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MIELIKÄINEN, K. 1978. Puun  kasvun  ennustettavuus.  Abstract: Predictability 
of tree  growth. Folia For.  363:1 —15. 

Tutkimuksessa  tarkastellaan  yksittäisen  puun paksuuskasvun  ennustamistark  
kuutta. Aineisto  käsittää  8  mänty-ja 12 kuusikoealaa.  

Puiden kasvun  vaihtelu  on hoidetussakin  metsikössä erittäin  suuri.  Parhaiten  se  

littävät kasvukykyä  puun  koko,  lähipuiden pohjapinta-ala ja hakkuun  voimak  
kuus.  Myös  käsittelytavalla  on merkitystä. 

Laadittujen kasvuyhtälöiden selitysasteet ovat  vain  30—50% (100R
2

). Syynä tä  
hän  ovat  eräät  vaikeasti  mitattavat  kasvutekijät,  esim. puun  yleinen elinvoimai  
suus,  perinnölliset tekijät,  metsikön  aiempi historia  sekä  maaperän viljavuuden 
pienvaihtelu. 

Puun  kasvuyhtälöt  eivät  ole  niin  tarkkoja, että niitä  voitaisiin  käyttää  hyödyksi  
esim.  metsän  leimauksessa.  Niiden  perusteella  voidaan  laatia  kuitenkin  eri tavoin  

käsiteltyjen  metsiköiden  tuotostaulukoita  ja antaa näiden  perusteella yleisiä  met  
siköiden  käsittelyohjeita. 

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
2

 = 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 histoty  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. 
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1. JOHDANTO 

Harvennushakkuiden päätavoite  on hak  

kuutulojen  saaminen. Tulot ovat  joko välit  
tömiä tai tulevaisuudessa saatavia. Varttu  

neen metsikön hakkuussa tuloja saadaan 

heti, kun taas ensiharvennus hyödyttää  met  

sänomistajaa  enemmän vasta  tulevaisuudes  
sa. Nuoren metsikön harvennus on siten 

luonteeltaan metsänhoidollinen. Sen tavoit  

teena on metsikön saattaminen mahdolli  

simman hyvään  kasvukuntoon. 
Metsikön kasvatuksessa  hoidon kohteena 

ovat  yksittäiset  puut. Leimauksessa pyritään  

poistamaan  tietynlaisia  puita  ja antamaan 
toisille lisää kasvutilaa. Poistettavien puiden  
valinta tapahtuu  silmä varaisesti,  yleisiin  oh  
jeisiin tai aikaisempaan  kokemukseen pe  
rustuen. Kasvatettaviksi jätettävät yksilöt  
valitaan — paitsi  puun koon — myös sen 

rungon ja latvuksen ulkonäön perusteella,  
samalla kun puiden  ryhmittäisyyttä  pyritään  
vähentämään. 

Yleinen käsitys  on, että metsikön kook  
kaimmat puut kasvavat  muita paremmin.  
Suuri koko on joka tapauksessa  osoitus tä  
hänastisesta voimakkaasta kasvusta.  Nyky  

ään yleisimmin  käytetty  alaharvennus perus  

tuu juuri näiden kasvuisimpina  pidettyjen  
kookkaimpien  puiden  suosimiseen. 

Eri tavoin käsiteltyjen  metsiköiden kehi  

tyksestä  tiedetään tutkimusten perusteella  
melko paljon.  Sen sijaan  yksittäisten  puiden 
kasvusta  on olemassa vain vähän käytännös  
sä sovellutuskelpoista  tietoa. Osasyynä  tä  
hän on puun kasvun  suuri  vaihtelevuus ja 

sen tutkimisen vaatima laaja kenttätyö.  

Puun kasvu on monimutkainen, useiden 

tekijöiden  säätelemä tapahtuma.  As s  -  
männin (1961) mukaan puun kasvuun  

vaikuttavat maaperä,  ilmasto,  perinnölliset  
ominaisuudet sekä puun aseman suotuisuus 

kasvuympäristössään.  Puun kasvun  kannalta 
nämä kaikki  ovat  tärkeitä,  mutta niistä eräi  

den mittaus on käytännössä  mahdotonta. 
Sellaisia ovat mm. maaperän  ravinteisuuden 

ja vesitalouden pienvaihtelu  sekä  perinnölli  

set ominaisuudet. 

Puun kasvumalleja  ovat Suomessa laatineet 

mm. Vuokila (1965),  Laurila (1972)  

ja Tarvasmäki (1977). Vuok i  1  a  n 
kehittämät männyn kasvuyhtälöt  ovat  
näistä ainoat, joissa lähiympäristön  puiden  

kilpailuvaikutus  on mukana. Kaikki  tähän 
saakka  laaditut kasvuyhtälöt  perustuvat  kui  
tenkin useista metsiköistä mitattuihin koe  

puihin,  joten niillä  voidaan ennustaa vain 

puun kasvun keskimääräistä  kehitystä. Ne 
eivät  sen sijaan  sovellu  tasaikäisen metsikön 
eri  puuyksilöiden  kasvun  ennustamiseen. 

Tähänastisten puun kasvuyhtälöiden  tar  
koitus  on ollut metsikön kasvu-  ja tuotostau  
lukoiden laatiminen teoreettisten metsikkö  

mallien avulla (Vuokila 1965). Käytet  
tävien yhtälöiden  soveltamisen kannalta on 
tällöin olennaista, että poikkeamat  eivät ole 

systemaattisia.  Keskimääräisyhtälöiden  hait  
tana  on kuitenkin se,  että metsikön puiden  
kasvun  vaihtelu  jää laskelmissa  todellista 
pienemmäksi.  Tästä on seurauksena harhai  
suutta varsinkin metsikön puutavaralajisuh  
teiden kehityksen  laskennassa. 

Edellä mainittua huomattavasti suurem  

paa tarkkuutta  edellyttäisi  kasvuyhtälöiden  
käyttö  metsän  leimauksessa. Voidaan jopa  

kysyä,  onko  ylimalkaan  mahdollista ennus  
taa ja  verrata toisiinsa metsikön puiden  kas  
vukykyä  käytäntöä  ajatellen  riittävällä  tark  
kuudella,  vai onko ammattimiehen havain  

tokykyä  ja  kokemusta  pidettävä  matemaatti  
sia  ennustemalleja  luotettavampina?  

Tässä tutkimuksessa tarkastellaan metsi  

kön kasvun  puittaista  vaihtelua ja  sitä,  millä 
tarkkuudella voidaan ennustaa tuleva kasvu 

puun ulkoisten tunnusten  ja kasvuympäris  
tön avulla. 

Professori  Yrjö Vuokila  ja tohtori Pekka  
Kilkki  ovat  antaneet arvokkaita  neuvoja tutkimuk  

sen  kuluessa.  Heille  samoin  kuin  muille  tutkimuksessa 

avustaneille  lausun  parhaimmat kiitokseni.  
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2. TUTKIMUSAINEISTO 

Tutkimusaineisto  käsittää  yhden männikön  ja yhden 
kuusikon.  Puolukkatyypin  männikkö  sijaitsee  Metsän  
tutkimuslaitoksen  Punkaharjun kokeilualueessa  Vasat  
taren saaressa. Metsikkö  on syntynyt  luonnonsiemen  
nyksestä vuosina  1905 —1910.  Vuonna 1962  perustettu 
koe  käsittää  neljä alaharvennuksin  ja yhtä monta har  
sien  käsiteltyä  koealaa.  Koealat on mitattu ja  harven  
nettu vuosina  1962,1967 ja  1976.  

Kuusikkoaineistona  käytetään ns. Evätmäen  kuusik  
koa  (ks. Vuokila  1975). Metsikkö sijaitsee  Kymi 
Kymmene Oy:n  omistamalla  Nynäsin metsäalueella  lä  

hellä  Heinolaa.  Metsikkö  on istutettu vuonna 1926.  Ko  

keeseen,  joka on perustettu v. 1962, kuuluu 12 koealaa.  

Yhdeksän  koealaa  on käsitelty  voimakkuudeltaan  eri  
laisin  alaharvennuksin; kolme  koealaa  on jätetty  luon  
nontilaisiksi.  Koealat  on mitattu ja käsitelty vuosina  

1962, 1967  ja  1974.  Vuoden  1967  harvennus  on ollut  
kaikissa  käsittelyasteissa  lievä.  

Sekä  mänty- että kuusikoealat  on kartoitettu  viimei  

sen mittauksen  yhteydessä. Kaikkien  puiden sijainnin 
tunteminen mahdollistaa  erilaisten  kilpailutekijöiden 
testauksen. Kasvunlaskentajaksona käytetään kahden  
viimeisimmän  mittauksen  välistä aikaa, männikössä  

1967—76  ja kuusikossa  1967—74. Männikön  ikä  on ol  
lut  jakson  alussa  noin  60  vuotta ja kuusikon  45 vuotta. 
Vuoden  1967 harvennukset  ovat olleet molemmissa  ko  

keissa  lieviä, mistä  syystä  hakkuun  hetkellinen  vaikutus  
puiden kasvuun  ei  ole  suuri.  Ilmaston  mahdollista  vai  
kutusta  kasvun  tasoon mittausjakson aikana  ei ole  kor  

jattu vuosilustoindekseillä.  Tähän  ei ole  tarvetta, koska  

tutkimuksen  tarkoituksena  on verrata  metsikön  puit  
teissa  puiden kasvuja toisiinsa.  Ilmaston  vaihtelu  ei  ole  
oletettavasti  vaikuttanut  puiden välisiin  kasvusuhtei  
siin.  

Alaharvennuksen  ja harsinnan  erilaisuutta  havain  
nollistaa  kuva  1. Kuva  esittää männikkökokeen  kuutio  

jakautumissarjaa ensimmäisen  harvennuksen  hetkellä.  

Varjostettu  osa tarkoittaa  poistettua puustoa. Alahar  
vennetussa metsikössä  jäljelle jäävien runkojen keskiko  
ko  on selvästi  suurempi ja lukumäärä  pienempi kuin  
harsien  käsitellyssä.  

Kuva  1. Harvennustapojen kohdistuminen  kuutioja  
kaumaneri  osiin. Vasatarv. 1962. 

Fig.  1. The nature of  removal  in  the  two types  of 
thinning in  the  experimental pine stand. 



6 

3.  ERIKOKOISTEN  PUIDEN KESKIMÄÄRÄINEN PAKSUUSKASVU 

31. Harvennustapa  

Kuva  2. Harvennustavan  vaikutus erikokoisten  män  

tyjen  paksuuskasvuun. 
Fig.  2. The effect of  the  type of  thinning on the  dia  

meter increment  of  pine. 

Kuva 2 esittää  erikokoisten mäntyjen kes  
kimääräistä absoluuttista ja suhteellista 

paksuuskasvua  9-vuotiskautena 1968—76. 
Puun koko  on ilmaistu läpimittana tutki  
musjakson  alussa. 

Absoluuttinen paksuuskasvu,  ja vielä huo  
mattavasti selvemmin kuutiokasvu,  on kes  
kimäärin sitä  parempi,  mitä kookkaampi  

puu on.  Sen sijaan  pienten  puiden  suhteelli  

nen  kasvu on  selvästi  paras.  

Puiden korkea kasvuprosentti  merkitsee 
metsikkötasolla hyvää  absoluuttista kuutio  

kasvua,  mikäli puuston kuutiomäärä on va  
kio. Näin ollen lukuisten pikkupuiden  yh  
teenlaskettu kasvu  voi olla parempi  kuin  
harvojen, vaikkakin absoluuttiselta kasvul  

taan ylivoimaisten  samanikäisten isojen  pui  
den. 

Männikön puiden  kasvusuhteisiin  vaikut  

taa  myös  käsittelytapa.  Harsitussa metsikös  
sä  pienet  puut (10—13 cm)  kasvavat jonkin  
verran  huonommin, mutta tätä kookkaam  

mat  puut  selvästi  paremmin  kuin alaharven  
netussa.  Syynä tähän on osittain harvennus  
ten  aiheuttama puuston elpyminen.  Alahar  
vennuksessa jäävät  jäljelle vain kasvukykyi  
simmät pienet  puut,  kun  taas  harsinnassa 
suositaan  elpymiskykyisiä  lisävaltapuita  (vrt.  
Nyyssönen  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 jäljelle jäävän  puus  
ton keskimääräistä  kasvua välittömästi il  

man  kasvun  elpymistäkin.  
Kaiken kaikkiaan puun koko  on olennai  

nen kasvua  kuvaava tunnus  erityisesti  suh  
teellisesta kasvusta puhuttaessa.  Kuvan 2 
mukaan pelkkä  puun nykyhetken  läpimitta  
ei kuitenkaan riitä kasvun  ennustamisessa,  

vaan  myös metsikön aiemmalla käsittelyta  
valla on merkitystä.  

32. Harvennuksen voimakkuus 

Evätmäen istutuskuusikko käsiteltiin v. 

1962 voimakkuudeltaan erilaisin alaharven  

nuksin. Harvennusasteita oli kolme, joista 
erittäin voimakkaassa  poistettiin  40 %, voi  
makkaassa  25  % ja lievässä 10 % puuston  
pohjapinta-alasta.  Neljännes  koealoista jä  
tettiin luonnontilaan. Vuonna 1967 koealoja  
harvennettiin lievästi. Hakkuun tarkoitukse  

na oli  korjata  erilaisesta kasvusta  aiheutu  
nut koealojen  pääomatason  muutos  ensihar  
vennuksen mukaiseksi. 
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Kuva  3. Harvennusvoimakkuuden  vaikutus eriko  

koisten kuusten  paksuuskasvuun  alaharven  
nusmetsikössä.  

Fig.  3. The  effect  of  thinning grade on  the  diameter  
increment  of  trees  in  a spruce stand  thinned  
from below.  

Kuva 3 osoittaa,  että käsittelyn  voimak  
kuus  vaikuttaa erittäin merkittävästi puiden  
paksuuskasvuun.  Hakkuusta hyötyvät  kai  
kenkokoiset  puut.  Pienet puut  reagoivat  kui  
tenkin kasvutilan  avartumiseen suhteellisesti 

parhaiten.  Yleensä harvennus parantaa jäl  
jelle jäävien puiden  paksuuskasvua  sitä  
enemmän, mitä voimakkaampi  hakkuu on  
ollut (Vuokila 1975). Lievän harven  
nuksen vaikutus  puiden  paksuuskasvuun  on  
kuvan  mukaan melko merkityksetön.  

Kookkaimpien  puiden  absoluuttinen pak  
suuskasvu  on myös kuusikkokokeen mu  
kaan paras. Tähän on osasyynä  viljelykuusi  
kon puiden  tasaikäisyys.  Suurimmat puut 
saattavat luontaisesti syntyneessä  metsikössä  
olla hieman keskimääräistä vanhempia,  mi  
kä  puolestaan  pienentää suhteellista kasvua.  

Viljelymetsikössä  suurimmat puut  ovat  suu  
rimpia  nimenomaan hyvän  kasvunsa  vuoksi.  
Tällöin voi  myös  suurten  puiden  suhteelli  
nen  kasvu olla paras. Luonnontilaisilla koe  
aloilla ylitiheys  on tukahduttanut pikkupui  
ta, mikä käy  ilmi myös  kuvasta.  

Voimakkailla hakkuilla voidaan nopeut  
taa huomattavasti puuston järeytymistä.  
Alaharvennuksen jälkeen  jäävien  valiopui  
den suhteellinen paksuuskasvu  on lähes riip  
pumaton puun koosta.  Tämä puolestaan  suo 
metsäammattimiehelle vapautta puuston 
vastaisessa käsittelyssä,  mikäli tavoitteena 
on jättää  metsikön parhaat puut kasva  
maan. Alaharvennuksen ei tällöin tarvitse 

olla  kaavamaista,  vaan myös  hakkuun  aikai  
set taloudelliset tekijät  voidaan ottaa huomi  

oon. 

4. PUUN PAKSUUSKASVUN ENNUSTEYHTÄLÖT  

41. Kasvun kokonaisvaihtelu 

Kuvassa 4 on esitetty  esimerkkinä tutki  

tun harsintamännikön puiden  paksuuskas  

vut rinnankorkeusläpimitan  funktiona. Ku  
van  mukaan puiden  mittausjakson  keski  
määräinen paksuuskasvuprosentti  vaihtelee 
rajoissa  0,4  .  .  .4,9.  Aineiston variaatioker  
roin,  joka kuvaa keskihajontaa  prosentteina  
keskiarvosta  on 28,1.  

Läpimittaa  pidetään  puun kasvukyvyn  
melko hyvänä  mittana. Kasvun  läpimitta  
luokittaisten keskiarvojen  kuvaaja  on taval  

lisesti kauniisti kaartuva käyrä  (vrt.  myös 
kuvat  2  ja  3).  Yksityiskohtaisempi  tarkastelu 
osoittaa kuitenkin,  että suuri kasvuprosentti  
voi löytyä  sekä kookkaimmista että pienim  
mistä puista,  ja että samankokoistenkin pui  
den  kasvu  vaihtelee hämmästyttävän  paljon.  
Niinpä kuvan 4 mukaan Vasattaren männi  
kössä  esim. 15 cm:n läpimittaiset puut  ovat  
kasvaneet paksuutta  I—31—3 % vuodessa läpi  
mittaluokan keskiarvon ollessa 2,2  %. Tar  
kasteltava metsikkö edustaa lisäksi maapoh  

jaltaan ja puustoltaan mahdollisimman ta  
saista ja hoidettua metsää. Käytännön  met  
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Kuva  4. Puun  paksuuskasvun  vaihtelu  harsintamännikössä.  

Fig.  4. The  variation  in  diameter  increment  of  trees  in  a pine stand  thinned  from above.  

siköissä sisäinen vaihtelu voi olla huomatta 

vasti  esitettyä  suurempi.  
Tällä perusteella  voidaan jo sanoa, että 

pelkästään  puun kokoon,  esim.  rinnankor  
keusläpimittaan  nojautuen voidaan metsi  
kön leimauksessa päätyä jäljelle jäävän  

puuston  kasvukyvyn  kannalta hyvin vaihte  
leviin lopputuloksiin.  Näin voi käydä  siitä 
riippumatta, sovelletaanko alaharvennusta 
vai harsivaa käsittelyä.  Tarvitaan todella jo  
takin menettelyä,  jolla kasvukykyisimmät  

puut voitaisiin erottaa  huonokasvuisista. 

42. Kasvuyhtälöt  

Kuva 4 osoittaa, että läpimitta  selittää 

puiden  kasvun  vaihtelusta vain pienen  osan. 
Syynä  läpimitasta  riippumattomaan  vaihte  
luun ovat aiemmin mainitut kasvutekijät.  
Useiden kasvutekijöiden  kokonaisvaikutuk  

sen tutkimiseen soveltuu regressioanalyysi.  
Laadittavien kasvuyhtälöiden  käyttö tulisi  
tarkasti ottaen rajoittaakin  vain kokonais  

vaikutuksen analysointiin  siitä syystä,  että 

kasvutekijät  ovat enemmän tai vähemmän 
toisistaan riippuvaisia.  Tietyn selittävän 
muuttujan  arvon muutos vaikuttaa todelli  
suudessa myös  muihin kasvutekijöihin,  eikä 

yhden  tekijän  erillisvaikutusta saada selville. 

421. Kokeillut muuttujat  

Koealan kaikista  puista  tunnettiin rinnan  

korkeusläpimitta,  sen kasvu mittausjakson  
aikana ja puun sijainti koealalla. Tunnetun 

sijainnin  perusteella  voitiin laskea erilaisia 

lähipuiden  kokoon  ja etäisyyteen  perustuvia  
kilpailutekijöitä.  Koepuista  oli  lisäksi  mitat  
tu pituus,  kapeneminen  (dl.3—d  6) ja elävän  
latvuksen pituus.  

Puuston tiheyttä  kuvattiin runkoluvulla ja 
pohjapinta-alalla,  jotka laskettiin puun ym  

pärille tietokoneteknisesti rajoitetuilta ym  

pyräkoealoilta.  Ympyröiden  säteet vaihteli  

vat kolmesta seitsemään metriin. Sekä kaik  

kien että tarkasteltavaa puuta paksumpien  
runkojen  lukumäärää ja pohjapinta-alaa  ko  
keiltiin. Harvennuksen vaikutusta kuvasi  
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vastaavalla säteellä sijaitsevien tuoreiden 

kantojen  pohjapinta-ala.  

Olennaisempaa  kuin tutkittavan  puun ko  
ko ja sitä ympäröivän puuston  tiheys, on 

puun koko  lähinaapureihinsa  verrattuna se  
kä  sen etäisyys  näistä. Isompi  puu estää pie  
nemmän naapurinsa  kasvua  varjostamalla,  

piiskaamalla  sen latvusta ja riistämällä laa  
jalla  juuristollaan maasta ravinteita. Pohja  

pinta-alan  lisäksi kokeiltiin erilaisia puiden  
kokoihin ja niiden välisiin etäisyyksiin  pe  
rustuvia yhdistettyjä muuttujia.  Joissakin  
näistä oli tekijänä  myös  varjostavien  puiden  
maantieteellinen suunta, latvuksen arvioitu  
koko ja auringon  korkeuskulma.  Yhdiste  
tyistä muuttujista vain muutamat osoittau  
tuivat tilastollisesti  merkitseviksi.  Syynä  tä  
hän on suurelta  osin eri  tekijöiden vaikutuk  

sen painottamisen  vaikeus.  Käytännössä  on 
esim. melko mahdotonta arvioida, kuinka  

monta suuntakulman astetta vastaavat vai  

kutukseltaan läpimitan  yksi  sentti ja etäisyy  
den yksi  metri. 

Yhtälöitä laadittiin sekä käsittelyille  erik  

seen että ne yhdistäen. Käsittelyä  käytettiin 

myös valemuuttujana.  Tällöin oletettiin eri 
tavoin käsiteltyjen  metsiköiden kasvujen  vä  
lillä olevan tasoeroja,  joita muut muuttujat 
eivät  pysty  selittämään. Ainoastaan luon  
nontilaisissa ja harvennuksin käsitellyissä  
kuusikoissa  valemuuttujan  vaikutus oli  tilas  
tollisesti  merkitsevä.  Tämä ei tarkoita sitä,  
että  eri koealojen  kasvut  eivät  poikkea  toi  
sistaan. Mahdolliset poikkeamat  on vain  
pystytty  selittämään tyydyttävästi  malleissa 

käytetyillä  muuttujilla, tai kasvuerot ovat eri 
osissa  aineistoa erisuuntaiset. 

Luetuista puista  oli mitattu ainoastaan lä  

pimitta rinnankorkeudelta. Puun elinvoi  
maisuutta kuvaavien  tekijöiden,  kuten lat  
vuksen koon  ja laadun sekä  terveydentilan,  
vaikutusta oli mahdollista tutkia vain koe  

puista.  

422. Ennusteyhtälöt  

Kasvuyhtälöiden  selitettävänä muuttujana  

on käytetty  puun mittausjakson  absoluutti  

sen tai suhteellisen paksuuskasvun  logarit  
mia. Yhtälöiden vakiotermeihin on tehty lo  

garitmimuunnoksen  vaatimat korjaukset.  
Selittävät muuttujat  olivat  puun rinnankor  
keusläpimitta  sekä  erilaiset lähiympäristön  
puustotunnuksista  johdetut  kilpailutekijät.  

Absoluuttinen paksuuskasvu  lisääntyy  se  

ka männyllä  että kuusella melko jyrkästi  lä  

pimitan  kasvaessa  noin 15—20 cm:iin saak  
ka. Tämän jälkeen kasvu tasaantuu tai  

kääntyy  laskuun. Poikkeuksen  muodostavat 

alaharvennetut kuusikot,  joissa  suurimmat 

puut  kasvavat  parhaiten.  
Metsikön tiheyttä parhaiten kuvaavaksi  

muuttujaksi  osoittautui puuston  pohjapinta  
ala kolmen metrin säteellä puun ympärillä. 
Tiheyden lisääntyminen  vähentää puun pak  
suuskasvua.  Yli kolmen metrin etäisyydellä  
sijaitsevien  puiden  vaikutus oli lisäksi  joissa  
kin yhtälöissä  merkitsevä  (vrt. Eriksson 

1976). Sen sijaan  ympäröivän  puuston run  
koluvulla ei  ollut vaikutusta kasvuun.  

Hakkuu lisää jäljelle jäävien  puiden  kas  
vutilaa ja saa  aikaan niiden kasvun  elpymis  
tä.  Kantojen  pohjapinta-ala  viiden metrin 
säteellä oli männikössä merkitsevä muuttu  

ja. Puu kasvaa  sitä  paremmin,  mitä suurem  
pi on kantojen  pohjapinta-ala  sen lähiympä  
ristössä.  Muuttujan  vaikutuksen merkitystä  
vähentää tutkitussa  aineistossa hakkuun lie  

vyys. Kannoista ei ollut myöskään tiedossa 

läpimittaa, vaan se  jouduttiin arvioimaan 
koealoittain hakkuutavan perusteella.  Kuu  
sikossa  ei  kantoja  oltu mitattu, koska  siellä 
ei  ollut  varsinaista hakkuuta vuonna 1967. 

Kasvun selittäjänä  kokeiltiin myös  yhdis  

tettyä  kilpailumuuttujaa,  jossa  ympäristökil  
pailun  oletettiin olevan suoraan verrannolli  

nen lähipuiden  kokoihin ja kääntäen verran  
nollinen puun omaan kokoon sekä puiden 
väliseen etäisyyteen.  Tämä muuttuja  oli sekä 
männiköissä että kuusikoissa parempi kuin 
pelkkä  ympäröivän  puuston  pohjapinta-ala.  

Kilpailumuuttujan  vaikutus  kasvuun on 
voimakkaasti negatiivinen.  Mitä lähempänä  
ja mitä suurempi  naapuripuu  on, sitä enem  
män se  haittaa puun kasvua.  

Kasvuyhtälöiden  hyvyyden  mittana käyte  
tään usein selitysastetta,  joka  kuvaa kasvun  
keskiarvon suhteen lasketun kokonaisvaihte  

lun pienenemistä, kun vertailukohdaksi ote  

taan yhtälöllä  laskettu kasvu. Eri  aineistois  

ta laskettujen  yhtälöiden hyvyyttä  ei kuiten  
kaan  pidä koskaan arvostella selitysasteella,  
koska  alkuperäinen  vaihtelu on erilainen. 
Suurta vaihtelua on helpompi  selittää kuin  

pientä.  Selitysaste  kuvaa mallin hyvyyttä  
vain laskenta-aineistossaan. 

Laadittujen  yhtälöiden  selitysasteet  ovat 
alhaisia. Ne vaihtelevat männyllä  noin 30— 
45 % (R 2

) ja  kuusella 40—50 %. Selitysas  
teen  alhaisuus aiemmin laadittuihin yhtälöi  
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hm verrattuna on luonnollista, koska  kas  

vuun  voimakkaimmin vaikuttava tekijä, ikä, 

ei vaihtele eikä ole  näinollen mukana mal  

leissa. Tutkittavat metsiköt ovat melko  van  

hoja, minkä vuoksi  lähiympäristön  kilpailu  
vaikutus  on jo laimentunut. Myös yksittäis  
ten puiden  aiempi historia on hakkuiden  
vaikutuksesta hämärtynyt.  

Seuraavassa esitetään muutamia laadittu  

ja yhtälöitä: 

Kuva  5. Puun  yhtälöllä laskettu paksuuskasvu  läpi  
mitan  ja ympäristön pohjapinta-alan funkti  
ona. Pohjapinta-ala 20  m 2 /ha.  

Fig. 5. The diameter increment estimated with  

functions based  on the tree diameter and  a  

constant stand basal  area of 20  m2/ha. 

Yhtälöiden kuvaajat  (kuva 5)  osoittavat 
kasvun riippuvan,  paitsi  puun koosta ja ym  

päristön  pohjapinta-alasta,  myös  käsittelyta  
vasta.  Pienten ja suurten  puiden  erilainen  
reaktio eri tavoin käsitellyissä  metsiköissä 

on edelleen selvä. Kuva osoittaa  myös  yhdis  

tetyistä aineistoista laadittujen yhtälöiden  
heikkouden. Muuttujien  tilastollisen tarkas  
telun perusteella  vaikuttaa siltä, että käsitte  

Mänty,  alaharvennus  (220  puuta): 
ln (Yl)= T-arvo  

1. 3,998 

— 0,0556 Xl 11,44 
— 0,006498 X 2 2.78 

+ 0,006566 X 3 2,77 

— 0,003620 X 4 3,20  
R 2 = 0,443  

2. 3,770 
—  0,04873 Xl 10,94 
— 0,0100 X 2 4,76 

+ 0,005775 X 3 2,40 
R 2 = 0,417 

3. 3,812 
— 0,04934 Xl 10,98 
— 0,0107 X 2 5,08 
R 2 = 0,401 

Mänty, harsinta  (313  puuta): 
In (Y 2) = 

— 4,110 
— 0,2975 Xl 4,06  

+ 2,529 VXI 4,89 
— 0,008462 X 2 3,09 

+ 0,009587 X 3 1,65 

R 2 = 0,339 

5. —  4,173 
— 0,3024 Xl 4,12 
+ 2,572 VXI 4,97  
— 0,008929 X 2 3,27 
R 2 = 0,333 

Kuusi,  erittäin  vahva  alaharvennus  (105  puuta): 
In (Y 3) = 

6. + 0,1938  
+ 0,06092 Xl 6,90  
— 0,01174 X 2 4,23 
— 0,01092 X 5 2,99 

R 2 = 0,435 

Kuusi, luonnontilainen  (233 puuta): 
In (Y 3) = 
7. — 3,724 

+ 0,5346 Xl 6,91 
—

 0,01507 Xl
2 5,43  

— 0,009009 X 2 2,56 

— 0,005209 X 5 1,30 

R 2 = 0,442 

Muuttujien selitys:  
Xl = puun rinnankorkeusläpimitta jakson alussa, 

cm 

X 2 = ympäröivän puuston pohjapinta-ala m
2
/ha  

kolmen  metrin  säteellä  

X  3  = kantojen pohjapinta-ala viiden metrin  säteellä  
X  4 = summa (a/(etäisyys x d 1.3)), missä  d = ym  

päristön  puun läpimitta, d  1.3 = puun läpimit  
ta  ja etäisyys  = puiden välinen  etäisyys  

X  5 = ympäröivän puuston pohjapinta-ala mVha 
3—5 metrin  etäisyydellä 

VI = läpimitan kasvu-%  /9v 

Y 2 = läpimitan kasvu,  cm/9 v 

Y 3 = läpimitan kasvu, cm/7 v 
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Kuva  6A. Puuston  läpimitan vaikutus  metsikön  pohja  

pinta-alan kasvuun.  Pohjapinta-ala 20 m  2/  
ha. 

Fig.  6A. The  effect  of  tree size on the basal  area in  
crement of a stand  with  a basal  area of 20 

m2/ha. 

lytapojen  kesken ei ole  olemassa kasvun  ta  

soeroja.  Valemuuttujana  kokeillun  käsittely  

tavan merkitsevyys  olisi  edellyttänyt  kasvu  

jen tasoeroa kaikenkokoisilla puilla. Sen  si  

jaan aineiston eri osissa esiintyviä  eroja ei 

pystytä  löytämään  soveltamalla valemuuttu  
jatekniikkaa  vain vakiotermiin. 

423. Metsikön kasvun  simulointi 

Metsikön kasvu on puiden  kasvujen  sum  

ma. Puuston kasvusarjoja  voidaan laatia 
mittaamalla laajahko  koeala-aineisto ja ta  
soittamalla kasvut  metsikön keskitunnusten,  

kuten iän ja kuutiomäärän suhteen. Riittä  

vän aineiston kerääminen vaatii paljon  

Kuva  68. Puuston  läpimitan vaikutus  metsikön  kuu  
tiokasvuun. Pohjapinta-ala 20m 2 /ha.  

Fig.  68. The  effect  of  tree  size  on the  volume incre  
ment of a stand with a  basal area of 20  m  2/ 
ha. 

maastotyötä.  Metsiköittäisessä tarkastelussa 
ei kasvun puittaista vaihtelua voida ottaa 

huomioon, vaan sarjat  kuvaavat  vain tietyn  
laisista  runkolukusarjoista  koostuvia metsi  
köitä. 

Puun kasvuyhtälöihin  perustuva  menetel  
mä vaatii vähemmän maastotyötä,  mutta 
runsaasti  enemmän laskentaa. Suomessa 

puittaista  menetelmää on käyttänyt  Vuo  
kila (1965) laatiessaan eri  tavoin käsitelty  
jen  männiköiden kehityssarjoja.  Puuyhtä  
löissä kasvun  selittäjinä on käytetty  puu-, 
metsikkö-,  ympäristö-  ja ilmastotunnuksia. 
Puutunnuksia ovat mm. puun ikä ja koko,  
metsikkötunnuksia pohjapinta-ala ja har  
vennuksen voimakkuus ja ilmastotunnus 
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kasvukauden pituus.  Ympäristötunnuksena  

on käytetty  viiden lähimmän puun keski  
määräistä etäisyyttä.  

Kuva 6 esittää tutkittujen metsiköiden 

pohjapinta-alan  ja kuutiomäärän kasvun 
riippuvuutta  puiden  koosta. Laskelmassa on 

oletettu, että metsikön puusto  koostuu kes  
kenään  täysin  samankokoisista puista.  Poh  

japinta-ala 20  m 2/ha voi tällöin muodostua 
noin 2 500:sta 10 cm:n tai 400:sta 25 cm:n 

paksuisesta  puusta.  Puun tuleva paksuus  
kasvu on  laskettu läpimittaan ja puuston  

pohjapinta-alaan  perustuvilla yhtälöillä,  
minkä jälkeen metsikön pohjapinta-alan  

kasvu  on saatu  puiden  kasvujen  summana. 
Oletukset puuston  tiheyden  ja puiden  koko  
jen  tasaisuudesta ovat  karkeat,  mutta tulok  

set ovat kuitenkin näissä metsiköissä suun  

taa  antavia. 

Harsittu männikkö kasvaa pienimpiä,  ti  
heässä kasvaneita puita lukuunottamatta 
alaharvennettua paremmin. Molemmat 
männiköt kasvavat  pohjapinta-alalla  mita  
ten sitä  paremmin,  mitä pienemmistä  puista 
ne ovat muodostuneet. Kuutiokasvussa ero  

ei  ole yhtä  selvä,  ja arvokasvussa  tilanne on 
jo  lähes päinvastainen.  

Evätmäen kuusikossa  luonnontilaisen ja 

erittäin voimakkaasti alaharvennetun metsi  

kön kasvu on täysin  erilainen. Luonnontilai  

sen metsikön pienet  puut kasvavat  selvästi  
huonoimmin, kun taas  alaharvennetun met  

sikön sekä pohjapinta-alan  että  kuutiomää  
rän kasvu  on lähes riippumaton  puiden 
koosta. 

Saatuja  tuloksia voidaan käyttää  esimer  
kiksi  hakkuutavan valintaan. Mikäli tavoit  

teena on  poistaa  hakkuussa huonokasvui  
simmat  puut ja jättää  parhaat  kasvamaan, 
poikkeavat  käsittelyt  tutkituissa metsiköissä 
toisistaan. Männikön optimikäsittely  on täs  
sä tapauksessa  yläharvennuksen  luonteinen. 
Alaharvennettu kuusikko  suo  sen sijaan  lei  
maajalle  melkoiset vapaudet.  Metsikön tule  
va  tuotos  voidaan melko huoletta jättää  joko  
pienten tai suurten "valiopuiden"  varaan.  
Tähän saakka luonnontilaisena kasvaneen 

kuusikon ainoa hyväksyttävä  käsittelytapa  
on sen  sijaan  alaharvennus. Tiheydestä  kär  
sineiden pikkupuiden  varaan ei  voida paljoa  
rakentaa. Tältä osin tulokset tukevat 

Vuokilan (1977) harsintatutkimusta.  

Korostettakoon,  että tässä tutkimuksessa ai  
neistona on ollut vain kaksi metsikköä,  min  
kä  vuoksi  tulosten yleistämisessä  on oltava  
varovainen. 

5. PUUN PAKSUUSKASVUN ENNUSTETTAVUUS 

Puun paksuuskasvuun  on jäänyt  yhtälöi  
den laatimisen jälkeen  vielä runsaasti selit  

tämätöntä vaihtelua. Vaihtelun täydellinen 
selittäminen on mahdotonta,  koska  kaikkien 

kasvutekijöiden  vaikutusta  ei pystytä  mittaa  

maan. 

Puun yhteyttämiskyvyn  ulkoisena tunnuk  

sena käytetään  tavallisesti latvuksen kokoa. 
Kuvassa 8 on esitetty  koepuiden  paksuus  
kasvu läpimitan  ja latvuksen pituuden  funk  
tiona. Kasvu on yleensä  sitä  parempi,  mitä 
pitempi latvus on. Vuokilan (1975) 
esittämä maksimikasvun antava latvussuhde 

löytyi  vain kuuselta.  Sen sijaan  männyn  kas  

vu parani  koko ajan  latvuksen pidetessä.  

Syynä tähän saattaa  olla latvuksen pituuden  

pieni vaihtelu laskenta-aineistossa. Hoide  

tussa metsikössä poikkeavat  puut on poistet  

tu hakkuissa  jo aiemmin. 
Latvuksen pituuden  selityskyky  oli varsin  

kin kuusikossa  heikko. Pääsyynä  tähän on 

se, että puun yhteyttämiskyky  riippuu paitsi  
elävän  latvuksen pituudesta  myös  sen levey  
destä ja neulasten aktiivisuudesta (Nyys  
sönen 1954, s. 78).  Latvusrajan  määrittä  
minen toispuoleisissa  puissa  on myös  vaike  

aa. 

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

Laurilan (1972) mukaan menneen 

kasvun  tunteminen on välttämätöntä,  mikäli 

puun läpimitan kasvun  ennustamisessa ha  
lutaan päästä  hyviin  tuloksiin (ks. myös  
Nyyssönen ja Mielikäinen 

1978). Vuosien 1963—1967 ja 1968—1974 

paksuuskasvujen  korrelaatio oli luonnonti  
laisilla kuusikkokoealoilla 0,74 ja erittäin 
voimakkaasti harvennetuilla 0,47. Syynä  se  

lityskykyjen  erilaisuuteen on vuoden 1962 
hakkuu. Harvennuksen aikaansaama shokki  

ja tätä seurannut  kasvun elpyminen  ovat 
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Kuva  7. Paksuuskasvun  jäännösvaihtelu harsintamännikössä.  
Fig.  7. The  residual  variation  of  the  diameter  growth  function in  the  pine stand  thinned  from above  (Fig. 4). 

menneet  suurelta osin ohi vuoteen 1967 

mennessä, mikä heikentää kasvujen  välistä 

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). 

Puiden sädekasvun vuotuiseen vaihteluun 

ovat  pääasiallisena  syynä  ilmastolliset tekijät 

(Vuokila 1960). Jos kasvun  keskimää  

räistä tasoa merkitään luvulla 100, saattaa  

kasvu  kahtena  peräkkäisenä  mittausjaksona  
vaihdella rajoissa 80—130. Tästä syystä  ei 
kahden eriaikaisen mittauksen kasvuja  voi  
da verrata  toisiinsa,  ennenkuin ilmastollinen 
vaihtelu on poistettu  kasvuindeksien avulla 
(esim. Mikola 1950). Evätmäen kuusi  
kossa menneen kauden korjaamattoman  
kasvun  käytöstä  tulevan kasvun  ennustami  

seen olisi tuloksena kasvun  yliarviointi.  Kas  

vun taso oli vuosina 1962—66 keskimäärin 

103 ja vuosina 1967—73 noin 94 % keski  
määräisestä (Tiihonen  1977). 

Puun koko  on sekä itse puun perinnöllis  

ten  ominaisuuksien että metsikön aiemman 

historian tulosta. Tällä hetkellä kahden sa  

mankokoisen ja samanlaisessa ympäristössä  
kasvavan  puun tuleva kasvu  voi olla tästä  

syystä  hyvin  erilainen. Kasvultaan  ylivoimai  

sen puun pieni  koko on mahdollisesti seu  

rausta aiemmasta ympäristökilpailusta,  kun 
taas huonokasvuinen puu on voinut ehtiä 
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suotuisissa  olosuhteissa  yhtä  suureksi. 
Metsikön puut  kasvavat  veden ja ravintei  

den saannin kannalta toisistaan poikkeavis  
sa olosuhteissa.  Tämä kasvupaikan  viljavuu  
den pienvaihtelu  samoin kuin  edellämainitut 

perinnölliset  ja metsikköhistorialliset tekijät 
vaikuttavat puun kasvuun huomattavasti,  
mutta näiden tekijöiden  mittaus ei ole käy  

tännössä mahdollista. Puiden välistä kilpai  
lua tutkittaessa  tulisikin  kaikki vaikeasti mi  

tattavien tekijöiden  aiheuttama vaihtelu  pyr  
kiä sulkemaan pois. Ihanteellinen tutkimus  
kohde olisikin ensiharvennusmetsikkö,  joka  
on istutettu rodullisesti mahdollisimman ta  

salaatuisilla taimilla ravinteisuudeltaan ta  

saiselle pellolle.  

6. TULOSTEN TARKASTELUA 

Hoidetun,  tasaikäisen metsikön kasvun  

puittainen vaihtelu on hämmästyttävän  suu  
ri. Tietokoneiden suorituskyvyn  kasvu on 
mahdollistanut puun ympäristökilpailun  en  
tistä monipuolisemman  tarkastelun.  Regres  
sioanalyysiä  käyttäen  voidaan tutkia kartoi  
tetuilta koealoilta laskettujen,  puun läpimit  
taan, pituuteen  ja sijaintiin perustuvien  kil  

pailutekijöiden  vaikutusta puun kasvuun. 
Puun kasvuyhtälöt  selittävät vain pienen  

osan kasvun  vaihtelusta. Tämän vuoksi  yh  
tälöt soveltuvat parhaiten metsikön kasvun  
simulointiin eli jäljittelyyn. Simuloinnissa 
keinotekoisesti koostettujen metsiköiden 

puille  lasketaan kasvut  todelliseen koepuu  
aineistoon perustuvilla  yhtälöillä.  Mitattuun 
aineistoon perustuvia  todennäköisyysjakau  
mia voidaan lisäksi  käyttää  riittävän ja to  
dellisuutta vastaavan vaihtelun saamiseksi 

keinotekoiseen runkolukujakaumaan.  

Kartoitettujen puiden kasvuyhtälöiden  

luonnollisimpia  sovelletuskohteita on vali  
koivien ja erilaisten systemaattisten  harven  

nusten vertailu (Mielikäinen 1971, 
Eriksson 1977). Myös puuston  eri-ikäi  
syyden  ja aukkoisuuden vaikutusta tuotok  

seen on mahdollista tutkia. Sekametsiköissä  

kasvuyhtälöillä  voidaan etsiä metsikön kul  

lakin iällä kokonaistuotoksen kannalta pa  
ras  mahdollinen puulajisekoitus.  

Riittävän laajaan  ja monipuoliseen  koe  
puuaineistoon perustuvien kasvumallien 

perusteella  voidaan myös  antaa yleisiä ohjei  
ta metsän  käsittelijälle.  

Ensimmäinen leimauksessa huomioon  

otettava tekijä on puun koko.  Varsinkin 
metsikön nuoruusvaiheessa hakkuiden on  

oltava selviä alaharvennuksia. Tällöin vali  

taan tukkipuiksi  kasvatettavat valiopuut.  
Nuoren metsikön harsinta on käyttöpuun  ja 
varsinkin arvokkaan  järeän  puun tuotoksen 
kannalta erittäin vahingollista.  Nuoruusvai  

heen kilpailussa  tappiolle  jääneiden pikku  

puiden  elpymiskyky  on nimittäin huono. 
Varttuneen metsikön kaikki puut  ovat  sen  

sijaan kasvultaan tasaväkisiä valiopuita.  
Harvennushakkuun ei tarvitse tässä ikävai  

heessa enää  olla  yhtä  kaavamaista kuin ensi  

harvennuksessa, vaan myös senhetkiset ta  
loudelliset tekijät voidaan ottaa huomioon. 
Pienten puiden  voimakkaampi  reagointi  
hakkuuseen saa aikaan sen, että varovaisella 
harsinnalla on mahdollista lisätä metsikön 

kokonaistuotosta. Hakkuu ei tällöinkään 

saa olla määrämittaharsintaa, vaan lei  
mauksessa on  kiinnitettävä riittävästi huo  

miota puun ulkonäköön sekä  sen lähiympä  
ristöön. 

Latvus  on koon ohella puun kasvukyvyn  
ulkoinen tunnusmerkki. Paitsi latvuksen ko  

ko,  myös  sen yleinen  elinvoimaisuus on tär  
keää. Latvuksella on Vuokilan (1975)  

mukaan olemassa kasvun  kannalta optimi  

koko,  joka on männyllä  noin 40 % ja kuusel  
la 60—70 %. Tätä optimikokoa  suurempi  
latvus alkaa "syödä  enemmän kuin  tienata",  

jolloin puun kasvu  ei enää parane. 
Puun kasvuun vaikuttaa myös lähiympä  

ristön aiheuttama kilpailu.  Kilpailun  häirit  
sevä vaikutus  riippuu  lähipuiden  määrästä, 
koosta  ja puiden välisestä  etäisyydestä.  

Puun kasvuyhtälöillä  ei voida korvata 
metsäammattimiestä puuston  leimauksessa. 

Kasvuyhtälöt  kuvaavat vain puiden  keski  
määräistä kasvua  mitatuissa metsiköissä. Jo  

kaisen  metsikön jokainen  puu on kuitenkin 

oma yksilönsä,  jonka  kasvuun vaikuttavat 
lukuisat vaikeasti mitattavat metsikkö- ja 

puukohtaiset  kasvutekijät.  Kahden suurin  

piirtein  samanlaisen ja samanlaisissa oloissa 
kasvavan  puun kasvujen  vertailu vaatii yhtä  
löiltä sellaista tarkkuutta, mitä ei ole käy  
tännössä mahdollista saavuttaa.  
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