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Vuosina 1980-85 keridttiin maandytteet ja mitattiin pi-
tuusboniteetit 415 méanty- ja 441 kuusikoealalta padasias-
sa Eteld-Suomesta. Pituusboniteetit olivat harhaisia puus-
ton idn suhteen, erityisesti kuusikoissa. Tama ién kanssa
negatiivisesti korreloitunut harha poistettiin laskennalli-
sesti, koska oletettiin, ettd kasvupaikkatunnuksiltaan sa-
manlaisissa metsikoissé boniteetin pitdisi olla keskimaa-
rin yhté suuri puuston iésti riippumatta.

Metsétyyppi, kivisyys, topografinen asema ja kalte-
vuus sekd maaperdn ja humuskerroksen paksuudet ja
kivenndismaan raekoostumus korreloivat pituusbonitee-
tin kanssa. Méannikoiden boniteettia selittivat liséaksi lam-
posumma, hienojen lajitteiden osuus ja humuskerroksen
orgaanisen aineen osuus ja kuusikoiden boniteettia soran
osuus, humuskerroksen orgaanisen aineen osuus, korkea
(>10 %) savipitoisuus ja alhainen (<15 %) hienojen lajit-
teiden osuus. Kemiallisista maatunnuksista ménnikoiden
pituusboniteettia selittivdt parhaiten kivenndismaan kal-
siummééra (kg/ha) ja humuskerroksen orgaanisen aineen
typpipitoisuus. Kuusikoissa parhaat kemialliset selittdjt
olivat humuskerroksen ja kivenndismaan orgaanisen ai-
neen typpipitoisuudet. Boniteettiyhtil6ihin valikoitui ka-
liummuuttujia negatiivisin etumerkein.

Pituusboniteetin ennustaminen ilman laboratoriossa
madritettyji muuttujia onnistui ménnikoéissd (R? = 0,61)
paremmin kuin kuusikoissa (R? = 0,36). Naihin yhtiloi-
hin valikoitui ldmpdsumman ja metsityyppien lisaksi
ménnikoissd maaperdn paksuus, kivirassin painuma ja
humuskerroksen paksuus ja kuusikoissa muuttujat, jotka
kuvasivat korkeita (>10 %) savipitoisuuksia tai alhaisia
(<15 %) hienojen lajitteiden pitoisuuksia. Yhtéloiden kes-
kivirheet olivat 2,2 m ménnikdissé ja 2,8 m kuusikoissa.

Pituusboniteetin ennustaminen onnistui huonommin
vain metsityyppien ja kivisyyden tai soistuneisuuden avul-
la kuin monipuolisempaan muuttujajoukkoon perustu-
vien mallien avulla. Perinteistd kasvupaikan tuotoskyvyn
arvioinnin luotettavuutta voidaan siten parantaa hyodyn-
tamalld aikaisempaa useampia kentilla tai laboratoriossa
madritettyjd kasvupaikka- ja maaperdtunnuksia.

Keywords: site quality, site index, South Finland.
FDC 564+547

Soil sampling and site index estimation of 415 Scots pine
and 441 Norway spruce stands in southern Finland were
carried out during 1980-85. Site index values were biased
inrelation to the stand age, especially in the spruce stands.
This bias, negatively correlated with stand age, was re-
moved to guarantee that sites with similar site properties
had similar site indices regardless of the stand age.

Site index was correlated with site type, stoniness,
topographic position, slope, humus layer and mineral soil
thickness and soil texture. Effective temperature sum,
slope, a variable for shallow soils (<30 cm), soil fine
fraction (d<63 p m) content and organic matter content of
the humus layer explained 37 % of the site index for the
pine stands and effective temperature sum, slope, gravel
content of the mineral soil and organic matter content of
the humus layer, variables for clay contents of over 10 %
and fine fraction contents of under 15 % and humus layer
thickness explained 30 % of the site index for the spruce
stands. The best chemical soil variables explaining site
index in the pine stands were the mineral soil calcium
content (kg/ha) and total nitrogen concentration (g/kg
OM) of the humus layer. The best chemical predictors for
the spruce stands were nitrogen concentrations (g/kg OM)
of the humus layer and the mineral soil. Variables de-
scribing soil potassium entered to the chemically oriented
site index models with negative regression coefficients.

Site index could be estimated better for the pine stands
(R?=0.61) than for the spruce stands (R? = 0.36) without
any laboratory variables. These models contained effec-
tive temperature sum, site types, soil thickness, average
stone rod penetration and thickness of the humus layer in
the pine stands and the sum of effective temperature, site
types and variables depicting high clay contents (>10 %)
and low fine fraction contents (<15 %) in the spruce
stands. Prediction errors of these models were 2.2 m for
the pine and 2.8 m for the spruce stands.

Site index estimates based on only site type and stoni-
ness or paludification stage of a site, gave poorer results
than the models using more site and soil variables. The
present precision of site quality evaluation could thus be
improved using additional field or laboratory characteris-
tics.

Author’s address: The Finnish Forest Research Institute, Department of Forest Ecology, P.O. Box 18, FIN-01301

Vantaa, Finland.
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Lyhenteet — Abbreviations

H, = Pituusboniteetti — Site index, m

LH = Lehdot — Groves (Site types, see Cajander
1949)

OMT = Kéenkaali-mustikkatyyppi — Oxalis-Myrtillus
type

MT = Mustikkatyyppi — Myrtillus type

VT = Puolukkatyyppi — Vaccinium type

CT = Kanervatyyppi — Calluna type

Temps = Lamposumma — Effective temperature sum
(>5°C)

h = Humuskerros — Humus layer

k = Kivenndismaa — Mineral soil

t Humuskerroksen kokonaisalkuainepitoisuus —

Total elemental concentration in humus layer

u = Humuskerroksen ammoniumasetaattiin uuttuva
alkuainepitoisuus — Elemental concentration
of humus layer extracted with acid ammonium
acetate

oa = Orgaaninen aine tai alkuainepitoisuus orgaanis-
ta ainetta kohti — Organic matter or an orga-
nic matter based elemental concentration

1 =Kivenndismaan volumetrinen alkuainepitoisuus

— Volumetric elemental concentration of mi-

neral soil, (m)g/l

= Humuskerroksen kokonais- ja uuttuva ravin-

nemadra — Total and extractable amount of a

nutrient in humus layer

kha = Kivenndismaan kokonais- tai uuttuva ravinne-
maiard — Total or extractable amount of a
nutrient in mineral soil

ha = Humus- ja kivenndismaakerroksen yhteisravin-
nemaard — Sum of a nutrient amount in humus
and mineral soil layers

Humpak = Humuskerroksen paksuus — Thickness of
humus layer

Humorg = Humusndytteen orgaaninen aine — Organic
matter of humus layer

Kivorg= Kivenndismaan orgaaninen aine — Organic
matter of mineral soil

Org = Humuskerroksen ja kivenndismaan orgaaninen
aine — Total amount of organic matter in hu-
mus layer and mineral soil (0-30 cm)

tha, uha
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Kaltevuus = Rinteen kaltevuus — Slope steepness, %

Rassi = Kivisyysrassin painuma — Penetration of stone
rod (see Viro 1952)

Kivis = Volumetrinen kivisyys — Volumetric stoniness,
%

Kallio = Valemuuttuja maaperédn paksuudelle <30 cm —
A dummy variable defining shallow (<30 cm)
soils

= Savilajitteen pitoisuus — Clay fraction
(<2 u m) content, %

Hienot = Alle 63 u m:n lajitteet — Fine fraction, <63 u m

Savi

Sora = Sorapitoisuus — Gravel content, %
ds = Keskiraekoko — Median particle size, u m
. . d7s59
Sort = Lajittuneisuusaste — Sorting index = |——
dasg

Savil0O = Valemuuttuja savilajitteen pitoisuudelle >10 %
— A dummy variable describing clay contents
of >10 %

Hienot15 = Valemuuttuja hienojen lajitteiden pitoisuu-
delle <15 % — A dummy variable describing
fine fraction contents of <15 %

Tih,, = Kivenndismaan (<20 mm) tiheys — Soil (<20
mm) bulk density, kg/dm’
Syv = Tilavuusndytteen keskisyvyys — The average

depth of volumetric sample, m

Tilastolliset tunnusluvut — Statistical parameters

X = Keskiarvo — Mean

R = Vaihteluvili — Range

CV = Variaatiokerroin — Coefficient of variation =
100xs/%, %

n = Havaintojen lukuméaara — Number of observa-
tions

R? = Selitysaste — Coefficient of determination

S = Regressiomallin ja&nnéshajonta — Standard
error of estimate

In = Luonnollinen logaritmi — Natural logarithm



1 Johdanto

1.1 Boniteetti ja pituusboniteetti

Boniteetilla eli puuntuotoskyvylld tarkoitetaan
kasvupaikan kykya tuottaa runkopuuta, ja se il-
maistaan yleensd metsikon suurimpana keskimaa-
rdisend kasvuna (m3ha-'a™'). Boniteetti arvioidaan
kaytdnnossi paikalla kasvavan puuston avulla,
jolloin boniteettiarvio vaihtelee puuston laadun
mukaan. Tillaisen puustoboniteetin lisdksi voi-
daan puhua my®s potentiaalisesta eli suurimmasta
mahdollisesta boniteetista ja aktuaalisesta boni-
teetista. Kasvupaikan boniteettia on pidettava suh-
teellisena tai ainakin vaihtelevana suureena.

Koska runkopuun tuotosta on hankala mitata,
boniteetti arvioidaan yleensd epdsuorasti esim.
pituusboniteetin tai pintakasvillisuuteen tai kas-
vupaikan muihin ominaisuuksiin perustuvien
luokkien avulla (Hagglund 1981). Pituusboni-
teetti, joka tarkoittaa puuston valtapituutta tietyl-
ld& — esim. 100 vuoden iilld, Korreloi varsin
hyvin boniteetin kanssa (Eriksson 1977). Toi-
saalta pituusboniteetti voidaan mairittdd luotet-
tavasti vain varttuneissa metsissd, joiden valta-
puusto on saanut kehittyd vapaasti alusta lahtien
ja jota ei ole kisitelty yldaharvennuksin (Hagg-
lund & Lundmark 1981). Nuorissa metsissi pi-
tuusboniteetti voidaan arvioida melko luotetta-
vasti jakson pituuskasvun avulla (Higglund
1976). Ruotsissa on arvioitu, ettd pituusboniteet-
ti voidaan médrittdd valtapituuden avulla run-
saalla 30 %:1la metsédmaasta (Tegnhammar 1992).

Pituusboniteettia on helposti mitattavana, in-
tervalliasteikon suureena kaytetty tutkimuksissa,
joissa on pyritty selittimidn kasvupaikan omi-
naisuuksien vaikutusta puuntuotoskykyyn (Car-
mean 1975, Higglund 1981). Suomessa Viro
(1951, 1958) kaytti pituusboniteettia tutkiessaan
maan ravinteisuuden ja kivisyyden vaikutusta
kasvupaikan tuotoskykyyn. Suomessa laadittiin
ensimmdiset pituusbonitointiyhtilot vasta vuon-
na 1980, jolloin Gustavsen (1980) esitti mallit
luontaisesti syntyneille havumetsikoille kaytta-
en valtakunnan metsien 3. inventoinnin (1951—
53) aineistoa ja Vuokila ja Viliaho (1980) esitti-
vit mallit kylvéméannikéille ja istutuskuusikoil-
le. Pituusboniteettia on puutteistaan huolimatta
pidettdvd hyviani menetelméini arvioitaessa ker-
tamittauksella kasvupaikan tuotospotentiaali
(Hagglund 1981).

1.2 Boniteettiin vaikuttavat tekijit

Koska puiden kasvuun vaikuttavia ulkoisia kasvu-
tekijoitd, lampod, valoa, vettd ja ravinteita, on
vaikea mitata, niitd kuvataan epésuorasti kasvu-
paikkatekijoilld. Naihin kuuluvat paikan ilmas-
toa, vesitaloutta ja ravinteisuutta kuvaavat tun-
nukset. Ilmastoa voidaan kuvata esim. kasvu-
kauden pituudella, limposummalla, sadem&éral-
14 ja erilaisilla mantereisuutta tai mereisyytta ja
sadanta-haihduntasuhteita osoittavilla indekseil-
14 (Tuhkanen 1980, Solantie 1990). Vesitaloutta
voidaan kuvata topografian, suokasvien tai tur-
peen esiintymisen, kosteusluokituksen, pohja-
veden korkeutta mittaavien muuttujien ja maan
raekoostumuksen avulla. Ravinteisuutta voidaan
arvioida paitsi maa- tai lehtianalyysein myos maa-
rittdmalla pintakasvillisuuden lajikoostumus.

Puulajista ja maantieteellisestid alueesta riip-
puen varsin erilaiset tunnukset voivat selittdd
boniteetin vaihtelua (Coile 1952, Rennie 1962,
Carmean 1975, Lundmark 1974). Ulkoisten teki-
joiden lisaksi my0Os puulajien sisdinen geneetti-
nen vaihtelu voi hankaloittaa tuotoskyvyn maa-
rittdmistd (Monserud & Rehfeldt 1990). Boni-
teetin on havaittu korreloivan mm. ilmaston (Koi-
visto 1970, Heikurainen 1973, Lundmark 1974,
Monserud ym. 1990, Worrell & Malcolm 1990a,
MacMillan 1991), topografian (Lundmark 1974,
Stage 1976, McNab 1989, Worrell & Malcolm
1990b), maan fysikaalisten ominaisuuksien (Il-
vessalo 1933, Viro 1947, 1951, 1958, Stoeckeler
1960, Lundmark 1974), maan kemiallisten omi-
naisuuksien (Valmari 1921, Ilvessalo 1923, Viro
1951, 1961, Urvas & Ervio 1974, Westman 1981,
Lipas 1985) ja pintakasvillisuuden (Ilvessalo
1920, Lundmark 1974, La Roi ym. 1988, Green
ym. 1989, Nieppola 1992) kanssa.

Suomessa ilmastotunnuksista kasvukauden pi-
tuuden ja ldmpdsumman on todettu korreloivan
positiivisesti puuntuotoksen kanssa (Koivisto
1970, Heikurainen 1973, Kuusela 1977). Lapis-
sa kangasmaiden puuntuotoskyky on vain 30...60
% Eteld-Suomen vastaavien kasvupaikkojen tuo-
toskyvystd (Koivisto 1970, Kuusela 1977). Miti
pohjoisemmaksi siirrytdén, siti suurempi suh-
teellinen vaikutus ilmastolla on (Kuusela 1977).
IImaston, erityisesti laimpdsumman, vaikutus
ndyttdd ilmenevdn myds erdissd maan ominai-
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suuksissa, kuten esim. orgaanisen aineen typpi-
pitoisuudessa (Tamminen 1991) ja humusker-
roksen pH:ssa (Starr & Tamminen 1992) ja tur-
vemailla kaikkien pédaravinteiden pitoisuuksissa
(Westman 1981).

Topografian merkitys puuntuotoskyvylle lie-
nee suurin Pohjois- ja Itd-Suomessa, missé suh-
teelliset korkeuserot ovat suurimmat (Poso &
Kujala 1973). Ruotsin bonitointijirjestelméssa
arvioidaan ns. lilkkuvan maaveden esiintyminen
topografisen aseman perusteella (Hiagglund &
Lundmark 1981). Tuotoskyky lienee keskimai-
rin suurin Suomen leveysasteilla eteldén-lidnteen
viettdvien rinteiden alaosissa (Poso & Kujala
1973, Lundmark 1974, Stage 1976). Toisaalta
notkot voivat olla metsikon kehityksen alkuvai-
heessa epdedullisia kasvupaikkoja hallaisuuten-
sa vuoksi (Laiho 1986).

Maan fysikaalisista ominaisuuksista raekoos-
tumus korreloi 16yhasti boniteetin kanssa siten,
ettd hienojen lajitteiden osuuden lisdantyessa bo-
niteetti paranee (Ilvessalo 1933, Viro 1947, 1951,
Urvas & Ervio 1974, Héigglund & Lundmark
1981, Tamminen 1991). Maan vedenpiditysky-
ky ja tuotoskyky korreloivat positiivisesti kar-
keilla mailla (Stoeckeler 1960, Viro 1962, Car-
mean 1975). Juurille soveltuvan maakerroksen
paksuuntuessa boniteetti keskimdérin paranee
(Lundmark 1974, Carmean 1975). Kasvupaikan
kosteus lisdd puuntuotoskykya tiettyyn rajaan asti,
mutta soistuminen puolestaan alentaa tuotoskykyé
(Lundmark 1974).

Maan kemiallisia tunnuksia ei ole voitu kayt-
tad hyviksi missiddn kdytannon bonitointijarjes-
telméssd, koska niytteiden otto ja laboratorio-
analyysit vievit aikaa ja ovat kalliita. Tutkimuk-
sissa on kuitenkin todettu, ettd Suomessa typen
ja kalsiumin mairat ja pitoisuudet korreloivat
boniteetin kanssa (Valmari 1921, Ilvessalo 1923,
Viro 1951, 1961, Urvas & Ervio 1974, Lipas
1985, Tamminen 1991). Selvisti parhaiten boni-
teetin kanssa korreloi humuskerroksen orgaani-
sen aineen typpipitoisuus (Lipas 1985, Tammi-
nen 1991). Lannoituskokeiden mukaan vain typ-
pi rajoittaa selvasti puiden kasvua kangasmailla.
Muiden ravinteiden lisddminen ei ole lisdnnyt
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puiden kasvua. Kuitenkin fosfori voi lisitd kas-
vua typpilannoituksen yhteydessi viljavilla kas-
vupaikoilla (Kukkola & Saramiki 1983). Kalki-
tus saattaa alentaa erityisesti kuusikoiden kasvua
(Derome ym. 1986). Sen sijaan turvemailla fos-
fori- ja kalilannoituksen on todettu lisddvén puus-
ton kasvua (Kaunisto & Paavilainen 1988). Eri-
tyisesti puuntuhkalla, joka siséltda mm. kalsiumia,
kaliumia, fosforia, magnesiumia ja booria, on
turvemailla ollut pitkdaikaista vaikutusta kasvuun
(Silfverberg & Huikari 1985). Vaikka kangas-
maiden lannoituskokeiden mukaan pairavinteis-
ta vain typpi on puuntuotosta sditelevd minimi-
tekijd, ndyttdd mm. kivenndismaan kalsiummai-
rikin selittdvin seki boniteettia etté typpilannoi-
tuksella saatavaa kasvunlisdysta (Lipas 1985).

1.3 Tutkimustehtavi

Tissd tyossi tarkastellaan lahinni maan fysikaa-
listen ja kemiallisten ominaisuuksien, mutta myos
lampdsumman, topografian ja erdiden muiden
kasvupaikan ominaisuuksien merkitystd mannyn
ja kuusen pituusboniteetin kannalta. Tavoitteena
on arvioida, mitka kaytetyista kasvupaikkaa ku-
vaavista tunnuksista ennustavat parhaiten pituus-
boniteettia Eteld-Suomen olosuhteissa, ja min-
kélaisia maan fysikaalisten ja kemiallisten tun-
nusten pitoisuus- ja mairdilmaisuja olisi syyta
kéyttda bonitoinnissa.

Tutkimuksen alustavan suunnitelman laativat vuonna 1980
professori Eino Milkonen, metsidnhoitaja Reijo Jokinen
ja metsdtalousinsinoori Teuvo Levula. Pekka Tamminen
kerdsi maastoaineiston yhteisvoimin Teuvo Levulan kans-
sa. Maandytteiden rackoostumus mairitettiin Geologian
tutkimuskeskuksessa ja muut tunnukset Metsantutkimus-
laitoksen maantutkimusosastolla. Anne Siika viimeisteli
taulukot, Sari Elomaa piirsi kuvat ja Ph.D. Michael Starr
korjasi englanninkieliset tekstit. Kasikirjoituksen tarkas-
tivat professorit Eino Malkonen, Juhani Pdivanen ja Erk-
ki Annila. Edelld mainituille ja kaikille entisen maantut-
kimusosaston ja keskuslaboratorion tyohon osallistuneil-
le henkil6ille osoitan ldmpimit kiitokseni.



2 Aineisto ja menetelmit

2.1 Aineisto

Yhteensd 1248 ndytealaa (16 mx 16 m) mitattiin vuosina
1980-85: Eteld-Suomesta 1166, Pohjanmaalta 50 ja Kai-
nuusta 32 (kuva 1). Tutkimusalueet olivat maaperén perus-
kartoituksen tyGalueita. Kultakin karttalehdelta tutkittiin
10-25 naytealaa. Naytealat sijoitettiin joka 3. tai 4. koor-
dinaattiruudun keskipisteeseen, joka osui kangasmaalle.
Niyteala rajattiin mahdollisimman ldhelle teoreettista kes-
kipistettd sijaitsevalle yhtendiselle kuviolle. Puusto
luettiin ndytealan keskipisteesté relaskoopilla (kerroin 2
tai 1). Naytealoilla, joilla oli varttunutta havupuustoa,
arvioitiin pituusboniteetti relaskoopilla poimittujen koe-
puiden avulla. Koepuun edustama runkoluku (kpl/ha) ar-
vioitiin kaavalla n = 12 732,4-q/d? (Kuusela 1966), missa
q = relaskooppikerroin (2 tai v. 1980-81 myos 1) jad =
koepuun rinnankorkeusldpimitta (cm). Koepuita poimit-
tiin paksuimmista alkaen, kunnes niiden runkoluku heh-
taaria kohti oli véhintaén 100. Koepuita kertyi 3—7 ndyte-
alaa kohti valtapuuston koosta riippuen. Valtapituus ja
-iké laskettiin koepuiden keskiarvona (vrt. Poso 1983).
Pituusboniteetti arvioitiin Gustavsenin (1980) yhtéiloiden
avulla.
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29+35 42459
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11+19
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1 1 L

Kuva 1. Ménty- ja kuusikoealojen lukumaérat tutkimus-
alueittain.

Figure 1. Number of pine and spruce sample plots by
study area.

2.2 Menetelmiit

Kasvupaikkaa kuvattiin mm. seuraavilla muuttujilla, joista
tdhdelld merkityt eivit olleet mukana vuosina 1980-81:
maantieteellinen sijainti ja korkeus merenpinnasta, lam-
posumma (Ojansuu & Henttonen 1983), *topografinen
asema (tasamaa, notko, alarinne, yldrinne, méen laki),
kaltevuus (%), kaltevuuden suunta, metsatyyppi, kivi-
syys (vahikivinen, kivinen, erittdin kivinen), soistunei-
suus (suokasvien peittavyys: <1, 1-4, 4-16, 16-64, 64—
256 m?256 m?), padpuulaji, kehitysluokka (aukea, yli 1
m:n mittainen taimikko, nuori kasvatusmetsikko, varttu-
nut kasvatusmetsikko, uudistuskypsd metsikko ja vajaa-
tuottoinen jitemetsd), havu- ja lehtipuiden pohjapinta-
ala, *maaperén paksuus (<30, 30-70, >70 cm), *pohjave-
den pinta (<30, 30-70, >70 cm), *pinta- (0—30 cm) ja
*pohjamaan maalaji (65-75 cm) (hieno moreeni, keski-
moreeni, soramoreeni, savi, hiesu, hieta, hiekka ja sora),
*maannostyyppi (rauta, rautahumus- tai humuspodsoli,
entinen kaskimaa, entinen viljelysmaa, ruskomaa ja hori-
sontiton maa) ja *horisonttien selvyys (selvit, epaselvit,
eivit erotu) ja kivenndismaahorisonttien A ja B paksuus.
Niytealan kehaltd otettiin neljin metrin vélein nédyte hu-
muskerroksesta sylinterilld (d = 58 mm), mitattiin hu-
muskerroksen paksuus ja mitattiin kivisyys Viron (1952)
painamismenetelméllé. Kivenndismaandytteet otettiin nay-
tealan kulmiin tehdyista kuopista. Pintamaanéytteet otet-
tiin kaikista neljastd kuopasta, pohjamaandyte vain yh-
destd kuopasta. Pintamaandytteet yhdistettiin yhdeksi
kokoomandytteeksi.

Maaniytteet kuivattiin ilmakuiviksi, humusnaytteet jau-
hettiin hienoiksi myllylld, jossa oli 2 mm:n pohjaseula ja
kivenndismaandytteet seulottiin 2 mm:n seulalla ennen
analyyseja. Geologian tutkimuskeskus maaritti kivennais-
maiden rackoostumuksen saaden samalla aineistoa maa-
perdkartoitukseen. Muut analyysit tehtiin Metsadntutki-
muslaitoksessa.

Niytteistd maaritettiin pH vesisuspensiossa, humus- ja
pintamaandytteistd (0—30 cm) maédritettiin ammoniuma-
setaattiin (pH = 4,65) uuttuvat P, K, Ca ja Mg ja koko-
naistyppi Kjeldahl-menetelmalla tai Leco CHN-600 lait-
teella (vuosien 198485 naytteet). Humusnaytteistd maa-
ritettiin fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin
kokonaispitoisuudet kuivapolttoanalyysilld (3 h 550°C +
HCI uutto) (Tamminen 1991).

Kivien ja kallion tilavuusosuus arvioitiin pintamaasta
rassin keskipainuman perusteella (Tamminen 1991). Nayt-
teeksi otetun alle 20 mm:n aineksen tiheys arvioitiin pin-
tamaan osalta yhtdloilld (1) ja (2). Yhtdlot laskettiin val-
takunnan metsien 8. inventoinnin pysyviltd nédytealoilta
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kerdtyn aineiston (Tamminen & Starr 1990, Starr & Tam-
minen 1992) perusteella. Yhtdlo (1) laskettiin naytteille,
joissa oli savesta alle 7 % ja yhtilo (2) naytteille, joissa
savesta oli yli 7 %.

(1) Tihy = 1,512 — 0,2016 x +/oa + 0,3595 x Syv +
0,00411 x Sora ; n = 118, R2= 0,796, s¢= 0,09

(2) Tihy= 1,107 - 0,0241 x oa + 1,737 x Syv;
n=17,R?>=0,931, s;= 0,11, joissa

Tihyy— Alle 20 mm:n aineksen ja 5 cm:4 paksun kerrok-
sen tiheys, kg/dm?

oa — Orgaanisen aineen osuus, %

Syv — Niytteenottokerroksen keskisyvyys, m (Yhtalot
perustuvat ndytteisiin, jotka on otettu kivenndismaa-
kerroksista 0-5 ja 30-35 cm.)

Sora — Soran (2<d<20 mm) osuus, %.

Hehtaarikohtaiset ravinnemaérat arvioitiin seuraavasti:

Ravinnemaira (kg/ha) = My(t/ha) x Pit[g/kg] tai
M, (t/ha) x Pit[mg/kg]/1000.

Hakasuluissa esitetyt pitoisuudet on laskettu alle 20 mm:n,
ei alle 2 mm:n aineksesta. Alle 20 mm:n aineksen massa
hehtaaria kohti arvioitiin seuraavasti:

My (t/ha) = Vo x Tihy,, missd

Vo (m*/ha) = Vi —Vyep, missé

Vot (m*/ha) = 10000 (m?) x 0,3 (m) = 3000 ja

Viive (m*/ha) = 3000 x (83 — 2,75-Rassi)/100, missa
Rassi = kivisyysrassin keskiméardinen painuma (cm) 30
cm:n kerrokseen.

2.3 Pituusboniteetin korjaaminen

Aineistoa alustavasti tarkasteltaessa ilmeni, ettd pituus-
boniteettia kuvaavien regressiomallien jadnndsvaihtelu
oli in suhteen harhainen (kuva 2), vaikka selittéjiksi
otettiin kaikki olennaiset kasvupaikkatunnukset. Kysees-
sd ei ilmeisestikddn ollut pituusboniteetin tavanomainen
karujen ja viljavien kasvupaikkojen puustojen erilaisesta
kiertoajasta johtuva ikétrendi (Tegnhammar 1992), vaan
kyseinen harha johtui todennékoisesti bonitointimallien
virheisté sekd nuorten ja vanhojen metsikoiden erilaisesta
kehityksestd ja kasittelystd (Gustavsen 1980, Tegnham-
mar 1992).

Harha poistettiin, koska arvioitiin, ettd kasvupaikka-
tunnuksiltaan samanlaisten metsikdiden pituusboniteet-
tien tulisi olla yhtdsuuret idstd riippumatta (Tegnhammar
1992). Harhan poistamiseksi laskettiin ensin mahdolli-
simman hyvin pituusboniteettia kuvaavat regressioyhté-

Folia Forestalia 819

16t — selittdjind lamposumma, metsétyyppi ja maan fysi-
kaaliset ja kemialliset tunnukset. Sitten laskettiin regres-
sioyhtil6t, joilla selitettiin em. yhtéloiden residuaaleja (=
havaittu-ennustettu) valtapuiden iilld (kuvat 2a ja 2b).
Alkuperiiset pituusboniteettiarvot korjattiin sen jalkeen
vihentdmilld kustakin pituusboniteettiarvosta yhtdlolld
idn funktiona estimoitu residuaali. Korjatut pituusboni-
teetit olivat tdmén jalkeen harhattomia i&n suhteen, ja
niitd kéytettiin jatkossa alkuperdisten arvojen sijasta.

a) Mannikoét - Pine stands

Residuaali - Residual, m
o

1) Resid.=2.04-0.0228"Ik&

-3 : . . )
0 40 80 120 160

lka - Age, a

b) Kuusikot - Spruce stands

Residuaali - Residual, m
S

2) Resid.=2.03-3.05*(Ik&/100)2

-8 T T y .
0 40 80 120 160

lka - Age, a

Kuva 2. Alustavan, pituusboniteettia selittdvin, kasvu-
paikkatunnuksiin perustuvan regressioyhtdlon resi-
duaali (havaittu-ennustettu arvo) ién suhteen a) man-
nikoissé ja b) kuusikoissa. Pituusboniteetit korjattiin
vihentdmalld kuvassa nakyvilld yhtaloilld saatu resi-
duaali alkuperdisestd pituusboniteetista.

Figure 2. Residuals (observed-estimated value) of preli-
minary regression functions describing site index as
a function of soil and site variables a) in the pine and
b) in the spruce stands. Site indices were corrected
by subtracting the residual estimated by the functions
in the figure 2 from the original site index value.



3 Tulokset

3.1 Pituusboniteetin suhde
kasvupaikkatunnuksiin

3.1.1 Metsdtyyppi ja kivisyys

Kaikki metsdtyypit erosivat toisistaan pituusbo-
niteetin suhteen sekd ménnikdissd ettd kuusi-
koissa, lukuunottamatta lehtojen ja OMT:n kuu-
sikoita (taulukko 1). Metsityyppien erot olivat
varianssianalyysin mukaan ménnikdissd hiukan
selvemmit, mihin lienee vaikuttanut méannikoi-
den kuusikoita tasaisempi kasvupaikkajakauma.
Vaikka metsityyppien sisdinen vaihtelu ei nédyt-
tanyt variaatiokertoimen perusteella kovin suu-
relta, vaihteluvilit olivat suuria, jopa 10-15 m.
Metsityyppien jérjestys pituusboniteetin suhteen
oli minnikoissi: OMT>MT>VT>CT , ja kuusi-
koissa: LH = OMT>MT>VT. Vihikivisilld ja
soistumattomilla kasvupaikoilla — 251 méannik-
kod ja 290 kuusikkoa — tilanne oli muuten sama,
mutta ménnikdiden OMT ja MT eivit eronneet
tilastollisesti toisistaan.

Silmévaraisesti arvioitua kivisyyttd kdytetdan
veroluokituksessa metsityypin lisimaireend, joka
voi alentaa veroluokkaa yhden tai kaksi luokkaa.
Téssékin aineistossa silmévaraisesti arvioitu ki-
visyys alensi pituusboniteettia (taulukko 2), mutta
kivisyyden vaikutus ei ollut yhtd selked kuin
metsétyypin vaikutus. Osasyyni saattoi olla ki-
visyysluokkien vino frekvenssijakauma.

Painamismenetelmélla mitatun kivisyyden ja-
kaumat olivat tasaisempia kuin arvioidun kivi-
syyden jakaumat (taulukot 2 ja 3). Naytti siltd,
ettd kivisyys alensi pituusboniteettia MT:114,
VT:1l4 ja CT:1l4, mutta ei lehdoissa ja OMT:114.
Kivisyys alensi pituusboniteettia tilastollisesti
vasta erittdin kivisilld mailla, joilla kivien osuus
oli yli 50 %, jolloin rassin painuma oli < 12 cm
(ks. Viro 1958). Kivisyyden vaikutus ei ollut
tdssi aineistossa yhtd voimakas kuin Viron (1958)
valtakunnan metsien 3. inventoinnista kerétyssi
aineistossa. Kivisyyden boniteettia alentava vai-
kutus ndkyy myds metsityypittdisissd mitatun
kivisyyden ja pituusboniteetin vélisissd korre-
laatioissa:

OMT MT VT CT
Minniko6t 0 —0,26%**  —0,34*** _,20%**
Kuusikot 0 —0,18**  —0,86***

Mitatun kivisyyden pienin arvo oli 1 %, suurin
78 % ja 25, 50 ja 75 %:n kvarttiilit olivat 20, 34
ja 47 %. Mitatun kivisyyden jakauma oli liki-
main normaali, pdinvastoin kuin arvioidun kivi-
syyden.

Kivisyyden arviointi ja mittaaminen tuottivat
selvasti erilaiset tulokset (taulukko 4). Kaytetty
mitatun kivisyyden luokitus vastasi Viron (1958)
luokitusta kivirassin keskiméirdisen painuman
osalta, ts. luokkien rajat olivat 12 ja 21 cm.

Taulukko 1. Pituusboniteetti (H;q, m) metsatyypeittéin.

Table 1. Site index (H, oy, m) by site type.

Metsityyppi — Site type
OMT MT vT

LH CT
Minty — Pine F=101***
Keskiarvo — Mean, mY 25,22 23,50 20,8¢ 16,4¢
CV, % 6,9 10,5 13,9 20,0
Vaihteluvili — Range, m 20-28 17-31 14-27 10-21
n 34 193 151 37
Kuusi — Spruce F=43%**
Keskiarvo — Mean, m 30,12 28,52 25,7° 19,5¢
CV, % 8,2 8,3 13,4 12,0
Vaihteluvili — Range, m 27-34 22-34 17-32 15-21
n 8 148 278 7

1) Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivit eroa tilastollisesti toisistaan
The mean values marked with the same letter are statistically not different
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Taulukko 2. Pituusboniteetti (H,, m) silmévaraisesti arvioidun kivisyyden funktiona metsétyypeit-
tdin. Varianssianalyysi ja keskiarvojen vertailu on tehty niiden keskiarvojen osalta, joita seuraa

kirjain.

Table 2. Site index (H,o, m) as a function of ocularly estimated stoniness by site type. Analysis of
variance and comparison of means have been performed only on the mean values followed by a

letter.
Metsityyppi Kivisyys Minty — Pine Kuusi — Spruce
Site type Stoniness X n X n
LH kivetdn — stonefree - - 29,7 5
kivinen — stony - - 30,7 3
er. kiv. — very stony - - - -
OMT kivetdn — stonefree 253 31 28,7V 108
kivinen — stony 24,1 3 28,32 33
er. kiv. — very stony - - 26,3t 7
MT kiveton — stonefree 24,12 126 26,2 203
kivinen — stony 22,80 51 24,4¢ 68
er. kiv. — very stony 20,8b¢ 16 23,6 7
VT kiveton — stonefree 21,6 81 20,7 3
kivinen — stony 20,6¢° 50 18,7 4
er. kiv. — very stony 18,2¢ 20 - -
CT kiveton — stonefree 16,6¢ 28 - -
kivinen — stony 15,04 6 - -
er. kiv. — very stony 17,8 3 - -
F-arvo — F value
Metsityyppi — Site type 52,1%%* 26,5%**
Kivisyys — Stoniness 7,82%** 8,57***
Yhdysvaikutus — Interaction 2,32 1,85

D Ks. taulukko 1 — See Table I

3.1.2 Topografia

Vaikka tutkimusalueet olivat pinnanmuodoiltaan
varsin tasaisia, ndytti koealan topografinen si-
jainti vaikuttavan hiukan pituusboniteettiin. Bo-
niteetti oli korkein rinteilld ja notkoissa, matalin
mékien laella ja tasamailla (taulukko 5). Erot
olivat kuitenkin melko pienid, mutta odotusten
mukaisia (Hagglund & Lundmark 1977, Nilsen
& Larsson 1992).

Rinteen kaltevuus niytti vaikuttavan keskimaa-
rin positiivisesti boniteettiin, ts. mitd jyrkempi
rinne, sitd suurempi pituusboniteetti (taulukko
6). Mannylld kaltevuuden vaikutus ilmeni sel-
vemmin kuin kuusella. Rinteen kaltevuusuunta
ei sen sijaan nayttanyt korreloivan lainkaan pi-
tuusboniteetin kanssa (taulukko 7). Lounaisrin-
teet ovat epdilemittd 1dmpimémpid kuin koillis-
rinteet, mutta timin aineiston mukaan rinteen
suunta ei siis korreloinut pituusboniteetin kans-
sa.
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3.1.3 Maan fysikaaliset tunnukset

Maaperin paksuuden vaikutusta boniteettiin tes-
tattiin vain minnyn osalta, koska kuusikoealois-
ta vain kahdella maan paksuus oli alle 30 cm.
Minnylldkin jakauma oli haitallisen vino, ja kaik-
ki luokat esiintyivdt vahintddn kahdesti vain
MT:114 ja VT:114. Muiden tekij6éiden kuin maa-
perdn paksuuden vaikutuksen vihentimiseksi
otettiin tarkasteluun vain eteldisten tutkimusalu-
eiden — ei Pohjanmaata eikd Kuhmoa — kasvu-
paikat, joilla maalaji oli keskikarkeaa (12<Hie-
not<60 %) ja lajittumatonta (Sort>3). Maaperian
paksuuden vaikutus oli kummallakin metsétyy-
pilld selvésti positiivinen. Kaikki paksuusluokat
erosivat metsatyypeittdin toisistaan (taulukko 8).

Humuskerroksen paksuuden lisddntyessd pi-
tuusboniteetti keskimédrin laski (taulukko 9).
Miénnikoissd humuskerroksen paksuuden ja pi-
tuusboniteetin kesken vallitsi heikompi riippu-
vuus kuin kuusikoissa, minké vahvistivat ménty-
ja kuusiaineiston korrelaatiokertoimetkin, —0,16
ja —0,31. Maénnikoissd ohuita humuskerroksia



Taulukko 3. Pituusboniteetti (H;o, m) mitatun kivisyy-
den funktiona metsityypeittdin. Varianssianalyysi ja
keskiarvojen vertailu on tehty niiden keskiarvojen
osalta, joita seuraa kirjain. Keskiarvojen vertailu on
tehty metsityypeittdin.

Table 3. Site index (H,o, m) as a function of measured
stoniness by site type. Analysis of variance has been
performed only on the mean values followed by a
letter. The comparison of the means have been made
within each site type.

Metsityyppi  Kivisyys Minty — Pine  Kuusi — Spruce
Site type Stoniness, % X n X n
LH 0-25 - - 28,7 4
25-50 - - 31,6 2
>50 - - 31,3 2
OMT 0-25 25,50 11 28,6% 51
25-50 25,28 19 28,5¢ 75
>50 24,07 4 28,32 22
MT 0-25 24,12 59 26,1* 82
25-50 23,72 95 26,1* 155
>50 22,1° 39 23,3° 41
VT 0-25 21,8 51 21,2 2
25-50 21,00 70 20,4 3
>50 18,8° 30 16,5 2
CT 0-25 16,7 21 - —
25-50 17,42 12 - -
>50 11,7° 4 - -
F-arvo —F value
Metsityyppi — Site type 96,9%** 89,0%**
Kivisyys — Stoniness 15,2%** 6,73%**
Yhdysv. — Interaction 1,51 4,32%

D Ks. taulukko 1 — See Table I

esiintyy monesti seki karuilla ettd viljavilla kas-
vupaikoilla, kun taas kuusikoissa humuskerrok-
sen paksuus kasvaa tasaisesti siirryttdessd ka-
rummille kasvupaikoille.

Humuskerroksen paksuuden ja pituusbonitee-
tin 16yha korrelaatio nikyy myds metsétyypeit-
tdin lasketuista korrelaatioista. Vain MT:114 kor-
relaatiot ovat tilastollisesti merkitsevid ja VT-
ménnikoissd suuntaa-antavasti merkitsevia:

Metsityyppi Kaikki
OMT MT VT CT  metsityypit
Miénty 0,15  -0,20** -0,16 -0,26  -0,16**
Kuusi -0,06 -0,25*** 0,14 - =0,31%**

Kivenndismaan raekoostumusta kuvattiin kéyt-
tamailld saven, hienojen lajitteiden (d<63 p m) ja
soran osuutta, keskiraekokoa ja lajittuneisuutta
sekd hienojen lajitteiden madrda hehtaarilla.
Raekoostumustunnukset korreloivat pituusboni-
teetin kanssa vain méinnikdissa, ja parhaita tun-
nuksia olivat hienojen lajitteiden osuus ja méara
(taulukko 10). Hienojen lajitteiden osuuden kas-
vaessa boniteetti nousi aluksi, mutta jo 20 %:n
osuudesta ylospiin tuskin lainkaan (kuva 3, Hi-
cock ym. 1931). Ilmi6 nékyi sekd méannylla ettd
kuusella. Tarkasteltaessa vastaavasti savilajitetta
boniteetti nousi lievisti savilajitteen osuuden kas-
vaessa, mutta kuusikoissa boniteetti naytti ohei-
sen lukusarjan mukaan laskevan saven osuuden
noustessa yli 20 %:n:

2-5
27,0

5-10 10-20
27,5 263

> 20
24,2

savilajitetta, % 0-2
Higp, m 25,8

Taulukko 4. Arvioidun ja mitatun kivisyyden frekvenssijakaumat ja mitatun kivisyyden keskiarvot
arvioidun kivisyyden luokissa. (Taulukko perustuu laajempaan aineistoon, jossa on mukana
koealoja, joilta ei médritetty pituusboniteettia).

Table 4. Frequency distributions of estimated and measured stoniness and mean values of measured
stoniness as a function of estimated stoniness. (The table is based on a larger material consisting
sample plots for which the site index has not been determined).

Arvioitu kivisyys Mitattu kivisyys Yhteensd Mitatun kivisyyden
Estimated stoniness Measured stoniness, % Total keskiarvo
0-25 25-50 >50 Mean measured stoniness,
Niytealoja, kpl — No. of sample plots %

Kiveton — Stonefree 367 395 59 821 26

Kivinen — Stony 23 195 131 349 45

Er. kiv. — Very stony 3 27 48 78 54
Yhteensa — Total 393 617 238 1248 33

10
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Taulukko 5. Keskiméaéréinen pituusboniteetti (H,o, m) ja koealan topografinen asema.
Table 5. Average site index (H o, m) and topographic location of the sample plot.

Topografinen asema — Topographic location

Tasamaa Notko Alarinne Ylarinne Mien laki F-arvo
Level Depression Lower slope Upper slope Hill top F value
X n X n X n X n X n
Minty — Pine 21,22D 86 23,000 7 23,95 53 22,9 76 20,5 52 10,6***
Kuusi — Spruce  25,4> 82 27,4% 21 27,7* 111 26,2 71 25,4 21 6,24 **
D Ks. taulukko 1 — See Table I
Taulukko 6. Keskiméaéréinen pituusboniteetti (H;o, m) ja rinteen kaltevuus.
Table 6. Average site index (H o, m) and slope steepness.
Kaltevuus — Slope , % F-arvo
0 0-10 11-20 >20 F value
X n X n X n X n
Minty — Pine 21,0°Y 163 22,5* 185 23,02 54 24,52 13 10,1%**
Kuusi — Spruce 25,5 125 27,00 228 27,12 73 27,6® 15 6,20%**
D Ks. taulukko 1 — See Table 1
Taulukko 7. Keskima#réinen pituusboniteetti (H,o0, m) ja rinteen kaltevuussuunta.
Table 7. Average site index (H,, m) and slope exposition.
Rinteen suunta — Exposition, ° F-arvo
1-90 91-180 181-270 271-360 F value
X n X n X n X n
Minty — Pine 22,4 63 22,6 63 22,7 83 23,2 43 0,57
Kuusi — Spruce 27,5 99 26,8 58 26,9 95 26,8 64 1,05
Taulukko 8. Pituusboniteetti (H,o, m) maaperin paksuuden funktiona ménnikoissé.
Table 8. Site index (H;95, m) as a function of soil thickness in pine stands.
Metsityyppi Maaperin paksuus — Soil thickness, cm F-arvo
Site type <30 30-70 >70 F value
X n X n X n
MT 20,02Y 8 22,6° 39 24,0c 153 14,0%**
vT 17,72 19 20,2° 15 22,2¢ 96 29,7***
1) Ks. taulukko 1 — See Table 1
Taulukko 9. Pituusboniteetti (H,q, m) humuskerroksen paksuuden funktiona.
Table 9. Site index (H;oo m) as a function of thickness of the humus layer.
Humuskerroksen paksuus — Thickness of the humus layer, cm F-arvo
-1 -2 -3 —4 -5 -7 >7 F value
X X X X X X X
Minty — Pine 24.4Y 22,6 22,1 21,5 20,9 21,0 21,3 2,35%
Kuusi — Spruce 28,92 28,3¢ 27,0 26,1% 25,4¢ 24,7¢ 23,2b¢ 7,38%**
D Ks. taulukko 1 — See Table 1
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Taulukko 10. Pituusboniteetti (Hi00, m) maalajeittain.
Table 10. Site index (H 5, m) by soil texture class.

Maalaji — Texture class Minty — Pine Kuusi — Spruce

X n X n
Lajittuneet — Sorted, Sort < 3
Savi + hiesu, dsy <20 um 23,60 1 248 6
hieno hieta, 20—63 um 224% 8 279 6

karkea hieta, 63—200 pm 22,2% 42 26,5 22
hieno hiekka, 200632 um 20,6 42 26,1 21
karkea hiekka, 632-2000 um 18,4 4 199 1
sora, 2000-20000 pm 20,7® 1 -

Lajittumattomat — Unsorted, Sort >3

HiesuMr, dsy <20 pm 253® 4 26,0 18
hHtMr, 20-63 pm 23,6 4 27,8 24
kHtMr, 63-200 pm 23,5 113 27,2 142
hHkMr, 200—632 pm 21,5 139 26,4 154
kHKMr, 632-2000 um 21,1* 53 25,5 44
SrMr, 2000-20000 pwm 23,00 4 296 3
F-arvo — F value 4,34%** 2,22*

1) Ks. taulukko 1 — See Table 1

Kun havainnot jaettiin maalajeihin keskiraekoon
ja lajittuneisuusindeksin avulla seuraavasti:

,d
— jos Sort = dl < 3, niin maalaji lajittunut,
25

muutoin lajittumaton,

— maalajien yldrajat keskiraekoolle olivat: 20 (savi+
hiesu), 63 (hieno hieta), 200 (karkea hieta), 632 (hie-
no hiekka), 2000 um (karkea hiekka) ja 20 mm (sora)

niin maalajeittaiset pituusboniteetit eivit olleet
varianssianalyysin mukaan yhtdsuuria, mutta
maalajien parittaisissa vertailuissa kuusella ei ero-
ja loytynyt yhtédn ja mdnnyllakin vain kolmessa
tapauksessa (taulukko 10). Kovin selvdd kuvaa
maalajien ja boniteetin suhteista ei saatu mm.
epatasaisen jakauman takia. Naytti kuitenkin sil-
td, ettd hienohkot maalajit olivat boniteetin suh-
teen parhaimpia ja karkeimmat huonoimpia (tau-
lukko 10). Méannyn pituusboniteettiin vaikutti
seka keskiraekoko (—63, —200, —632, >632 mm;
F = 9,52%**) ettd lajittuneisuus (< 3, >3; F =
7,48%%).

Arvioitaessa maan fysikaalisten ominaisuuk-
sien vaikutusta pituusboniteettiin laskettiin ensin
korrelaatiot (taulukko 11) ja sitten regressioyhta-
16t (32) ja (3b) (taulukko 12). Ménnikoissa
rackoostumustunnusten korrelaatiot olivat sel-
vasti korkeampia kuin kuusikoissa, kun taas kuu-
sikoissa humuskerroksen paksuus ja orgaanisen
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Taulukko 11. Pituusboniteetin (H,q, m) ja fysikaalisten
maatunnusten viliset korrelaatiokertoimet.

Table 11. Correlations between site index (H,y, m) and
physical soil variables.

Muuttuja Miinty — Pine Kuusi — Spruce
Variable)

Humpak, cm -0,165 -0,305
Humorg, % -0,326 -0,328
Humorg, t/ha -0,123 -0,237
Kivorg, % 0,137 0,109
Kivorg, t/ha 0,273 0,162
Org, t/ha 0,211 0,092
Kivis, % -0,136 -0,141
In Savi, % 0,262 0,060
Hienot, % 0,348 0,090
Hienot, t/ha 0,357 0,078
Sora, % -0,107 -0,139
Sort 0,046 0,010
In ds -0,265 -0,086

Kiriittiset korrelaatiot — Critical correlations:
[To.05] >0,098, |£o,01| >0,128 ja |to,001| >0,167

1) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations

aineen maira korreloivat paremmin pituusboni-
teetin kanssa kuin méannikdissd. Korrelaatiot jai-
vit varsin alhaisiksi.

Regressioita laskettaessa otettiin mukaan uu-
sia muuttujia, nimittdin ldmposumma (d.d.), kal-
tevaus (%), kallio (0/1), savil0 (0/1) ja hienot15
(0/1). Muuttuja ”Kallio” sai arvon 1, kun maape-
rén paksuus oli alle 30 cm, muuttuja ”Savil0”
sai arvon 1, kun savea oli yli 10 % ja muuttuja
”Hienot15” sai arvon 1, kun hienoja lajitteita oli
alle 15 %. Yhtlot laskettiin askeltavalla regres-
sioanalyysilld estden keskendin voimakkaasti
korreloituneiden muuttujien tulo malliin (tole-
rance = 0,30, ks. Dixon & Jennrich 1985).

Minnyn mallin tirkein riippumaton muuttuja
oli valemuuttuja kallio, toiseksi tirkein hienojen
lajitteiden osuus ja kolmanneksi tirkein lamp6-
summa. Kuusen mallissa tdrkein muuttuja oli
lampdsumma ja seuraavaksi tdrkeimpid olivat
soran ja humuskerroksen orgaanisen aineen osuu-
det. Rinteen kaltevuus korreloi positiivisesti seké
ménnyn ettd kuusen pituusboniteetin kanssa, ja
kuusen malliin valikoitui yllattavésti rackoostu-
musmuuttujia. Mallien selitysasteet olivat vaati-
mattomia 0,37 ja 0,30 ja keskivirheet lahes yhta
suuret, noin +3 m.

Tamminen, P.



Taulukko 12. Fysikaalisia muuttujia sisdltdvat ménnikoiden (3a) ja kuusikoiden (3b) pituusboniteet-

timallit.

Table 12. Site index models for the pine (3a) and spruce (3b) stands containing soil physical

characteristics.

Yhtilo — Function (3a)

Yhtilo — Function (3b)

y = Higp, m y = Higp, m

Minty — Pine Kuusi — Spruce

Muuttuja Kerroin t-arvo Muuttuja Kerroin t-arvo

Variable!) Coefficient tvalue Variable!) Coefficient tvalue

+5,47 +13,28

Kallio (0/1) —4.,40 -8,07 Temps, dd +0,0172 6,51

Hienot, % +0,074 7,04 Sora, % -0,0659 —4.,89

Temps, dd +0,0143 6,81 Humorg, % -0,069 431

Kaltevuus, % +0,062 3,12 Savil0 (0/1) -2,18 -3,57

Humorg, % —0,0375 -3,01 Hienot15 (0/1) -1,95 —3,48
Humpak, cm -0,361 -2,89
Kaltevuus, %  +0,0504 2,39

R2= 0,374, 5;,= 2,8 m (=12,6 %)

R>= 0,296, ;= 3,0 m (=11,1 %)

1) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations

H100, m a) Mannikét - Pine stands
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Kuva 3. Pituusboniteetti (H;p, m) hienojen lajitteiden
(d<63 u m) funktiona a) minnikdissa ja b) kuusikoissa.
Figure 3. Site index (H,, m) as a function of fine fraction

(d<63 u m) content a) in the pine and b) in the spruce
stands.
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3.1.4 Maan ravinnetunnukset

Tiassd tutkimuksessa kertyi ndyte- ja analyysiva-
likoiman suppeudesta huolimatta 50 erilaista ra-
vinnemuuttujaa (taulukko 13), joiden korrelaati-
oita pituusboniteetin suhteen tutkittiin. Ménni-
koissd parhaiten pituusboniteetin kanssa korre-
loivat kalsiummuuttujat, erityisesti kivenniis-
maan kalsiummaira, sekd humuskerroksen ja ki-
venndismaan orgaanisen aineen typpipitoisuu-
det. Kuusikoissa humuskerroksen orgaanisen ai-
neen typpipitoisuus korreloi selvisti parhaiten
pituusboniteetin kanssa, ja sen liséksi kohtalai-
sen hyvin korreloivat kivennidismaan orgaanisen
aineen typpipitoisuus ja humuskerroksen uuttu-
van kaliumin ja fosforin pitoisuudet (taulukko
13). Fosfori- ja kaliummuuttujien korrelaatiot
olivat kuusiaineistossa huomattavasti korkeam-
mat kuin méntyaineistossa, jossa puolestaan jo
em. kalsium-, mutta myds magnesiummuuttujat
korreloivat paremmin kuin kuusikoissa. Kalium-
muuttujien negatiiviset korrelaatiot eivit vastaa
metsityypeittdin tehtyjd selvityksid (Urvas &
Ervio 1974, Tamminen 1991), joiden mukaan
kaliumin pitoisuudet laskevat metsatyypin huo-
nontuessa.

Sekd mannikoissé ettd kuusikoissa humusker-
roksen orgaanisen aineen typpipitoisuuden ja pi-
tuusboniteetin riippuvuus oli kdyraviivaista (kuva
4). Minnikoissd pituusboniteetti nousi tasaisesti
typpipitoisuuden arvoilla 10-17 g/kg orgaanista
ainetta tasaantuen sen jilkeen. Optimityppipitoi-
suus ndytti olevan luokittaisten keskiarvojen pe-
rusteella jopa 25...28 g/kg oa, mutta regressio-
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mallin H;oy =-25,2 + 14,05 x +/Nhoa —0,0326 x
Nhoa? perusteella 19...26 g/kg oa. Kuusikoissa
boniteetin jyrkdhko nousu jatkui typpipitoisuu-
teen 19 g/kg oa optimityppipitoisuuden ollessa
luokkakeskiarvojen perusteella yli 25 g/kg oa ja

regressiomallin H,oo =—21,3 + 13,05 x +/Nhoa —
0,0228 x Nhoa? perusteella 24...31 g/kg oa. Ki-
venndismaan orgaanisen aineen typpipitoisuu-
den ja pituusboniteetin riippuvuus oli I6yhempéa
ja suoraviivaisempaa (kuva 4). Minnikoissa ki-
venndismaan kalsiummaéridn logaritmin ja pi-
tuusboniteetin riippuvuus oli myds kéyréviivais-
ta, mutta esim. kuusikoiden humuskerroksen ka-
liumpitoisuuden riippuvuus oli lineaarista (kuva
4).

Minniko6iden ja kuusikoiden erilaisuus ilmeni
my0ds ravinnemuuttujiin perustuvissa regressio-
malleissa (4) ja (5) (taulukot 14 ja 15). Méinni-
koiden pituusboniteetin paras selittdja oli kiven-
ndismaan kalsiummaéra ja kuusikoiden humus-
kerroksen orgaanisen aineen typpipitoisuus, joi-
den osuudet yhtiloiden selitysasteista olivat
65...72 %. Yhtilot (5a) ja (5b) laskettiin rajoitta-
malla malliin valikoituvien riippumattomien
muuttujien keskindisid korrelaatioita — toleran-
ce = 0.3, (Dixon & Jennrich 1985), jotta erityi-
sesti tdrkeimpien muuttujien suhteellinen merki-
tys olisi selvinnyt. Yhtilot (6a) ja (6b) laskettiin
ilman em. korrelaatiorajoitusta mahdollisimman
hyvien ennustemallien laatimiseksi. Mdnnyn yh-
taloihin valikoitui enemmén muuttujia kuin kuu-
sen yhtiloihin, mika saattoi johtua ménnyn laa-
jemmasta ja tasaisemmasta kasvupaikkajakau-
masta. Yhtilot (4) ja (5) olivat korrelaatioiden
perusteella varsin loogisia (vrt. taulukko 13).
Kuhunkin yhtdlo6n, myds ménnyn yhtiloihin,
valikoitui kaksi kaliummuuttujaa negatiivisin etu-
merkein. Kaliummuuttujat edustivat sekd humus-
kerrosta ettd kivenndismaata. Nayttaa siltd, ettd
kaliumin miérin ja pituusboniteetin kesken val-
litsee tavallisilla kangasmailla negatiivinen kor-
relaatio kuten myds Lipas (1985) on todennut.
Minnyn yhtiloihin valikoitui humuskerroksen
fosforipitoisuutta kuvaava muuttuja positiivisin
kertoimin, mikd lannoituskokeiden perusteella
olisi sopinut paremmin kuuselle (Kukkola & Sa-
raméki 1983). Limpdsumman merkitys oli yllit-
tavdan vihdinen. Se tuli mukaan vain méidnnyn
yhtéloihin. Syyna lienee ldmpdoloiltaan suppe-
ahko tutkimusalue.
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Taulukko 13. Kemiallisten maatunnusten korrelaatiot pi-
tuusboniteetin suhteen.

Table 13. Correlations between site index and chemical
soil variables.

Muuttuja Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient
Variable!) Minty — Pine Kuusi — Spruce
pHh 0,408 0,287
pHk ,128 +2
Nh, g/kg ,273 ,382
Nhoa, g/kg oa ,530 ,603
InNhha, kg/ha ,116 +
InNk, g/kg ,297 279
Nkoa, g/kg oa ,470 474
NKkl, g/l ,278 ,279
Nkha, kg/ha ,410 274
Nha, kg/ha ,399 ,266
Pt, g/kg 117 -
Ptoa, g/kg oa 311 ,183
InPtha, kg/ha + -,167
Pu, mg/kg - -,366
Puoa, mg/kg oa + -,255
Puha, kg/ha - -,389
InPk, mg/kg — -,207
Pkl, mg/l - —,282
Pkha, kg/ha - -,196
Pha, kg/ha — -,350
Kt, g/kg -,201 -,160
Ktoa, g/kg oa + +
InKtha, kg/ha -,139 -,310
Ku, g/kg —,224 —-,429
Kuoa, g/kg oa + -,230
Kuha, kg/ha —,155 -,410
InKk, mg/kg - -,123
Kkl, mg/1 + -,126
Kkha, kg/ha 171 -
Kha, kg/ha + —,151
InCat, g/kg ,419 ,194
InCatoa, g/kg oa ,498 ,291
InCatha, kg/ha ,292 +
InCau, g/kg ,450 ,206
InCauoa, g/kg oa 516 ,301
Cauha, kg/ha 273 +
InCak, mg/kg ,507 ,168
InCakl, mg/1 ,525 ,163
InCakha, kg/ha ,596 ,201
InCaha, kg/ha ,590 ,162
InMgt, g/kg ,264 211
InMgtoa, g/kg oa ,308 ,259
InMgtha, kg/ha ,208 +
Mgu, g/kg ,154 -
Mguoa, g/kg oa ,308 ,139
InMguha, kg/ha + -,145
InMgk, mg/kg ,275 +
InMgkl, mg/1 ,290 +
InMgkha, kg/ha ,379 +
InMgha, kg/ha ,341 +

Kriittiset korrelaatiot — Critical correlations:
|ro.05] >0,098, |ro,01] >0,128 ja |rg 01| >0,167

1) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations
2) Vain etumerkki, jos korrelaatio ei ole merkitsevd — Only the
sign, if the correlation coefficient is not significant
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Mannikot - Pine stands
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Kuva 4. Pituusboniteetti (H;o, m) humuskerroksen ja kivenndismaan orgaanisen aineen typpipitoisuuden (a—d),
miénnikoiden kivenndismaan kalsiummairin (e) ja kuusikoiden humuskerroksen uuttuvan kaliumpitoisuuden (f)

funktiona.

Figure 4. Site index (H g, m) as a function of nitrogen concentrations of organic matter of the humus layer and the
mineral soil (0-30 cm) (a—d), amount of extractable calcium of the mineral soil in pine stands (e) and extractable
potassium concentration of the humus layer (f).
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Kuusikot - Spruce stands
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Taulukko 14. Maaperin kemiallisia muuttujia sisaltdvat pituusboniteettimallit mannikaille. Selittdji-
en keskindisté korrelaatiota on rajoitettu voimakkaasti (4a) ja lievasti (4b).

Table 14. Site index models with soil chemical variables for the pine stands with high (4a) and low
(4b) restictions for the intercorrelation between the independent variables.

Yhtilé — Function (4a)
y = Higo, m
Minty — Pine (tolerance = 0,3)

Yhtilo — Function (4b)
y = Hioo, m
Minty — Pine (tolerance = 0,01)

Muuttuja Kerroin t-arvo Muuttuja Kerroin t-arvo
VariableV) Coefficient tvalue Variable!) Coefficient tvalue
-21,84 -59,93

+/In Cakha +8,71 10,90 (InCakha)? -0,759 -7,76
+/Nkoa +1,74 6,02 InCaha +6,76 7,57
Temps +0,0101 5,29 +/Nkoa +2,00 7,42
InKk -1,16 -5,14 In Cakha +22,4 6,76
+/Nhoa +2,07 4,90 Temps +0,0112 5,82
Puoa +5,95 4,54 InKk -1,01 —4,62
Ktoa -1,63 —4,42 InKtha -1,83 —4,47

Pu +4,88 3,18

R2= 0,573, 5;= 2,3 m (=10,4 %)

R?=0,602, s; = 2,2 m (=10,1 %)

1) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations

Taulukko 15. Maaperin kemiallisia muuttujia sisaltavit pituusboniteettimallit kuusikoille. Selittdjien
keskindisti korrelaatiota on rajoitettu voimakkaasti (5a) ja lievisti (5b).

Table 15. Site index models with soil chemical variables for the spruce stands with high (5a) and low
(5b) restrictions for the intercorrelation between the independent variables.

Yhtiloé — Function (5a)
y = Higo, m
Kuusi — Spruce (tolerance = 0,3)

Yhtilo — Function (5b)
y =Higo, m
Kuusi — Spruce (tolerance = 0,01)

Muuttuja Kerroin t-arvo Muuttuja Kerroin t-arvo
Variable!) Coefficient t value Variable)) Coefficient tvalue
+9,41 -16,04
+/Nhoa +3,89 11,44 ' Nhoa +11,2 9,60
Kha -0,0127 -6,55 Kha -0,0124 —6,55
Ku —4,36 —6,48 Ku —4,14 -6,32
+Nkoa +1,38 3,91 Nhoa? -0,0199 -6,12
Puha 0,102 -3,43 Nkoa +1,41 4,11

R?=0,541, s;= 2,4 m (=9,0 %)

R2= 0,566, s; = 2,3 m (=8,7 %)

1) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations

3.1.5 Pituusboniteetti kaikkien
kasvupaikkatunnusten funktiona

Pituusboniteetille laskettiin regressiomallit myds
likimain kaikkien kaytettavissé olleiden muuttuji-
enavulla. Yhtilot (6a) ja (6b) (taulukko 16) vasta-
sivat kemiallisten muuttujien osalta yhtaloita (4a)
ja (5a), joihin valikoituivat liséksi metsatyyppi- ja
kalliovalemuuttujat. Yhtdloiden (6a) ja (6b) pe-
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rusteella metsétyypit selittivét vain osan selitetta-
vissd olevasta vaihtelusta. Yhtélon, joka koostui
lamposummasta ja metsityyppivalemuuttujista,
selitysaste oli ménnikoissé 0,501 ja kuusikoissa
0,321. Toisin sanoen mannylla metsatyyppiyhtilo
selitti 72 % ja kuusella 56 % selitettdvissa olevasta
vaihtelusta. Yhtiloiden (6a) ja (6b) selitysasteet
olivat kohtuullisen korkeita ja keskivirheet melko
pienid (vrt. esim. Nilsen & Larsson 1992).
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Taulukko 16. Parhaat pituusboniteettimallit ménnikdille (6a) ja kuusikoille (6b). Selittdjien keski-

ndistd korrelaatiota rajoitettu voimakkaasti.

Table 16. The best site index models for the pine (6a) and spruce stands (6b) with high restrictions for
the intercorrelations between the independent variables.

Yhtilo — F unction (6a)
y = Hjgo.
Manty — Pme (tolerance = 0,3)

Yhtilo — Function (6b)
y =Hjoo, m
Kuusi — Spruce (tolerance = 0,3)

Muuttuja Kerroin t-arvo Muuttuja Kerroin t-arvo
Variable!) Coefficient tvalue Variable!) Coefficient t value
-6,49 +12,42

CT (0/1) -3,55 -9,32 /' Nhoa +3,23 9,16
Temps +0,0145 9,04 Kha -0,0129 -6,80
+/In Cakha +5,32 7,90 Ku —4,33 6,64
Kallio (0/1) -2,78 —6,91 VT (0/1) -3,86 —4,26
MT (0/1) +1,55 6,65 +/Nkoa +1,29 3,76
InKk -0,978 —4.,96 Puha -0,105 -3,64
Puoa +5,35 4,76 OMT (0/1) +0,91 3,46
OMT (0/1) +2,05 4,63

Kt -2,25 —4,25

Nkoa? +0,0508 3,35

R?=0,698, s;=1,9 m (=8,8 %) R?= 0,571, ;= 2,3 m (=8,7 %)

1) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations

Taulukko 17. Kenttdmuuttujiin perustuvat mallit mannikdille (7a) ja kuusikoille (7b). Selittdjien
keskindistd korrelaatiota rajoitettu voimakkaasti.

Table 17. Site index models based on the field variables for the pine (7a) and spruce stands (7b) with
high restrictions for the intercorrelation between the independent variables.

Yhtilo — Function (7a)
y = Hjoo.
Mamy — Pme (tolerance = 0,3)

Yhtdlo — Function (7b)
y = Hjgo.
Kuu51 — Spruce (tolerance = 0,3)

Muuttuja Kerroin t-arvo Muuttuja Kerroin t-arvo
Variable!) Coefficient tvalue Variable) Coefficient tvalue
+4,86 +4,35
CT (0/1) —4,94 -11,88 OMT (0/1) +2,51 8,47
MT (0/1) +2,16 8,76 Temps +0,0179 7,24
Temps +0,0134 7,95 VT (0/1) -5,98 -5,51
Kallio (0/1) -3,60 -7,79 LH (0/1) +4,50 4,40
OMT (0/1) +3,19 7,24 Hienot15 (0/1) -1,94 -3,67
Rassi, cm +0,066 4,00 Savil0 (0/1) -1,89 -3,41
Humpak -0,316 -3,22
R? = 0,606, s;=2,2 m (=10,0 %) R?= 0,356, s; = 2,8 m (=10,6 %)

DKs. Lyh — See Abbreviati

Pituusboniteetin ennustaminen ilman labora-
toriossa madritettyja muuttujia, onnistui manni-
koissd paremmin kuin kuusikoissa (yhtilot 7a ja
7b) (taulukko 17). Riippumattomista muuttujista
lampdsumma arvioitiin paikan koordinaattien
perusteella (Ojansuu & Henttonen 1983), ja
rackoostumusta kuvaavat valemuuttujat Savil0
— savilajitetta yli 10 % — ja Hienot15 — hieno-
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ja lajitteita alle 15 % — muodostettiin laborato-
rioanalyysien avulla, mutta ne voidaan varsin
luotettavasti arvioida maastossakin. Metsityyp-
pivalemuuttujat ja ldmpdsumma olivat térkeim-
mat pituusboniteettia selittdvdt muuttujat. Nai-
den lisdksi tulivat mukaan ménnikoissd maape-
ran paksuutta ja kivisyytd kuvaavat muuttujat
”Kallio” ja ”Rassi” ja humuskerroksen paksuus
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sekd kuusikoissa hienoimpia ja karkeimpia mai-
ta indikoivat ”Savil0” ja "Hienot15”. Sen sijaan
esim. topografiaa kuvaavat muuttujat eivét selit-
taneet pituusboniteettia merkittavasti (vrt. Higg-
lund & Lundmark 1981, Nilsen & Larsson 1992).

3.2 Pituusboniteetin vaihtelu
tutkimusalueiden vililla

Tutkimusalueet poikkesivat viljavuudeltaan mel-
koisesti toisistaan (Tamminen 1991). Lisdksi
Pohjanmaan ja Kuhmon Lentiiran alueet poikke-
sivat myos ldmpdsummaltaan muusta aineistos-
ta. Siksi katsottiin aiheelliseksi tarkastella myos
mabhdollisia alueellisia boniteettieroja. Bonitee-

Taulukko 18. Puuston iké, pituusboniteetti (H,o, m) ja
yhtdloiden (6a) ja (6b) residuaalit (y-y.) tutkimus-
alueittain.

Table 18. Age and site index (H gy, m) of tree stands and
residuals (y—y.,) of the functions (6a) and (6b) by

study area.
Tutkimusalue Minty — Pine
Study area n Iki —Age Hipo,m  y—Yest, m
Lappeenranta 59 73 22,800 —04°
Luumiki 83 86 22,4 -0,1°
Lammi 25 92 23,1 +0,32
Kuhmoinen 19 114 20,7 +0,2:
Mikkeli 107 82 23,4 -0,1°
Kankaanpda 11 78 21,4 41,2
Mintta 42 88 23,6 +1,22
Parkano 29 100 17,7¢ -0,5°
Pohjanmaa 31 90 17,94 -0,5°
Kuhmo, Lentiira 9 107 18,9<4 -0,7°
Yhteensd — Total 415 86 22,0 0,0

F-arvo — F value 20,7%%% 3 44%%*

Tutkimusalue Kuusi — Spruce

Study area n Ikd —Age Higo,m  y—Yest, m
Lappeenranta 20 64 27,42 +0,1%®
Luumaiki 84 75 27,0 -0,6°
Lammi 71 73 27,8 +0,1%
Kuhmoinen 40 77 27,18 +0,1%
Mikkeli 93 66 27,8 +0,7¢
Kankaanpda 19 77 24,2b —0,5®
Mintti 59 87 27,12 +0,82
Parkano 35 85 24,6° —0,22
Pohjanmaa 19 106 18,7¢ -2,8¢
Kuhmo, Lentiira (1) (137) (18,4) (-2,7)
Yhteensda — Total 441 76 26,6 0,0

F-arvo — F value 23,5%%*% 6,11***

D Ks. taulukko 1 — See Table I
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tiltaan parhaimmat méinnikot olivat Mintdssi,
Mikkelissd, Lammilla, Lappeenrannassa, Luu-
maéelld ja Kankaanpdissi, ja huonoimmat Kuh-
mossa, Pohjanmaalla ja Parkanossa (taulukko 18).
Kuusikoiden boniteetti oli keskiméarin paras ete-
laisimmilld tutkimusalueilla (25-28 m) ja huo-
noin Pohjanmaalla (18 m). Méannyn yhtilon (6a)
residuaali oli keskiméarin suurin Méntén ja Kan-
kaanpidn aineistoissa (+1,2 m) ja pienin Kuh-
mon Lentiiran (0,7 m), Parkanon ja Pohjan-
maan aineistoissa (-0,5 m) (taulukko 18). Kuu-
sen yhtilon (6b) residuaalit vaihtelivat alueittain
enemman. Erityisesti Pohjanmaan 19 kuusikon
poikkeavan suurta residuaalia, —2,8 m, ei voitu
selittdd millddn mitatulla tai arvioidulla tunnuk-
sella, esim. limpdsummalla.

3.3 Pituusboniteettia selittdvien yhtiloiden
vakaus

Pituusboniteettia selittdvissd yhtdloissd riippu-
mattomat muuttujat ovat vaihdelleet eri tutki-
muksissa (Carmean 1975, Klinka ym. 1980,
Higglund & Lundmark 1981, Camirand ym.
1983, Hamilton & Krause 1985, Lipas 1985).
Yhtédloiden koostumus ndyttdd riippuvan paitsi
mitatuista tunnuksista myos aineistoista. Koska
tdssd tyossd yhtdloiden (3)—(7) laskennassa kiy-
tettiin koko aineistoa, arvioitiin tarpeelliseksi las-
kea osa em. yhtdloisti aineiston puolikkailla: jér-
jestyksessd parittomat ja parilliset havainnot. Ndin
poimittujen aineistojen arvioitiin vastaavan hy-
vin toisiaan, jolloin laskennan tuloksena synty-
vien yhtéloidenkin olisi pitdnyt vastata toisiaan.
Osa-aineistojen korrelaatiot (taulukko 19) ja reg-
ressiomallit (8a—8d) (taulukko 20) eivit kuiten-
kaan vastanneet toisiaan kovin hyvin. Regressio-
malleihin valikoitui vain 23 yhteistd muuttujaa
puulajeittain, toisin sanoen aineiston koostumus
vaikutti varsin voimakkaasti mallien rakentee-
seen. Médnnyn yhtiloiden yhteiset riippumatto-
mat muuttujat olivat kivenndismaan kalsiumma-
rd, limposumma ja valemuuttuja kallio, kuusella
yhteiset muuttujat olivat humuskerroksen orgaa-
nisen aineen typpipitoisuus ja humuskerroksen
uuttuvan kaliumin pitoisuus.

Toisarvoisten riippumattomien muuttujien kor-
relaatiot ja valikoituminen yhtéloihin naytti riip-
puvan olennaisesti aineistosta, vaikka osa-aineis-
tot olivat tissd tapauksessa kohtuullisen suuria
(n>200) ja alueellisesti tasaisesti poimittuja. Tu-
losten perusteella vain parhaiten korreloitunei-
den muuttujien korrelaatiot ja regressiokertoi-
met olivat kohtuullisen luotettavia. Laskettaessa
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muuttujiltaan tdysin toisiaan vastaavat yhtalot
ménty-yhtdldiden kertoimet ja ennusteet vastasi-
vat paremmin toisiaan kuin kuusiyhtil6iden vas-
taavat tunnukset, mistd esimerkkiné oheiset reg-
ressiomallit:

Minty
A. Parilliset: Hio =-36,99 + 32,12 y/In Cakha —
0,4759(InCakha)?;
B. Parittomat: H;o = -34,33 + 30,13 +/In Cakha —
0,4273(InCakha)?;
Cakha, kg/ha
20 200 2000
A. Estimoitu H;y, m 14,3 23,6 24,1
B. Estimoitu H;, m 14,0 23,0 24,1
Kuusi
C. Parilliset: Higo = —43,45 + 19,98 \/Nhoa —
0,04442(Nhoa)?;
D. Parittomat: H,o =-12,56 + 10,47 +/Nhoa —
0,01578(Nhoa)*
Nhoa, g/kg oa
12 20 30
C. Estimoitu H,y, m 19,4 28,1 26,0
D Estimoitu H;y, m 21,4 28,0 30,6

Taulukko 20. Parillisiin ja parittomiin havaintoihin pe-
rustuvat pituusboniteettimallit ménnikéille (8a) ja (8b)
ja kuusikoille (8c) ja (8d).

Table 20. Site index models based on even and odd
numbered observations for the pine (8a) and (8b)
and spruce stands (8c) and (8d).

Yhtilo — Function

y = Higo, m

(8a) (8b) (8¢c) (8d)
Minty — Pine Kuusi — Spruce

Muuttujat etumerkkeineen — Variables with the sign!)
Parilliset Parittomat Parilliset Parittomat
Even Odd Even Odd
+ \/ InCakha + \/ In Cakha ++/Nhoa ++/Nhoa
—(InCakha)> —CT (0/1) —Nhoa? -Ku
++ Nkoa +Temps -Ku -Kk
+MT (0/1)  —Kallio (0/1)  —Kha —VT (0/1)
+Cat ++/Nhoa —Puha —Ktha
—Kt -Kk
—Kallio (0/1) +Pu
+Temps —Pkha
R2=0,71 R%2=0,69 R?=0,62 R?=0,58
s;=1,9m s;=2,0m =22m  s=23m

D Ks. Lyhenteet — See Abbreviations

Taulukko 19. Joidenkin muuttujien korrelaatiot pituusbo-
niteetin suhteen osa-aineistoissa “parilliset” ja ”parit-

tomat” havainnot.

Table 19. Correlations coefficient between some soil-site
variables and site index in the “even” and “odd”
subsets of data. (For each species, the material was
divided according to whether the sequence number

was even or odd).

Minty — Pine Kuusi — Spruce
Muuttuja Parilliset ~ Parittomat Parilliset  Parittomat
Variable)  Even Odd Even Odd

n=208 n=207 n=231 n=210

Temps 0,405 0,339 0,412 0,291
+/Nhoa 0,543 0,550 0,625 0,624
+/Nkoa 0,555 0,388 0,483 0,477
Ku -0,338 -0,116 -0,426  -0,436
4/ Cakha 0,629 0,593

D) Ks. Lyhenteet — See Abbreviations
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4 Tulosten tarkastelu

Niytealat poimittiin hyvin keskitetysti 10 alueel-
ta, joista kaksi pohjoisinta poikkesi vield olen-
naisesti muista. Myds bonitoitaville puustoille
asetetut vaatimukset olivat todennékdisesti liian
10ysiit, erityisesti kahtena ensimmaiisend kentti-
kautena, jolloin myos mitattiin vihemmén kas-
vupaikkatunnuksia kuin kolmena viimeisend
kenttdkautena. Aineistosta poistettiin lisdksi ndy-
tealat, joilla ei ollut varsinaista humuskerrosta
— 2 mannikkod ja 3 kuusikkoa — ja niytealat,
joiden alustavan bonitointifunktion, Hje =
f(kasvupaikkatunnukset), residuaalin itseisarvo
oli yli 6,0 m (ks. Menetelmit) — 6 mannikkoa ja
8 kuusikkoa.

Pituusboniteetin korjatun ikdharhan syisté lie-
nevit tirkeimpid nuorten ja vanhojen metsien
erilainen alkukehitys, mika johtuu mm. siitd, ettd
metsien uudistamisessa on siirrytty harsintamet-
sdtaloutta muistuttavasta metsanhoidosta selkei-
siin uudistushakkuisiin, kylvoihin ja istutuksiin
ja taimikoiden hoitoon, ja siitd, ettd harvennuk-
sissa on siirrytty harsinnanluonteisista yldhar-
vennuksista alaharvennuksiin. Bonitointiyht&loi-
den virheet ja typpilaskeuman vaikutukset voi-
vat my0s olla merkittdvid syitd pituusboniteet-
tien harhaisuuteen (Tegnhammar 1992). Ikdhar-
ha néyttaa rasittavan erityisesti kuusikoita (kuva
2b, Tegnhammar 1992).

Kasvupaikkojen vesitalouden, topografisen si-
jainnin ja maannoksen tarkemmalla kuvauksella
olisi luultavasti pystytty parantamaan bonitointi-
mallien luotettavuutta (Hagglund & Lundmark
1981, Nilsen & Larsson 1992). Pienempéna puut-
teena on pidettdva sitd, ettd kivenndismaasta ei
otettu madratilavuisia néytteitd tiheyden méarit-
timiseksi, vaan tiheys arvioitiin toisen aineiston
perusteella. Kivenndismaan niytteenottokerros 0—
30 cm vaikuttaa edustavalta Eteld-Suomen olo-
suhteisiin, silld esim. Tammisen ja Starrin (1990)
aineistosta lasketut kalsium- ja typpipitoisuuksi-
en metsityypeittiiset erot nakyivéat parhaiten hu-
muskerroksessa ja kivenndismaakerroksissa 0—5
ja 5-20 cm, mutta huomattavasti heikommin ker-
roksissa 2040 ja 6070 cm. Analyysien osalta
suurin puute lienee ollut vaihtuvan happamuu-
den ja kationinvaihtokapasiteetin jiéminen pois
(vrt. Westman 1990). Toisaalta aineisto on ver-
tailukelpoinen vanhoihin metsdmaa-analyyseihin,
mm. Metsantutkimuslaitoksen lannoituskoe-
aineistoihin (Lipas 1985).
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Bonitointi ns. kenttdmuuttujien avulla onnistui
melko hyvin, yhtildiden ennustevirhe oli 10...11
%, kuten Ruotsissa (Hagglund & Lundmark 1981)
ja Norjassakin (Nilsen & Larsson 1992). Pinta-
kasvillisuus, tdssé tapauksessa metsétyyppi, osoit-
tautui tarkeimmaiksi tekijaksi. Muista tunnuksis-
ta maaperan paksuus ja kivisyys seké poikkeuk-
sellisen karkea tai hieno raekoostumus selittivit
myoOs boniteettia. Metsdtyyppimuuttujat eivét
pystyneet siis yksin selittimain pituusboniteet-
tin vaihtelua. Pelkat fysikaaliset kasvupaikka-
tunnukset ennustivat pituusboniteettia kohtalai-
sen hyvin. On liséksi muistettava, ettd fysikaali-
set tunnukset ovat myds tirkeitd metsdnuudista-
misen ja hakkuiden toteuttamisen kannalta, kos-
ka ne korreloivat mm. vesitalouden, maan kanta-
vuuden ja uudistumisherkkyyden kanssa. Perin-
teisesti korostetun maan raekoostumuksen ja bo-
niteetin riippuvuus ndytti kuitenkin varsin 16y-
halta (vrt. Urvas & Ervio 1974).

Kemialliset kasvupaikkatunnukset pystyivét
selittimdin pituusboniteetin vaihtelua selvasti
paremmin kuin em. fysikaaliset tunnukset. Tut-
kimus vahvisti jo aiemmin havaitut tilastolliset
riippuvuudet. Humuskerroksen orgaanisen aineen
typpipitoisuus on keskimédrin paras kemiallinen
bonitointitunnus (Aaltonen 1925, Lipas 1985,
Tamminen 1991) ja kivenndismaan kalsiummaéra
on hyva ménnikoiden boniteetin indikaattori (Viro
1951, Lipas 1985). Liséksi havaittiin, ettd kuusi-
aineistossa kalsium ei korreloinut boniteetin kans-
sa, mutta sen sijaan kaliumpitoisuudet korreloi-
vat negatiivisesti boniteetin kanssa sekd ménty-
ettd kuusiaineistossa, kuten jo Lipas (1985) ha-
vaitsi lannoituskoeaineistossaan. Kalsiumilla kat-
sotaan olevan vilillisesti postiivinen vaikutus
boniteettiin, koska se korreloi positiivisesti mm.
pH:n ja edelleen hajotusaktiivisuuden kanssa
(Nommik 1968, Palmgren 1984) eikéd niinkédan
suora vaikutus ravinteena, kuten esim. typelld.
Toisaalta on todettava, ettd varttuneiden metsien
kalkitus ei lisdd, vaan pikemminkin vihentia eri-
tyisesti kuusikoiden kasvua (Derome ym. 1986).
Kasvien kannalta tirkeén kaliumin negatiivista
korrelaatiota pituusboniteetin kanssa on vaikea
selittad. Pelkalld kaliumlannoituksella ei ole tiet-
tivisti saatu Suomessa kangasmailla aikaan
kasvureaktioita, mutta Pdivisen ja Ahosen (1992)
mukaan NK-lannoitus lisdsi VT- ja CT-ménni-
koiden kasvua enemmin kuin pelkkd typpilan-
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noitus aiemman typpilannoituksen jilkeen. Sen
sijaan karuilla hiekkamailla Saksassa (Briining
1959) ja USA:n itdrannikolla (White & Leaf
1964, Fornes ym. 1970, Alban 1974) pelkké ka-
liumlannoitus on lisénnyt erdissé tapauksissa pui-
den kasvua ja Saksan Schwarzwaldissa poistanut
puutosoireita (Hiittl & Hunter 1992). Typpipitoi-
suuksien ja mannikoiden kalsiummairien ja pi-
tuusboniteetin riippuvuudet olivat odotetusti kdy-
raviivaisia (Fiedler ym. 1981, Kaunisto 1982,
Kaunisto & Paavilainen 1988, Lipas 1985, kuva
4). Fosforipitoisuuksien riippuvuudet boniteetin
suhteen olivat ménnikdissd heikosti positiivisia,
mutta kuusikoissa negatiivisia (yhtélot 4a ja Sa,
taulukot 14 ja 15), mikd on ilmennyt lannoitus-
kokeissa siten, ettd fosforilannoitus on lisdnnyt
typpilannoituksen tehoa suhteellisesti eniten vil-
javissa kuusikoissa (Kukkola & Saraméki 1983).

Pituusbonitoinnin kannalta tutkimusalueet oli-
vat likimain samanarvoisia (taulukko 18). Poik-
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keuksen muodosti Pohjanmaan tutkimusalue, jos-
ta mitattujen kuusikoiden pituusboniteettia ei
pystytty ennustamaan tyydyttdvasti monipuoli-
sillakaan regressiomalleilla (taulukko 18). Sen
sijaan Pohjanmaan alueen ménnikoiden pituus-
boniteetti oli ennustettavissa varsin hyvin.
Pituusboniteettia selittivien yhtidldiden muut-
tujista vain tirkeimmit — kivenndismaan kal-
siummaird ja lamposumma mannikoissé ja hu-
muksen kokonaistyppi ja uuttuva kalium kuusi-
koissa — nayttivat valikoituvan mukaan aineis-
ton laadusta riippumatta (yhtdlot 8a—8d, tauluk-
ko 20). Sen sijaan muiden kasvupaikkamuuttuji-
en valikoituminen regressiomalleihin riippui 14-
hinnd aineistosta. Vain riittdvén laaja aineisto,
jossa muuttujat kuvaavat kattavasti kasvupaikan
ominaisuudet ja jossa olennaisten muuttujien ja-
kaumat ovat tasaisia, ndyttdd olevan tdmin ja
aikaisempienkin tutkimusten mukaan valttima-
ton yleistettdvien bonitointimallien luomiseksi.
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Summary

Estimation of site index for Scots pine and Norway spruce stands in South
Finland using site properties

Introduction

Site productivity or wood producing capacity of a site
refers to the highest mean annual increment of stem
wood. It is estimated by measuring the actual tree stand
growing on the site and is therefore dependent on the
quality of the tree stand. The difference between the
potential and actual productivitity should be done, be-
cause the same site may be more productive after e.g.
prescribed burning, ditching or a generation of broad-
leaved forest compared to the untreated site after one or
more spruce generations. In practice, site productivity
has to be considered as a relative or at least variable
characteristic of the site. Site productivity can also be
described indirectly, e.g. using site index, ground vegeta-
tion or other properties of the site. Site index, the height
of the tallest trees per hectare at a certain age, is the most
used method to estimate site productivity (Carmean 1975).

Site productivity has been found to correlate with cli-
mate, topography, soil physical and chemical properties,
and ground vegetation characteristics. In Finland the ef-
fect of climate is very clear (Koivisto 1970, Kuusela
1977), but also cajanderian site types (Ilvessalo 1920),
stoniness (Viro 1958), soil texture (Ilvessalo 1933, Urvas
& Ervio 1974), mineral soil calcium (Ilvessalo 1923,
Viro 1951, Lipas 1985) and nitrogen contents of the
humus layer (Aaltonen 1925, Lipas 1985) have been
found to correlate with productivity. Fertilization trials
have confirmed the significance of plant available nitro-
gen for tree growth but liming of established stands has
not led to positive growth reactions. Other than nitrogen,
phosphorus is the only nutrient which has been shown to
increase tree growth on mineral soils, especially of Nor-
way spruce (Kukkola & Saramiki 1983).

The aim of this study was to investigate the relation-
ships between site index and site properties in Scots pine
and Norway spruce stands growing on mineral soils in
southern Finland.

Material and methods

The study material consisted of plots (16 mx 16 m) in 415
Scots pine (Pinus sylvestris) and 441 Norway spruce
(Picea abies) stands. From the measured plots 8 pine and
11 spruce plots were rejected; five had no humus layer
and the rest were regarded as outliers in the light of
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preliminary regression equations.

Soil samples were collected along the plot sides and
the tree stand measured from the plot centre with a rela-
scope (factor 2 or 1). Sixteen subsamples of the humus
layer were taken with a steel cylinder (d = 58 mm) and
composited. For the mineral soil four subsamples of the
0-30 cm layer were taken with a spade from the plot
corners and composited. After air drying the humus sam-
ples were milled and the mineral soil samples sieved to
pass through a 2 mm sieve. pH was measured in a water
suspension, extractable (plant available) nutrients were
extracted with ammonium acetate (pH 4.65), total con-
centrations of nutrients were determined using dry com-
bustion and HCI extraction, and total nitrogen was deter-
mined initially using the Kjeldahl method and later with a
Leco CHN 600 analyzer. Calcium, magnesium and potas-
sium were determined using AAS and phosphorus with
spectrophotometer. Mineral soil bulk density was estima-
ted using regression models calculated from an unpub-
lished data set covering the whole Finland.

Site index (H,o) was determined using the mean age
and height of the 100 thickest trees of the dominant tree
species per hectare, i.e. 3-7 sample trees per plot. Site
index was biased in relation to stand age, especially in the
spruce stands. The bias was removed to guarantee that
sites with similar soil and site properties had similar site
indices regardless of the stand age. The correction of the
bias was done in the following way. Regression models
of H, as a function of site and soil variables were first
calculated. Then the residuals of these models were re-
gressed against stand age. The unbiased site index for
each stand was then estimated by subtracting the age-
estimated residual from the original site index value.

Results

Site index varied according to site type, stoniness, topo-
graphic position, slope, humus layer and mineral soil
thickness and soil texture class (Tables 1-10). These
differences in site index were more clear for the pine than
for the spruce stands. As expected the clay, fine fraction
and organic matter content of the mineral soil, and soil
thickness were positively correlated to site index while
stoniness, gravel content and thickness of the humus
layer were negatively correlated (Table 11, Functions 3a
and 3b).
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The chemical soil properties were more strongly corre-
lated to site index than the measured physical properties
(Table 12, Functions 4 and 5). The nitrogen concentration
in the humus layer (g/kg OM) in both pine and spruce
stands and the calcium amount in the mineral soil of pine
stands were the soil chemical variables best correlated to
site index, as has been found earlier (Aaltonen 1925, Viro
1951, Lipas 1985). The optimal nitrogen concentration
for the humus layer appeared to be 19-26 g/kg OM for
the pine stands and 24-31 g/kg OM for the spruce stands.
According to regression models (4 and 5) there was a
clear negative partial correlation between site index and
variables describing potassium. This observation con-
trasts with earlier findings (Briining 1958, White & Leaf
1964, Alban 1974, Hiittl & Hunter 1992). The best re-
gression models for site index estimation were based on
site and soil variables (Functions 6a and 6b). For the pine
stands, the degree of determination was 0,70 and the
standard error of estimate was 1,9 m (=8.8 %). For the
spruce stands, these parameters were R?= 0.57 and s;=
2.3 m (=8.7 %). The structure of the pine and spruce
models were quite different and the spruce models con-
tained fewer variables. The estimation of site index using
only field variables was more reliable for pine than for
spruce stands (Functions 7a and 7b).

The study areas were rather similar in terms of the
success of site index estimation (Table 13). The only
exception was spruce stands of the Pohjanmaa area. The
mean residual of the best spruce model (6b) of —2.8 m for
the Pohjanmaa plots could not be explained with any
other of the measured variables.

Correlation and regression coefficients and the structu-
re and the estimates of the site index equations were
dependent on the sample material (Table 14, Functions
8a—8d). Only the most important variables — calcium
content of the mineral soil and effective temperature sum
in the pine stands and total nitrogen and extractable po-
tassium concentrations of the humus layer in the spruce
stands — had a stable behaviour in the both halves of the
divided plot material.

Discussion

The plots were concentrated in 10 study areas, and the
two northernmost differed markedly from the other areas,
at least climatically. The weakest point in the study might
be the estimation of site index. The perhaps too loose
minimum criteria for selecting the stands and the usage of
height growth functions of Gustavsen (1980) based on
the material of the third National Forest Inventory (1951—
53) might have led to unprecise and biased results. The
age corrected bias in site index is supposed have risen
primarily because young and old stands have had differ-
ent early development (Tegnhammar 1992). Forest re-
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generation in Finland has changed during the past de-
cades from selective cuttings to seed-tree and clearcut-
tings, to sowing, planting and to management of seedling
stands. Intermediate cutting methods have changed from
high thinnings resempling selective cuttings to low thin-
nings. Errors in the used site index models and increased
nitrogen load may also have contributed to the age bias
(Tegnhammar 1992).

A more detailed description of the site hydrology,
topographic conditions and pedons might have been made
the site index models more accurate (Hagglund & Lund-
mark 1981, Nilsen & Larsson 1992). Mineral soil bulk
density were estimated using other material and exchange-
able acidity and cation exchange capacity may have been
important soil variables in the models (cf. Westman 1990).
However soil sampling was reasonably intensive (Tam-
minen 1991) and sampled mineral soil layer for nutrient
analysis is considered appropriate for Finnish conditions.
According to Tamminen and Starr (1990), the most dis-
tinct differences in the chemical soil variables between
site types were for the humus layer and the 0-5 and 5-20
cm mineral soil layers compared to the 2040 and 60-70
cm layers.

Site index estimation succeeded rather well using only
field variables; the standard error of estimate being about
10-11 %. This is similar to values for Swedish (Hagglund
& Lundmark 1981) and Norwegian (Nilsen & Larsson
1992) models. Understorey vegetation (in this case, the
cajanderian forest site type) proved to be the most impor-
tant factor. However, site type variables could not alone
explain totally the variation of site index. Soil thickness,
stoniness and exceptionally high clay and low fine frac-
tion content were also important factors. The physical
soil variables predicted site index rather well. Physical
soil variables are also significant for forest regeneration
and cutting operations as they correlate to hydrology,
bearing capacity of the soil and site susceptibility to
regenerate. However, the texture classification, while has
been earlier emphazised as an index of site productivity
(eg. Urvas & Ervio 1974), correlated with site index
rather weakly.

The higher correlations between soil nitrogen and site
index compared to earlier studies (Alban 1974, Camirand
et al. 1983) are probably due to calculating concentra-
tions on an organic matter basis, thus removing the effect
of fluctuating mineral matter contents. The correlation
coefficients were nearly doupled by calculating nitrogen
concentrations this way (Table 12). Nitrogen has been
shown to be the most limiting nutrient in fertilization
trials (Lipas 1985). But the high positive correlations in
the pine and low positive correlations in the spruce stands
between site index and calcium content of mineral soil
cannot be explained in the light of liming experiments
(Derome et al. 1986) in which liming did not increase the
growth of pine stands and decreased that of the spruce
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stands. High soil calcium content would indicate good
physico-chemical (e.g. pH) and consequently good micro-
biological conditions with high mineralization (N6mmik
1968, Palmgren 1984). Soil phosphorus had only weak
positive correlations with site index in the pine stands and
weak negative partial correlations in the spruce stands, as
might be expected according to fertilization experiments.
Kukkola & Saramaki (1983) found that phosphorus ferti-
lization increased growth of nitrogen fertilized spruce
stands relatively the most on the most fertile sites. The
negative correlations between potassium and site index
cannot be explained against the results of many earlier
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fertilization trials and soil-site studies (Briining 1959,
White and Leaf 1964, Fornes et al. 1970, Alban 1974,
Camirand et al. 1983, Hiittl & Hunter 1992). However,
Lipas (1985) has also found potassium being negatively
correlated to site index.

The correlations and regressions should be treated cau-
tiously as the quality of the material seemed to signifi-
cantly affect the results (Functions 8a—8d). This soil-site
study stressed the importance of sufficiently large mate-
rial and evenly distributed variables with a good coverage
of site characteristics in developing models for site quali-
ty evaluation.
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