusala on sattunut samaan
aikaan uudistettavan kangasmaan uudistusalan reunaan. Toisin sanoen kangasmaiden uudistamis-
tapaa on laajennettu koskemaan my0s ohutturpeisia turvekankaita. Tadma oli suhteellisen yleista
yksityismailta kerdtyssd aineistossa.

Koska uudistettavien turvekankaiden mééra tulee moninkertaistumaan ldhitulevaisuudessa (ks.
Saarinen 2013, Hokkd ym. 2012), niin tuotosennusteiden luotettavuus turvekankaiden uuden

21



puusukupolven simuloimiseksi esim. MOTTI-ohjelmistossa saa jatkossa entistd suuremman
painoarvon. Puustotunnusmalleja edelleen kehitettdessi MOTTI-ohjelmistoa varten tulee esim.
maanmuokkauksen ja taimikonhoidon vaikutuksiin kiinnittdd huomiota. Kun turvemaiden toisen
puusukupolven aineistot karttuvat, niistd voidaan laatia turvemaiden omat puustotunnusmallit.
Sitd varten tulisi kerdtd lisdd aineistoa varttuneemmista uudistusaloista, esimerkiksi téssé tyOssi
kaytetyn aineiston uusintamittauksella. Saatavilla oleva paivitetty MOTTI-ohjelmisto 3.0 ei vie-
14 tue turvemaiden uudistamista, mutta olemassa olevien turvemaiden puustoille on suositusten
mukaiset kasvatusmenetelmait (Ahtikoski ym. 2007, Ruotsalainen 2007). Tutkijoille suunnatulla
ja jatkuvan kehitystyon alla olevalla TutkijaMOTTI-ohjelmistolla turvemaiden uudistamista voi-
daan tarkastella tdssd raportissa esitettyjen luotettavuustunnusten mukaisin varauksin.

MOTTI-ohjelmiston soveltaminen turvekankaiden uudistamiseen on mahdollista maantieteelli-
sesti koko Suomessa. Saatujen tulosten perusteella ennustevirheet jakautuivat tasaisesti koko ai-
neiston maantieteelliselle alueelle. Tyypillisimmilld uudistusalojen kasvupaikoilla puuston ke-
hitysennusteet olivat relevantteja, mutta varsinkin viljavimmilla kasvupaikoilla sekd viljelyn
onnistumiseen kiytdnnossd ettd puuston kehitysennusteisiin liittyy suurta epdvarmuutta. Niin
kauan kuin on hyvin vdhén toisen sukupolven ojitusaluemetsikoitd, niille ei voida aineiston puut-
teen vuoksi laatia yleistettdvid malleja. Vaikka kangasmaiden malleja voidaan metsikkorakenteen
puolesta kayttdd, niistd puuttuu kuitenkin suokasvupaikkojen kuivatustilanteen vaihtelun aiheut-
tama kasvun dynamiikka.
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MOTTI 2.0 puustotunnusmallien odotusarvot kylvetyn mannyn ja istutetun kuusen valtapituuden kehityk-
sesta (—) ja MOTTI 3.0 versio matastetyn ja paakkutaimilla istutetun kuusikon valtapituuden kehitykses-
td (---) ennustettuna kangasmaiden kasvupaikkojen puhtaille yhden puulajin metsikéille Etela-Suomessa
(lampésumma 1 250 °Cvrk).
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