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Tutkimuksessa tarkastellaan yksittdisen puun paksuuskasvun ennustamistark-
kuutta. Aineisto kdsittad 8 manty- ja 12 kuusikoealaa.

Puiden kasvun vaihtelu on hoidetussakin metsikossd erittdin suuri. Parhaiten se-
littavdt kasvukykyd puun koko, ldhipuiden pohjapinta-ala ja hakkuun voimak-
kuus. Myos kasittelytavalla on merkitysta.

Laadittujen kasvuyhtiloiden selitysasteet ovat vain 30—50 % (100R’). Syyni ti-
hin ovat erdit vaikeasti mitattavat kasvutekijit, esim. puun yleinen elinvoimai-
suus, perinndlliset tekijiat, metsikon aiempi historia sekd maaperidn viljavuuden
pienvaihtelu.

Puun- kasvuyhtdlot eivdt ole niin tarkkoja, ettd niitd voitaisiin kayttdd hyodyksi
esim. metsin leimauksessa. Niiden perusteella voidaan laatia kuitenkin eri tavoin
kasiteltyjen metsikdiden tuotostaulukoita ja antaa ndiden perusteella yleisii met-
sikdiden kasittelyohjeita.

The predictability of tree growth is discussed on the bases of 8 pine and 12 spruce
sample plots.

The variations in tree growth are surprisingly great even in managed stands. For
predicting diameter growth the most significant independent variables are the tree
size, the basal area of neighbouring trees and the heaviness of the most recent
cutting. The form of thinning — low vs. high thinning — is an additional con-
tributory factor.

The predictability of tree growth is rather poor (100R’ = 30—50 %). This is due
to difficult to measure growth factors, such as the general vitality and the genetic
background of the tree, the earlier stand history and the minim variation of the
site.

The growth functions derived are not accurate enough to be of major help in the

practical marking for cutting. It is possible to employ the functions in the con-
struction of average yield tables and to give general guides for stand treatment.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Harvennushakkuiden paitavoite on hak-
kuutulojen saaminen. Tulot ovat joko vilit-
tomid tai tulevaisuudessa saatavia. Varttu-
neen metsikon hakkuussa tuloja saadaan
heti, kun taas ensiharvennus hyodyttdd met-
sinomistajaa enemmain vasta tulevaisuudes-
sa. Nuoren metsikon harvennus on siten
luonteeltaan metsanhoidollinen. Sen tavoit-
teena on metsikon saattaminen mahdolli-
simman hyvain kasvukuntoon.

Metsikon kasvatuksessa hoidon kohteena
ovat yksittdiset puut. Leimauksessa pyritdan
poistamaan tietynlaisia puita ja antamaan
toisille lisdd kasvutilaa. Poistettavien puiden
valinta tapahtuu silmivaraisesti, yleisiin oh-
jeisiin tai aikaisempaan kokemukseen pe-
rustuen. Kasvatettaviksi jatettavat yksilot
valitaan — paitsi puun koon — myds sen
rungon ja latvuksen ulkonddn perusteella,
samalla kun puiden ryhmittaisyyttd pyritdan
vahentamain.

Yleinen kisitys on, ettd metsikon kook-
kaimmat puut kasvavat muita paremmin.
Suuri koko on joka tapauksessa osoitus ta-
hinastisesta voimakkaasta kasvusta. Nyky-
aan yleisimmin kiytetty alaharvennus perus-
tuu juuri ndiden kasvuisimpina pidettyjen
kookkaimpien puiden suosimiseen.

Eri tavoin kisiteltyjen metsikdiden kehi-
tyksestd tiedetddn tutkimusten perusteella
melko paljon. Sen sijaan yksittdisten puiden
kasvusta on olemassa vain vdhdn kdytannos-
sid sovellutuskelpoista tietoa. Osasyyna ta-
hin on puun kasvun suuri vaihtelevuus ja
sen tutkimisen vaatima laaja kenttityo.

Puun kasvu on monimutkainen, useiden
tekijoiden sddtelemd tapahtuma. Ass-
mannin (1961) mukaan puun kasvuun
vaikuttavat maapers, ilmasto, perinnélliset
ominaisuudet sekd puun aseman suotuisuus
kasvuympiristdssdan. Puun kasvun kannalta
nama kaikki ovat tdrkeitd, mutta niista erdi-
den mittaus on kidytinnossd mahdotonta.
Sellaisia ovat mm. maaperin ravinteisuuden

ja vesitalouden pienvaihtelu sekd perinnélli-
set ominaisuudet.

Puun kasvumalleja ovat Suomessa laatineet
mm. Vuokila (1965, Laurila (1972)
ja Tarvasmiaki (1977). Vuokilan
kehittimiat minnyn kasvuyhtdlot ovat
ndistd ainoat, joissa ldhiympériston puiden
kilpailuvaikutus on mukana. Kaikki tdhan
saakka laaditut kasvuyhtalot perustuvat kui-
tenkin useista metsikoistd mitattuihin koe-
puihin, joten niilli voidaan ennustaa vain
puun kasvun keskimddrdistd kehitystd. Ne
eivit sen sijaan sovellu tasaikdisen metsikon
eri puuyksiléiden kasvun ennustamiseen.

Tahédnastisten puun kasvuyhtéldiden tar-
koitus on ollut metsikon kasvu- ja tuotostau-
lukoiden laatiminen teoreettisten metsikko-
mallien avulla (Vuokila 1965). Kaytet-
tdavien yhtidloiden soveltamisen kannalta on
talloin olennaista, ettd poikkeamat eivit ole
systemaattisia. Keskimaéraisyhtialoiden hait-
tana on kuitenkin se, ettd metsikon puiden
kasvun vaihtelu jda laskelmissa todellista
pienemmaiksi. Tédstd on seurauksena harhai-
suutta varsinkin metsikon puutavaralajisuh-
teiden kehityksen laskennassa.

Edelldi mainittua huomattavasti suurem-
paa tarkkuutta edellyttdisi kasvuyhtéldiden
kidyttd metsin leimauksessa. Voidaan jopa
kysyd, onko ylimalkaan mahdollista ennus-
taa ja verrata toisiinsa metsikon puiden kas-
vukykya kaytintod ajatellen riittavalld tark-
kuudella, vai onko ammattimiehen havain-
tokykyd ja kokemusta pidettivd matemaatti-
sia ennustemalleja luotettavampina?

Tissd tutkimuksessa tarkastellaan metsi-
kon kasvun puittaista vaihtelua ja sitd, milld
tarkkuudella voidaan ennustaa tuleva kasvu
puun ulkoisten tunnusten ja kasvuympiris-
ton avulla.

Professori Yrjo Vuokila ja tohtori Pekka
Kilkki ovat antaneet arvokkaita neuvoja tutkimuk-
sen kuluessa. Heille samoin kuin muille tutkimuksessa
avustaneille lausun parhaimmat kiitokseni.



2. TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineisto kasittdd yhden mannikon ja yhden
kuusikon. Puolukkatyypin mannikko sijaitsee Metsdn-
tutkimuslaitoksen Punkaharjun kokeilualueessa Vasat-
taren saaressa. Metsikk0 on syntynyt luonnonsiemen-
nyksestd vuosina 1905—1910. Vuonna 1962 perustettu
koe kasittad nelja alaharvennuksin ja yhtd monta har-
sien kisiteltyd koealaa. Koealat on mitattu ja harven-
nettu vuosina 1962, 1967 ja 1976.

Kuusikkoaineistona kaytetaan ns. Evitmien kuusik-
koa (ks. Vuokila 1975). Metsikko sijaitsee Kymi
Kymmene Oy:n omistamalla Nyndsin metsaalueella 1a-
helld Heinolaa. Metsikko on istutettu vuonna 1926. Ko-
keeseen, joka on perustettu v. 1962, kuuluu 12 koealaa.
Yhdeksan koealaa on kisitelty voimakkuudeltaan eri-
laisin alaharvennuksin; kolme koealaa on jitetty luon-
nontilaisiksi. Koealat on mitattu ja kasitelty vuosina
1962, 1967 ja 1974. Vuoden 1967 harvennus on ollut
kaikissa kasittelyasteissa lieva.

Sekid minty- ettdi kuusikoealat on kartoitettu viimei-
sen mittauksen yhteydessd. Kaikkien puiden sijainnin
tunteminen mahdollistaa erilaisten. kilpailutekijéiden
testauksen. Kasvunlaskentajaksona kaytetddn kahden
viimeisimmédn mittauksen vilistd aikaa, mannikossd
1967—76 ja kuusikossa 1967—74. Mannikon ikéd on ol-
lut jakson alussa noin 60 vuotta ja kuusikon 45 vuotta.
Vuoden 1967 harvennukset ovat olleet molemmissa ko-
keissa lievid, mistd syystd hakkuun hetkellinen vaikutus
puiden kasvuun ei ole suuri. Ilmaston mahdollista vai-
kutusta kasvun tasoon mittausjakson aikana ei ole kor-
jattu vuosilustoindekseilld. Tahdn ei ole tarvetta, koska
tutkimuksen tarkoituksena on verrata metsikon puit-
teissa puiden kasvuja toisiinsa. Ilmaston vaihtelu ei ole
oletettavasti vaikuttanut puiden vilisiin kasvusuhtei-
siin.

Alaharvennuksen ja harsinnan erilaisuutta havain-
nollistaa kuva 1. Kuva esittdd méannikkokokeen kuutio-
jakautumissarjaa ensimmdisen harvennuksen hetkelld.
Varjostettu osa tarkoittaa poistettua puustoa. Alahar-
vennetussa metsikossé jaljelle jaavien runkojen keskiko-
ko on selvdsti suurempi ja lukumaiira pienempi kuin
harsien kasitellyssa.

T T T T T T

Kuva 1.  Harvennustapojen kohdistuminen kuutioja-
kauman eri osiin. Vasatar v. 1962.
Fig. 1. The nature of removal in the two types of
thinning in the experimental pine stand.
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31. Harvennustapa
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Kuva 2.  Harvennustavan vaikutus erikokoisten man-
tyjen paksuuskasvuun.

Fig. 2. The effect of the type of thinning on the dia-

meter increment of pine.

Kuva 2 esittdd erikokoisten méntyjen kes-
kimadrdistd absoluuttista ja suhteellista
paksuuskasvua 9-vuotiskautena 1968—76.
Puun koko on ilmaistu ldpimittana tutki-
musjakson alussa.

Absoluuttinen paksuuskasvu, ja vield huo-
mattavasti selvemmin kuutiokasvu, on kes-
kimairin sitd parempi, mitd kookkaampi
puu on. Sen sijaan pienten puiden suhteelli-
nen kasvu on selvisti paras.

6

Puiden korkea kasvuprosentti merkitsee
metsikkotasolla hyvdada absoluuttista kuutio-
kasvua, mikili puuston kuutiomaird on va-
kio. Nidin ollen lukuisten pikkupuiden yh-
teenlaskettu kasvu voi olla parempi kuin
harvojen, vaikkakin absoluuttiselta kasvul-
taan ylivoimaisten samanikéisten isojen pui-
den.

Mainnikon puiden kasvusuhteisiin vaikut-
taa myos kasittelytapa. Harsitussa metsikos-
sa pienet puut (10—13 cm) kasvavat jonkin
verran huonommin, mutta tdtd kookkaam-
mat puut selvidsti paremmin kuin alaharven-
netussa. Syyni tdhdn on osittain harvennus-
ten aiheuttama puuston elpyminen. Alahar-
vennuksessa jaavit jiljelle vain kasvukykyi-
simmit pienet puut, kun taas harsinnassa
suositaan elpymiskykyisid lisivaltapuita (vrt.
Nyyssdénen 1954,s. 120).

Osittain havaitut kasvuerot ovat tilastol-
lista harhaa. Alaharvennuksessa huonokas-
vuisimpien pikkupuiden ja harsinnassa al-
haisen kasvuprosentin omaavien isojen pui-
den poisto parantavat jdljelle jaavan puus-
ton keskiméadrdistd kasvua valittomasti il-
man kasvun elpymistéakin.

Kaiken kaikkiaan puun koko on olennai-
nen kasvua kuvaava tunnus erityisesti suh-
teellisesta kasvusta puhuttaessa. Kuvan 2
mukaan pelkkd puun nykyhetken lapimitta
ei kuitenkaan riitd kasvun ennustamisessa,
vaan myds metsikon aiemmalla kisittelyta-
valla on merkitysta.

32. Harvennuksen voimakkuus

Evatmiéen istutuskuusikko kisiteltiin v.
1962 voimakkuudeltaan erilaisin alaharven-
nuksin. Harvennusasteita oli kolme, joista
erittdin voimakkaassa poistettiin 40 %, voi-
makkaassa 25 % ja lievdassd 10 % puuston
pohjapinta-alasta. Neljannes koealoista ja-
tettiin luonnontilaan. Vuonna 1967 koealoja
harvennettiin lievasti. Hakkuun tarkoitukse-
na oli korjata erilaisesta kasvusta aiheutu-
nut koealojen padomatason muutos ensihar-
vennuksen mukaiseksi.
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Kuva 3. Harvennusvoimakkuuden vaikutus eriko-
koisten kuusten paksuuskasvuun alaharven-
nusmetsikossa.

Fig. 3. The effect of thinning grade on the diameter

increment of trees in a spruce stand thinned
from below.

Kuva 3 osoittaa, ettd kasittelyn voimak-
kuus vaikuttaa erittdin merkittavésti puiden
paksuuskasvuun. Hakkuusta hyotyvit kai-
kenkokoiset puut. Pienet puut reagoivat kui-
tenkin kasvutilan avartumiseen suhteellisesti
parhaiten. Yleensd harvennus parantaa jil-
jelle jadavien puiden paksuuskasvua sitid
enemmain, mitd voimakkaampi hakkuu on
ollut (Vuokila 1975). Lievin harven-
nuksen vaikutus puiden paksuuskasvuun on
kuvan mukaan melko merkitykseton.

Kookkaimpien puiden absoluuttinen pak-
suuskasvu on myds kuusikkokokeen mu-
kaan paras. Tdhdn on osasyyna viljelykuusi-
kon puiden tasaikdisyys. Suurimmat puut
saattavat luontaisesti syntyneessd metsikdssd
olla hieman keskiméirdistd vanhempia, mi-
kd puolestaan pienentdd suhteellista kasvua.
Viljelymetsik0ssd suurimmat puut ovat suu-
rimpia nimenomaan hyvin kasvunsa vuoksi.
Téll6in voi myGs suurten puiden suhteelli-
nen kasvu olla paras. Luonnontilaisilla koe-
aloilla ylitiheys on tukahduttanut pikkupui-
ta, mikd kdy ilmi myos kuvasta.

Voimakkailla hakkuilla voidaan nopeut-
taa huomattavasti puuston jireytymisti.
Alaharvennuksen jilkeen jddvien valiopui-
den suhteellinen paksuuskasvu on ldhes riip-
pumaton puun koosta. Tdmé puolestaan suo
metsiammattimiehelle vapautta puuston
vastaisessa kasittelyssd, mikéli tavoitteena
on jattdd metsikon parhaat puut kasva-
maan. Alaharvennuksen ei tillgin tarvitse
olla kaavamaista, vaan myos hakkuun aikai-
set taloudelliset tekijat voidaan ottaa huomi-
oon.

4. PUUN PAKSUUSKASVUN ENNUSTEYHTALOT

41. Kasvun kokonaisvaihtelu

Kuvassa 4 on esitetty esimerkkini tutki-
tun harsintamédnnikdn puiden paksuuskas-
vut rinnankorkeusldpimitan funktiona. Ku-
van mukaan puiden mittausjakson keski-
madrdinen paksuuskasvuprosentti vaihtelee
rajoissa 0,4...4,9. Aineiston variaatioker-
roin, joka kuvaa keskihajontaa prosentteina
keskiarvosta on 28,1.

Lipimittaa pidetddn puun kasvukyvyn
melko hyvdnd mittana. Kasvun ldpimitta-
luokittaisten keskiarvojen kuvaaja on taval-

lisesti kauniisti kaartuva kidyrd (vrt. myos
kuvat 2 ja 3). Yksityiskohtaisempi tarkastelu
osoittaa kuitenkin, ettd suuri kasvuprosentti
voi 10ytyd sekd kookkaimmista ettd pienim-
mistd puista, ja ettd samankokoistenkin pui-
den kasvu vaihtelee himmastyttavin paljon.
Niinpd kuvan 4 mukaan Vasattaren manni-
kossd esim. 1S cm:n ldpimittaiset puut ovat
kasvaneet paksuutta 1—3 % vuodessa lapi-
mittaluokan keskiarvon ollessa 2,2 %. Tar-
kasteltava metsikko edustaa lisdaksi maapoh-
jaltaan ja puustoltaan mahdollisimman ta-
saista ja hoidettua metsii. Kdytinnon met-

7



Kuva 4.

Puun paksuuskasvun vaihtelu harsintamannikdssa.

Fig. 4. The variation in diameter increment of trees in a pine stand thinned from above.
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sikdissd sisdinen vaihtelu voi olla huomatta-
vasti esitettyd suurempi.

Talla perusteella voidaan jo sanoa, ettd
pelkdstddn puun kokoon, esim. rinnankor-
keusldpimittaan nojautuen voidaan metsi-
kon leimauksessa padtyd jdljelle jaavan
puuston kasvukyvyn kannalta hyvin vaihte-
leviin lopputuloksiin. Ndin voi kdyda siitd
riippumatta, sovelletaanko alaharvennusta
vai harsivaa kisittelyd. Tarvitaan todella jo-
takin menettelyd, jolla kasvukykyisimmat
puut voitaisiin erottaa huonokasvuisista.

42. Kasvuyhtilot

Kuva 4 osoittaa, ettd ldpimitta selittdd
puiden kasvun vaihtelusta vain pienen osan.
Syynéd lapimitasta riippumattomaan vaihte-
luun ovat aiemmin mainitut kasvutekijit.
Useiden kasvutekijoiden kokonaisvaikutuk-
sen tutkimiseen soveltuu regressioanalyysi.
Laadittavien kasvuyhtdloiden kaytto tulisi
tarkasti ottaen rajoittaakin vain kokonais-
vaikutuksen analysointiin siitd syystd, etta

8

B T
15 20

kasvutekijait ovat enemmain tai vihemmaén
toisistaan riippuvaisia. Tietyn selittdvin
muuttujan arvon muutos vaikuttaa todelli-
suudessa myods muihin kasvutekijoihin, eika
yhden tekijan erillisvaikutusta saada selville.

421. Kokeillut muuttujat

Koealan kaikista puista tunnettiin rinnan-
korkeusldpimitta, sen kasvu mittausjakson
aikana ja puun sijainti koealalla. Tunnetun
sijainnin perusteella voitiin laskea erilaisia
lahipuiden kokoon ja etdisyyteen perustuvia
kilpailutekijoitd. Koepuista oli lisiksi mitat-
tu pituus, kapeneminen (d1.3—d6) ja eldvin
latvuksen pituus.

Puuston tiheyttd kuvattiin runkoluvulla ja
pohjapinta-alalla, jotka laskettiin puun ym-
pérille tietokoneteknisesti rajoitetuilta ym-
pyrikoealoilta. Ympyroiden siteet vaihteli-
vat kolmesta seitsemédin metriin. Sekéd kaik-
kien ettd tarkasteltavaa puuta paksumpien
runkojen lukumaéirédé ja pohjapinta-alaa ko-
keiltiin. Harvennuksen vaikutusta kuvasi



vastaavalla siteelld sijaitsevien tuoreiden
kantojen pohjapinta-ala.

Olennaisempaa kuin tutkittavan puun ko-
ko ja sitd ympérdivdn puuston tiheys, on
puun koko ldhinaapureihinsa verrattuna se-
ki sen etdisyys ndistd. Isompi puu estdd pie-
nemmin naapurinsa kasvua varjostamalla,
piiskaamalla sen latvusta ja riistimilld laa-
jalla juuristollaan maasta ravinteita. Pohja-
pinta-alan lisdksi kokeiltiin erilaisia puiden
kokoihin ja niiden vilisiin etdisyyksiin pe-
rustuvia yhdistettyja muuttujia. Joissakin
ndistd oli tekijand myOs varjostavien puiden
maantieteellinen suunta, latvuksen arvioitu
koko ja auringon korkeuskulma. Yhdiste-
tyistd muuttujista vain muutamat osoittau-
tuivat tilastollisesti merkitseviksi. Syyni ta-
hén on suurelta osin eri tekijéiden vaikutuk-
sen painottamisen vaikeus. Kdytinnossid on
esim. melko mahdotonta arvioida, kuinka
monta suuntakulman astetta vastaavat vai-
kutukseltaan lapimitan yksi sentti ja etdisyy-
den yksi metri.

Yhtaloitd laadittiin sekd késittelyille erik-
seen ettd ne yhdistden. Kisittelyd kaytettiin
myo0s valemuuttujana. Télloin oletettiin eri
tavoin kisiteltyjen metsikdiden kasvujen va-
lilla olevan tasoeroja, joita muut muuttujat
eivit pysty selittiméddn. Ainoastaan luon-
nontilaisissa ja harvennuksin késitellyissa
kuusikoissa valemuuttujan vaikutus oli tilas-
tollisesti merkitsevd. Tama ei tarkoita sit4,
ettd eri koealojen kasvut eivdt poikkea toi-
sistaan. Mahdolliset poikkeamat on vain
pystytty selittdmadn tyydyttaviasti malleissa
kaytetyilld muuttujilla, tai kasvuerot ovat eri
osissa aineistoa erisuuntaiset.

Luetuista puista oli mitattu ainoastaan la-
pimitta rinnankorkeudelta. Puun elinvoi-
maisuutta kuvaavien tekijoiden, kuten lat-
vuksen koon ja laadun sekd terveydentilan,
vaikutusta oli mahdollista tutkia vain koe-
puista.

422. Ennusteyhtalot

Kasvuyhtéloiden selitettdvind muuttujana
on kiytetty puun mittausjakson absoluutti-
sen tai suhteellisen paksuuskasvun logarit-
mia. Yhtédloiden vakiotermeihin on tehty lo-
garitmimuunnoksen vaatimat korjaukset.
Selittavdat muuttujat olivat puun rinnankor-
keusldpimitta sekd erilaiset lahiympariston
puustotunnuksista johdetut kilpailutekijat.

Absoluuttinen paksuuskasvu lisdédntyy se-

kd miannylld ettd kuusella melko jyrkisti 14-
pimitan kasvaessa noin 15—20 cm:iin saak-
ka. Tamidn jilkeen kasvu tasaantuu tai
kddntyy laskuun. Poikkeuksen muodostavat
alaharvennetut kuusikot, joissa suurimmat
puut kasvavat parhaiten.

Metsikon tiheyttd parhaiten kuvaavaksi
muuttujaksi osoittautui puuston pohjapinta-
ala kolmen metrin siteelld puun ympérilld.
Tiheyden lisddntyminen vdhentad puun pak-
suuskasvua. Yli kolmen metrin etdisyydelld
sijaitsevien puiden vaikutus oli lisdksi joissa-
kin yhtaloissd merkitsevd (vit. Eriksson
1976). Sen sijaan ympar6ivin puuston run-
koluvulla ei ollut vaikutusta kasvuun.

Hakkuu lisdd jéljelle jadvien puiden kas-
vutilaa ja saa aikaan niiden kasvun elpymis-
td. Kantojen pohjapinta-ala viiden metrin
siteelld oli midnnikdssd merkitsevd muuttu-
ja. Puu kasvaa sitd paremmin, miti suurem-
pi on kantojen pohjapinta-ala sen ldhiympé-
ristdssd. Muuttujan vaikutuksen merkitysté
vahentédd tutkitussa aineistossa hakkuun lie-
vyys. Kannoista ei ollut mydskddn tiedossa
lipimittaa, vaan se jouduttiin arvioimaan
koealoittain hakkuutavan perusteella. Kuu-
sikossa ei kantoja oltu mitattu, koska sielld
ei ollut varsinaista hakkuuta vuonna 1967.

Kasvun selittdjand kokeiltiin my6s yhdis-
tettyd kilpailumuuttujaa, jossa ymparistokil-
pailun oletettiin olevan suoraan verrannolli-
nen ldhipuiden kokoihin ja kddntden verran-
nollinen puun omaan kokoon sekd puiden
viliseen etdisyyteen. Tamd muuttuja oli sekd
mannikoissd ettd kuusikoissa parempi kuin
pelkkd ympérdivan puuston pohjapinta-ala.

Kilpailumuuttujan vaikutus kasvuun on
voimakkaasti negatiivinen. Mitd ldhempana
ja mitd suurempi naapuripuu on, sitd enem-
maén se haittaa puun kasvua.

Kasvuyhtéloiden hyvyyden mittana kayte-
tddn usein selitysastetta, joka kuvaa kasvun
keskiarvon suhteen lasketun kokonaisvaihte-
lun pienenemistd, kun vertailukohdaksi ote-
taan yhtdlolld laskettu kasvu. Eri aineistois-
ta laskettujen yhtidléiden hyvyyttd ei kuiten-
kaan pidd koskaan arvostella selitysasteella,
koska alkuperidinen vaihtelu on erilainen.
Suurta vaihtelua on helpompi selittdd kuin
pientd. Selitysaste kuvaa mallin hyvyyttd
vain laskenta-aineistossaan.

Laadittujen yhtédloiden selitysasteet ovat
alhaisia. Ne vaihtelevat mannylld noin 30—
45% (R? ja kuusella 40—50 %. Selitysas-
teen alhaisuus aiemmin laadittuihin yht&loi-
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hin verrattuna on luonnollista, koska kas-
vuun voimakkaimmin vaikuttava tekija, ik,
ei vaihtele eikd ole niinollen mukana mal-
leissa. Tutkittavat metsikot ovat melko van-
hoja, minkd vuoksi ldhiympariston kilpailu-
vaikutus on jo laimentunut. Myds yksittdis-
ten puiden aiempi historia on hakkuiden
vaikutuksesta himartynyt.

Seuraavassa esitetddn muutamia laadittu-

ja yhtaloita:
Minty, alaharvennus (220 puuta):
In (Y)= T-arvo
1. 3,998
— 0,0556 X1 11,44
— 0,0060498 X2 2,78
+ 0,006566 X3 2,77
— 0,003620 X4 3.20
R’ =0,443
2. 3,770
— 0,04873 X1 10,94
— 0,0100 X2 4,76
+ 0,005775 X3 2,40
R*=0,417
3. 3,812
— 0,04934 X1 10,98
— 0,0107 X2 5,08
R’ = 0,401
Manty, harsinta (313 puuta):
In (Y2)=
— 4,110
— 0,2975 X1 4,06
+2529 VX1 4,89
— 0,008462 X2 3,09
+ 0,009587 X3 1,65
R? =9,339
S. — 4,173
— 0,3024 X1 4,12
+ 2572 VX1 4,97
— 0,008929 X2 3,27
R*=0,333

Kuusi, erittdin vahva alaharvennus (105 puuta):
In (Y3)=

6. + 0,1938
+ 0,00092 X1 6,90
— 0,01174 X2 4,23
— 0,01092 XS 2,99
R? = 0,435
Kuusi, luonnontilainen (233 puuta):
In (Y3)=
7. — 3,724
+ 0,5346 X1 6,91
— 0,01507 X1’ 5,43
— 0,009009 X2 2,56
— 0,005209 XS 1,30
R’ = 0,442
Muuttujien selitys:
X1 = puun rinnankorkeusldpimitta jakson alussa,
cm
X2 = ympirdivin puuston pohjapinta-ala m?®/ha

kolmen metrin sateelld
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X3 =  kantojen pohjapinta-ala viiden metrin sateelld

X4 = summa (d’/(etdisyys x d1.3)), missi d = ym-
piriston puun lapimitta, d1.3 = puun ldpimit-
ta ja etdisyys = puiden vilinen etéisyys

XS = ymparéivin puuston pohjapinta-ala m?/ha
3—S5 metrin etédisyydella

Y1 = ldpimitan kasvu-% /9v

Y2 = lapimitan kasvu, cm/9v

Y3 = ldpimitan kasvu,cm/7 v

Kuva 5. Puun yhtalolld laskettu paksuuskasvu lapi-

mitan ja ympdriston pohjapinta-alan funkti-
ona. Pohjapinta-ala 20 m*/ha.

Fig. 5. The diameter increment estimated with
functions based on the tree diameter and a
constant stand basal area of 20 m* ha.
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Yhtédloiden kuvaajat (kuva S5) osoittavat
kasvun riippuvan, paitsi puun koosta ja ym-
pariston pohjapinta-alasta, myos kasittelyta-
vasta. Pienten ja suurten puiden erilainen
reaktio eri tavoin kisitellyissdé metsikoissd
on edelleen selvd. Kuva osoittaa myos yhdis-
tetyistd aineistoista laadittujen yhtédloiden
heikkouden. Muuttujien tilastollisen tarkas-
telun perusteella vaikuttaa siltd, ettd kasitte-



Kuva 6A. Puuston lapimitan vaikutus metsikon pohja-
pinta-alan kasvuun. Pohjapinta-ala 20 m?/

Kuva 6B. Puuston ldpimitan vaikutus metsikén kuu-
tiokasvuun. Pohjapinta-ala 20 m*/ha.

ha. Fig. 6B.  The effect of tree size on the volume incre-
Fig. 6A.  The effect of tree size on the basal area in- ment of a stand with a basal area of 20 m¥/
crement of a stand with a basal area of 20 ha.
m%ha.
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Iytapojen kesken ei ole olemassa kasvun ta-
soeroja. Valemuuttujana kokeillun kisittely-
tavan merkitsevyys olisi edellyttinyt kasvu-
jen tasoeroa kaikenkokoisilla puilla. Sen si-
jaan aineiston eri osissa esiintyvid eroja ei
pystytd loytdmdédn soveltamalla valemuuttu-
jatekniikkaa vain vakiotermiin.

423. Metsikon kasvun simulointi

Metsikon kasvu on puiden kasvujen sum-
ma. Puuston kasvusarjoja voidaan laatia
mittaamalla laajahko koeala-aineisto ja ta-
soittamalla kasvut metsikon keskitunnusten,
kuten idn ja kuutioméddrdn suhteen. Riitta-
vin aineiston kerddminen vaatii paljon

maastotyotd. Metsikoittdisessd tarkastelussa
ei kasvun puittaista vaihtelua voida ottaa
huomioon, vaan sarjat kuvaavat vain tietyn-
laisista runkolukusarjoista koostuvia metsi-
koita.

Puun kasvuyhtdloihin perustuva menetel-
mé vaatii vihemmin maastoty6td, mutta
runsaasti enemmin laskentaa. Suomessa
puittaista menetelmdd on kayttinyt Vuo -
kila (1965) laatiessaan eri tavoin kisitelty-
jen minnikdiden kehityssarjoja. Puuyhti-
loissd kasvun selittdjind on kiytetty puu-,
metsikko-, ymparisto- ja ilmastotunnuksia.
Puutunnuksia ovat mm. puun ikd ja koko,
metsikkotunnuksia pohjapinta-ala ja har-
vennuksen voimakkuus ja ilmastotunnus
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kasvukauden pituus. Ympiristotunnuksena
on kiytetty viiden liahimmidn puun keski-
madrdista etdisyytta.

Kuva 6 esittdd tutkittujen metsikoiden
pohjapinta-alan ja kuutioméédrin kasvun
riippuvuutta puiden koosta. Laskelmassa on
oletettu, ettd metsikon puusto koostuu kes-
kenain tdysin samankokoisista puista. Poh-
japinta-ala 20 m?/ha voi télléin muodostua
noin 2 500:sta 10 cm:n tai 400:sta 25 cm:n
paksuisesta puusta. Puun tuleva paksuus-
kasvu on laskettu ldpimittaan ja puuston
pohjapinta-alaan  perustuvilla  yhtdloilla,
minkd jilkeen metsikon pohjapinta-alan
kasvu on saatu puiden kasvujen summana.
Oletukset puuston tiheyden ja puiden koko-
jen tasaisuudesta ovat karkeat, mutta tulok-
set ovat kuitenkin ndissd metsikoissd suun-
taa antavia.

Harsittu méannikké kasvaa pienimpid, ti-
hedssd kasvaneita puita lukuunottamatta
alaharvennettua  paremmin. Molemmat
mannik6t kasvavat pohjapinta-alalla mita-
ten sitd paremmin, mitd pienemmistd puista
ne ovat muodostuneet. Kuutiokasvussa ero
ei ole yhté selvd, ja arvokasvussa tilanne on
jo lahes pdinvastainen.

Evitmien kuusikossa luonnontilaisen ja

erittdin voimakkaasti alaharvennetun metsi-
kon kasvu on tdysin erilainen. Luonnontilai-
sen metsikon pienet puut kasvavat selvisti
huonoimmin, kun taas alaharvennetun met-
sikon sekd pohjapinta-alan ettd kuutiomii-
rdn kasvu on ldhes riippumaton puiden
koosta.

Saatuja tuloksia voidaan kiyttdd esimer-
kiksi hakkuutavan valintaan. Mikili tavoit-
teena on poistaa hakkuussa huonokasvui-
simmat puut ja jittdd parhaat kasvamaan,
poikkeavat kasittelyt tutkituissa metsikdissa
toisistaan. Mannikon optimikasittely on tis-
sd tapauksessa yldharvennuksen luonteinen.
Alaharvennettu kuusikko suo sen sijaan lei-
maajalle melkoiset vapaudet. Metsikon tule-
va tuotos voidaan melko huoletta jittdd joko
pienten tai suurten “’valiopuiden” varaan.
Tahdn saakka luonnontilaisena kasvaneen
kuusikon ainoa hyviksyttivd kisittelytapa
on sen sijaan alaharvennus. Tiheydestd kir-
sineiden pikkupuiden varaan ei voida paljoa
rakentaa. Tiltd osin tulokset tukevat
Vuokilan (1977) harsintatutkimusta.
Korostettakoon, etta tassa tutkimuksessa ai-
neistona on ollut vain kaksi metsikkod, min-
ki vuoksi tulosten yleistimisessi on oltava
varovainen.

5. PUUN PAKSUUSKASVUN ENNUSTETTAVUUS

Puun paksuuskasvuun on jadnyt yhtaloi-
den laatimisen jdlkeen vield runsaasti selit-
tamatontd vaihtelua. Vaihtelun tdydellinen
selittaminen on mahdotonta, koska kaikkien
kasvutekijoiden vaikutusta ei pystytd mittaa-
maan.

Puun yhteyttimiskyvyn ulkoisena tunnuk-
sena kaytetddn tavallisesti latvuksen kokoa.
Kuvassa 8 on esitetty koepuiden paksuus-
kasvu lapimitan ja latvuksen pituuden funk-
tiona. Kasvu on yleensd sitd parempi, mitd
pitempi latvus on. Vuokilan (1975)
esittimd maksimikasvun antava latvussuhde
10ytyi vain kuuselta. Sen sijaan ménnyn kas-
vu parani koko ajan latvuksen pidetessi.
Syyné tahin saattaa olla latvuksen pituuden
pieni vaihtelu laskenta-aineistossa. Hoide-
tussa metsikOssd poikkeavat puut on poistet-
tu hakkuissa jo aiemmin.

Latvuksen pituuden selityskyky oli varsin-
kin kuusikossa heikko. Pddsyynd tdhdn on
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se, ettd puun yhteyttdmiskyky riippuu paitsi
eldvian latvuksen pituudesta myGs sen levey-
destd ja neulasten aktiivisuudesta (Nyys -
sOnen 1954, s. 78). Latvusrajan maaritta-
minen toispuoleisissa puissa on myds vaike-
aa.

Puun terveydentila ndkyy puun kasvussa,
mutta sen ilmaiseminen regressioanalyysin
vaatimassa numeromuodossa on vaikeaa.

Laurilan (1972) mukaan menneen
kasvun tunteminen on valttdimatontd, mikali
puun ldpimitan kasvun ennustamisessa ha-
lutaan péddstd hyviin tuloksiin (ks. myds
NyyssOnen ja Mielikdinen
1978). Vuosien 1963—1967 ja 1968—1974
paksuuskasvujen korrelaatio oli luonnonti-
laisilla kuusikkokoealoilla 0,74 ja erittdin
voimakkaasti harvennetuilla 0,47. Syyni se-
lityskykyjen erilaisuuteen on vuoden 1962
hakkuu. Harvennuksen aikaansaama shokki
ja tdtd seurannut kasvun elpyminen ovat



Kuva 7.

Paksuuskasvun jainnosvaihtelu harsintamannikdssa.

Fig. 7. The residual variation of the diameter growth function in the pine stand thinned from above (Fig. 4).
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menneet suurelta osin ohi vuoteen 1967
mennessd, mikd heikentad kasvujen vilistd
riippuvuutta.

Kuva 8.  Latvuksen pituuden vaikutus puun paksuus-
kasvuun.
Fig. 8. The effect of crown ratio on the diameter in-

crement of trees (dbh = 20 cm).
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Puiden sddekasvun vuotuiseen vaihteluun
ovat paaasiallisena syyna ilmastolliset tekijat
(Vuokila 1960). Jos kasvun keskimé&i-
rdaistd tasoa merkitdan luvulla 100, saattaa
kasvu kahtena perdkkidisend mittausjaksona
vaihdella rajoissa 80—130. Tastd syystd ei
kahden eriaikaisen mittauksen kasvuja voi-
da verrata toisiinsa, ennenkuin ilmastollinen
vaihtelu on poistettu kasvuindeksien avulla
(esim. Mikola 1950). Evitmiden kuusi-
kossa menneen kauden korjaamattoman
kasvun kaytostd tulevan kasvun ennustami-
seen olisi tuloksena kasvun yliarviointi. Kas-
vun taso oli vuosina 1962—66 keskimairin
103 ja vuosina 1967—73 noin 94 % keski-
méariisesti(Tiihonen 1977).

Puun koko on sekd itse puun perinnollis-
ten ominaisuuksien ettd metsikon aiemman
historian tulosta. Tallda hetkelld kahden sa-
mankokoisen ja samanlaisessa ympéristossa
kasvavan puun tuleva kasvu voi olla tdstd
syystd hyvin erilainen. Kasvultaan ylivoimai-
sen puun pieni koko on mahdollisesti seu-
rausta aiemmasta ympéristokilpailusta, kun
taas huonokasvuinen puu on voinut ehtid

13



suotuisissa olosuhteissa yhtd suureksi.
Metsikon puut kasvavat veden ja ravintei-
den saannin kannalta toisistaan poikkeavis-
sa olosuhteissa. Tama kasvupaikan viljavuu-
den pienvaihtelu samoin kuin edelldmainitut
perinnolliset ja metsikkohistorialliset tekijat
vaikuttavat puun kasvuun huomattavasti,
mutta ndiden tekijéiden mittaus ei ole kay-

tinndssd mahdollista. Puiden vilistd kilpai-
lua tutkittaessa tulisikin kaikki vaikeasti mi-
tattavien tekijoiden aiheuttama vaihtelu pyr-
kid sulkemaan pois. Ihanteellinen tutkimus-
kohde olisikin ensiharvennusmetsikko, joka
on istutettu rodullisesti mahdollisimman ta-
salaatuisilla taimilla ravinteisuudeltaan ta-
saiselle pellolle.

6. TULOSTEN TARKASTELUA

Hoidetun, tasaikdisen metsikon kasvun
puittainen vaihtelu on himmastyttavin suu-
ri. Tietokoneiden suorituskyvyn kasvu on
mahdollistanut puun ympéristokilpailun en-
tistd monipuolisemman tarkastelun. Regres-
sioanalyysid kédyttden voidaan tutkia kartoi-
tetuilta koealoilta laskettujen, puun lapimit-
taan, pituuteen ja sijaintiin perustuvien Kkil-
pailutekijoiden vaikutusta puun kasvuun.

Puun kasvuyhtélot selittdvat vain pienen
osan kasvun vaihtelusta. Tamén vuoksi yh-
talot soveltuvat parhaiten metsikon kasvun
simulointiin eli jdljittelyyn. Simuloinnissa
keinotekoisesti  koostettujen metsikoiden
puille lasketaan kasvut todelliseen koepuu-
aineistoon perustuvilla yhtaloilla. Mitattuun
aineistoon perustuvia todennikdisyysjakau-
mia voidaan lisdksi kayttdad riittdvan ja to-
dellisuutta vastaavan vaihtelun saamiseksi
keinotekoiseen runkolukujakaumaan.

Kartoitettujen puiden kasvuyhtdloiden
luonnollisimpia sovelletuskohteita on vali-
koivien ja erilaisten systemaattisten harven-
nusten vertailu (Mielikdinen 1971,
Eriksson 1977). My6s puuston eri-ikdi-
syyden ja aukkoisuuden vaikutusta tuotok-
seen on mahdollista tutkia. Sekametsikoissa
kasvuyhtélgilld voidaan etsid metsikon kul-
lakin idlld kokonaistuotoksen kannalta pa-
ras mahdollinen puulajisekoitus.

Riittdvin laajaan ja monipuoliseen koe-
puuaineistoon  perustuvien kasvumallien
perusteella voidaan myds antaa yleisid ohjei-
ta metsdn kasittelijille.

Ensimmidinen leimauksessa huomioon-
otettava tekija on puun koko. Varsinkin
metsikon nuoruusvaiheessa hakkuiden on
oltava selvid alaharvennuksia. Tailldin vali-
taan tukkipuiksi kasvatettavat valiopuut.
Nuoren metsikon harsinta on kayttépuun ja
varsinkin arvokkaan jaredn puun tuotoksen
kannalta erittdin vahingollista. Nuoruusvai-
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heen kilpailussa tappiolle jadneiden pikku-
puiden elpymiskyky on nimittain huono.

Varttuneen metsikon kaikki puut ovat sen
sijaan kasvultaan tasavikisid valiopuita.
Harvennushakkuun ei tarvitse tdssd ikavai-
heessa endd olla yhtd kaavamaista kuin ensi-
harvennuksessa, vaan myo0s senhetkiset ta-
loudelliset tekijat voidaan ottaa huomioon.
Pienten puiden voimakkaampi reagointi
hakkuuseen saa aikaan sen, ettd varovaisella
harsinnalla on mahdollista lisitd metsikon
kokonaistuotosta. Hakkuu ei tédlldinkdan
saa olla madramittaharsintaa, vaan lei-
mauksessa on kiinnitettdvd riittavasti huo-
miota puun ulkonikoon sekd sen lahiympa-
ristoon.

Latvus on koon ohella puun kasvukyvyn
ulkoinen tunnusmerkki. Paitsi latvuksen ko-
ko, my0s sen yleinen elinvoimaisuus on tar-
kedd. Latvuksella on Vuokilan (1975)
mukaan olemassa kasvun kannalta optimi-
koko, joka on mannylld noin 40 % ja kuusel-
la 60—70 %. Tatd optimikokoa suurempi
latvus alkaa "’syodd enemman kuin tienata”,
jolloin puun kasvu ei endd parane.

Puun kasvuun vaikuttaa myds ldhiympa-
riston aiheuttama Kkilpailu. Kilpailun héirit-
sevd vaikutus riippuu ldhipuiden méairasta,
koosta ja puiden vilisesta etdisyydesta.

Puun kasvuyhtil6illdi ei voida korvata
metsdammattimiestd puuston leimauksessa.
Kasvuyhtdlot kuvaavat vain puiden keski-
madrdistd kasvua mitatuissa metsikoissa. Jo-
kaisen metsikon jokainen puu on kuitenkin
oma yksilonsd, jonka kasvuun vaikuttavat
lukuisat vaikeasti mitattavat metsikko- ja
puukohtaiset kasvutekijat. Kahden suurin-
piirtein samanlaisen ja samanlaisissa oloissa
kasvavan puun kasvujen vertailu vaatii yhta-
16ilta sellaista tarkkuutta, mita ei ole kay-
tannossd mahdollista saavuttaa.
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