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Tutkimuksessa analysoitiin topografisten tekijoiden vaikutusta puuston kehityk-
seen. Aineisto kisitti 12 tutkimusaluetta Suomen pohjoiselta tunturi- ja vaara-
alueelta. Tarkastelun kohteena olivat puuston tiheys, pituustunnukset, runko-
puun tilavuus, jareyssuhteet ja tilavuuskasvu.

Maaston korkeudella on merkittdvd vaikutus lakialueiden puustotunnuksiin.
Maaston kaltevuuden ja suunnan merkitys on yleensikin vidhiinen ja heikkenee
vield etelddn pdin. Kaltevuuden korvaavat metsikon topografista sijaintia kuvaa-
vat tunnukset: laki, rinne ja notkelma.

Pohjoisilla alueilla maaston korkeus vaikuttaa selvimmin metsidkuvaan. Korkeu-
den lisddntyessd metsik6t kdyvat harvemmiksi ja harsintarakenne yleistyy.
Puulajisuhteissa koivun osuus kasvaa, vaikka kdyttdpuun tuotoksena mitaten
sen merkitys on aina vihiinen.

Pohjoisimmatkin lakimetsdt ovat varsin runsaspuustoisia. Tukkipuuta esiintyy
aina puurajalle saakka. Metsid- ja kitumaan raja on Suomen Lapissa keski-
mairin 325 m:n korkeudella merenpinnasta. Raja alenee pohjoiseen siirryttiessi.
Rajan tismentdmistd helpottaa kdytdnnossd pituusboniteetti-indeksi — keski-
méirin Ho, = 12 m — joka ilmaise¢ puuston kasvukyvyn varsin tarkasti. Met-
si- ja kitumaan rajan pituusboniteetti-indeksi kohoaa pohjoiseen pdin mentéessi.

The effect of topographic factors on forest yield has been analysed in the study.
The material was collected from twelve research areas distributed over Finland’s
fjeld and wooded-fjeld region. Correlations were quantified in terms of stand
density, height characteristics, cubic volume, timber dimensions and increment.

The results indicate that altitude has a significant effect on stand characteristics
in the summit regions (i.e. 300 + m above sea level). The exposure and slope
of the terrain had a minor effect and decreased even further southwards. Slope
was accounted for by characteristics depicting the topographic location of the
stand; i.e. summit, hillside and gully.

Ascending terrain has the most obvious effect on the appearance of forests in
the summit areas. Stands become sparsely stocked, often displaying characteristics
usually associated with stands treated with selection cuttings. The proportion of
birch in the species composition increases although its significance in terms of
volume production does not amount to much.

Summit forests are well stocked. The range in dimension classes indicates that
sawtimber is present right up to the timber line. The boundary between
productive and lowproductive forest land lies, on average, at an altitude of 325
m a.s.l. Northwards it occurs at lower altitudes. In determining this boundary in
the field the site index is of assistance; the boundary occurs at approximately
H,p = 12 m. The correlation of the site index to stand growth is very strong.
The site index value on the boundary between productive and low-productive
forest increases northwards.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Maaston korkeuden vaikutus puuntuotan-
toon tulee selvimmin ilmi pohjoisilla tuntu-
rialueilla, joilla sankka metsd vahitellen
muuttuu puuttomaksi tunturinlaeksi. Maas-
ton tasaisuuden vuoksi ei ndin syntyvdian
alpiiniseen metsdnrajaan ole kovinkaan pal-
jon Kkiinnitetty huomiota, vaikka Pohjois-
Suomessa sen merkitys kasvaa ldhestyttédes-
sd polaarista metsdnrajaa, johon se saumat-
tomasti sulautuu. Perd-Lapissa metsdnrajan
madraavitkin maantieteellinen sijainti ja to-
pografia yhdessda (Kalliola 1973, s. 117).

Puuston kasvun heikkeneminen maaston
kohotessa johtuu kasvupaikan huononemi-
sesta. Se kuvastuu kasvupaikan laadun kai-
kissa osatekijoissd, ravinteisuudessa, vesita-
loudessa ja ilmastossa. Vaara- ja tunturi-
alueilla hienojen maalajitteiden osuus véhe-
nee, mitd ylemmaiksi laelle pdin menn&in.
Kalsiumin, kaliumin ja typen osuudet laske-
vat (L ohi ym. 1979). Lisédksi kivisyys li-
sdantyy yleensid korkeuden kasvaessa. Vaa-
rojen ja tunturien laet ovat usein laajojen
kivirakkojen peittimia (Heikinhei-
m o 1921). Lakialueiden vesitalous on
myos epdedullinen. Tuulet kuivattavat niit4,
ja sadevedet valuvat nopeasti alaspédin hyo-
dyttden etup#issi rinteitd ja notkelmia. La-
kialueiden vesitalouteen ja ravinteisuuteen
vaikuttavat selvimmin kuitenkin ilmastote-
kijat (Sirén 1961, Perttu 1972).
Kiaytannossda paljon kidytetty lamposumma
riippuu suoraan maaston korkeudesta. Sa-
moin ns. tykkyraja maardytyy Perdmeren
vaikutusalueella tdysin topografian perus-
teela(Heikinheimo 1920a, 1920b).

Maaston korkeudesta aiheutuva kasvupai-
kan huononeminen on otettu valtion metsis-
s4 huomioon. Metsidnrajan erddnlainen pus-
kurivyohyke talousmetsiin pdin on suoja-
metsdalue. Sitd vastaavat lakialueilla ns.
késittelyrajan (toimenpideraja) yldpuolella
olevat alueet. Késittelyraja on sidottu maas-
ton korkeuteen. Se vaihtelee rinteen kalte-
vuussuunnan mukaan ja sijaitsee talousmet-
sissa eteld- ja ldnsirinteilld 330 m:n ja poh-
jois-, itdrinteilld 280 m:n korkeudella meren-

4

pinnasta. Suojametsdalueen talousmetsissi
raja on kuitenkin alhaisempi, 300 m ja
250 m (Ohjekirje... 1976). Raja on muotou-
tunut tutkimuksen (Oinonen ym. 1958,
Poso&Kujala 1973 ja Poso 1974)
ja ennen kaikkea kiytinnon kokemuksen
kautta. Hakkuut ovat esim. valtion met-
sien lakialueilla vihéisid, silld ilman erikois-
lupaa voidaan poistaa vain ylispuita yli
2-metrisistd taimistoista ja nuorista ménni-
koista (Selvitys... 1975). Yksityismaiden la-
kialueita rajoitukset eivit ole koskeneet.

Erilaiset ohjeet ja kaytantod valtion ja yksi-
tyisten metsdnomistajien metsissid ovat ylla-
pitaneet keskustelua lakialueiden metsitalou-
dellisen hyviaksikdyton todellisista mahdolli-
suuksista. Ongelmaa mutkistaa sekin, ettd
suurin osa lakimetsistd kuuluu suojametsi-
alueeseen. Suojametsdalueen ulkopuolella on
lakimetsid merkittdviasti Savukosken, Sal-
lan, Posion ja Kuusamon kuntien alueella.
Niaméd on metsdnrajan sidilyttimisen kan-
nalta rinnastettu suojametsiin. Suoja- ja la-
kimetsdalueita on noin 3 milj. hehtaaria.
Siitd on metsi- ja kasvavaa kitumaata noin
2,1 milj. hehtaaria (Kuusela 1975).

Lakialueiden puustoa koskevat ristiriitai-
set tavoitteet ja suunnitelmat johtunevat
osaksi siitd, ettei ole ollut riittdvid perustie-
toja késittelyrajan sijoitteluun ja puuston
kéasittelyn suunnitteluun. Selvdd on, ettd
puuston kannalta kasvupaikka olennaisesti
heikkenee maaston kohotessa. Kysymys on
siis metsdkasvupaikkojen luokituksesta, jo-
ka padluokkien osalta perustuu kuorellisen
runkopuun keskiméairiiseen vuotuiseen kas-
vuun edellyttden, ettd metsikkoé on kasvu-
paikalle sopivaa puulajia ja tdystihed. Kier-
toaikana keskikasvua laskettaessa kdytetdidn
100 vuotta (Kuusela 1977).

Koska metsdmaiden luokitus on sidottu
kasvupaikan puuntuotoskykyyn, kidytetddn
tuotosta itseddn luokituksen perustana.
Mairitelman mukaisen kiertoajan keskikas-
vun tarkka selvittiminen on kuitenkin vai-
kea ja tyolds tehtdvd. Siksi on perusteltua
kayttad myos valillisid tekijoitd luokitustydn



tarkentamiseksi. Kysymykseen tulevat tavan-
omaisten puustotunnusten lisiksi kasvupai-
kan topografiset tekijat. Topografian puun-
tuotannollisen merkityksen P o s o ja K u-
jala (1973) ovat aiemmin todenneet Ina-
rin, Utsjoen ja Enontekién kuntien alu-
eella.

Topografian kayttdé kasvupaikkaluokitte-
lun apuna ei poista niitd ongelmia, mitd
karut olot asettavat puuntuotoskyvyn arvi-
oinnille. Poikkeuksellisen paljon on metsi-
koitd, joissa puuston kasvu asettuu juuri
metsd- ja kitumaan rajalle. Koska ilmaston
vuosittainen vaihtelu on rajua, voidaan luo-
kittelussa paidtya eri ajankohtina toisistaan
poikkeaviin arvioihin. Suotuisat vuosijaksot
siirtdviat metsdnrajaa ja pddluokkien rajoja
pohjoiseen, kylmemmait taas etelddn piin
(Roiko-Jokela 1976, 1980). Tyypil-
listd pohjoissuomalaisille metsikoille on,
ettd ne sisdltdvit pienid kitu- ja joutomaa-
osia, jotka suurenevat ja pienenevit ilmas-
tovaihtelun mukaan. Kidytdnnon luokituk-
selle timi aiheuttaa niin vaikean ongelman,
ettd ehdottoman tarkka rajanveto on usein
mahdotonta. Kaytiannossd ollaan kuitenkin
kiinnostuneita ensisijassa rajojen keskimii-
rdisestd sijainnista. Siksi ei paras ratkaisu
olekaan tarkka ja tyolds menetelmi, vaan
mahdollisimman yksinkertainen, helposti
kontrolloitavissa oleva, tuotosta indikoiva
tunnusyhdistelmé, joka antaa harhattoman
arvion keskiméaréisille luokkarajoille.

Tutkimuksen tavoitteena on topografian

merkityksen arviointi. Tyossd etsitddn vas-
tausta ensisijaisesti kysymykseen, mitid topo-
grafia ilmaisee puustosta. Puuston ja topo-
grafisten tunnusten vilisid suhteita pyritdin
tarkastelemaan metsidtalouden maan pidi-
luokkien rajojen tismentdmiseksi. Maantie-
teellisten erojen huomioon ottaminen edel-
lyttad mahdollisimman yksiselitteisen tun-
nuksen mukaantuloa, joka kykenee mittaa-
maan tehokkaasti kasvuolojen muutosta.
Sellainen muuttuja on kasvukauden tehoisa
lampésumma, joka noudattaa sekd maan-
tieteellistd ettd maaston korkeuteen sidottua
muutosta. Ilmaston vuosittaista vaihtelua
ei tdssd yhteydessi tarkastella, vaikka lim-
pOosumma tarjoaisi mahdollisuuden tdhénkin.
Maaston korkeuden ja erdiden topografis-
ten tunnusten merkitysti tarkastellaan myos
lakialueiden metsien hoidon ja késittelyn
kannalta.

Témaé tutkimus kuuluu osana Metsidntutkimuslaitok-
sen Rovaniemen tutkimusasemalla suoritettavaan
puuntuotostutkimukseen. Ty¢ aloitettiin professori
Yrjo6 Vuokilan aloitteesta. Hidnen ohjauksensa
on ollut kaikissa tydvaiheissa merkittdvd. Kédytdnnon
kenttdtoissd ja julkaisun viimeistelyssd avustivat tyon-
johtaja Eero Siivola ja tutkimusapulainen Erkki
Oinas. Aineiston késittelyd hoitivat tutkimusapu-
lainen Jouni Hyvadrinen ja filyo. Jari Van-
hatalo. Kisikirjoituksen ovat lukeneet myés pro-
fessori Kullervo Kuusela ja MMK Mikko H y p-
p 6 n e n. Englanninkieliset kdidnndkset suoritti met-
sdanhoitaja Erkki Pek kinen ja konekirjoituksen
Sirpa H ast. Heille samoin kuin kaikille tutkimuk-
seen myotdvaikuttaneille tyStovereilleni esitdn parhaat
kiitokset.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Aineisto kerittiin vuosina 1974 ja 1975. Tehtdvin
luonteen mukaisesti tutkittava peruspopulaatio karsit-
tiin mahdollisimman suppeaksi. Niinp4 ihmisen vaiku-
tus — puuston kasittely, ojitus, lannoitus yms. — py-
rittiin eliminoimaan siitd. Tutkimusmetsikot olivat sik-
si yleensa luonnontilaisia. Mittauksissa keskityttiin
varttuneisiin metsikoihin. Tarkoituksena oli minimoi-
da tutkimuksen kannalta ulkopuolisten tekijdiden vai-
kutus puuston kasvuun ja kehitykseen. Nidin menetel-
len oletettiin saatavan kohtuullisin kustannuksin kisi-
tys koko kiertoajan tuotoksesta tietyn alueen topo-
graafisesti erilaisissa kasvupaikkaoloissa. Lainalaisuu-
det, jotka toistuvat alueelta toiseen, muodostavat ti-
maén tutkimuksen pédétavoitteen.

Puustotiedot keréttiin ilmakuvia ja topografikartto-
ja hyviksi kdyttden tunturien ja vaarojen rinteille si-
joitetuilta linjoilta. Linjat alkoivat laelta, metsidnrajan
yldpuolelta ja jatkuivat ohi pdidluokkien rajojen usein
tasamaalle saakka.

Inventointityyppisilld linjoilla mittauksia suoritettiin
20—50 m:n korkeuseroin 3 aarin koealoilta. Lakialu-
eiden metsien eri-ikdisyyden ja harsintarakenteen
vuoksi kaikista rinnankorkeuden (1,3 m) tiyttavista
puista mitattiin kuutioimis- ja kasvunlaskentatunnuk-
set riittdvan tarkan kasvuarvion saamiseksi. Lisdksi
koealoilla mitattiin tai luokiteltiin maaston korkeus,
kaltevuus ja sen suunta, maaston muoto, kasvupaikka
sekd jalkikateen maantieteellinen sijainti ja keskim#a-
rdinen lampdsumma.

Tutkimusvarojen sallimissa puitteissa pyrittiin mah-
dollisimman laajaan alueelliseen peittdvyyteen. Kohtei-
den satunnaisvalinnan tekivit tyydyttavisti mahdolli-
seksi valtakunnan metsien inventoinnissa kaytetyt ilma-
kuvat. Erillisid tutkimusalueita on 12, Inarista Kolille
saakka. Tehoisan limpdsumman mukaan tutkimus-
alueet on ryhmitetty neljaén vybhykkeeseen. Koealoja
mitattiin 193 (kuva 1).

Aineiston laskenta tapahtui sekd Rovaniemelld kehi-
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Kuva 1. Tutkimusalueiden maantieteellinen sijainti ja
jako neljdin lampésummavyShykkeeseen.

Fig. 1. Geographical location of the research areas and
their allocation into four accumulated temperature
zones.

tetyin ohjelmin ettdi VIK J. Heinosen Metsdn-
tutkimuslaitoksen matemaattisella osastolla kehittdmén
KPL-laskentaohjelmiston avulla. Puuston pituus- ja la-
pimittatunnukset, tilavuus ja sen jakauma jireysluok-
kiin ja puutavaralajien kesken tarjosivat monipuoli-
sen taksatorisen kuvauksen jokaisesta tutkimusmetsi-
kostd. Kasvunlaskenta tapahtui ns. erotusmenetelmad
hyviksi kayttden (Kilk ki 1974, s. 8—11). Kasvu-
arvio tehtiin viidelts viimeiseltid kasvukaudelta.
Kasvulaskelmiin tehtin Tiihosen (1979) eri
puulajeille laatimien kasvuindeksien mukainen kor-

jaus. Pailuokkien rajanvetoon kiytetty keskikasvuar-
vio perustui lisdksi metsikén ikddn ja kasvupaikka-
luokkaan. Apuna kiaytettiin myos kehitysluokan ja
valtapituuden antamaa lisdinformaatiota. Perustana
olivat Ilvessalon (1970, 1975) vastaavien tyyp-
pien metsikdiden vuotuisen ja keskiméiriisen kuutio-
kasvun kehityskulut. Koemetsik6t saatiin yhteismitalli-
siksi myos médrittelemélld niiden valtapituusboniteetti-
arvot (H;) Vuokilan (1971) kdyrastéon mukaan.

Aineisto on maantieteellisesti tyydyttdvan laaja. Se
peittdd sen kokonaisvaihtelun, joka tapahtuu siirryt-
tdessd metsimaalta kitumaalle ja edelleen joutomaalle
aina metsidnrajaan saakka. Sen sijaan metsimaan met-
sikpiden yleiseen kuvaukseen suppea tutkimusaineisto
ei anna perusteita. Tutkimusaineiston keruussa tehdyt
ratkaisut rajoittavat niet tulosten yleistettavyyttd. Sa-
moin suppean ndytteen niihin analyysi- ja testitulok-
siin, joista ei saada selvdi tilastollista ndytt6a jonkin
ilmién olemassaolosta, on suhtauduttava varauksin.
Yleisia lainalaisuuksia, jotka ilmenevit tdstd aineis-
tosta, voidaan kuitenkin pit44 luotettavina.

Topografisten tekijoiden ja puustotunnusten vélisten
keskindisten riippuvuussuhteiden analysointia suoritet-
tiin aluksi korrelaatioanalyysin avulla. Tunnusten ja-
kaumat ja luokkamuuttujien varianssianalyysit lasket-
tiin. Monimuuttuja-analyysi tapahtui lopuksi kova-
rianssimallien avulla, joissa luokkamuuttujien kaytta-
minen teki mahdolliseksi tulosten analysoinnin myds
vyohykkeittédin ja alueittain.

Kovarianssimallien perustaksi otettiin jokaisen
muuttujan kokonaisvaihteluun vaikuttavat tarkeimmaét
tekijat. Koska puuston taksatoristen tunnusten vaihtelu
riippuu ensisijaisesti metsikon kehitysvaiheesta ja kas-
vupaikan laadusta, ei niditd tekijoitd jarkevaa selitys-
mallia rakennettaessa voitu sivuuttaa. Peruskysymys
onkin se, pystyvdtko topografiset tekijat antamaan ny-
kytietamykseen merkittdvd4 parannusta.

Koska perusasetelma kaikissa analyyseissd oli sama,
pyrittiin metsikén sisdistd vaihtelua selittiméan metsi-
kon idn ja kehitysluokan avulla. Niilld tunnuksilla
metsikén kehityskulku on useimmiten tyydyttavasti se-
litettdvissd. Vaikeuksia tuottivat tdssd aineistossa laki-
alueiden metsien harsintarakenne ja siitd johtuva eri-
ikdisyys. Metsikon idn yksiselitteinen méérittely oli vai-
keaa. Talousmetsien lievdtkin késittelyt taimisto- ja
kasvatusvaiheessa aiheuttivat samoin hankaluutta ai-
neistossa, joka muulta osin vastasi metsien luonnonti-
laista kehitysti.

Metsikodiden vilinen vaihtelu otettiin analyyseissd
huomioon kahdella tavalla, kasvupaikkojen véilisend
erona ja kasvuolosuhteiden maantieteellisend muutok-
sena. Kasvupaikan hyvyyden mittana kéytettiin metsé-
tyyppid, jota tdydennettiin soistuneisuus- ja kivisyys-
luokituksella. Lisdksi pituusboniteetilla pyrittiin metsi-
kot saamaan edellistd paremmin keskenddn vertailu-
kelpoisiksi, koska samalla poistuvat ianmukaiset kehi-
tyserot. Maantieteellistd muutosta kuvasi leveysaste,
merenpinnantasoon muunnettu lampésumma ja kasvu-
kauden keskiméirdinen lampésumma.



3. TOPOGRAFIAN VAIKUTUS PUUNTUOTANTOON

31. Puuston tiheys ja pituus

311. Runkoluku

Vaara- ja lakialueiden metsit ovat harva-
asentoisia. Aineistossa puuston runkoluku
vaihteli 0—2 033 runkoon hehtaaria koh-
den. Metsénrajan tisméllinen maarittdminen
osoittautui vaikeaksi puuyksiléiden ja haja-
naisten puuryhmien vuoksi. Runkoluku tar-
koittaa rinnankorkeuden (1,3 m) saavutta-
neita puita.

Tavanomaiset puustoluokitukset, iki- ja
kehitysluokka sekd metsityyppi ja pituus-
boniteetti selittivdt padosan runkoluvun ko-
konaisvaihtelusta. Metsikdiden idnmukainen
itseharveneminen ja kasvupaikkojen viliset
erot voidaan ennustaa tyydyttavisti pelkis-
tddn ndiden puustotunnusten avulla. Soistu-
neisuuden todettiin lisddvan runkolukua n.
150 kpl/ha. Rinteilld oleva liikavesi ei aina-
kaan runkoluvun perusteella arvostellen ole
pahaksi.

Runkoluku vidhenee selvidsti siirryttidessa
pohjoiseen pdin. Leveysaste osoittautui mo-
nimuuttujamallissa yksinkertaisuutensa
vuoksi paremmaksi tdmén ilmién selittdjak-
si kuin merenpinnantasoon muunnettu lam-
pésumma. Puulajeista minnyn osuus kasvoi
merkittdvisti pohjoiseen mentédessd, kuusen
taas vastaavasti vdheni. Vaikka lehtipuun
absoluuttinen méard vdheni pohjoiseen piin,
sen suhteellinen osuus kasvoi kuten main-
nylla. Tulokset ovat sopusoinnussa valta-
kunnan metsien inventoinnin tuloksien
kanssa (vrt. Metséitilastollinen vuosikirja
1979).

Topografiset tekijit ovat tdrkeitd 1dhinnd
lakialueilla. Niistd maaston korkeus selitti
runkoluvun muutosta selvimmin (kuva 2).
Noin 400 m:n korkeuteen merenpinnasta
metsikdiden runkoluku pysyy puustojen
korkea ikd huomioon ottaen tyydyttivani
(yli 400 kpl/ha). Sen jilkeen runkoluku
laskee nopeasti metsdnrajaa ldhestyttdessd
niin, etti laskennalliset tasoituskidyrit saa-
vat epélineaarisen muodon. Koska metsédn-
raja ei joka paikassa sijaitse samalla tasol-
la, maaston korkeuden vaikutusta runkolu-

kuun analysoitiin my6s alueittain ja vyo-
hykkeittiin.

Alueittaisten muutosten sddnnénmukai-
suus ja alueiden viliset tasoerot tulivat sel-
vésti ilmi kovarianssimalleissa. Alueittain
tarkastellen maaston korkeus selitti yksin
yli 35 % runkoluvun kokonaisvaihtelusta.
Télloin runkoluvun viheneminen laelle pédin
oli myos selvin, 230 kpl/ha 100 m kohden.
Vyo6hykkeittdisessd ja koko aineistoa kisit-
tdvissd tarkastelussa muutos pieneni metsin-
rajan vaihtelusta johtuen ja oli vyohyk-
keissd 160 kpl/ha ja koko aineistossa 130
kpl/ha 100 m kohden. Alueittaista muutos-
lukua voidaan soveltaa yksittdisiin tunturei-
hin tai vaaroihin, kun metsidnrajan sijainti
on tiedossa, vyShykkeittdistd tai koko ai-
neiston lukua laajoissa keskimadraisissa
suunnittelutehtdvissa. Alueen keskiméaarai-
seen tasoon verrattu suhteellinen maaston-
korkeus ei tuonut parannusta analyysiin
(vrt. Aartolahti 1977,s. 2—4).

Minnyn osuus runkoluvusta pieneni voi-
makkaasti maaston kohotessa ja ldhestyt-
tdessd metsdnrajaa. Mannikot harvenivat
nopeammin kuin kuusikot ja koivikot.
Mainty-yksilot ja -ryhmét ovat lakialueiden
metsikoille tyypillisid. Kuusen runkoluku
pysyi lihes muuttumattomana ldhelle met-
sianrajaa. Kuusikot kasvavat siis suhteellisen
tiheind ja metsikk6madisind vaara- ja laki-
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Kuva 2. Runkolukuun perustuvien puulajisuhteiden
riippuvuus maaston korkeudesta.

Fig. 2. The dependence of species composition (based
on stem number) on terrain altitude.
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alueillakin. Ne ovat myo6s tykkyalueiden
tyypillisid metsdnrajan muodostajia (H e i -
kinheimo 1920a, 1920b). Lakialueilla
puulajien esiintymisessa oli siis selvid maan-
tieteellisid eroja. Pohjoisessa harvat koivu-
valtaiset mannikot ja eteldssd tykyn aiheut-
tamalla metsdnrajalla metsikkomdiset kuusi-
kot ovat hallitsevia.

Lehtipuiden runkoluvun muutos oli muis-
ta selvasti poikkeava. Lihes metsdnrajaan
saakka se kasvoi. Lehtipuut, lihinnd koivu
tayttavat havupuiden jattimén tyhjian tilan
vaikeissa kasvuolosuhteissa.

Koivun havupuita korvaava merkitys tulee
esiin myos kaltevuuden suunnassa. Pohjois-
itarinteilla lehtipuita oli 50 runkoa/ha
enemmain Kkuin suotuisammilla puolilla.
Minnylld eteld-lounaisrinne taas lisdsi run-
kolukua 80 kpl/ha. Kokonaisrunkolukuun
ei kaltevuudella eikd sen suunnalla ollut
tilastollista merkitysta.

Muista topografisista tekijoistd maaston
muoto osoittautui merkitsevaksi lisdselittad-
jaksi. Kaikissa tapauksissa vaarojen ja tun-
tureiden laet vdhensivit tuntuvasti runkolu-
kua. Kuusikoissa notkelmat olivat poikkeuk-
sellisen puustoisia. Niissa oli 560 runkoa/ha
enemmain kuin keskimdidrin. Kokonaisrun-
koluvussa rinteen puustoa lisddva vaikutus
oli yhtd suuri kuin laen vihentdvd vaiku-
tus: 230 kpl/ha. Niiden kahden tekijan
mukaantulo vaihteli selitysmallista toiseen,
mutta perimmaéiinen merkitys pysyi samana.

Kasvukauden tehoisan ldmpdsumman
merkitystd analysoitiin sekd yksindan ettd
muiden tunnusten kanssa. Vaikka lampo-
summa sisdltdd maaston korkeuden lisdksi
selvin maantieteellisen komponentin, se ei
kyennyt parempaan selitysasteeseen kuin
maaston korkeus ja leveysaste yhdessa.
Alueittaisessa tarkastelussa ero oli olematon.
Huolimatta ldampésumman ja maaston kor-
keuden vilisestd voimakkaasta korrelaatios-
ta (korrelaatiokerroin 0,6***) ne pystyivit
selittamadn ldhes 45 % runkoluvun koko-
naisvaihtelusta. Ldmposumman riippuvuus
runkoluvusta ei ollut lineaarinen. Sen toisen
asteen termi osoittautui merkitsevaksi.

312. Pohjapinta-ala

Puuston pohjapinta-alaa k#ytetddn runko-
luvun ohella metsikon tiheyden tunnuksena.

8

Kun runkoluku on tidrkei tiheystunnus met-
sikon kehityksen alkuvaiheessa, pohjapinta-
ala on sitd metsikon koko kasvatusvai-
heen ajan kiertoajan loppuun saakka. Laki-
metsissd pohjapinta-alan merkitys vield ko-
rostuu puuston eri-ikdisyyden vuoksi. Pohja-
pinta-ala ilmaisee niissd olosuhteissa itse-
harvenemisen selvemmin kuin runkoluku.
Lisaksi se on helppo arvioida relaskoopin
avulla. Kun pohjapinta-alaa kdytetdidn mai-
nituista syistd yleisesti metsien kisittelyoh-
jeiden perustana ja kun lakialueillakin kéy-
tannossd puhutaan kisittelyrajasta, sen riip-
puvuus topografisista tekijoista muodostuu
erddksi tdiméin tutkimuksen keskeisimméksi
tulokseksi (Vuokila 1980, s. 8—91).

Pohjapinta-alassa vallitsi selva riippuvuus
yleisistd metsikkotunnuksista. Riippuvuus-
suhteet olivat vain runkolukua kiinteimmat.
Varsinkin pituusboniteetin ja pohjapinta-alan
vilinen korrelaatio oli korkea (0,76***).
Topografisista tekijoistd korrelaatioanalyysi
osoitti maaston korkeuden parhaimmaksi
selittdjaksi. Korrelaatiokerroin oli —0,56%**.
Maaston korkeuden selityskyky voimistui
edelleen merkittavisti, kun riippuvuussuh-
teen epilineaarisuus otettiin  huomioon.
Maaston korkeuden ylittdessd 300 m pohja-
pinta-ala alkaa voimakkaasti laskea. Tutki-
musaineiston mukaan laskennallinen keski-
madrdinen metsdnraja on n. 450 m:n kor-
keudella merenpinnasta. Sen vaihtelu oli
kuitenkin melkoinen, silld esim. Inarin alu-
eella tunturipaljakka saavutetaan paikoin jo
340 m:n korkeudella.

Pohjapinta-alan maaston korkeudesta ai-
heutuva muutosnopeus oli kaikilla alueilla
hyvin samansuuruinen. Niinpa alueittaisessa
kovarianssimallissa sen arvo oli sama kuin
koko aineistolle, —7,2 m2/ha 100 m:n nou-
sua kohden. Pohjapinta-alan kokonaisvaih-
telusta maaston korkeus kykeni selittiméaan
49 %. Muista topografisista tekijoistd mer-
kittdavan lisdselityksen antoi vain metsikon
sijaintia kuvaava rinne, joka kohotti selitys-
asteen 51 %:iin. Sen pohjapinta-alaa lisd4-
v vaikutus oli 3,3 m2/ha.

Pohjapinta-alan riippuvuus ldmpdsum-
masta ei osoittautunut niin kiintedksi kuin
maaston korkeudesta. Pohjapinta-alojen
suuri vaihtelu, joka johtui etupdisséd tykky-
alueiden alhaisista arvoista, aiheutti lamp6-
summan selitysasteeseen epdjohdonmukai-
suutta. Vaikka liamposumma oli korvatta-



vissa topografisilla ja maantieteellisilld tun-
nuksilla, sen merkitys monimuuttujamalleis-
sa oli kuitenkin kiistaton. Selitysaste kohosi
tutkimusaineistossa parhaimmillaan ldhes
75 %:iin. Huomionarvoista nidissé moni-
muuttujamalleissa oli liséksi se, ettd maape-
ran kivettomyys kohotti pohjapinta-alaa n.
3 m?/ha.

Kéytdnnon kannalta merkittdvintd oli
pohjapinta-aloina ilmaistujen metsien yleis-
ten kasittelyohjeiden vertailu topografisten
tekijoiden ja ennen kaikkea maaston kor-
keuden saatelemien pohjapinta-alojen kanssa.
Vertailupohjaksi talousmetsien taholta valit-
tiin metsdmaan heikoimman pituusbonitee-
tin (Hjgo = 15 m) edellyttimit ns. leimaus-
rajan pohjapinta-alat (vrt. Vuokila
1980, s. 196—197). Talousméannikoiden ja
-kuusikoiden ko. kasvupaikan harvennus-
mallin edellyttimai leimausraja asettui tutki-
musaineistossa keskiméairin 310 m:n korkeu-
delle merenpinnasta. Sitd korkeammalla ole-
vat metsikot eivit endd tdytd talousmetsille
asetettuja normaaleja pohjapinta-alavaati-
muksia. Alueellinen vaihtelu oli kuitenkin
suurehko. Pohjoisessa leimausrajan edellyt-
tdmé pohjapinta-ala 16ytyi alimmillaan 240
m:n ja parhaimmissa eteldn tapauksissa 350
m:n korkeudelta. Korkeuden muutos eteldin
péin oli johdonmukainen ja selvi.

Toisena hakkuiden kannalta merkittdvini
rajana tutkittiin metsimaan heikoimman
boniteetin harvennusmallin harvennuksen
jélkeisen minimipohjapinta-alan saavutta-
mista maaston korkeuden funktiona. Vaikka
tarkastelu jdi kitumaan tulkinnallisuuden
vuoksi osittain teoreettiseksi, voitiin kuiten-
kin todeta se maastonkorkeusraja, jonka
ylapuolella olevat metsét olisi ainakin talous-
metsien normaalien vaatimusten perusteella
jatettdvd aina késittelemittd. Keskiméirin
tdmé raja on 350 m:n korkeudella. Vaih-
teluvdli on pohjoisesta etelddn 290 m:std
400 m:iin. On kuitenkin syytd korostaa,
ettd karuissa oloissa ei voida aina soveltaa
talousmetsien késittelyohjeita sellaisenaan.
Metsianhoidolliset ja moninaiskidytolliset ky-
symykset tulevat télloin erittdin merkitti-
viksi hakkuista péétettiessi.

313. Pituus

Metsikon pituustunnuksista ovat pohja-
pinta-alalla punnittu keskipituus ja valtapi-
tuus tdrkeimmait. Keskipituuden merkitys on

kuutiomadran médrittamisessd. Valtapituus
kuvaa taas puustotunnuksista luotettavim-
min kasvupaikan hyvyyttd, josta syysti sitid
on kiytetty paljon metsimaiden luokituk-
sen perustana. Pituusbonitoinnin kaytto —
metsatyyppisysteemid tdydentivdnd mene-
telmdnd — on yleistymdssd Suomessakin
(Vuokila 1980, s. 75—88). Koska laki-
alueiden keskeiset ongelmat koskevat luoki-
tuksen sovellutuskelpoisuutta kisittelyrajaa
sekd metsdtalouden maan pailuokkien ja
sitd kautta veroluokkien rajoja paikallistet-
taessa, on valtapituuden merkitys tdmén
tutkimuksen kannalta korostetun suuri.

Lakialueita koskevat rajoitukset on tihin
mennessd sidottu lihinnd maaston korkeu-
teen. Tama valinta on ollut oikea, silld
maaston korkeuden ja valtapituuden vilinen
korrelaatio on korkea (—0,73***). Riippu-
vuuden muoto ei ole lineaarinen, silli maas-
ton korkeuden toisen asteen termi oli ana-
lyyttisessd tarkastelussa erittdin merkitseva.
Koko tutkimusaineistossa maaston korkeus
selitti yksinddn 57 % valtapituuden vaihte-
lusta. Kun analyysi suoritettiin kovarianssi-
mallin avulla selitysaste kohosi vyohykkeit-
taisessa tarkastelussa 61 %:iin ja alueittai-
sessa 72 %:iin. Keskindisessd vertailussa
maaston korkeuden ja leveysasteen perus-
teella laadittu malli asettui edellisten viliin.
Sen mukaiset riippuvuussuhteet ilmenevit
kuvasta 3.

VALTAPIT u.
‘\—‘Uu‘s,‘m = DOMINANT HEIGHT
Ty =T

Kuva 3. Valtapituuden riippuvuus maaston korkeu-
desta ja leveysasteesta.

Fig. 3. The dependence on dominant height on latitude
and terrain altitude.



Valtapituuden muutos pohjoiseen piin
siirryttdessd on samalla korkeustasolla suh-
teellisen pieni. Metsikot tosin harvenevat ja
niiden miidrd vidhenee, mutta valtapituus
laskee jyrkisti vasta metsdnrajan vilitto-
méssid ldheisyydessd. Eteldssda huomio kiin-
nittyy metsdnrajan vahdiseen nousuun
maaston korkeusasteikossa, vaikka kasvu-
olosuhteet esim. lampésumman osalta para-
nevat. Syyt 16ytyvat tdhdn muista ilmasto-
tekijoistd, jotka sddtelevat tykyn kautta
metsdnrajaa.

Liampdsumman ja valtapituuden vilinen
korrelaatio oli myos kiinted (0,61***). Nii-
den viliset parhaat selitysmallit olivat kui-
tenkin selvisti heikompia kuin maaston kor-
keuden ja valtapituuden. Lampdsumman
vaikutus ilmeni ainoastaan aluekohtaisessa
tarkastelussa ja ~monimuuttujamalleissa,
joissa se oli aina erittdin merkitsevd. Par-
haimmalla mallilla kyettiin valtapituuden
vaihtelusta selittimadn 82 %. Lampdsum-
man ja maaston korkeuden vaikutus valta-
pituuteen oli niin vallitseva, ettei mikdin
muu topografiaa kuvaava tunnus kyennyt
antamaan tilastollisesti merkitsevad lisaseli-
tystd monimuuttuja-analyyseissa.

Keskipituuden riippuvuus maaston kor-
keudesta oli tdysin samanlainen kuin valta-
pituuden. Tasta syystd mielenkiinto kohdis-
tui pelkistdan valta- ja keskipituuden vili-
seen eroon ja sen riippuvuuteen muista tun-
nuksista. Parhaiten eroa selitti leveysaste.
Valta- ja keskipituuden erotus pieneni ete-
lastd pohjoiseen siirryttdessa tasaisesti 2,5
m:std 0,7 m:iin. Ero pysyi kuitenkin 300
m:n maaston korkeuteen saakka samansuu-
ruisena (n. 2 m), mutta pieneni sen jilkeen
jyrkésti puurajaa ldhestyttdessd lopulta
20—30 cm:ksi. Keski- ja valtapituuden kiin-
tedlld suhteella on merkitystd varsinkin ilma-
kuvilta tapahtuvan luokituksen ja puuston-
arvioinnin tukena.

32. Puuston tilavuus

321. Runkopuun tilavuus

Edelld esitetyilld puustotunnuksilla, run-
koluvulla, pohjapinta-alalla ja keskipituu-
della, todettiin jo kiinted riippuvuussuhde
maaston korkeuden kanssa. Koska metsi-
koén runkopuun tilavuus on suoraan johdet-
tavissa niistd tunnuksista, sama lainalaisuus
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Kuva 4. Runkopuun tilavuuteen perustuvien puulaji-
suhteiden riippuvuus maaston korkeudesta.

Fig. 4. The dependence of species composition (based
on mean volume) on terrain altitude.

vallitsee luonnollisesti senkin kohdalla. Kes-
kindinen korrelaatio oli verraten korkea
(0,61***), Tilavuuden riippuvuus maaston
korkeudesta pysyi alueittaisessa, vydhykkeit-
tdisessd ja koko aineistoa kisittdvissd ana-
lyysissda samana. Maaston korkeuden lisdédn-
tyessd 100 m:ll4 tilavuus viaheni 66 m3/ha.
Alueittaisessa kovarianssimallissa selitysaste
kohosi tédlléin 54 %:iin. T&ta selityskyvyl-
taan heikommaksi, mutta vyohykkeittdista
tarkastelua paremmaksi osoittautui maaston
korkeuden ja leveysasteen muodostama
malli.

Kuvan 4 mukaisesti tilavuuden ja maas-
ton korkeuden vilinen riippuvuus on line-
aarinen, kun tarkastelun ulkopuolelle jite-
tddn 200 m:n maaston korkeuden alapuo-
lella olevat metsikot. Taltd selvésti metsi-
maan puoleiselta osalta aineiston edusta-
vuus onkin heikohko.

Lampoésumman vaikutus tilavuuteen ei
ollut koko aineistossa niin kiinted kuin
maaston korkeuden. Korrelaatiokerroin oli
0,52*** ja tilavuuden muutos 42 m3/ha
100 d.d.-yksikk6a kohden. Kun analyysi
suoritettiin alueittaisella kovarianssimallil-
la, lamposumman merkitys kasvoi olennai-
sesti. Muutosnopeus oli talloin 82 m3/ha/100
d.d. ja mallin selitysaste 55 % eli sama kuin
maaston korkeudella.

Monimuuttujamallissa lisiksi maaston
muoto osoittautui topografisista tekijoista



merkitsevdksi. Maanpinnan kivettomyys li-
sdsi myos lahes 25 m3/ha tilavuutta. Kun
metsikoiden kehitysvaihe ja kasvupaikan hy-
vyys otettiin huomioon, konosi parhaan
mallin selitysaste 74 %:iin.

Tilavuuden puulajiosuuksien kehitys nou-
datti runkoluvun osoittamaa suuntaa. Méan-
nyn tilavuus pieneni jyrkimmin maaston
korkeuden lisddntyessid (kuva 4), ei kuiten-
kaan siind miirin kuin runkoluvun muu-
toksesta olisi voinut olettaa. Riippuvuussuh-
teen muoto ei liioin ollut tdysin lineaari-
nen. Minnikoiden tilavuuden aleneminen
oli voimakasta metsa-kitumaan rajalle saak-
ka. Sen jilkeen yksittdisten kookkaiden pui-
den esiintyminen hidastutti olennaisesti kehi-
tyskulkua. Lineaarinen korrelaatio oli kui-
tenkin niinkin korkea kuin —0,48%**,

Kuusikoiden tilavuus oli varsinaisilla laki-
alueilla selvésti mannikditd suurempi, mika
vahvistaa kéisitystd, ettd kuusikot ulottuvat
metsikkomadisind aina metsdnrajan tuntu-
maan saakka. Koko aineistossa kuusen osuu-
den riippuvuus maaston korkeudesta oli hei-
kohko (—0,23**), mutta alueittaisessa tar-
kastelussa selitysaste kohosi yli 56 %:n.
Kuusikoissa kasvupaikan hyvyys selitti myos
erittdin merkitsevisti tilavuuden vaihtelua.

Myds lehtipuiden tilavuus pieneni maas-
ton korkeuden lisdantyessd voimakkaasta
runkoluvun noususta huolimatta. Lehtipui-
den merkitys on siten lakialueilla puuntuo-
tannollisesti olematon, mutta ekologisesti
hyvin suuri. Limposumma osoittautui lehti-
puuston vaihtelun paremmaksi selittdjaksi
kuin maaston korkeus. Pituusbonitoinnin
avulla mitattu kasvupaikan hyvyys osoittau-
tui myds erittdin merkittdvaksi lisaselitté-
jaksi.

322. Jdreyssuhteet

Metsien késittelyn ja hakkuumahdolli-
suuksien selvittimiseksi puuston jireyssuh-
teet ja niiden topografiasta aiheutuvat muu-
tokset ovat metsitalouden suunnittelun olen-
naista tietoa. Puuston jireyttd voidaan ku-
vata usealla tavalla. Téassd tutkimuksessa
sitd tarkastellaan puutavaralajeittain otta-
matta kuitenkaan huomioon puutavaran pi-
tuutta ja teknistd laatua. Kuhunkin jireys-
luokkaan on summattu se osa rungon tila-
vuudesta, joka jid kannon ja omaksutun
minimildpimitan sijaintikorkeuden viliin.
Jareysluokkien ldpimittarajat on esitetty tau-
lukossa 1.

Edellisessd luvussa tarkasteltiin tavallaan
kokonaistilavuuden riippuvuutta topografi-
sista tunnuksista. Koska alin jareysluokka
jattaa tarkastelun ulkopuolelle vain lapimi-
taltaan 5,5 cm ohuemman runkopuun, ei
eroa kokonaistilavuuden kanssa ole havait-
tavissa juuri lainkaan. Alimman jireysluo-
kan tilavuuden korrelaatiokertoimet pituus-
boniteetin, maaston korkeuden ja ldmpo-
summan kanssa olivat erittdin korkeat (tau-
lukko 1). Toisessa jareysluokassa (9,5+ cm)
em. muuttujien selitysaste oli yhtd hyvi,
mutta kolmannessa (20,5+ cm) riippuvuus-
suhteet heikkenivit olennaisesti. Siitd huoli-
matta kaikki korrelaatiokertoimet olivat ti-
lastollisesti erittdin merkitsevid. Vastaavasti
laski myo6s monimuuttujamallin selitysaste
jareysluokasta toiseen. Jareimmaissd luo-
kassa tilavuuden keskihajonta oli suurin,
eiviatkid kiytettdvissa olevat tunnukset kyen-
neet selittimédn vaihtelua siind méarin kuin
muissa luokissa.

Eri jareysluokkien tilavuuden riippuvuus
maaston korkeudesta osoittautui lakialuei-
den osalta lineaariseksi (kuva 5). Alueit-

Taulukko 1. Maaston korkeuden, ldimpésumman ja pituusboniteetin korrelaatiokertoimet eri jireysluokkien puu-

madraan sekd monimuuttujamallin selitysaste.
Table 1.

The correlation coefficients of terrain altitude, temperature sum, and site index in relation to dimension

class volumes, with the coefficient of multible correlation.

Jareysluokka Minimi- Maaston Lémpo- Pituus- Monimuuttuja-
ldpimitta korkeus summa boniteetti malli

Dimension Diameter Altitude Tempera- Site Multiple

class limit ture sum index regression

Korrelaatiokerroin —

cm correlation coefficient R2

I 5,5 —0,61*** 0,51*** 0,77%** 0,74

II 9,5 —0,60*** 0,50%** 0,75%** 0,73

III 20,5 —0,49%** 0,46%** 0,61*** 0,66
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tainen osittelu paransi merkittivisti kova-
rianssimallien  selitysastetta.  Tilavuuden
muutos maaston korkeuden funktiona pysyi
kuitenkin yhtd vakaana kuin edelld koko
runkopuutilavuutta analysoitaessa. Moni-
muuttujamalleissa ainoastaan jirein kolmas
luokka poikkesi muista siten, ettei kivisyy-
della ollut siind endd minkdinlaista merki-
tystd. Alueittaisessa laskennassa limpdsum-
ma osoittautui maaston korkeuden veroi-
seksi. Tavanomaisista metsikkdtunnuksista
pituusboniteetti oli ylivoimaisesti parhain
jareyden selittdja. Merkittdvintd kokonai-
suuden kannalta oli kuitenkin se, etti jiredd
puuta riittdd ainakin ulkoisten mittojen pe-
rusteella arvostellen metsénrajalle saakka.

Koska tutkimusmetsikot olivat paiasialli-
sesti luonnontilaisia, tutkittiin jareyden
muutosta myds pohjapinta-alalla painotetun
keskildpimitan funktiona. Sen riippuvuus-
suhde maaston korkeuden kanssa osoittau-
tui ldhes yhtd kiintedksi kuin tilavuuden
toisessa jareysluokassa. Riippuvuuden muo-
to ei ollut kuitenkaan lineaarinen. Keski-
lapimitta pysyi tutkimusmetsikoissda 300 m:n
korkeuteen lihes muuttumattomana. Sen
jalkeen maaston yhi kohotessa puuston kes-
kilapimitta alkoi nopeasti laskea ja keski-
madrin n. 330 m:n korkeudella tapahtui
selvd ’romahdus’’. Se oli yhti selvd tutki-
musaineiston kolmella pohjoisella vyohyk-
keelld. Eteldisimmélla vydhykkeelld keski-
lapimitan jyrkka lasku siirtyi 400 m:n kor-
keudelle. Valtaldpimitan avulla tehty ana-
lyysi johti samoihin tuloksiin, ja ndin var-
misti jareyssuhteiden poikkeuksellisen maas-
ton korkeuteen liittyvan kehityspiirteen.

323. Puutavaralajirakenne

Karuilla ilmastoalueilla puuston laadun
suuri vaihtelu vaikeuttaa tarkkojen puuta-
varalajiarvioiden tekoa. Kun arviot perustu-
vat tdssd tutkimuksessa lisdksi pystymit-
taukseen, oli tyydyttdva korkeimman mah-
dollisen tukkiosuuden toteamiseen. Puiden
apteeraus tapahtui siis pelkkien ulkoisten
mittojen perusteella. Tukkien puulajeittaiset
minimimitat ovat Metsdntutkimuslaitoksen

laskentaohjelmiston apteerausparametrien
oletusarvoja (Valtakunnan... 1971, Kuu -
sela 1977).

Laatutekijan puuttuessa saatiin puutavara-
lajilaskennalla vain entisti monipuolisempi
kuva metsikoiden jiareysrakenteen muutok-
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Kuva 5. Jareysluokkien kuutiomidirdan riippuvuus

maaston korkeudesta.
Fig. 5. The dependence of dimension class volumes
on terrain altitude.

sista. Puiden tekninen laatu vaihtelee toden-
nakoisesti sitd voimakkaammin, mitd kor-
keammalla metsikko sijaitsee. Tukkipuuhun
sisaltyvdt myos ratapolkkytukit, joiden
osuus jdredstd puusta saattaa olla vallit-
seva.

Maaston korkeuden vaikutus tukkirunko-
jen lukumdiirdan hehtaaria kohden oli hy-
vin voimakas. Néiiden tunnusten vélinen
korrelaatiokerroin oli —0,63*** ja vdhene-
minen 130 runkoa/ha 100 m:n nousua koh-
den. Kasvupaikkatekijoistd metsikon pituus-
boniteettiarvo ja maaperan kivettomyys oli-
vat muita merkitsevimpid. Kuitupuurunko-
jen lukumiirdn riippuvuus topografisista
tekijoistd tuli ilmi ainoastaan alueittaisissa
analyyseissa.

Kuitupuun tilavuuden tarkastelussa tulos
oli edellistd parempi. Kuitu- ja tukkipuu-
médrien riippuvuus maaston korkeudesta,
lamposummasta ja pituusboniteetista oli yhta
kiinted kuin edelld jareysluokituksessa. Riip-
puvuussuhde — mukaan luettuna myos
hakkuutdahteen mdiard — oli kaikilla taysin
lineaarinen. Maaston korkeuden ja tukki-
puuméirin vilinen korrelaatio oli —0,57***
ja kuitupuun —0,46***  Tukkipuuston vihe-
neminen oli n. 55 m3/ha 100 m:n nousua
kohden, kuitupuulla sen sijaan vain 10
m3/ha. Kiintedd lainalaisuutta todisti sekin,
ettd nadmi riippuvuussuhteet pysyivdt samoi-
na alueittaisessa, vyohykkeittdisessd ja koko
aineistoa koskevassa tarkastelussa.

Monimuuttuja-analyyseissd mallien selitys-
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Kuva 6. Puiden ulkoisiin mittoihin perustuvan suh-
teellisen puustorakenteen riippuvuus maaston kor-
keudesta.

Fig. 6. The dependence of relative stand structure
(based on external dimensions of trees) on terrain
altitude.

asteet vaihtelivat ennen kaikkea suhteelli-
sen tarkastelutavan vuoksi. Kuitupuumaii-
ran kokonaisvaihtelusta mallit selittivit
55 %. Tukkipuumé&iran osalta vastaava tun-
nus oli 70 %. Mukana malleissa olivat
talloin mm. metsikon topografista asemaa
kuvaava luokittelutunnus ja maaperdn Kivi-
syys tilastollisesti merkitsevind selittdjina.
Hakkuutdhteen mairdn ennustettavuus oli
selvdsti muita heikompi. Sen absoluuttinen
osuus puuston rakenteesta laski maaston
korkeuteen ndhden niin vdhidn, ettd sitd
kdytdnndssa voitaisiin pitdd vakiona.
Alueittaisessa kovarianssimallissa 14ampo-
summan ja puutavaralajiosuuksien vilinen
riippuvuussuhde oli hyvin kiinted, tdysin
maaston korkeuteen verrattava, mutta
maantieteellistd yhdenmukaisuutta ei ollut
riittavésti lainalaisuuden osoittamiseen.
Tukkipuuméaérian osalta tutkimusta syven-
nettiin vield siten, ettd laskettiin tukkirun-
kojen kaytto- ja tukkiosan aritmeettinen
keskitilavuus. Niiden tunnusten riippuvuus
maaston korkeudesta oli analoginen edelld
saatujen tulosten kanssa. Korrelaatiokertoi-
met olivat suuruusluokka —0,5 ja kaytto-
puuméirin muutos 0,19 m3 100 m:n nousua
kohden. Tukkiosan keskikoko muuttui vas-
taavasti 0,17 m3. Metsien kisittelyrajalla,
300 m korkeudessa merenpinnasta, tukki-
runkojen kédyttéosan keskitilavuus oli tassa
tutkimuksessa 0,360 m3.
Tutkimusmetsikdiden puutavaralajiraken-
ne pysyi suhteellisesti lihes muuttumatto-

mana 350 m:n korkeuteen asti merenpin-
nasta (kuva 6). Sen jalkeen tukkien ja tdssa
tapauksessa myos ratapolkkyjen osuus laski
hyvin nopeasti. Tukkipuun tuotannon las-
kennallinen yldraja oli keskiméérin 440 m:n
korkeudella. Kuitupuun osuus lisddntyi jyr-
késti tdlla maaston korkeudella, mutta laski
yhtd jyrkésti jo 10 m:n nousun jilkeen.

Lakialueiden puusto siséltds siis kéasittely-
rajan yldpuolellakin ja ldhelld metsanrajaa
runsaasti tukkipuuta. Mielenkiinto lakimet-
sien hakkuisiin johtunee osittain tédstd. Vaik-
ka mitoiltaan kaupaksi kelpaavaa puuta 16y-
tyy kiésittelyrajan yldpuolelta, ei se yksin
kuitenkaan oikeuta niissid metsissd tapahtu-
viin hakkuisiin. On syytd korostaa, ettd
edella lasketut puutavaralajimaarit ilmaise-
vat rakenteen sellaisena, millaiseksi se muo-
dostuisi, jos koko pystypuusto hakattaisiin.
Lisdaksi tukkipuuston heikko laatu, jota ei
ole voitu téssi tarkastella, voi merkitid kui-
tupuu- ja varsinkin hakkuutdhdeosuuden
tuntuvaa lisadntymistd (vrit. Kangas 1966,
Norokorpi 1979).

33. Tilavuuskasvu

Puuston kasvu on keskeinen tunnus laki-
alueiden metsid tarkasteltaessa. Metsid- ja
kitumaan raja sekd metsidtalouden maan
luokittelu yleensd perustuvat runkopuun
keskimaariiseen kasvuun (Vuokila 1968,
Kuusela 1977). Pidiluokkien rajojen
taustana oleva 100 vuoden kiertoaika sovel-
tuu tosin huonosti lakialueiden metsiin,
koska suurimman keskikasvun kiertoaika
on sielld merkittdvisti titd pitempi. Kierto-
ajan kisite ei oikeastaan sovellu lainkaan
metsidnraja-alueen metsikoille niiden puusto-
rakenteen ja syntytavan vuoksi. Metsikot
koostuvat varsin eri-ikiisistd ja -kokoisista
puuyksildistd. Ne ovat tyypillisid pystypor-
rasteisia harsintametsid, joissa uudistumi-
nen on metsidpaloja lukuunottamatta tapah-
tunut puukohtaisesti. Vanhan puuyksilon
poistuminen on luonut tilaa nuoremmille.
Harsintarakenteesta, joka on vuosisatojen
kehityksen tulos, johtuu Suomen oloissa
harvinainen kasvun ja runkopuun tuotok-
sen tasapainotila. Metsikén keskikasvu py-
syy suurilmastollisia muutoksia lukuunotta-
matta ldhes vakiona. Tatd taustaa vasten
on mahdollista tarkastella pitkdn aikavilin
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kasvua myos lyhyehkon havaintojakson pe-
rusteella. Téssd tutkimuksessa kasvutiedot
perustuvat kasvuindeksilld korjattuun men-
neeseen 5-vuotiskauteen.

Hehtaarikohtainen vuotuinen tilavuuskas-
vu korreloi kiintedsti limpésumman (r =
0,63***) ja maaston korkeuden (—0,62**%*)
kanssa. Korrelaatiokertoimet olivat jopa
suurempia kuin aiemmin esitetylld runko-
puun tilavuudella. Paras korrelaatio todet-
tiin kuitenkin tilavuuskasvun ja pituusboni-
teetin valilld (0,78). Pituusboniteetti yksi-
nadn selitti 55 % kasvun kokonaisvaihte-
lusta. Alueittaisessa kovarianssianalyysissd
selitysaste kohosi jopa 71 %:iin.

Kasvun ja analyysimuuttujien viliset riip-
puvuudet osoittautuivat lineaarisiksi tutki-
muksen rajaamalla tarkastelualueella. Ku-
van 7 mukainen kasvun pieneneminen on
0,82 m3/ha 100 m:n nousua kohden. Muu-
tos pysyi lahes vakiona vyohykkeittdisessd
ja alueittaisessa laskennassa. Metsi- ja kitu-
maan raja (1,0 m3/ha/v k:neen) sijaitsee
taman tutkimuksen aineiston mukaan keski-
médrin n. 325 m:n sekd kitu- ja jouto-
maan raja 430 m:n korkeudella.

Puulajeittaisessa analyysissd huomio kiin-
nittyi erikoisesti mannyn hyviidn tilavuus-
kasvuosuuteen korkeilla alueilla. Vaikka

.
T kasvu - 1ncrement

YHTEENSA - TOTAL

/e TONEUPST - SPRUC

/ Y

/ MANTYS <, PINE -
T~

MAASTON KORKEUS, m - ALTITUDE, m

Kuva 7. Vuotuiseen tilavuuskasvuun perustuvien puu-
lajisuhteiden riippuvuus maaston korkeudesta.

Fig. 7. The dependence of species composition (based
on annual increment) on terrain altitude.
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Kuva 8. Runkopuun vuotuisen tilavuuskasvun riippu-
vuus maaston korkeudesta ja leveysasteesta.
Fig. 8. The dependence of stemwood annual increment
on latitude and terrain altitude.

mannikot harvenevat muita puulajeja no-
peammin maaston kohotessa, sen puuyksi-
16t kasvavat kuitenkin nidissi oloissa parhai-
ten. Kuusilla sen sijaan korostui kasvupai-
kan hyvyys muita puulajeja selvemmin. Pi-
tuusboniteetti olikin kuusikkoaineistossa tér-
ked kasvun vaihtelun selittdjia. Koivun —
samoin kuin kuusenkin — kasvuosuuden
riippuvuus maaston korkeudesta oli lAimpo-
summaa heikompi.

Tilavuuskasvun maantieteellinen, maaston
korkeudesta ja leveysasteesta johtuva vaih-
telu on esitetty kuvassa 8. Metsdnraja ale-
nee pohjoiseen pdin siirryttdessa vahitellen,
ja samalla kasvun yleinen taso laskee. Kos-
ka maaston korkeus sididtelee selvimmin
lakialueiden metsdnrajaa, limposumma yksin
ei pysty maantieteellisesti kattavaan selityk-
seen. Lamposumman aiheuttama kasvun
muutos oli koko aineistolle 0,67 m3/ha/v
100 d.d.-yksikk6éd kohden, mutta vyohyk-
keittdin 1,00 m3/ha/v.

Muista topografisista tunnuksista vain
maaston kaltevuus oli tilavuuskasvun mer-
kitseva lisaselittdja. Kasvupaikkatekijoista
kivisyys ja soistuneisuus vdhensiviat kasvua.
Niiden merkitys jdi kuitenkin pituusboniteet-
tiin verrattuna suhteellisen vdhiiseksi. Par-
hain malli pystyi selittimdan 73 % tutki-
musaineiston kasvun vaihtelusta.



4. TULOSTEN TARKASTELUA

Nykyinen metsidnraja on Suomen Lapissa
maaston korkeuden suhteen selvd (kuva 9).
Se kiertdd tunturipaljakkaa usein samalla
korkeuskdyralld kuin jddkauden aikainen
merenrantaviiva. Vain tunturipurojen suojai-
sissa uurteissa metsdd kasvaa paikoin tétd
korkeammalla. Pohjoista metsdnrajaa sdé-
telee lahinnd lampotila, etelaisilld lakialu-
eilla tykky. Aiemmissa tutkimuksissa mer-
kittdvaksi todettu maaston kaltevuuden ja
sen suunnan vaikutus jai tdssd tutkimuk-
sessa viahdiseksi (vrt. Oinonen ym.
1958, Poso&Kujala 1973). Tama
johtunee siitd, ettd tutkimusaineisto painot-
tuu eteldisiin lakialueisiin, missd rinteen il-
mansuunnan merkitys on selvésti pienempi
kuin pohjoisessa. Lisdksi tunturien ja vaaro-
jen lakikorkeus laskee huomattavasti etelddan
pdin siirryttdessa (Aartolahti 1977),
mikd osaltaan selittdd em. havainnon. Ilman-
suunnalla on monimuuttuja-analyysin mu-
kaan vaikutusta vain puuston runkolukuun.

Kuva 9. Alpiininen metsdnraja piirtyy terdvind maas-
ton korkeuden mukaan (kuva Tapani Vartiainen).
Fig. 9. The alpine timber line is distinctly regulated by

terrain altitude (photo: Tapani Vartiainen).

Eteld-lansirinteilld méntyd oli tosin runsaim-
min, ja koillisessa ja idédssa taas ekologisesti
vahva koivu kasvatti osuuttaan. Kaltevuus-
aste antoi merkitsevian lisdselityksen vain
puuston tilavuuskasvun vaihtelulle. Muiden
puustotunnusten osalta metsikon asema —
laki, rinne tai notkelma — korvasi luokka-
muuttujana tarkan kaltevuustunnuksen.
Talla seikalla on merkitystid lahinni ilmaku-
vilta suoritettavaa luokitusta ajatellen.

Tyypillinen lakimetsdi on myos harva
(kuva 10). Puuston tiheys pienenee maaston
kohotessa. Kiinteimmin tdma ilmenee pohja-
pinta-alassa, silld runkoluvussa korostuu lii-
kaa pienten hieskoivujen lisddntyminen
laelle piain siirryttdessd. Merkille pantavaa
on kookkaiden puiden tasainen jakauma
siten, ettd niiden hallussa oleva kasvutila
kuvastaa hyvin kasvupaikan hyvyyttd. Laki-
alueilla, joissa vesi- ja ravinnetalouden erot
ovat vihdiset, ei puuston ryhmittdisyytta
juuri esiinny.

Kuva 10. Puuyksildiden laaja kasvutila kuvastaa kas-
vupaikan karuutta. Lakimetsdt harvenevat laelle pdin
(kuva Veikko Stockel).

Fig. 10. The widely spaced trees are indicative of the
site’s barrenness. Summit forests become sparser
towards the top (photo: Veikko Stiockel).
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Miti ldhemmaéiksi metsinrajaa edetdan si-
td selvemmaksi kdy metsien harsintarakenne
(kuva 11). Tama4 lienee tarkoituksenmukais-
ta karuilla ilmastoalueilla, ja seurausta sie-
menvuosien vidhyydestd, niukoista kasvuolo-
suhteista, puuston luontaisesta harvuudesta
ja Lapin kesien valoisuudesta. Joka tapauk-
sessa eri-ikdisistd ja -kokoisista puuyksi-
loistd syntynyt metsd on stabiili olotila,
jossa metsdnrajan vaaroihin on varauduttu
puuston rakenteellisella porrastuksella. Tasa-
ikdisille metsikoille kehitetyt puustonormit
soveltuvat tidstd syysta huonosti metsianraja-
alueille.

Lakialueiden metsdt tarvitsevat kasvu-
paikkaluokitusta siind kuin mikad tahansa
metsidtalouden maahan kuuluva metsikko.
Ilmakuvilta ja topografikartoilta tapahtu-
vaa esiluokitusta ajatellen tutkimuksessa oli
mukana kivisyys ja soistuneisuus. Varsinkin
kivisyyteen liittyvd luokitus osoittautui ldhes
kaikkia metsikon puustotunnuksia merkitse-
visti selittavaksi muuttujaksi (kuva 12). Téa-
mi johtunee ensisijaisesti siitd, ettd tuntu-
rien ja vaarojen laet ovat hyvin kivisia.
Kivisyys korreloi merkittavésti myos rinteen
kaltevuuden kanssa. Lisdksi varianssiana-
lyysi osoitti kivisyysluokkien vaililld olevan
tilastollisesti merkitsevié eroja.

Metsdamaiden luokituksessa on perusteki-
jand tilavuuskasvu. Tédmén tutkimuksen
kannalta mielenkiintoisin on raja metsi- ja
kitumaan vililld, missd vuotuinen runko-
puun keskikasvu on 1,0 m3/ha kuorineen.
Tamé rajan sijainti maaston korkeuden ja
leveysasteen suhteen on esitetty kuvassa 13.
Alueittain metsd- ja kitumaan raja alenee
maaston korkeuden lisddntyessd vahitellen,
mutta sddnnonmukaisesti pohjoiseen pédin
siirryttdessd. Muutoksen jyrkkyys saattaa
nyt olla todettua hieman voimakkaampi-
kin, silld eteldisessd tutkimuskohteessa Pal-
jakan alueella, ei laella 380 m:n korkeudel-
la, metsi- ja kitumaan rajaa viela saavute-
ta. Kuvassa 13 on kuitenkin hahmoteltu ki-
tu- ja joutomaan raja myos cteldisimmille
alueille, vaikka vaarojen mataluuden vuoksi
tdtd rajaa ei aineistossa todellisuudessa saa-
vutettu.

Tutkimuksessa todettu metsé- ja kitumaan
rajan sijainti, jos se tulkitaan kisittelyrajaksi
(toimenpideraja), ei anna aihetta nykyisten
kasittelyohjeiden (Ohjekirje... 1976) muutta-
miseen, etenkdidn kun veroluokituksessa on
nykyisin my6s alettu ottaa huomioon maas-
ton korkeus ja lamposumma. Alueen keski-
maériisestd korkeustasosta laskettu maaston
suhteellinen korkeus ei minkdan puustotun-

Kuva 11. Lakimetsille on tyypillist4 harsintarakenne.

Fig. 11. Selection stand characteristics are typical of summit forests.
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Kuva 12. Tunturien ja vaarojen laet ovat usein pelkka4 kivirakkaa.
Fig. 12. The tops of fjelds and wooded-fjelds are often merely boulder-fields.

nuksen kohdalla osoittautunut merenpinnan
tason absoluuttista arvoa paremmaksi. Sen
sijaan merenpinnan tasoon muunnettu lam-
posumma osoittautui leveysasteen kanssa
tasavertaiseksi muuttujaksi, vaikka se olikin
selitysvoimaltaan heikompi.

Vaikka maaston korkeus antaa keskimai-
rin varsin luotettavan arvion metsi- ja kitu-
maan rajasta, sitd on pystyttava kdytannos-
sd tarpeen mukaan tdsmentdm#dn. Tédhédn
tarkoitukseen on paras valtapituuteen perus-
tuva kasvupaikkaindeksi. Valtapituuden ja
maaston korkeuden véilinen riippuvuussuh-
de on hyvin kiinted. Sitd tdydentdd vield
pituusboniteetin ja tilavuuskasvun vélinen
riippuvuus, joka oli tutkimuksen puustotun-
nuksien vélisistd korrelaatioista korkein.
Kuvassa 14 metsd- ja kitumaan raja on
esitetty pituusboniteetin ja leveysasteen
funktiona. Sen mukaan ko. raja ei ole laki-
alueilla vakio, vaan kohoaa pohjoiseen péin
siirryttdessd. Selityksend tdhdn voi olla vain
eteldisten vaarojen mataluus, mutta sekin on
tosiasia, eikd muuta ndin ollen tilannetta.
Metsi- ja kitumaan rajaa vastaa keskiméi-
rin pituusboniteetti-indeksi H;oy = 12 m.
Ebelingin (1980) esittimat vaikeudet
pituusboniteetin madrittdmisessd adrevilld

alueilla eivdt osoittautuneet tdssd tutkimuk-
sessa varteenotettavaksi esteeksi pituusboni-
teetin kaytolle.

Lakialueiden kasvupaikkojen luokitusky-
symyksiin 16ytyi siis tyydyttava ratkaisu, sitd
vaikeampaa on antaa ohjeita niiden késit-
telystd. Suoja- ja lakimetsit eividt ole kuiten-
kaan luonnonsuojelualueita (vrt. Oino -
nen ym. 1958). Niissi riittdd myos ulkoi-
silta mitoiltaan jaredid puuta lahes metsdn-
rajalle saakka. Ekonomisesti kyseenalaisik-
si hakkuut tulevat ldhinni siitd syystd, ettd
hakkuukertyméit jadvit pieniksi. Ainoastaan
puuston rakenteen sallimat harsintahakkuut
voivat tulla kaikkein karuimmissa kasvuolo-
suhteissa kysymykseen (Selvitys... 1975,
Meraskog norr 1979).

Lisdksi puuston laatu vaihtelee erittdin
voimakkaasti tapauksesta toiseen. Teoreetti-
set, vain puuston ulkoisiin mittoihin perus-
tuvat rakennelaskelmat antavat tistd syystd
lilan edullisia tuloksia. Valtion suojametsi-
alueen erdissa leimikoissa, on kokonaispuus-
tolle saatu varsin alhaisia tukkipuuosuuksia,
kun laatu on voitu ottaa huomioon. Tukke-
ja on saatu keskiméairin 48,5 %, ratapolk-
kyja 17,7 % ja kuitupuuta 25,3 %. Ku u -
selan (1977) keskimidirdiset tukkipuu-
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Kuva 13. Metsitalouden maan piailuokkien rajojen
riippuvuus maaston korkeudesta ja leveysasteesta.
Yhtendinen viiva = mets4- ja kitumaan raja. Katko-
viiva = Kkitu- ja joutomaan raja.

Fig. 13. The dependence of forestry land category
boundaries on latitude and terrain altitude. Solid
line = the boundary between productive and low-
productive forest land. Broken line = the boundary
between low-productive forest land and wasteland.

osuudet Pohjois-Suomelle ovat kuitenkin
vield tdtdkin alhaisemmat. Esimerkiksi 12.
kasvualueen III veroluokassa tukkiosuus on
vain 35 %. Hyppodsen ja Noro-
korven (1979) tutkimuksen mukaan
Pohjois-Suomen vanhoissa kuusikoissa la-
hoisuus vihensi ulkoisten mittojen perus-
teella laskettua tukkipuusaantoa 56 %:sta
33 %:iin kayttopuumadrasta.

Suojametsien ja lakialueiden moninais-
kdyttdarvo on suuri. Siksi metsien késitte-

H100, n
159 PITUUSBONITEETTI -
SITE INDEX ° o

r T T T T T 1
63 64 65 66 67 (1] 69

LEVEYSASTE - LATITUDE

Kuva 14. Metsi- ja kitumaan rajan riippuvuus pituus-
boniteetista (H ) ja leveysasteesta.

Fig. 14. The dependence of the productive and low-
productive forest land boundary on the site index
(H o) and latitude.

lyn tulisi yleensi rajoittua puuston eri-ikéis-
rakenteen huomioon ottaviin harsintatyyppi-
siin hakkuisiin. Vain harvoin tulee kysy-
mykseen talousmetsissé yleisesti sovellettava
alaharvennus (vrt. Oinonen ym. 1958,
Norokorpi 1980). Jos suoja- ja laki-
metsdt halutaan siilyttdid muuttumattomi-
na, ne on jitettdvd hakkuiden ulkopuolel-
le. Jos niitd halutaan hoitaa ja kdyttdd ta-
loudellisesti hyodyksi, on lahoava jired
puusto korjattava. Tatd edellyttdd hyvi
metsdhygieniakin. Samoin tehd44n nykyisin
Keski-Euroopan alpiinisen metsinrajan suo-
jametsissi (Leibundgut 1970, s.
189—195, M ayer 1978).

5. YHDISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena on analysoida
lakialueiden puuston ja topografian véilisid
suhteita. Paitarkoituksena on tidsmentdi
metsd- ja kitumaan rajan sijaintia Suomen
Lapissa. Samalla selvitetdin, mitd lakialu-
eiden toimenpideraja puuntuotannollisesti
merkitsee ja miten se vaikuttaa laki- ja suo-
jametsien késittelyohjeisiin.

Tutkimusaineisto kisittd4 12 aluetta, jotka
edustavat maantieteellisesti koko tunturi- ja
vaara-aluetta. Tehoisan limpdsumman pe-
rusteella alueet ryhmiteltiin neljadn vydhyk-
keeseen. Aineiston kisittelyssd kéytettiin hy-
vaksi korrelaatio-, varianssi- ja kovarianssi-
analyysii.
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Tulokset osoittavat, ettd maaston korkeu-
della on topografisista tunnuksista huomat-
tavin vaikutus lakialueiden puustoon. Maas-
ton kaltevuuden ja suunnan merkitys on vi-
hdinen, eteldisimmissid alueissa jopa olema-
ton. Kaltevuuden korvaa metsikén topogra-
finen sijainti, kun vaihtoehtoja ovat laki,
rinne ja notkelma. Kasvupaikan hyvyyttd
kuvaavista tunnuksista pituusboniteetti seki
maaperin kivisyys- ja soistuneisuusluokitus
tdydentdviat parhaiten topografiaa. Maan-
tieteellistd asemaa kuvaa leveysaste meren-
pintaan muunnettua limpdsummaa parem-
min. Lampdsumma on alueittain tarkastel-
len hyva puuston muutosten selittdjd, mut-



ta koko tutkimusalueella se ei yksin riitd
kuvaamaan maantieteellisten puustoerojen
syitd. Maaston suhteellinen korkeus jéi
joka suhteessa absoluuttista heikommaksi.
Lakialueilla maaston nousu vaikuttaa sel-
vésti metsadkuvaan. Puustot kdyvit harvoiksi
ja niiden harsintarakenne yleistyy. Puula-
jeista koivun osuus lisddntyy lukumiirai-
sesti, vaikka tuotoksena mitaten sen merki-
tys jda aina védhdiseksi. Pohjois-itdrinteilld
koivu tdydentdd havupuiden jattdmid auk-
koja, mutta useimpien puustotunnusten koh-
dalla ilmansuunnalla ei ole merkitysti.
Maaston korkeus siitelee selvédsti metsan-
rajaa lakialueilla. Pohjoisessa on ldhinnid
kysymys lampotekijastd, eteldssd tykystd.
Metsd- ja kitumaan raja on sidottavissa
maaston korkeuteen ja asettuu tutkimus-
alueilla keskimédrin 325 m:n tasolle. Raja
alenee pohjoista kohti kuitenkin siind mai-
rin, ettei nykyistd ohjetta toimenpiderajan
madrittdmiseksi ole syytd muuttaa. Raja on
lisaksi tdsmennettivissd pituusboniteetin
avulla. Metsd- ja kitumaan rajan pituus-
boniteetti-indeksi kasvaa hieman pohjoiseen
péin ja on keskimédrin H;gy = 12 m.
Lakimetsdt ovat varsin puustoisia. Jiredd
puuta on metsdnrajalle saakka. Luonnon-
metsikdiden harvennusmallin leimausrajan
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SUMMARY

The purpose of the study is to analyse the rela-
tionships between summit area forests and topography.
The purpose in quantifying these relationships is to
provide a more accurate means of determining the
boundary between productive and low-productive
forests. In conjunction with this, the study investigates
aspects of timber production in summit area forests
in relation to the operations limit.

The research material consists of twelve areas which
geographically cover the whole fjeld and wooded-fjeld
region of northern Finland. The areas were grouped
into four zones, for calculation purposes, according
to accumulated temperatures. Correlation analysis,
analysis of variance and analysis of covariance were
employed in treating the data.

The results indicate that terrain altitude as a topo-
graphical characteristic has the greatest effect on the
growing stock of summit area forests. In this study
terrain slope and exposure proved to be of little
significance while in the more southern areas their
effect was non-existent. Slope was accounted for by
the topographic location of the stand (i.e. summit,
hillside and gully). Site index, degree of stoniness and
paludification, as site fertility indicators, were the best
supplements to topography. Latitude was found to be
a better indicator of geographical location than the
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temperature sum (reduced to sea level). In studying
individual areas, the temperature sum proved to be a
good determining factor for differences observed in
the growing stocks. For the material as a whole, how-
ever, it alone was not sufficient to explain geographical
differences in the growing stock. Relative terrain
altitude was in all respects the poorer alternative
to absolute altitude.

Ascending terrain clearly affects the appearance of
forests in summit areas. Stands become sparsely
stocked and they often resemble stands treated with
selection cuttings. The proportion of birch increases
although in terms of timber production it amounts
to little. In addition, birch fills in the gaps left by
conifers on north and east facing slopes. Thus, in the
case of several stand characteristics, exposure is
meaningless.

Terrain altitude has a distinct regulating influence
on the timber line in the summit areas. In the north it
is primarily a matter of temperature and in the south
that of crown snow-load. The same factors are involved
in the case of the boundary between productive
and low-productive forest land. This boundary lies at
approximately 325 m. It falls northwards to such an
extent as to make it unnecessary to alter the present
practice of determining the operations limit. In addition,



the boundary can be determined by the use of the
site index, which is correlated very strongly with
stand increment. The critical value of the site index
increases somewhat northwards and is, on average,
12 m.

Summit forests are well stocked, and sawtimber is
to be found right up to the timber line. For this reason,
the logging potential represented by these areas has
been the object of constant attention.

The profitability of logging is impaired by the
quality of the growing stock in summit areas. It is
highly variable. The structure of the stands as pre-

sented in the study gives an excessively optimistic
picture of reality, being based merely on the external
dimensions of trees. In addition, the fact that saw-
timber includes sleepers should also be taken into
consideration when interpreting the results.

Selection cuttings, in which over-mature, soon-to-
decay timber is harvested, can be seen as a means
towards improving forest hygiene in summit forests.
This notwithstanding, the significant multiple-use
function of the protected and summit forests should
always be kept in mind.
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Elovirta, Pertti: Metsityovoiman alallapysyvyys 1969—1977.

Permanence of forest labour in Finland 1969—1977.

Tiihonen, Paavo: Kasvun vaihtelu valtakunnan metsien 6. inventoinnin aineiston
perusteella.

Variation in tree growth in Finland based on the 6th National Forest Inventory.
Lilja, Arja: Koivun siemenen sienet ja niiden patogeenisuus.

Fungi on birch seeds and their pathogenicity.

Kalho, Tauno & Hikkinen, Risto: Juurikiddvan (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.)
ja Phlebia gigantean (Fr.) Donk vaikutus pellolle istutettujen kuusen, ménnyn, terva-
lepén ja rauduskoivun taimien pituuskasvuun ja elossapysymiseen.

Effect of Heterobasidion annosum and Pbhlebia gigantea infection on the height
growth and survival rate of Picea abies, Pinus sylvestris, Alnus glutinosa and Betula
pendula seedlings planted on old fields.

Kirkkdinen, Matti: Kuitupuun kiintomittaus kourakasoissa.

Measurement of solid volume of pulpwood grapple heaps.

Huttunen, Terho: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsdtase 1977—79.

Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1977—79.

Raitio, Hannu: Boorin puutteesta aiheutuva minnyn kasvuhiirié metsitetylld suopel-
lolla. Oireiden kuvaus ja tulkinta.

Growth disturbances of Scots pine caused by boron deficiency on an afforested
abandoned peatland field. Description and interpretation of symptoms.

Kellomiki, Seppo & Salmi, Juhani: Koivuvaneritukkien kuoren miiri.

Bark quantity of birch logs.

Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus runsastyppisilld rdmeilld. Ennakkotuloksia.
Refertilization on nitrogen-rich pine swamps. Preliminary results.

Teivainen, Terttu: Erdiden viljeltyjen pajujen kelpaavuus peltomyyrille (Microtus
agrestis L.) ruokintakokeiden mukaan.

Palatibility of some cultivated willows to field voles (Microtus agrestis L.) in feeding
trials.

Velling, Pirkko: Puuaineen tiheys kahdessa rauduskoivun jilkeldiskokeessa.

Wood density in two Betula pendula Roth progeny trials.

Mattila, Eero: Kangasmaiden luppometsien ominaisuuksia Suomen poronhoitoalueella
1976—1978.

Characteristics of the mineral soil forests with arboreal lichens (Alectoria, Bryoria and
Usnea spp.) in the Finnish reindeer management area, 1976—1978.

}Il{akkila, Pentti & Kalaja, Hannu: Harvesting fuel chips with the Pallari swath
arvester.

Polttopuun korjuu Pallarin leikkuuhakkurilla.

Kinnunen, Kaarlo & Lemmetyinen, Markku: Paakkukoon vaikutus mdnnyn taimien
alkukehitykseen.

Ininal development of containerized pine seedlings as affected by the size of earth ball.
Keipi, Kari & Laakkonen, Olavi: Piitehakkuuikdisten metsikdiden urealannoituksen
kannattavuusvertailuja.

Profitability comparisons of urea fertilization in old stands.

Lipas, Erkki & Levula, Teuvo: Urealannoitus eri vuodenaikoina.

Urea fertilization at different times of the year.

Weissenberg, Kim, von & Kurkela, Timo (Eds) Proceedings of the meeting of the
IUFRO Working Party S2. 05—05 Resistance in pines to Melampsora pinitorqua,
June 1979, Suonenjoki, Finland.

IUFRO:n tydryhmin S$2.05—05, Versoruosteenkestivyys minnyssi, kesikuussa 1979
Suonenjoella pidetyn kokouksen esitelmit.

Kylmidnen, Pekka: Ennakkotuloksia nuorissa minnyn siemenviljelyksissd syntyvin
Pohjois-Suomi x Eteld-Suomi -kaukoristeytyssiemenen kiyttdmahdollisuuksista.
Preliminary results concerning usability of North Finland x South Finland hybrid seed
born in young Scots pine seed orchards.

Sievinen, Risto: A preliminary simulation model for annual photosynthetic production
and growth in a short rotation plantation.

Alustava lyhytkiertoviljelmdn vuotuisen fotosynteesin tuotoksen ja kasvun simulointi-

malli.
Kohmo, Ilkka: Metsikdiden kasvuprosentti Suomessa vuosina 1971—1976.
Increment percentage of forest stands in Finland 1971—1976.

Rautiainen, Olavi & Risdnen, Pentti K.: Minnyn ja kuusen viljelytaimikoiden kehitys
Itd-Savossa 1968—1976.

Development of Scots pine and Norway spruce plantations in Itd-Savo in 1968—1976.
Tiihonen, Paavo: ATK-karttamenetelmin kokeilu tySkohteiden etsinndssi Pohjois-
Savossa 1976—1978.

Experimenting with the ADP-map method for locating working sites in northern Savo,
East Finland, 1976—1978.

Ryyninen, Leena: Minnyn siemenen varastointi ja vanheneminen.

Storage of Scots pine seed and seed ageing.

Raivonen, Marjut & Leikola, Matti: Hakkuutdhteiden poistamisen vaikutus istutettujen
kuusen taimien alkukehitykseen.

The influence of the removal of logging waste on the initial development of planted
Norway spruce seedlings.
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Metsitilastollinen vuosikirja 1979.

Yearbook of Forest Statistics 1979.

Kyttild, Timo: Puuston vaurioituminen harvennushakkuissa. — Kirjallisuustarkastelu.
Stand damage during thinnings. — Literature review.

Silfverberg, Klaus: Kuusen kasvuhiirio ja hivenravinteet.

Micronutritional growth disorder in Norway spruce.

Hakkila, Pentti & Wojcik, Tomasz: Thinning young pine stands with the Makeri
tractor in Poland.

Makeri pientraktori nuoren minnikdn harvennuksessa Puolassa.

Préba zastosowania ciggnika Makeri do pozyskiwania drewna w trzebiezach
drzewostanéw sosnowych w Polsce.

Seppild, Heikki, Kuuluvainen, Jari & Seppild, Risto: Suomen metsisektori tienhaarassa.
Tutkimus Suomen metsisektorin kehityksestd ja tulevaisuuden vaihtoehdoista.

The Finnish forest sector at a cross road.

Julkaisut 1979. Metsantutkimuslaitos.

Abstracts of publications, 1979. The Finnish Forest Research Institute.

Mattila, Eero & Kujala, Matti: Utsjoen, Inarin ja Enontekion metsdvarat 1978.
Forest resources of Utsjoki, Inari and Enontekié, North Finland, in 1978.

Kurvinen, Pekka & Harstela, Pertti: Haketustyon ergonomia ja tyon jirjestely.
Ergonimics and work organizing of chipping work.

Nisula, Pentti: Neulasten pitolujuuden mittari.

Needle retention gauge.

Nisula, Pentti: Tutkimuksia kantoherbisidin levittdmisestd raivaussahalla.

Studies on stump herbicide spraying using a brush saw.

Nisula Pentti: Nikokohtia polttohakkeen kuivaamisesta.

Aspects of the drying of fuel chips.

Kujala, Matti: Runkopuun kuorellisen tilavuuskasvun laskentamenetelma.

A calculation method for measuring the volume growth over bark of stemwood.
Pidivinen, Risto: Puiden lipimittajakauman estimointi ja siihen perustuva puustotun-
nusten laskenta.

On the estimation of the stem-diameter distribution and stand characteristics.

Veijalainen, Heikki: Erdiden hivenlannoitteiden kiyttokelpoisuus suometsien lannoi
tuksessa. Neulasanalyysiin perustuva tarkastelu.

Usability of some micronutrient fertilizers in peatland forests. Report basing on
needle analysis.

Tervonen, Markku & Issakainen, Jorma: Sarkaleveyden ja lannoituksen vaikutus min-
nyn sidekasvun elpymiseen ohutturpeisella piensararimeells.

Effect of ditch spacing and fertilization on the revival of radial growth of Scots
pine on shallow-peated small sedge bog.

Huuri, Olavi: Juurten hienfosfaattikisittelyn vaikutus minnyn ja kuusen istutus-
taimien alkukehitykseen kivenniismailla.

Effect of milled rock phosphate root coating on the initial development of Scots
pine and Norway spruce transplants on mineral soils.

Kuusela, Kullervo & Salminen, Sakari: Ahvenanmaan maakunnan ja maan yhdeksin
eteldisimmin piirimetsilautakunnan alueen metsivarat 1977—1979.

Forest resources in the Province of Ahvenanmaa and the nine southernmost Forestry
Board Districts in Finland 1977—1979.

Uusvaara, Olli: Pelkkahakkureilla tehdyn hakkeen ja sahatavaran pinnan laatu.
Quality of chips and surface of sawn timber made by chipper headrigs.

Vuokila, Yrj6: Kasvatustiheyden vaikutus istutuskuusikon kasvuun ja tuotokseen.
The dependence of growth and yield on the density of spruce plantations in Finland.
Kinnunen, Kaarlo & Miki-Kojola, Sakari: Minnyn luontaisesta uudistumisesta Pohjois-
Satakunnassa.

Natural regeneration of Scots pine in western Finland.

somaki, Antti & Viisinen, Jarmo: Harvennustavan vaikutus kasvatettavaan puustoon

ja harvennuskertymiin.

Thinning method and its influence on the remaining growing stock and on the

thinning yield.

Varmola, Martti: Minnyn istutustaimistojen ulkoinen laatu.

The external quality of pine plantations.

goiko-Jokela, Pentti: Maaston korkeus puuntuotantoon vaikuttavana tekijini Pohjois-
uomessa.

The effect of altitude on the forest yield in northern Finland.

kPo}}:itila, Eljas & Timonen, Mauri: Suojametsialueen viljelytaimikot ja niiden varhais-
ehitys.

IS_.COtls p:jine plantations and their early development in the protection forests of Finnish
apland.

Gustavsen, Hans Gustav: Talousmetsien kasvupaikkaluokittelu valtapituuden avulla.
Site index curves for conifer stands in Finland.
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