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Tutkimuksen tarkoituksena on tidydentda kasvupaikkojen uudentyyppiseen luo-
kitteluun pyrkivdd tutkimustyotd esittamailld pituusboniteettikdyrdstot luontai-
sesti syntyneille suomalaisille kuusikoille ja mannikéille.

Tutkimuksen perusaineisto on perdisin = valtakunnan metsien kolmannesta
inventoinnista vuosilta 1951—53. Aineisto kisittdd lahes yksinomaan luontai-
sesti syntyneitd metsik6itd ja edustaa suomalaisia metsid kokonaisuudessaan.
Télta pohjalta lahteva kasvupaikkojen luokittelu ei ole tuotoskyvyn arvioimi-
sen kannalta optimaalinen, vaan perusaineiston mukaisesti keskimairin mah-
dollinen.

Tutkimuksessa on kehitetty kaksi metsikon valtapituuden kehitysyhtalod jotka
perustuvat 1069 mannikko- ja 617 kuusikkokoealaan. Yhtdlot ja boniteetti-
kayrastot on laadittu koko maata varten ja kadyrdstot perustuvat yhtéloihin.
Pituuskehitystd (Hy,, (T)) selitetddn yhtéloissd metsikon kokonaisialld (T) ja
pituusboniteettiluokalla (H,y)). H;go-arvot (30, 27, ...) ovat indeksilukuja, jotka
ilmaisevat metsikon valtapituuden 100 vuoden kokonaisidlla 3 m:n laajuisia
luokkia kayttdaen. Boniteettiarvot saadaan kayrastoistd kuitenkin rinnankorkeus-
ian (T, 3) funktiona tai kokonaisidn funktiona yhtalsilla.

Esitetyt pituusboniteettikdyrat on tarkoitettu talousmetsikoiden luokitteluun ko-
ko maassa metsikén valtapituuden ja rinnankorkeusiin avulla. Valtapituusbo-
nitointi ei kuitenkaan ole kayttokelpoinen kaikissa metsikoissd. Selvisti harsit-
tuja metsid ei voida luokitella ndiden k&dyrien avulla siksi, ettd kasvupaikan
boniteetti tulee aliarvioiduksi.

Kiyréstojen testausta jatketaan talousmetsissd mitattujen uusien kestokoealo-
jen aineistojen avulla. Jatkossa tullaan selvittimaidn myos esitettyjen boniteetti-
luokkien puuntuotoskyky.

The paper presents site index curves for natural Scots pine and Norway spruce
stands in Finland. The classification is based on breast-height age and the
dominant height of the stand.

The main material for the classification system has been obtained from the 3rd
National Forest Inventory (1951—53), comprising 1069 temporary circular
sample plots of 0,1 ha in pine-dominated stands and 617 plots in spruce-
dominated stands. The site index expressed in the classification system does
not represent the maximum, but the average level of production obtainable
under practical conditions in the Finnish forests.

For the two species separately, functions and site index curves have been
developed for the whole country. The functions give the dominant height
development of the stand based on biological age and site index (H,,,). However,
the site index curves (3-m classes) are based on breast-height age. The curves
are constructed from the functions in such a way that the site indicator is the
dominant height (H,,,) reached by growing stock at the biological age of 100
years.

The site index curves published need to be further tested. In the future they
will be tested against the material from the new permanent sample plots laid
out all over Finland in connection with the 6th and 7th National Forest Inven-
tories.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus
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KAYTETYT MERKINNAT

Yhtéloissda ja muissa tuloksissa esiintyvilli merkin-
noilla tarkoitetaan seuraavaa:

Metsikkomerkinnat — Stand symbols:

=metsikon tulevan S-vuotiskauden valtapi-
tuuden kasvu, m — dominant height in-
crement of the stand during the future 5-
year period, m
Iy =metsikon nykyinen keskimairdinen vuotui-
dom - ..
nen valtapituuden kasvu, (5-vuotisjak-
son keskiarvo) — mean anpual dominant
height increment, m
T =metsikon valtapuuston kokonaisikd (biolo-
ginen ikd), v — biological age of the
dominants, years
T3 =metsikon valtapuuston rinnankorkeusikd, v
— breast-height age of the dominants, years
t(1,3 m) =vuosimaard, joka valtapuilta kuluu rinnan-
korkeuden (1,3 m) saavuttamiseen (T —
T,3), v — time to reach breast-height,
years

Hyoms

=metsikon valtapituus hehtaaria kohden (100
paksuimman puun aritmeettinen keskipi-
tuus), m — dominant height of the stand
(mean height of the 100 largest in dbh.
trees per ha), m

Hgo =metsikoén pituusboniteettiluokka (valtapi-

tuus 100 vuoden kokonaisidlld), m — site-

index: dominant height of the stand at the

biological age of 100 years, m

Hdom

Matemaattiset merkinnit — Mathematical symbols:

exp(£(x)) =™

e = Neperin luku = 2,7182818.......

In = luonnollinen logaritmi (jarjestelmd) —
system of natural logarithms

lim = funktion raja-arvo — limit approached for
a function
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1. JOHDANTO

Metsdkasvupaikka voidaan luokitella
useilla tavoilla. Luokitus voi nojautua eri-
laisiin puustotunnuksiin, alueen ilmastoon,
maaperdn ominaisuuksiin tai metsikén pin-
takasvillisuuteen  (ks. Nyyssodonen
1971, M. jaY. Ilvessalo 1975). Vii-
meksi mainittua menetelméi edustavat met-
séatyypit, joilla kasvupaikkoja on Suomessa
tahan asti lahes yksinomaisesti kuvattu.

Suomalaisen metsatyyppiteorian luoja on
Cajander (1909), joka useissa tutki-
muksissa neljan vuosikymmenen aikana ki-
sitteli teoriansa olemusta ja merkitysti.
Ilvessalo (1920) osoitti puolestaan
teorian kidyttokelpoisuuden kdytinnon met-
satalouden  luokittelutehtdvissa.  Hénen
myohemmiét tutkimuksensa, yhdessd moni-
en muiden tutkimusten kanssa (esim. L a -
kari 1920, Lonnroth 1925, Koi-
visto 1957, Kallio 1960, Nyyss o-
nen 1954, Vuokila 1956, ks. muuten
M.jaY.Ilvessalo 1975), ovat selvit-
taneet monipuolisesti puuston kehitystad eri
metsatyypeill4.

Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa kasvu-
paikkojen luokittelu on yleensid perustunut
puustotunnuksiin. Ruotsissa on pitkddn kay-
tetty Jonsonin (1914) jarjestelméaa,
vaikka menetelmén heikkoudet ovat monet.
Erityisesti 1970-luvulla Ruotsissa on kuiten-
kin pyritty luomaan uusi jarjestelma, joka
entistd paremmin vastasi kdytdnnon metsa-
talouden vaatimuksia.

Jonsonin (1914) bonitointitaulukois-
sa esitetddn — erikseen Eteld- ja Pohjois-
Ruotsin kuusikoille ja mannikéille — kasvu-
paikkaluokat (I—VII) metsikén keskipituu-
den ja kokonaisidn perusteella. Luokat pe-
rustuvat tosiasiassa kuitenkin ns. ihanne-
kasvukykyyn, johon luokittelutunnuksena
kaytetty keskipituus 100 vuoden idssd on
sidottu. Jérjestelmd eroaa tdten selvisti
klassisesta saksalaisesta bonitointijérjestel-
mistd, jonka luokat perustuivat suoraan
100 vuoden idlld saavutettavaan keskipi-
tuuteen (ks. Petterson 1955,s. 217).

Jonsonin (mt.) jarjestelmidn heik-
kouksia ovat mm. keskipituuden riippuvuus
hakkuista ja luokittelun subjektiivisuus kas-
vupaikan tuotantokykyid maidritettiessa.
Siksi Petterson (1955, Lund-
qgvist (1957) ja Persson (1959)
esittiviat (ks. myos Fries 1964) luontai-
sesti syntyneille ja keinollisesti perustetuille
kuusikoille, ménnikdille ja koivikoille uudet
bonitointitaulukot, joissa kasvupaikan luo-
kittelu perustuu puuston valtapituuteen ja
ikaan. Talta pohjalta lahtien Fries (1969)
laati kuusikoille ja ménnikéille pituusboni-
teettikdyrastonsd, joita Hiagglund
(1972, 1973 ja 1974) on sittemmin tdydenta-
nyt ja parantanut.

Pituusbonitoinnissa, sellaisena kuin sitd
Ruotsissa nykyisin sovelletaan, kasvupaikan
luokittelu tapahtuu puuston valtapituuden
ja rinnankorkeusiin perusteella. Valtapituus
madritetdan hehtaaria kohden 100 paksuim-
man puun keskipituutena. Boniteetti-indeksi
kuvaa puuston valtapituutta 100 vuoden
kokonaisidlla (H;gg). Kasvupaikat on jaettu
boniteetti-indeksin perusteella 4 m:n luokkiin
(Hm() = 32, 28, 24 m, )

Hagglund (1977, 1979) on kuitenkin
korostanut, ettd pituusbonitointi ratkaisee
vain osan kasvupaikkaluokittelun ongelmas-
ta. Tarvitaan lisdksi muita luokitustunnuk-
sia, sellaisia kuin esim. pituuskasvu taimi-
koissa (Hagglund 1976). Tietyissa ta-
pauksissa  metsdtyyppiteorian  kaltainen
puustosta riippumaton luokittelumenetelmé
on saanut kannatusta (Lundmark 1974,
Haigglund ja Lundmark 1977).

Myos Norjassa on viime vuosina ryhdytty
tdydentdmain ja parantamaan kasvupaikan
bonitointijirjestelmad. Kiytettdvissd on ny-
kyisin jo kymmenkunta bonitointitauluk-
koa, jotka ovat sovellettavissa joko valta-
kunnallisesti tai rajoitettujen maantieteellis-
ten alueiden sisdlld. Yleensd kasvupaikan
boniteetti médritetdan pohjapinta-alalla pun-
nitun keskipituuden ja metsikén kokonais-
ian perusteella. Erds kdytetyimmistid hoidet-
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tujen tasaikdisten kuusikoiden bonitointi-
taulukoista on Norjan metsdntutkimuslai-
toksen laatima (Eide ja Langsidter
1941). Siind on boniteettiluokat (A—E) si-
dottu pohjapinta-alalle punnittuun keskipi-
tuuteen 50 vuoden kokonaisidlld.

Braastadin (1967) koivikoiden bo-
nitointitaulukossa samoin kuin Tveiten
(1977a, 1977b) tasaikdisten kuusikoiden ja
mannikoiden uusissa taulukoissa pituuskehi-
tyskdyrat on sidottu 40 vuoden rinnankor-
keusikddan. Tveiten (mt.)) menetelmassi
bonitointi tapahtuu rinnankorkeusiin ja
valtapituuden (hehtaaria kohden 100 pak-
suimman puun keskipituuden) perusteella.
Braastadin (mt.) mukaan bonitointi
suoritetaan taas rinnankorkeusidn ja keski-
pituuden avulla. Kasvupaikkaboniteetit ovat
kaikissa em. taulukoissa kolmen metrin
luokkia (Hy4o = 23, 20, 17 m, ...).

Norjassa toistaiseksi eniten kdytetty boni-
tointimenetelmi on kuitenkin Norjan valta-
kunnan metsien inventoinnin aineiston pe-
rusteella laadittu (Landskogstakseringen
1938). Siind on nelja boniteettiluokkaa kuu-
sikoille ja viisi ménnikéille. Bonitointi ta-
pahtuu metsikon vallitsevien puiden pituu-
den ja rinnankorkeusian mukaan. N#iti
bonitointikdyrid kaytetdan ensisijaisesti huo-
nosti hoidetuissa metsikoissd, joissa on usein
suoritettu harsintahakkuita. Kyseinen mene-
telmd on siind mielessd mielenkiintoinen,
ettd se perustuu samankaltaiseen aineistoon
kuin kasilld oleva tutkimus.

Mainittakoon lisdksi, etti Brantseg
(1951) on kehittdnyt paljaan maan bonitoin-
timenetelmidn Léinsi-Norjan alueelle Vest-
landet. Bonitoinnissa on viisi luokkaa, jotka
madritetddn maaperdn, kosteusolosuhtei-
den, kaltevuuden, kasvipeitteen yms. avulla.
Liansi-Norjan istutuskuusikoiden pituusboni-
tointitaulukot (Brantseg 1951,
B auger 1970) vastaavat niita luokkia.

Tanskan tarkeimmissd bonitointitaulu-
koissa (kuusi, tammi ja pyodkki) boniteetti
madritetadn pohjapinta-alalla punnitun kes-
kipituuden ja kokonaisidn avulla M g 1ler
1933, Moller ja Nielsen 1953).
Tanskan intensiivisessd metsidtaloudessa,
jossa tunnetaan hyvin metsikdiden tausta-
tiedot, on luonnollista kéyttdd kokonais-
ikaa viiteikdni kasvupaikkaboniteetin méi-
rittdmisessd. Tanskassa kuvataan myos kas-
vupaikan maaperidn ominaisuuksia metsikén
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tuotoskehityksen lisdksi. Tavallisimmin il-
moitetaan ravinne- ja kosteusolosuhteet.

Pituusbonitointia on Suomessa sovellettu
toistaiseksi vain kasvu- ja tuotostutkimus-
ten yhteydessd (Vuokila 1967, 1971 ja
Saramaéaki 1977). Tdten on pyritty tut-
kimustulosten valtakunnalliseen sovellutus-
kelpoisuuteen. Kangas (1976, 1977) on
kehittanyt luontaisesti syntyneiden metsiki-
den bonitointiluokittelujirjestelman (boni-
tointimassa-arvo) metsikdiden keskipituu-
den, runkoluvun ja pohjapinta-alan (tila-
vuuden) perusteella. Bonitointi kohdistuu
tdlloin enemmaénkin metsikén puustoon
kuin sen kasvupaikkaan. Sepponen,
Lahde ja Roiko-Jokela (1979)
ovat pyrkineet yhdistim&in puuston, kas-
vipeitteen ja maaperidn ominaisuudet boni-
tointitarkoituksessa Lappia varten. Valta-
kunnan metsien 6. inventoinnin aineiston
perusteellaon Martinmaa (1979) tut-
kinut mahdollisuuksia kayttd4 valtapituutta
madritettdessd metsikoiden veroluokkia.

Merkittavd askel pituusboniteettien kiy-
tannolliselle sovellutukselle Suomessa on
Vuokilan ja Valiahon (1980)
viljeltyjen havumetsikoiden kasvatusmalleja
kasittelevd tutkimus, jossa esitetddn pituus-
bonitointikdyrdstét koko maata varten 3
m:n luokin (Hg = 33, 30, 27, ...). Boni-
tointi tapahtuu metsikon biologisen ién ja
valtapituuden avulla.

Kasilla olevan tutkimuksen tarkoituksena
on tdydentdda Vuokilan ja Vali-
ahon (1980) aloittamaa kasvupaikkojen
uudentyyppiseen luokitteluun pyrkivii tut-
kimustyota esittamélld pituusboniteettikay-
rastot luontaisesti syntyneille suomalaisille
kuusikoille ja ménnikéille. Tavoitteena ovat
olleet pituusboniteettikdyrit, joiden avulla
luokitellaan talousmetsik6t niiden valtapi-
tuuden ja rinnankorkeusiin mukaan. Sen
tadhden on pyritty kehittiméin valtapituuden
kehitysyhtdloitd, jotka toimivat pohjana
tdssd kvantitatiivisessa luokittelumenetel-
méssd. Pituusboniteettien avulla pyritddn
tdydentdmadn kasvupaikkaluokittelua kay-
tdnnossd. Nyt esitetty puuston mittaustun-
nuksiin perustuva kvantitatiivinen luokittelu
soveltuu kaytettdviksi kvalitatiivisen metsi-
tyyppiluokittelun rinnalla.

Luontaisesti syntyneiden metsikdiden
luokitteluun tarkoitetuilla boniteettikdyras-
toilld tulee vield pitkddn olemaan merkit-



tdvd asema kaytdnnon luokittelussa sen
vuoksi, ettd viljelymetsien osuus maamme
metsdpinta-alasta on 1980-luvun alkaessa
vasta 15 %.

Talousmetsit eivit ole ihannetilassa, vaan
ne ovat olleet hyvinkin vaihtelevan késitte-
lyn kohteina. Myds harsintahakkuut ovat
edelleen tavallisia. Valtakunnan metsien
inventointien aineistot kuvaavat parhaiten
talousmetsissd tavattavaa suurta vaihtelua,
ja sen tdhden tdmi tutkimus nojautuu nii-
hin.

Tutkimuksen perusaineisto on valtakun-
nan metsien kolmannesta inventoinnista
vuosilta 1951—53. Koska metsédnviljelyd on
harjoitettu merkittivissd maidrin vasta
1960-luvulta alkaen, tdmin aineiston voi-
daan vaittad sisdltivan liahes yksinomaan
luontaisesti syntyneitd metsikoitd. Talta
pohjalta lahtevd kasvupaikkojen luokittelu
ei ole tuotoskyvyn arvioimisen kannalta

optimaalinen, vaan perusaineiston ilmaise-
ma keskimairin mahdollinen. Boniteettiluo-
kat on myos tidssd tutkimuksessa sidottu
biologiseen kokonaisikd4dn 100 vuoden islli.
Bonitointi tapahtuu kuitenkin rinnankor-
keusidn ja valtapituuden avulla. Valtapi-
tuus tarkoittaa tidssidkin hehtaaria kohden
100 paksuimman puun keskipituutta. Kay-
tdnnodssd on helpompaa ja tdsméllisempad
madrittdd talousmetsien valtapuiden vuosi-
lustojen lukumiira rinnankorkeudelta kuin
biologinen ik&. Valtapuiden mahdollinen ki-
tumiskausi varhaisessa kehitysvaiheessa ei
ndin péidse vaikuttamaan liikaa bonitoin-
tiin.

Referenssi-ikdnd on kiytetty kokonais-
ikad, koska perusaineisto ilmaisee sen, ja
koska on hyodyllista siilyttdd rinnastetta-
vuus viljelymetsikdiden uusien boniteetti-
kdyrien (Vuokila ja Vdliaho 1980)
kanssa.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA SEN KASITTELY

Tamédn tutkimuksen aineisto on alaotos (ks.
Gustavsen 1977, s. 6) valtakunnan metsien
kolmannen inventoinnin (1951—53) aineistosta (ks.
Ilvessalo 1951). Aineisto késittdd ko. inven-
toinnin yksijaksoiset kuusi- ja méntykoealat, joissa
padpuulajia on ollut yli 50 % puuston tilavuudesta.
Kehitysluokista ovat mukana taimistot (valtapituus
4+m), harvennus-, viljennys- ja uudistusmetsikét.
Biologiselta idltaan 140 vuotta vanhemmat metsikot
on jatetty pois. Metsikkdtunnukset perustuvat 0,1
ha:n suuruisiin ympyrékoealoihin.

Aineisto edustaa lehtomaisia, tuoreita, kuivanpuo-
leisia ja kuivia kankaita (ks. Ilvessalo 1951,
s. 16). Painopiste (noin 50 %) on minnyn osalta
kuivanpuoleisilla kankailla ja kuusen osalta (noin
40 %) tuoreilla kankailla.

Koska valtakunnan metsien inventoinnin aineistos-
sa oli niukasti parhaimpien metsidtyyppien manni-
koitd nuorimmassa ja vanhimmassa ikdluokassa, vah-
vistettiin Eteld-Suomen aineistoa 77 lisdkoealalla.
Vuokilan (1965) miannikkoaineistosta valittiin 37
koealaa. Valtakunnan metsien inventointiin kytketys-
td uudesta pysyvastd kestokoealaverkosta (ks. O ik a -
rinen 1979, s. 70) valittiin lisdksi 40 koealaa.
Tamé aineisto muodostuu alle 40-vuotiaista nuorista
metsikoistd ja yli 70-vuotiaista vanhemmista metsi-
koista parhaimmilta metsdtyypeilti. Mukana lisdai-
neistossa on myds muutamia luontaisesti syntyneiti
taimistoja. Kuusen osalta ei vastaavaa lisdaineistoa
ollut kaytettavissa.

Seuraavasta asetelmasta kdy ilmi aineiston koealo-
jen lukumé&irad ja niiden maantieteellinen jakautumi-
nen:

Eteld-Suomi  Pohjois-Suomi Koko maa
(pml 1—15) (16—19) (1—19)
Southern Northern Whole
Finland Finland country
Koealojen lukuméird — Number of sample plots
Mainty — Pine 568 501 1069
Kuusi — Spruce 458 159 617

Suoraan perusaineistosta saatuja puustotunnuksia
olivat valtapituus ja kokonaisikd (biologinen iké).
Valtakunnan metsien kolmannen inventoinnin ohjei-
den mukaan (Ilvessalo 1951, s. 22—23, 41—42)
kokonaisikd madritettiin kairaamalla valtapuista vuosi-
lustojen lukumaiird kannon korkeudella ja lisddmalla
sithen tietty vuosimdird, joka riippuu metsdtyypista
ja maantieteellisestd sijainnista. Valtapituus tarkoittaa
vallitsevan puuston valtapuiden keskiméiréista pituut-
ta, joka médritettiin pystymittauksilla.

Koealametsikoistd oli midritetty metsdtyyppi, mika
antoi mahdollisuuden arvioida rinnankorkeusiki nii-
den ohjeiden mukaan, jotka on annettu valtakunnan
metsien seitsemdnnen inventoinnin kenttdtyén ohjees-
sa (Valtakunnan... 1977, s. 23). Valtapituuden kasvu
laskettiin kymmenen kookkaimman koepuun pituus-
kasvun perusteella. Kasvuluvut korjattiin kasvuindek-
sein vastaamaan keskimaaréistd ilmastotasoa.

Taulukosta 1 ilmenevit tirkeimpien metsikkotun-
nuksien keskiarvot ja vaihtelualueet puulajeittain.
Taydentavit tiedot koealametsikdiden valtapituuden ja
kokonaisidn vilisistd suhteista erikseen Eteld- ja Poh-
jois-Suomessa ilmenevit kuvista 1a, b ja 2a, b.
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Kuva la. Méntymetsikoiden idn ja valtapituuden vaih-
telu Eteld-Suomessa.

Figure la. The variation of age and dominant height
in the pine stands in Southern Finland.
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Kuva 1b. Méntymetsikoiden idn ja valtapituuden vaih-
telu Pohjois-Suomessa.

Figure 1b. The variation of age and dominant height
in the pine stands in Northern Finland.
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Kuva 2a. Kuusimetsikoiden idn ja valtapituuden vaih-
telu Eteld-Suomessa.

Figure 2a. The variation of age and dominant height
in the spruce stands in Southern Finland.
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Kuva 2b. Kuusimetsikoiden idn ja valtapituuden vaih-
telu Pohjois-Suomessa.

Figure 2b. The variation of age and dominant height
in the spruce stands in Northern Finland.



Kuvasta 3 kdy ilmi koealametsikéiden suhteellinen
jakauma valtapituus- ja ikdluokkiin. Normaalijakauma
ei ole paras mahdollinen silloin, kun tarkoitus on
kehittdd ennustemalleja. Sitd tasaisempi jakauma antai-
si luotettavamman tuloksen metsikk6tunnusten koko
vaihtelualueilla.

Valtapituusbonitoinnin osalta voidaan todeta, ettd
tutkimusaineisto tdyttdad tyydyttdvasti vaatimukset. Ei
ole tosin tdyttd varmuutta, edustavatko idn, valtapi-
tuuden ja valtapituuskasvun havainnot tdysin hehtaa-

mdnty - pine

----kuusi - spruce

20 r

10

n

20 80 700 740
Ik4luokka (T), v

Age class, years

ria kohden 100 paksuimman puun keskiarvoa. Iian
madrityksessd piilee myos systemaattisen virheen vaara
madritettdessd aikaa, joka valtapuilta kuluu rinnan-
korkeuden saavuttamiseen. Vaikeinta on arvioida val-
tapuiden rinnankorkeusiki eri boniteettiluokissa. Toi-
saalta on kuitenkin vaikeaa osoittaa selvid systemaat-
tisia virheitd, joita ndiden tai muiden likiarvojen
kiytto aiheuttaa kasvumalleissa. Aineiston etu on sen
laajuus ja suuri havaintomaara.
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Kuva 3. Koealojen jakautuminen ikd- ja valtapituusluokkiin.
Figure 3. The relative distribution of sample plots into age and dominant height classes.

Taulukko 1. Erdiden metsikkdtunnusten vaihtelualueet ja keskiarvot

tutkimusaineistossa.

Table 1. The variation ranges and the means of some stand variables

in the research material.

Puulaji 1k4, v Valtapituus, m Valtapituuden
Tree T, v Hdom’ m 5 v:n kasvu, m
species Age, years Dominant Iy , m
height, m dom5
Increment of
dominant height,
Vaihtelualue — Range m
(Keskiarvo) — (Mean)
Minty — Pine 9—140 1,2—29,0 0,10—2,90
(74) (14,9) (0,82)
Kuusi — Spruce 25—140 6,6—25,6 0,16—2,46
(75) (16,4) (0,96)



3. PITUUSBONITEETTIEN LAADINNAN TEORIAA

31. Teoreettisia periaatteita

Valtapituusbonitoinnin teoriaa on kasitel-
ty useissa tutkimuksissa (esim. A ssman
jaFranz 1965, Strand 1964, Fries
1967, Tveite 1969, Sloboda 1971,
Hradetzky 1972, Hagglund
1972, Sterba 1974). Tutkimuksissa on
esitelty ja tarkasteltu myos erilaisia teoreet-
tisia malleja ja vaatimuksia, joita niille on
asetettava kaytannollisessa luokittelussa.

Malleille asetettavat matemaattiset vaati-
mukset perustuvat mm. kasvu- ja tuotostut-
kimusten antamiin tuloksiin, jotka osoitta-
vat puiden ja metsikoiden idnmukaisen pi-
tuuskehityksen vaihtelevissa kasvuolosuhteis-
sa. Metsikon keskiméaraista pituuskehitysta
kuvaavalle kdyrialle on mm. ominaista loiva
S-muoto.

Metsikon valtapituuden ja idn todetun
vaihtelualueen puitteissa kayrille asetetuista
vaatimuksista voidaan tehdd seuraava yhdis-
telmd. Kéyraston teoreettisen mallin (ks.
kuva 4) tdytyy tdyttd4d namia ehdot ollak-
seen kayttokelpoinen valtapituuden avulla

tapahtuvaan  kasvupaikan  luokitteluun
(ks. Sloboda 1971, Hradetzky
1973).

la. Kéyrien alkupiste on yhteinen (origo):
T=0:FT,C,;)=FT,C,) kunC, =C,
T=0:1limFT,C)=0,T—=>0
C on vapaa parametri, joka on vakio (= C,, C,, ...)
mairatylle integraalikdyralle.

1b. Kdyrin suunta eli pituuskasvu origossa on nolla:

lim f(H 3o, T) =0, T 0

Kayrit eivit saa leikata toisiaan muualla kuin ori-
gossa. Tami varmistaa sen, ettd kasvupaikkaluo-
kitus on yksiselitteinen.

2. Kaiyrien ainoa k#dnnepiste vastaa kasvun maksi-
mia. Tdmi kasvun maksimipiste ei ole eri bonitee-
teilla samalla idlla (ks. Assman 1961,
Sloboda 1971, s. 16), vaan se on kuvan 4
tapaan vaihteleva. Sekd pituuskehityskayrien
kadnnepisteet ettd kasvukdyrien maksimipisteet
seuraavat ldhinni hyperbelin kulkua.

3. Jokainen kdyrid lihenee raja-arvoa (asymptoottia)
metsikdn idn kasvaessa. TAmi merkitsee, ettd kus-
sakin boniteettiluokassa on valtapituuden raja-
arvo (ks. kuva 4):

lim F(T,C) = Hyypc, kun T =
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Kuvassa 5 on kaavamaisesti esitelty pi-
tuuskasvun yhdessd pituuden ja idn kanssa
muodostama  empiirinen suuntakenttd
(Wolfin kenttd) (Wolf 1959, Slo-
boda 1971, Hradetzky 1972). Ku-
vassa esitetty tilanne koskee timén tutki-
muksen kaltaista aineistoa, jossa on lyhyi-
ta (esim. 5 v) kasvujaksoja tilapaiskoealois-

Hdom
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maz, limit

H limit
domC1 HdomI(T)=F(T’C1)

H
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Kuva 4. Metsikon valtapituuden idnmukaisen kehityk-
sen ja vuotuisen pituuskasvun matemaattis-teoreetti-
nen riippuvuus. Pituuskasvu on maidritetty derivoi-
malla pituuskehitysfunktio (ks. Sloboda 1971).

Figure 4. Theoretical illustration of connection between
height-age curves and yearly height growth. The
growth is the first derivative of the height-age
Sfunction (cf. Sloboda 1971).
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Kuva 5. Ian (T), valtapituuden (Hg,,) ja valtapituu-
den kasvun (AH, ) perusteella laadittu empiirinen
suuntakenttd (ks. Hradetzky 1972).

Figure 5. Empirical three-dimensional model construc-
ted on the basis of age, dominant height and the
dominant height increment (c¢f. Hradetzky
1972).

ta. Suuntakenttd perustuu idn (T), valtapi-
tuuden (Hgom) ja valtapituuden kasvun
(AHgom) arvoihin. Valtapituuden kasvu ai-
kayksikkoda kohden on seuraava:

AH
A_Tdom = tga, @ = nousukulma

Jos yhdistetdan ne havainnot (ks. kuva 5),
jotka kuuluvat esim. samaan boniteettiluok-
kaan, paistdan jatkuvaan kehityskadyradn.
Vastaavia jatkuvia pituuskehityskdyrida on
esitetty kuvassa 4. Valtapituuden kasvu ai-
kayksikk6d kohden kuvaa jatkuvan kdyran
(tangentin) suuntaa tietylld hetkelld. Tdmé
keskimdidrdinen vuotuinen pituuskasvu tie-
tylla hetkelld (T() voidaan myos ilmaista pi-
tuus-ikafunktion ensimmaéisend derivaattana:

dH,, (T
= WHaom (M _ f(T), TE(0, ) i4n vaihtelualue

>

dom — dT

Sen idnmukainen vaihtelu kiy ilmi kuvas-
ta 4. Kun tunnetaan valtapituuden kasvu
kuvan 4 tapaan, saadaan valtapituus tietyl-
1a hetkelld (Ty) kasvufunktion integraalina
seuraavasti:

Ty
Hdom(T)=({ f(T) dT

Tamé merkitsee sitd, ettd pituuskehitys
voidaan johtaa joko kasvufunktiosta integ-
roimalla tai suoraan pituuskehitysfunktiol-
la. Kasvufunktioon péddstdan puolestaan de-
rivoimalla pituuskehitysfunktio.

Téssd tutkimuksessa pyritddn korvaamaan
aineiston koko empiirisen suuntakentin
muodostama kayrédsto tietyin edellytyksin
teoreettisella kayrastolld. Mallin ratkaisuun
padstdan pituuskasvun kautta seuraavanlai-
sella differentiaalifunktiolla (ks. kuva 4,

Haom = IHdom):
_ dH 4, (T)

Tgom= a1~ [Haom'T)

Toinen mahdollisuus on etsid funktiomal-
li suoraan valtapituuden idanmukaiselle kehi-
tyskdyrastolle (kuva 4). Funktio voidaan
ilmaista seuraavalla tavalla:

Hyom(T) =F(T,C), C>0

Jokaista boniteettikdyrdd vastaa tietty pa-
rametrin C arvo.

32. Menetelmiit ja mallit

Kehitettdessd pituusbonitointikdyristdja
nykyisin kédytetddn yleensd numeerisia me-
netelmid. Ne ovat objektiivisempia kuin
graafiset menetelmét. Menetelmit voidaan
jakaa kahteen ryhméén riippuen siitd, kehi-
tetddnko bonitointikdyrdstd suoraan valta-
pituus-ikafunktiolla tai epdsuorasti valtapi-
tuuden kasvufunktiolla. Viimeksi mainitus-
sa tapauksessa kaytetddn selitettivdnd muut-
tujana absoluuttista tai suhteellista valtapi-
tuuden kasvua ja selittdvind muuttujina
valtapituutta ja ikdd. Ensiksi mainittuun
ryhméédn kuuluvat menetelmét voidaan taas
jakaa sen mukaan, onko malli sidottu ai-
neiston tiettyihin pituusluokkiin vai ei (esim.
100 vuoden kokonaisiélld). Yleensd pidetdian
parametreja médritettdessd sitomattomia
menetelmid sidottuja parempina (esim.
Strand 1964). Menetelmit ovat kuiten-
kin paljolta riippuvaisia malleista ja niiden
ominaisuudesta.

Kirjallisuudesta on loydettdvissi monia
malleja, jotka kuvaavat puiden pituuskehi-
tystd ian mukaan. Tunnettuja ovat B a ¢ k-
mannin ja Mitscherlichin
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funktiot sekd logistinen funktio. Ne kaikki
antavat kuitenkin Maternin (1959)
mukaan melkein samoja tuloksia tietyilld
parametrien arvoilla. Monet eksponentti-
funktiot ovat erikoistapauksia paljon kiyte-
tysti Chapman-Richardin funk-
tiosta (Richard 1959, ks. Sterba
1974, s. 54—55), jotamm. Hagglund
(1972, 1973 ja 1974) on kéayttidnyt ruotsa-
laisten bonitointikdyrastojen kehittdmiseen.
Taman mallin etu on suuri joustavuus, mi-
k4 on myodnteistd, jos perusaineisto on kor-
kealaatuinen.

Perusaineiston muoto ja laatu ratkaise-
vat paljolta tyomenetelman ja funktiomal-
lin. Taméin tutkimuksen aineisto koostuu
kertakoealoista, ja pituuskasvutiedot ovat
lyhyeltd jaksolta (5 v). Lyhyen jakson kas-
vuhavainnot eivdt anna tdyttd tukea pituus-
kehityskdyrien muodolle. *’Jaykkd’ malli,
joka pitdd muotoa ylld, on tdllaisessa ta-
pauksessa edullisin. Aineiston ominaisuuk-
sista johtuen on vaikeaa kayttdd mallia,
joka perustuu pelkk#in valtapituuden ja idn
viliseen riippuvuuteen. Sen tdhden oli etsit-
tdavi toisia ratkaisumalleja.

Tamén tutkimuksen eri vaiheissa on kay-
tetty kolmea eri mallia. Kaksi niistd on val-
tapituuden kasvufunktioita ja yksi valtapi-
tuuden kehitysfunktio. Malli 1 on Hr a -
detzkyn (1972) esittdmi ja mallit 2 ja
3 Slobodan (1971) kehittamia. Malli
3 on integrointiratkaisu mallista 2, ja se on
sidottu pituusluokkiin 100 vuoden ialla (ks.
Sloboda 1971, s. 38, 64, 67). Paramet-
rien tietyilld edellytyksilla, jotka on mainit-
tu mallien yhteydessd, mallit ovat kaytto-
kelpoisia bonitointikdyrien laadinnassa (ks.
kappale 31.). Funktiomallit ovat seuraavat:

Malli 1.
Model 1.
IHt:lom =f(Hyom,T)=a - T® - Hg(,m - ¢4 Hdom)

a>0, b<-1, ¢c<1, d>1

Lineaarisessa muodossa ratkaistaan taval-
lisella regressioanalyysilla:

In(ly, ) =1In@ +b - In(T) + ¢ * In(Hyor) +d - Hyom
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Malli 2.
Model 2.

_ _ b- Hdom d
ltgo = fHaom T) =~ In (Hd0m>

Yleinen integrointiratkaisu mallista 2 on:

b
Hgon(T) = F(T,0) = d - eﬂ—c"e “""Ta‘l
TE (@0, ), C>0

Silloin kun tdssé integraalifunktiossa pa-
rametrit ovata—1 > 0,d > 0, b > 0, tiyt-
tdd differentiaalifunktio (malli 2) vaatimuk-
set (1 —3 kappaleessa 31.), jotka teoreetti-
sen suuntakentédn tdytyy tadyttdd. Valmiiksi
sidottu madrattyihin absoluuttisiin pituus-
boniteettiluokkiin 10 vuoden iill4 on integ-
raalifunktio:

Malli 3.
Model 3.

(o)
o =a - (P

Epalineaarisissa funktiomalleissa 2 ja 3
on parametrit madritettivd iterointimene-
telmalla asteittain. Sloboda (1972, s.
49—54) on kehittinyt kaksi FORTRAN-
ohjelmaa, joissa tdmi tapahtuu pienimmén
neliGsumman periaatteella gradienttimenetel-
méan avulla (ks. Stiefel 1961). Mallia
3 kéytettdessd vaaditaan joka havainnon
osalta pituusboniteettiluokka 100 vuoden
ialla (Hjgp) tunnetuksi (estimoiduksi) ennen
iterointianalyysin suorittamista. Toisin sa-
noen tdytyy havainnot pyrkid ryhmittele-
maédn Hgo-luokkiin etukiteen.

33. Pituuskehitysyhtiloiden laadinta ja
rakenne

Aluksi oli ratkaistava, olisiko maéntyai-
neisto jaettava kahteen osaan ja laadittava
boniteettikdyristot erikseen Eteld- ja Pohjois-
Suomelle. Kuusiaineiston osalta tdméi ei
ollut mahdollista, koska Pohjois-Suomesta



oli kdytettavissi liian vahdn havaintoja.

Maintyaineiston analyysin tulokset, jotka
saatiin malleja 1 ja 2 kayttden, osoittivat,
ettd mainnikoille voidaan laatia yhtei-
set rinnankorkeusikdin perustuvat boni-
tointikdyridt. Ero Eteld- ja Pohjois-Suomen
vélilld oli suurin piirtein samaa suuruusluok-
kaa kuin Hagglundin (1974, s. 15)
laatimissa koko Ruotsia koskevissa boni-
teettikayrastoissa (ks. myos Fries 1969).
Samaan pidtelmiin tultiin tidssid tutkimuk-
sessa testaamalla parametrit (ks. Huang
1970, s. 102) alueellisilla yhtdlsilla mallin 1
ja graafisesti mallin 2 avulla.

Vastaava testaus kokonaisidn suhteen
osoitti kuitenkin maan eri osien vélilld ole-
van merkittdvdd eroa. Erot esiintyivit ensi-
sijaisesti parhaimmilla boniteeteilla (Hgy =
30 — 27 m), joilla Pohjois-Suomen kéayrit
jaivit Etela-Suomen vastaavien kiyrien ala-
puolelle. Pohjois-Suomen aineisto on kui-
tenkin tdltd osin hyvin vidhidinen. Aineisto
jakaantuu siten, ettd Pohjois-Suomen ha-
vainnot keskittyvat kaikkein alimpiin (ks.
kuvat 1a, b ja 2a, b) ja Eteld-Suomen aineis-
to ylimpiin boniteettiluokkiin samoin kuin
Vuokila (1971) on aikaisemmin toden-
nut. Siksi ei ole katsottu olevan estettd ai-
neiston yhdistamiselle etenkddn, kun boni-
teettien kehittelyssa kayriat painottuvat oi-
kealla tavalla osa-aineistojen mukaisesti.

Lopulliset valtapituuden kehitysyhtalot
tehtiin mallin 3 perusteella suoraan koko-
naisian funktiona boniteettiluokittain
(Hgom(T) = F(H;gg,T)). Tama paitos teh-
tiin sen vuoksi, ettd inventoinnin pystypui-
den pituuskasvumittaukset ovat mitd toden-
niakoisimmin epidvarmempia kuin pituutta
koskevat havainnot (ks. myés Jonsson
1980, s. 19). Sen lisaksi pituuskasvumallit 1

ja 2 eivit anna tidysin loogisia tuloksia idn
koko vaihtelualueella.

Integraalimalli 3 muodostaa teoreettisen
pituuskayrdston, joka tasoittaa aineiston
muodostaman empiirisen kdyrdston. Mallia
kéaytettdessd vaaditaan, ettd havainnot ryh-
mitellddn Hjgp-luokkiin etukiteen. Hjgg-ar-
vot ennustettiin varttuneissa metsikoissd
suoraan mitatun valtapituuden avulla. Nuo-
rissa metsikoissd tdmi tapahtui padasialli-
sesti koealan metsdtyypin perusteella. Til-
16in kéaytettiin hyvidksi sekd aineiston van-
hoille metsikoille (ika 1dhes 100 v) annettuja
metsdtyypeittdisia keskimairdisia valtapi-
tuusarvoja (-luokkia) ettd myos valtapituu-
den kehitystd koskevia tuloksia aiemmista
kasvututkimuksista (esim. Nyyssoénen
1954, Vuokila 1956 ja 1967, M. ja
Y. Ilvessalo 1975). Samaan Hjgo-
luokkaan kuuluvat havainnot kuvaavat val-
tapituuden keskiméiradistd kehitystd, joka
siis vastaa likimain H&dgglundin
(1972) ja Tveiten (1977a) runkoana-
lyyseihin ja kestokokeisiin perustuvia valta-
pituuden kehityskayrii.

Tutkimuksen tavoite on laatia yhtilot,
joilla voidaan ennustaa valtapituuden keski-
maédriinen kehitys. Hypoteesi, joka olennai-
sesti liittyy tehtdvdn asetteluun, on ollut,
ettéd iterointiajon (400 kierrosta) ja aineis-
ton laajuutta (1069 ja 617 koealaa) voidaan
pitad riittavana tahin tarkoitukseen.

On oletettavaa, ettid kdytetylld aineistolla
ei saada yhtd luotettavia Hjgp-estimaatteja

- téssd tapauksessa kuin esim. runkoanalyysi-

puiden muodostamasta aineistosta. Taméi
epavarmuustekija on tehnyt véilttiméitto-
maksi suorittaa testeja yhtiloiden luotetta-
vuuden varmistamiseksi.
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4. HAVUMETSIKOIDEN VALTAPITUUDEN KEHITYKSEN ENNUSTAMINEN

41. Valtapituuden kehitysyhtilot ja
niiden luotettavuus

Valtapituuden kehitysyhtdl6t on laadittu
niin kuin edellisessd kappaleessa (33.) on
esitetty, ja ne ovat seuraavat:

Malli 3: Hy,, (T) = F(H,,T) ks. 32. sivulla 12.
Model 3: see 32. page 12.

Koko maa Parametrit valtapituuden kehitys-
Whole country yhtélossa
Parameters in the function
d a—1 by
Miénty — Pine
Yhtilo 1.
Function 1. 128,229 0,47692  4,70248
Kuusi — Spruce
Yhtalo 2.
Function 2. 147,481  0,29981  4,64631

Jos tiedetddn metsikon boniteettiluokka
(Hygp), voidaan yhtédloiden 1 ja 2 avulla
laskea metsikén tuleva valtapituuden idn-
mukainen kehitys. Rinnankorkeusikdd (T 3)
kdyttden saadaan pituuskehitys selville sijoit-
tamalla yhtdl66n kokonaisidn (T) paikalle
T3 lisattyna silld vuosimaaralla (t(1,3 m)
ks. kuvat 8 ja 9), jonka valtapuut tarvitse-
vat saavuttaakseen rinnankorkeuden eri bo-
niteettiluokissa (T = T; 3 + t(1,3 m)). Liit-
teissd (1 ja 2) on esitetty taulukot rinnan-
korkeusidn perusteella muodostettujen boni-
teettiluokkien raja-arvoista ja kokonaisikdan
perustuvien luokkien valtapituuskehityksen
keskiarvoista. Pyrittdessd tarkimpaan boni-
tointiin valtapituuden ja rinnankorkeusidn
(Ty,3) avulla kdytetddn liitteessd (1) olevia
taulukoita. Muussa tapauksessa kaytetddn
esitettyja boniteettikdyrastdja (kuvat 8 ja 9).

Yhtédlot 1 ja 2 antavat tilaisuuden kéyt-
td4d myoOs kokonaisikdd bonitoitaessa. Silloin
saadaan boniteettiluokat miédritetyiksi seu-
raavista yhtaloista:

Miénty — Pine
[In (Hyop) — In 128,229 |
Higo = 128,229 - exp|—10548 4.70248
e (T0.47692 T 1000:47692,
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Kuusi — Spruce

In (Hy,,) — In 147,481 |
Higo = 147,481 - exp (4,64631 4,64641)

T0,29981  1((0,29981

Madritettdessd karkeasti metsikon keski-
médrdistd vuotuista valtapituuskasvua voi-
daan kayttdd seuraavia yhtaloitd, jotka on
saatu derivoimalla pddyhtilot 1 ja 2:

Koko maa
Whole country

Maénty — Pine
Yhtilo 3. — Function 3.

= . HIOO
MH4om = Haom  In (128,229) '

4,70248 _ 4,70248)\ (=2,24269
X TO0,47692  1000,47692, T1,47692

Kuusi — Spruce
Yhtilo 4. — Function 4.

= HIOO
Tgom = Haom  In (147,481> '

,64631 _ 4,64631\ (-1,39299
T0.29981  1000.29981) \ T1,29981

Kasvuyhtdlot 3 ja 4 on my6s taulukoitu
liitteeseen 3. Niiden kiyttd edellyttds, ettd
ko. metsikon pituusboniteetti on ensin arvi-
oitu jollakin edell4 esitetyistd tavoista.

Paayhtédloiden (1 ja 2) luotettavuus on
riippuvainen monista tekijoistd. Jos yhtalot
testataan vain perusaineistolla, saadaan sel-
ville, kuinka funktiomalli soveltuu tdhdn
empiriiseen aineistoon. Ta4m4 testi ei ilmaise,
kuinka luotettavia yhtdlot ovat kdytannossa.

Koska iterointimenetelma ei anna mah-
dollisuutta yhtédloiden parametrien luotet-
tavuustestiin (t-arvo), kiytettiin yhtilén vir-
hehajonnan khi-testid sen seikan selvittdmi-
seksi, noudattavatko poikkeamat kuvassa 6
likimain normaalijakaumaa. Vaikka testitu-
lokset osoittivat, ettd poikkeamat noudatta-
vat likimain normaalijakaumaa, ei niille
voida antaa kovin suurta merkitysta. ’
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Kuva 6. Mitattujen ja kehitysyhtélsilld 1 ja 2 laskettujen valtapituuk-
sien keskimédréiset erot iéin ja lasketun valtapituuden mukaan.

Figure 6. Average residuals within age and calculated height groups for
dominant height-development function I and 2.

Kuvasta 6 nihddan kuitenkin, ettd yhtilot
aliarvioivat nuorten ja yliarvioivat vanhojen
metsikéiden valtapituuksia. Ménnikoissd yli-
arviointi on selvempi ja valtapituuksien
poikkeamien hajonta suurempi kuin kuusi-
koissa. Yhtend syynid yliarviointiin saattaa
olla se, ettd vanhoille metsikoille on mii-
ritetty lilan suuria Hjgg-arvoja (ks. kappale
33.).

Suuri hajonta ja yli- ja aliarviointi johtu-
vat todennékoisesti padasiallisesti siitd, ettid

aineistoa ei pystytty tdysin lajittelemaan oi-
keisiin Hjgp-luokkiin ennen iterointiajoa.
Sitd, kuinka paljon timi merkitsee lopulli-
sissa valtapituuden kehityskdyrissd, tutkit-
tiin testaamalla yhtidléiden parametrien py-
syvyyttd. Téalloin pyrittiin saamaan selville,
mitkd parametrien arvot olisivat olleet, jos
kaikki havainnot olisi onnistuttu sijoitta-
maan oikeisiin boniteettiluokkiin ennen ana-
lyysin suorittamista. Siksi tehtiin H;gp-arvo-
jen uusia madrityksid nojautuen osittain en-
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simmadisen iterointiajon residuaalituloksiin.
Pyrittiin siihen, ettd kaikkien havaintojen
funktioilla laskettujen ja mitattujen valtapi-
tuusarvojen erotukset pysyisivdt yhden boni-
teettiluokan sisdlla. Tdma merkitsee esim.
sitd, ettd 100 vuoden kokonaisidlld poikkea-
mat ovat alle = 1,5 m. Boniteettiluokkien
raja-arvot lihenevit kuitenkin toisiaan idn
vihentyessd, ja eroa on n. = 0,5 m keski-
arvosta 20 vuoden idssa.

Neljasta perakkiisestd iterointiajosta saa-
tiin seuraavat tulokset (ensimmdisen ajon
tulokset suluissa) yhtdloiden parametrien
osalta:

Yhtilo 1 Yhtalo 2
Function 1 Function 2

*

)

a-1 =0,43131(0,47692) a—1 =0,19824 (0,29981)
b, =4,65492 (4,70248) b, =4,57298 (4,64631)
c =1,13192 (1,16276) ¢ =1,19655 (1,19627)
d=65¢= 112,740 (128,229)  d=65¢ = 147,656 (147,481)

*) parameters after four consecutive non-linear regression test analyses
— (parameters in function 1 and 2)

Testiajojen yhtdloiden antamat poikkea-
mat ja hajonnat kayvit ilmi kuvasta 7.

Vaikka voidaan viittda, ettei testimene-
telmé ole teoreettisesti tdysin objektiivinen,
se on aineiston laadun huomioon ottaen
hyviksyttava kriteeri.

Tulokset osoittavat suhteellisen pienid
muutoksia yhtdloiden parametreissa. Valta-
pituuden kehitysestimaattien erot ovat vain
0,10—0,15 m, milld ei ole kaytannollistd
merkitystd. Valtapituuden ja idn véli-
nen riippuvuus ja se, ettd malli on sidottu
madrattyihin valtapituuksiin 100 vuoden ial-
14, ratkaisevat loppujen lopuksi kdyrien ku-
lun.

Yhtidlot 3 ja 4, joita ei varsinaisesti ole
sovitettu aineistoon, antavat tdstd syystd
valtapituuskasvun osalta edellistd epivar-
mempia tuloksia. Yhtalot lievasti aliarvioi-
vat pienid ja yliarvioivat suuria pituuskas-
vuja. Aliarviointia tapahtuu etenkin huo-
noimmissa boniteettiluokissa (alle 15 m) ja
vanhoissa metsikoissd. Koska kasvu on ke-
hitysyhtdlon derivaattafunktio, se ilmaisee
boniteettikdyrien kulkua yleensd, ja aliar-
viointi katoaa, jos esim. k&yrdt nousevat
vanhalla idll4 jyrkemmin. Tdm4i ei ole loo-
gista, jos vertailukohteena ovat aikaisempi-
en tutkimuksien tulokset. Kasvutiedot ovat
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kuitenkin niin epdvarmoja, ettei ole perus-
teltua tehda padyhtiloihin nahden pitkalle
menevid johtopdatoksii tdlta pohjalta.
Virhemahdollisuudet 16ytyvét perusaineis-
tosta, funktiomallista ja laskentamenetel-
mistd. Valtapituuden kehitysyhtidlot ovat
voimakkaasti riippuvaisia ikdtunnuksista ja
niiden madrittdmisestd aineistossa. On kui-
tenkin hyvin vaikea osoittaa systemaattisia
virheita. Ne vaikuttavat kuitenkin tdssi las-
kentamenetelmdssa silloin, kun laaditaan
boniteettikayrastot. Jos taas on kysymys vain
satunnaisista virheistd, ne tasoittuvat huo-
mattavasti ndinkin suuressa aineistossa.

42. Valtapuiden kehitys rinnankorkeuteen

Taman tutkimuksen péditavoite on kehit-
taa valtapituusboniteettikdyrit, joilla metsi-
kot luokitellaan rinnankorkeusiidn ja valta-
pituuden avulla. Kdytdnnossa on helpompaa
madrittda tarkasti metsikon rinnankorkeus-
ikd (vuosilustojen maara rinnankorkeudella)
kuin kokonaisikd. Talousmetsissi on rin-
nankorkeusian kaytté perusteltu muistakin
syistd. Boniteettikdyrat on kuitenkin syytd
sitoa valtapituuteen 100 v:n kokonaisiill4.
Nain on menetelty myos Hagglundin
(1972, 1973, 1974) tutkimuksissa. Luokituk-
sen soveltamiseksi on kdytinnodssid usein
valttamatonta tuntea se vuosimdidrid, joka
tarvitaan eri boniteettiluokissa rinnankor-
keuden saavuttamiseen.

Koska perusaineisto jakaantuu Pohjois-
ja Etela-Suomessa eri boniteettiluokkiin ai-
kaisemmin esitetyissd suhteissa (kuvat la, b
ja 2a, b), on selvai, ettd Pohjois-Suomen
aineisto painaa enemmaéin alemmissa luokis-
sa ja Eteld-Suomen enemmin ylemmissi
luokissa arvioitaessa rinnankorkeuden saa-
vuttamisaikaa. Aineisto on vuosilta 1951—
53, jolloin talousmetsit olivat lihes yksin-
omaisesti luontaisesti syntyneitd, miki tiy-
tyy ottaa huomioon maédritettdessd rinnan-
korkeuden saavuttamiseen kulunutta aikaa.
Namid arvot on annettu boniteettikdyrien
yhteydessa (ks. kuvat 8 ja 9), ja ne ovat
kahden eri laskutavan antamia keskiarvoja.

Toinen laskutapa perustui esitettyihin ke-
hitysyhtéloihin siten, ettd niiden avulla to-
dettiin, mill4 ialld pituus oli 1,3 m. Tdmi
tulos tarkistettiin siten, ettid laskettiin vas-
taavat keskiarvot sekd ménnylle ettd kuusel-
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Kuva 7. Mitattujen ja neljdn perdkkdiisen testi-iterointiajon yhtalsilla
laskettujen valtapituuksien keskiméadraiset erot ian ja lasketun valtapi-
tuuden mukaan. (ks. teksti).

Figure 7. Average residuals within age and calculated height groups for
dominant height-development functions from four consecutive non-

linear regression test analyses (cf. the text).

le pituusboniteettiluokittain seitseminnen
inventoinnin ohjeiden antamien lukujen
mukaan. Perustana tille laskelmalle oli se
valtapituusbonitointiluokka, johon kukin
koealametsikkd oli luokiteltu iterointiajon
yhteydessa.

Tédhan menetelmadn paddyttiin siksi, etti
varmoja tutkimustuloksia ei ole kaytetti-
vissa. Kuitenkin on katsottu olevan mahdol-
lista nojautua muutamiin varhempiin tulok-

siin, joita esim. Hagglund (1972,
1973 ja 1974), Rdasdnen ym. (1979),
Vuokila (1967) ja Vuokila ja
Vidaliaho (1980) ovat julkaisseet.
Hagglund (mt.) paitteli, etti luontai-
sesti syntyneiden metsikoiden ja viljelymet-
sikoiden vililla on t (1,3 m):n arvoissa eroa
vain pari vuotta. Tdmid on Vuokilan
ja Valiahon (1980, s. 25) antamien
arvojen kanssa viljelymetsikdiden osalta
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Kuva 8. Luontaisesti syntyneiden mannikéiden pituusboniteettiluokat.
Figure 8. Site index classes for natural pine stands based on dominant height over breast-height age.

yhtédpitdva.

Tamin tutkimuksen luvut t(1,3 m) ovat
tietenkin vidhin korkeampia kuin H 4 g g-
lundin (mt.) esittimit arvot. Myos R 4-
sdsen ym. (1979, s. 7) arvot, jotka ovat
valtakunnallisen taimistoinventoinnin tutki-
mustuloksia, tukevat tata kasitysta.

On syytd kuitenkin korostaa, ettd var-
haiskehityksen tarkentaminen vaatii lisi-
tutkimuksia. Hd4gglund (mt.) toteaa
niiden arvojen vaikuttavan olennaisesti lop-
putulokseen. Nuorissa metsikoissd jo muu-
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taman vuoden ikdero vaikuttaa voimakkaas-
ti bonitointitulokseen. Tdmi on erds tir-
keimmistd syistd, joiden vuoksi alle 15—30
vuoden rinnankorkeusidlld pituuden avulla
tapahtuva luokittelu voi olla epdluotettavaa
(ks.Hagglund 1977,s.425, Tveite
1977, s. 70—71 ja Vuokila 1980, s.
25). Metsikon varhaisidlli Hagglundin
(1979) pituuskasvuun perustuva menetelmi
on paras kiytettdvissid oleva kaavio pituus-
boniteetin arvioimiseen.
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5. TALOUSMETSIEN VALTAPITUUSBONITEETIT

51. Valtakunnalliset valtapituusboniteetit

Tamén tutkimuksen aineiston perusteella
laaditut valtakunnalliset pituusboniteetti-
kayrastot suomalaisille talousminnikdille ja
kuusikoille kayvat ilmi kuvista 8 ja 9.
Kédyrastot on ensisijaisesti tarkoitettu luon-
taisesti syntyneiden metsikdiden bonitointiin.
Vuokilan ja Viadliahon (1980)
esittdmien viljelymetsikdiden kayrédstojen
ohella ndmi ovat ensimmdiset kotimaisiin
aineistoihin perustuvat bonitointikédyrit.
Nyt esitettdvd luokitus korvaa aiemmat
Hagglundin (1972, 1974) tuloksiin
perustuvat, Vuokilan (1980) Suomen
oloihin muuntamat bonitointikdyrit.

Kéayrastot on muodostettu valtapituuden
kehitysyhtidloiden avulla (yhtdlo 1 ja 2, s.
14). Ne perustuvat biologiseen eli koko-
naisikddn. Pituusboniteetin  indeksiluku
(Hjpo) kuvissa 8 ja 9 ilmaisee puuston saa-
vuttaman keskimadrdisen valtapituuden 100
vuoden biologisella ialld. Kuitenkin kayris-
tot on esitetty kuvissa rinnankorkeusiin
funktiona. Jokaisen pituusboniteettiluokan
osalta on kuitenkin esitetty myds aika (t(1,3
m)), jonka valtapuut eri boniteeteilla tar-
vitsevat rinnankorkeuden saavuttamiseen.

Kokonaisidlla 100 vuotta pituusboniteetin
luokkalaajuus on 3 m. Tdmai ei kuitenkaan
ilmene suoraan kuvissa olevista rinnankor-
keusikddn perustuvista kayristd. Esim. luok-
kaan Hjgp = 30 m kuuluvat metsikot, jotka
saavuttavat 100 vuoden kokonaisidlld 28,5—
31,5 m:n, luokkaan Hjop = 27 m 28,5—
25,5 m:n jne. valtapituuden. Kiaytdnnon
luokittelussa tietyn metsikén boniteetti-
indeksi (Hgg) saadaan niiden kayrien ra-
joittamalta alueelta, joiden viliin metsikon
valtapituus rinnankorkeusiin mukaan sijoit-
tuu.

Rajatapauksien tarkistamiseen kannattaa
kayttaa liitteessa (1) esitettdavid taulukoita.
Nditd taulukoita on syytd kidyttdd myos
rinnankorkeusidn ollessa alle 30 vuotta, kos-
ka luokat ovat tuossa vaiheessa kapeita.

Kuvissa 8 ja 9 esitetyt kdyrat eivit sovellu
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suoraan bonitointiin kokonaisidn perusteel-
la siksi, ettd yleensd ei tiedetd etukdteen
boniteetista itsestdan riippuvaa vidhennetti-
vad vuosimaidrai (t(1,3 m)).

52. Tulosten testaus ja vertailu
aikaisempiin tutkimuksiin

Vaikka laadituissa pituuskehityskayrissi
ei ole voitu osoittaa selvid systemaattisia
virheitd testattaessa niitd omaan laskenta-
aineistoonsa, ei ole varmuutta siité, etti esi-
tetyt kayrat yleisesti kdytettyind olisivat sys-
temaattisesti virheettomiid. Ongelmana on
ollut 16ytda tilanteeseen sopiva testiaineisto,
joka vastaisi niitd olosuhteita, joissa kidyria
on ajateltu soveltaa kaytantoon.

Verrattaessa nyt saatuja tuloksia aikaisem-
min kehitettyihin boniteettikdyrastoihin on
ongelma sama. Useimmat niistd on nimit-
tdin kehitetty aineistoista, jotka muodostu-
vat viljelymetsikoistd tai tasaikiisistd, hoi-
detuista luontaisesti syntyneistd metsikoista.
Namai edustavat tarkkaan ottaen toista po-
pulaatiota kuin késillda oleva aineisto. Pi-
tuusboniteettijarjestelman yhtend heikkou-
tena on se, ettd eri puulajien boniteetti-
indeksilukuja ei voida suoraan verrata toi-
siinsa. Sama pitdd paikkansa myos silloin,
kun verrataan esimerkiksi luontaisesti syn-
tyneitd metsikoitd viljelymetsikdihin. Saatu-
ja tuloksia on kuitenkin verrattu kuvassa 10
Hagglundin (1972, 1974) kdyristoi-
hin, jotka perustuvat hoidettuihin, luontai-
sesti syntyneisiin metsik6ihin. Ndaméi ruotsa-
laiset kayrastot Vuokila (1980) on
muuntanut Suomen olosuhteisiin soveltuviin
3 m:n luokkiin. Talousmetsien kdyriat ovat
jyrkemmin nousevia kuin ruotsalaiset rin-
nankorkeusidn ollessa parhaimmilla bonitee-
teilla yli 100 vuotta. Osasyynid eroon voi
olla esim. kadytettyjen mallien erilaisuus.

Tyypillinen ilmi6 on, ettdi Hagg-
lundilla (1972, 1974) ero parhaan ja
huonoimman boniteettikdyrdn vililld on
suurempi kuin talousmetsille nyt esitetyilld



kayrilld. M. ja Y. Ilvessalon (1975)
eri metsiatyyppien luonnonnormaalien met-
sikdiden pituusero valtapituuden ollessa n.
5—6 m tukee talousmetsien suppeampaa
pituusvaihtelua.

Nyt laaditut ja Hagglundin esitti-
mét ménnikodiden bonitointikdyristét vas-
taavat erityisesti 21 m:n ja sitd korkeammil-
la boniteeteilla toisiaan. Talousmetsien kiy-
rat ovat hiukan ylempani titd huonommil-
la boniteeteilla nuorissa metsikoissd. Kuu-
sen kéyréstoissd ovat erot yleensd suurem-
pia erityisesti kaikkein parhaimmilla (Hqq
= 30—27 m) ja kaikkein huonoimmilla bo-
niteeteilla (12—9 m). Hagglundin
(1972, 1974) kayrdsto on Pohjois-Ruotsia
varten kehitetty, ja sen aineisto on vajavai-
nen parhaimmilla boniteeteilla. Hénen vas-
taavat kdyrdnsa Eteld-Ruotsia varten sijoit-
tuvat hiukan Pohjois-Ruotsin kiyrien ala-
puolelle boniteeteilla 30 m ja 27 m. Kui-
tenkin tdytyy ottaa huomioon, ettd erot
kédyrien valilla voivat johtua myds siitd,
ettd rinnankorkeuden (1,3 m) saavuttamiseen
tarvittavalle ajalle on kéytetty eri vuosi-
mAaria.
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Kéyrien kulusta saadaan késitys myos
vertaamalla valtapituuden kasvuyhtiloita
(B jad4,s. 14 Hagglundin (1972,
1974) vastaaviin kasvuyhtiloihin. Seuraa-
vasta asetelmasta ilmenee pituuskasvun kul-
minaatioikd sekd biologisena (T) ettd rin-
nankorkeusikédné (T 3) muutamilla bonitee-
teilla.

Gustavsen Hédagglund 1972, 1974

Hypo Minty Kuusi Minty Kuusi

T (T1,3 ), v (years)
28 m 14 (4) 20 (6) 12 (4) 12 (3)
20 m 19 (6) 27.(10) 16 (7) 28 (17)

12 m 24 (7) 41 (16) 35 (16) 53 (36)

Arvoilla on ensisijaisesti teoreettista mer-
kitystd, ja kasvuyhtilot ovat vain karkeaa
metsikon pituuskasvuestimointia varten.

Asetelmasta nikyy, ettd tulokset sopivat
melko hyvin yhteen parhaimmilla bonitee-
teilla, mutta ovat jonkin verran ristiriitaisia
huonoimmilla boniteeteilla. Kasvutaso, jolla
kulminointi tapahtuu, on suurin piirtein
sama, mutta vanhoissa metsikdissid parhail-
la boniteeteilla on talousmetsien puiden pi-
tuuskasvu hiukan parempi, mikd myos ilme-
nee kdyrien noususta kuvassa 10.

Kuusi - Spruce

G Bt " 1 " A " " 1 A n

50 100

50 100
T, ,3,v (years)

Kuva 10. Talousmetsien pituusboniteetit verrattuna ruotsalaisiin ja norjalaisiin boniteettikdy-

réstoihin,

Figure 10. Site index classes compared with some Swedish and Norwegian curves.
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Oli vilttamétontd varmistua siitd, ettei-
viat koemetsikoissd mahdollisesti suoritetut
harsintahakkuut ole vaikuttaneet valtapi-
tuuskdyrien kulkuun. Kuvassa 10 on norja-
laisen boniteettitaulukon parhaimman boni-
teetin alaraja (Landskogstakseringen 1938).
Tamia perustuu vastaavanlaiseen aineistoon
kuin tdssd tutkimuksessa, ja sitd kaytetddn
myos harsintametsik6itd bonitoitaessa. Ku-
vasta nihdiin, ettd paras norjalainen boni-
teetti on varsinkin vanhoissa kuusikoissa
hyvin matalalla tasolla. Maintymetsikon
osalta timin tutkimuksen kédyrien muoto
vastaa hyvin norjalaisia tuloksia. Harsinta
vaikuttaa siis enemméin kuusikoiden valta-
pituuteen, joissa puuston ikd- ja pituusha-
jonta on suurempi kuin mannikoissa.

Harsintailmiotd tarkastellaan myds kuvis-
sa 11 ja 12. Valtakunnan metsien kolman-
nen inventoinnin aineistosta poimittiin har-
situksi luokiteltuja ja luokiteltiin ne talous-
metsien pituusboniteettikdyrastdjen avulla.
Metsdtyypit ovat samat kuin laskenta-ai-
neistossa. Harsittujen metsikdiden sijoittu-

Hiom®» ™
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30 4

26

22 4
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viljelyminnikdt
pine cultures

* = luontaisesti syntyneet
ménnikdt
natural pine stands

e = harsintaminnik&t
pine stands cut from above

20 40 60 80 100

T1,3,viyearn)

Kuva 11. Valtakunnan metsien 3. inventoinnin harsin-
taménnikoiden ja erdiden Vuokilan (1972) ai-
neiston nuorten ménnikdiden boniteettiluokat talous-
metsien kdyrdston mukaan.

Figure 11. Site indicers for pine stands cut from above
and some young stands (Vu o kila 1972).
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minen pituusboniteettiasteikon alimpaan
osaan osoittaa, ettd perusaineistossa tulee
ennen muuta ndkyviin alaharvennustyyppien
metsankasittely.

Kuvissa on myos bonitoitu muutamia
Vuokilan (1972) taimistoaineistosta
satunnaisesti valittuja viljely- ja luontaisesti
syntyneitd metsikoitd. Mannikot kasaantu-
vat kolmeen korkeimpaan bonitointiluok-
kaan, mutta erot eivdt ole suuria viljely-
ja luontaisesti syntyneiden metsikdiden vé-
lillda. Kuvasta 12 nidhdéin, ettd nuoret vil-
jelykuusikot kasaantuvat yli 30 m:n luokan
yldpuolelle. Vuokilan jaVdliahon
(1980) uudet viljelykuusikoiden bonitointi-
kdyrit asettuvat parhailla boniteeteilla hie-
man talousmetsien kdyrien yldpuolelle. Vil-
jelykuusikot ja luontaisesti syntyneet kuusi-
kot on tidmidn vuoksi parasta bonitoida
eri kdyridstoja kayttéden.

Vuokilan ja Valiahon (1980)
viljelyméannikdiden kayrat kulkevat parhaim-
milla boniteeteilla likimain samoin kuin
tissd esitetyt. Boniteetilla 30 m viljelymén-

m

Hdom’
30 J

Kuusi - Spruce H100= 30

26 4

1

e = viljelykuusikot
spruce cultures

® = harsintakuusikot
spruce stands cut
from above

20 40 60 80 100
T1,3,V(yeara)

Kuva 12. Valtakunnan metsien 3. inventoinnin harsin-
takuusikoiden ja erdiden Vuokilan (1972)
aineiston nuorten kuusikoiden boniteettiluokat ta-
lousmetsien kdyraston mukaan.

Figure 12. Site indicers for spruce stands cut from
above and some young stands (Vu o kila 1972).



Taulukko 2. Talousmetsien aineiston antamat pituusboniteettiluokkien vastin-

metsdtyypit (Cajander 1909).

Table 2. The approximate place of various forest site types (Cajander
1909) in the material in the height-overage site classification system.

Alue HlOO' m Mainty — Pine
Area
30 27 24 21 18 15 12 9
Eteld-Suomi OMT OMT-, MT, VT CT CT- CIT CIT-
South Finland MT+ VT+
Pohjois-Pohjanmaa- MT + MT, VMT, EVT-, ErCIT, CIT
Kainuu VMT+ VT, EMT, CIT+
Middle Finland EVT CT
Perd-Pohjola MT, EVT, EMT-, CIT
North Finland EVT+ HMT, ErCIT
EMT +
HlOO , m Kuusi — Spruce
30 27 24 21 18 15 12 9
Eteld-Suomi OMaT, PyT, MT VT
OMT+ OMT
Pohjois-Pohjanmaa- MT+ MT VMT,
Kainuu EVT
Peri-Pohjola MT+ MT, HMT-
HMT

nikoiden kdyrdt ovat hieman alempana,
mutta erot ovat hyvin pienii.

Esitetyt kayrastot ovat siind mielessd alus-
tavia, ettd niitd on tarkoitus testata jatku-
vasti lahivuosina. Talousmetsikdiden uusien
kestokoealojen aineistot tulevat antamaan
mahdollisuuden kéayristdjen jatkotestauk-
seen.

53. Pituusboniteetit ja metsatyypit

Vertailtaessa valtapituuden kehityskédyria
eri metsatyyppien keskimé#iriisiin valtapi-
tuuksiin on muistettava, ettd ne ovat kah-
den erilaisen tasoitusmenetelmén tuloksia.
Pituusboniteettiluokat on teknisesti sidottu
pituuksiin maaratylla idlli. Metsédtyyppien
keskiméaaraiskayrat eivdat ole vastaavasti si-
dottuja, mink&d vuoksi ne eivit sovellu sel-
laisinaan valtapituuden mukaiseen boniteet-
tiluokitteluun. Eri metsidtyyppien valta-
pituuden kehityskdyrit voivat myos leikata
toisensa, minkd vuoksi téllainen luokittelu-
systeemi ei tule yksiselitteiseksi (ks. M. ja
Y. Ilvessalo 1975, Martinmaa
1979).

Ilvessalon (m.) luonnonnormaa-
leille metsikoille esittdmét valtapituuskiy-

riat eivat nouse yhtd jyrkésti kuin tdmain
tutkimuksen kédyrdt metsikon idn ollessa yli
100 vuotta. Nyyssosen (1954) ja
Vuokilan (1967) harvennushakkuin
kasiteltyjen méadnnikodiden valtapituuksiin
verrattuna yhdenmukaisuus on parempi. Té-
mé on luonnollista, koska viimeksi mainittu-
jen tutkimusten metsikot vastaavat késitte-
lyltadn ldhinnd tdmédn tutkimuksen ai-
neistoa.

Vaikka Suomessa on jo kehitetty kadytdn-
non luokittelusysteemi metsédtyyppien avul-
la, on hyodyllistd tdydentdd metsdtyyppi-
luokitusta valtapituusboniteeteilla. Taulu-
kossa 2 on esitetty metsdtyyppien ja valta-
pituusboniteettien keskindinen rinnastus ti-
man tutkimuksen aineiston perusteella.

Namé tulokset poikkeavat vain vihin
vastaavasta Vuokilan ja Vidli-
ahon (1980) viljelymetsikdiden pituusbo-
niteetteja koskevasta vertailusta. Yleensi
metsdtyypit sijoittuvat tdssd tutkimuksessa
hiukan alemmaksi boniteettiasteikolla kuin
em. tutkimuksessa. Esim. metsityyppi HMT
sijoittuu Pohjois-Suomen osalta alempaan
luokkaan talousmetsien aineiston mukaan.
Samaan tulokseen péityivit myos S e p p o-
nen, Lihde ja Roiko-Jokela
(1979) Peréd-Pohjolan osalta. Heiddn tulok-
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sensa osoittavat, ettd metsidtyypeittdinen ha-
jonta on keskimairin suuri (s = n. 2 m).
Taman tutkimuksen aineistossa on hajonta

vield suurempi (s = n. 3—4 m), ja se on
kuusikossa suurempi kuin ménnikgssa.

6. PITUUSBONITEETTIEN SOVELTAMINEN KAYTANNOSSA

Kuvissa 8 ja 9 esitetyt pituusboniteetti-
kdyrdt, on tarkoitettu talousmetsikdiden
luokitteluun metsikon valtapituuden ja rin-
nankorkeusian avulla. Esim. minnikko,
jonka valtapituus on 18 m ja rinnankor-
keusikd 60 vuotta, kuuluu valtapituusboni-
teettiluokkaan Hygpy = 21 m. Kayrit osoit-
tavat valtapituuden kehityksen rinnankor-
keusidn mukaan. Nama on kuitenkin laadit-
tu kokonaisikddn perustuvilla yhtdloilla (1 ja
2 s. 14). Kéyrét on sidottu tiettyihin valtapi-
tuuksiin 100 vuoden kokonaisidlli. Arvot
ovat indeksejd, jotka ilmaisevat valtapituus-
boniteetin 3 m:n laajuisia luokkia kaytti-
en (H]O())

Kayrien yhteydessd on myds mainittu vuo-
sim#drat, jotka valtapuut tarvitsevat saavut-
taakseen eri boniteettiluokissa rinnankor-
keuden (t(1,3 m)). Valtapituudella (Hgyom)
tarkoitetaan metsikon 100:n paksuimman
puun aritmeettista keskipituutta hehtaaria
kohden. Rinnankorkeusika (T} 3) on niiden
puiden aritmeettinen keski-ika.

Kéayrat ilmaisevat eri boniteettiluokkien
raja-arvoja (H;oo = 31,5, 28,5, 25,5 m, ...).
Esim. Hjpo = 27 m edustaa siis boniteettia
kédyrien 28,5 ja 25,5 vililli. Haluttaessa
varmistaa rajatapaukset on syytd kayttdi
liitteessd olevaa taulukkoa 1, joka ilmaisee
boniteettiluokkien raja-arvot rinnankorkeus-
idn funktiona.

Kéyrat kuvissa 8 ja 9 eividt anna suoraa
mahdollisuutta metsikén bonitointiin koko-
naisikaa kayttden, koska etukéteen ei tiedeté
boniteettiluokkaa, eikd niin ollen mydskdin
rinnankorkeuden saavuttamiseen kuluvaa ai-
kaa t(1,3). Téssd tapauksessa voidaan kiyt-
téd yhtloitéd 1 ja 2 ja laskea tarkasti Hy si-
vulla 14 annettujen kaavojen mukaan. Liit-
teessd 2 on annettu valtapituusluokkien kes-
kiarvot kokonaisidn funktiossa, ja liitetaulu-
kossa 3 valtapuiden kasvuarvot.
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Pituuskehitysyhtidlot antavat mahdollisuu-
den laskea joko kokonais- tai rinnankorke-
usikddn perustuvia valtapituuden arvoja niin
pienissd luokissa kuin halutaan. Yhtiloissa
taytyy kayttad rinnankorkeusikda ja t(1,3 m)
kokonaisidn sijasta.

Pituusbonitoinnissa ilmenevit virheet voi-
daan jakaa systemaattisiin ja satunnaisiin
virheisiin valtapituusboniteettikayraston,
valtapituuden ja idn maéadrittelyssd (ks.
Hagglund 1972, s. 195—201, 215—
221).

Tassd kertahavaintoihin perustuvassa ai-
neistossa on vain rajoitettuja mahdollisuuk-
sia paljastaa varsinaisessa kadyrastossd ole-
via systemaattisia virheitd. Satunnaisia vir-
heitd on melkein mahdotonta paljastaa omaa
perusaineistoa testaamalla. Kehitysyht&loi-
den testaus ei ole paljastanut kovin selvid
suuria systemaattisia virheitd. Tulevaisuu-
dessa kayrit tullaan testaamaan uusien kes-
tokoealojen antamien aineistojen avulla.
Laajaan ja vaihtelevaan aineistoon perustu-
vat kayrat on tarkoitettu kasvupaikkojen
luokitteluun, eiviatkd ne vilttimaitta sovellu
yksittdisten metsikdiden pituuskehityksen
arviointiin. Metsikon rinnankorkeusidn ja
valtapituuden méaaritykseen liittyvid virheita
voidaan kaytdnnossa valttad annettujen oh-
jeiden avulla. Ndiissd ohjeissa selvitetdan
myds, milld tavalla ja missd rajoissa boni-
teettikdyrid, taulukoita ja yhtiloita kayte-
taan.

Toistaiseksi néditd kdyrid voidaan kayttai
koko maassa. Valtapituusbonitointi ei kui-
tenkaan ole kayttokelpoinen kaikissa metsi-
koissd. Sep ponen ym. (1979) toteavat,
ettdi Pohjois-Suomessa pituusbonitoinnin
kayttomahdollisuudet rajoittuvat tata nykya
30 %:iin pinta-alasta.

Pituusbonitoinnissa tulee tdyttdd seuraavat
perusaineistoon ja teoreettisiin vaatimuksiin



perustuvat rajoitukset:

— bonitoinnin perustana olevien valtapuiden rinnan-
korkeusidn vaihtelu ei saa olla liian suuri (20—
30v)

— padpuulajin osuuden metsikon tilavuudesta pitdisi
olla yli 60 %

— puustoa on kdsitelty lahinni alaharventaen

— ojitettuja ja lannoitettuja metsikoitd ei ole muka-
na aineistossa ja siksi niiden bonitointi voi antaa
harhauttavan tuloksen

— metsikén valtapituuden ja idn tulisi olla kuvissa
8 ja 9 annetuissa rajoissa silld kédyrien ekstrapo-
lointi voi johtaa systemaattisiin virheisiin

— rinnankorkeusidltddn 15—30 v nuorempia tai
pituudeltaan alle 7 m:n metsik6iden bonitointi on
epatarkkaa.

Bonitointi tulee sitoa koealoihin jotka on
sijoitettu objektiivisesti metsikoihin. Koska
esitetyt tulokset perustuvat 0,1 ha:n koe-
aloihin, on valtapituutena parasta kayttdd
10 paksuimman puun aritmeettista keski-
pituutta 10 aarin ympyrakoealalla. Kuiten-
kin kaytdnnossd voidaan kayttda myos usei-
ta pienempid koealoja ja mitata esim.
1 puu/100 m? tai 2 puuta/200 m?. Ruotsissa
on mitattu 2 puuta/300 m? puiden ryhmit-
taisyyden vuoksi.

Jos boniteetti maidritetddn useilla koe-
aloilla (esim. 1 puu/koeala) on olemassa
kolme tapaa: 1) satunnaisesti valittu 1 puu

10:std paksuimmasta puusta kullakin 10
aarin koealalla 2) paksuimmat puut 1 aarin
koealoilla 3) paksuin puu joka tulee mu-
kaan relaskooppiin (relask. kerroin 1).

Valtapuut valitaan metsikén pddpuulajis-
ta. Tasaikiisissd metsikoissd tarvitaan vahin-
taan 4 koealaa (1 puu/100 m?) jotta boni-
toinnissa pédstiisiin yhden luokan tarkkuu-
teen (= 1,5 m). Koepuut eiviat saa olla
muusta puustosta poikkeavia.

Viljelymetsikoissd on kaytettdvd V u o -
kilan ja Vdliahon (1980) pituus-
boniteetteja. Talousmetsien osalta systeemi
on valmis vasta sitten kun boniteettiluok-
kien puuntuotoskyky on selvitetty.

Valtapituuteen perustuvat boniteettikédy-
rastot ovat kiyttokelpoisia erityisesti metsa-
talouden suunnittelussa ja harvennusmalli-
en taustaluokitteluna. Vuokila (1980,
s. 75—88) on selvittinyt perusteellisesti
puustoon perustuvan systeemin ja metsd-
tyyppiluokittelun etuja ja varjopuolia. Pi-
tuusbonitoinnin olennainen vahva puoli on
sen objektiivisuus ja kvantitatiivisuus. Yh-
dessd metsityyppiluokittelun kanssa pituus-
boniteetit antavat monipuolisen pohjan
puuntuotannon edellytysten arviointiin kay-
tdnnon metsataloudessa.
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SUMMARY

The publication presents site index curves for natural
Scots pine (Pinus sylvestris) and Norway spruce (Picea
abies) stands in Finland, based on 1069 temporary
sample plots of 0,1 ha in pine-dominated and 617 plots
in spruce-dominated stands from the 3rd National
Forest Inventory (1951—53, see Ilvessalo 1951
and Gustavsen 1977). The site index expressed
in the classification system does not represent the
maximum, but the average level of production
obtainable under practical conditions in the Finnish
forests. Table 1 together with figures la,b, 2a,b and
3 give a picture of the material.

The site classification curves are based on two
functions (1 and 2, page 14), which give the dominant
height development of stands all over Finland according
to biological age (T) and site index (H,y). Mean
values for site classes are tabulated in Appendix 2.

The functions have been developed by means of
non-linear regression analysis based on the ’’steepest
descent’’ method. In this approximative method the
criterion of the best solution is the least sum of squares
about the function (model 3, page 12). The calculation
programs used and the models (2 and 3) have been
developed by S1oboda (1971) for the construction
of site index curves based on material from the stem
analysis of dominant trees in stands. Function model
3 is fitted, in a form already related to the equivalent
dominant height classes at the biological age 100 years
(site index H,,), to the whole material.

The basic idea of using this model on a material
obtained from temporary plots (see figures la,b and
2a,b) stems from the theoretical model illustrated in
figure 5. The observations belonging to the same site
classes form continuous height development curves as
shown in figure 5a. The theoretical connection between
the height-age curves and the annual height growth
(figure 4a and 4b) is the basic requirement for the
models used to contruct site index curves (see
Sloboda 1971, page 25—29).

The non-linear analysis was begun after predicting
potential site index class (H o) for each observation.
This was mainly obtained by using height development
results from the basic material and from earlier Finnish
research studies on forest site types (Cajander
1909). The final function parameters (cf. model 3: 33.
and 41.) concerning the two species are results of
analyses each of 400 iterations. The average residuals
are shown in figure 6. Because of the tendency of
systematic trend in the residuals the parameters were
tested and compared with parameters (see page 16)
from four consecutive test-analyses. The predicted
potential site index class (H,q) was adjusted before a
new estimation of the parameters. The final results
are shown i figure 7.

The changes in the parameters are very small and
have only small effect (0,10—0,15 m) in the estimated
values calculated from the development functions.

The main results of the investigation are the site
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index curves in figure 8 and 9. The site index curves
(3 m-classes) are based on the above mentioned
functions 1 and 2. The classification of a stand is by
means of the curves, using the breast-height age
(T 1,3 m) and the dominant height in the stand. The
curves are constructed from the functions (1 and 2) by
taking into consideration the time for the dominants
to reach breast-height in different site classes (see
figure 8 and 9, t(1,3 m)). These values were mainly
estimated directly from the functions. In the appendix
table 1 the limit values for the site classes are tabulated.
Additional results are presented on page 31 concerning
the dominant height increment functions (3 and 4),
which are tabulated in appendix table 3. They are pure
derivative solutions of the main functions.
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Figure 10 compares the curves with some Swedish
and Norwegian curves for natural stands. In figures 11
and 12 the site classification results of natural stands
cut from above and some young conifer cultures and
natural stands are shown.

The site index curves will be further tested, in
spite of that no, function shows a very clear tendency
of systematic error within the normal variation range
of the stand criteria. In the future they will be tested
against new material from permanent sample plots laid
out all over Finland in connection with the 6th and 7th
National Forest Inventories. The next investigation will
be to develop yield tables in natural conifer stands on
the basis of the presented classification system.
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Elovirta, Pertti: Metsityovoiman alallapysyvyys 1969—1977.

Permanence of forest labour in Finland 1969—1977.

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

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

Fungi on birch seeds and their pathogenicity.

Kallio, Tauno & Hikkinen, Risto: Juurikidivin (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.)
ja Phlebia gigantean (Fr.) Donk vaikutus pellolle istutettujen kuusen, minnyn, terva-
lepdn ja rauduskoivun taimien pituuskasvuun ja elossapysymiseen.

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

Kirkkdinen, Matti: Kuitupuun kiintomittaus kourakasoissa.

Measurement of solid volume of pulpwood grapple heaps.

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

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

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

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

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

Bark quantity of birch logs.

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

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

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

Velling, Pirkko: Puuaineen tiheys kahdessa rauduskoivun jilkeldiskokeessa.

Wood density in two Betula pendula Roth progeny trials.

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

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

akkila, Pentti & Kalaja, Hannu: Harvesting fuel chips with the Pallari swath
harvester.

Polttopuun korjuu Pallarin leikkuuhakkurilla.

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

Initial development of containerized pine seedlings as affected by the size of earth ball,
Keipi, Kari & Laakkonen, Olavi: Piitehakkuuikiisten metsikéiden urealannoituksen
kannattavuusvertailuja.

Profitability comparisons of urea fertilization in old stands.

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

Urea fertilization at different times of the year.

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

IUFRO:n tydryhmin S2.05—05, Versoruosteenkestivyys minnyssi, kesikuussa 1979
Suonenjoella pidetyn kokouksen esitelmit.
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ylmdnen, Pekka: Ennakkotuloksia nuorissa minnyn siemenviljelyksissi syntyvin
Pohjois-Suomi x Eteld-Suomi -kaukoristeytyssiemenen kiyttomahdollisuuksista.
Preliminary results concerning usability of North Finland x South Finland hybrid seed
born in young Scots pine seed orchards.
Sievdnen, Risto: A preliminary simulation model for annual photosynthetic production
and growth in a short rotation plantation.
Al;ﬁitava lyhytkiertoviljelmin vuotuisen fotosynteesin tuotoksen ja kasvun simulointi-
malli. :
Kohmo, Ilkka: Metsikdiden kasvuprosentti Suomessa vuosina 1971—1976.
Increment percentage of forest stands in Finland 1971—1976.
Rautiainen, Olavi & Risiinen, Pentti K.: Minnyn ja kuusen viljelytaimikoiden kehitys
Itd-Savossa 1968—1976.
Development of Scots pine and Norway spruce plantations in Iti-Savo in 1968—1976.
Tiihonen, Paavo: ATK-karttamenetelmin kokeilu tydkohteiden etsinnissié Pohjois-
Savossa 1976—1978.
Experimenting with the ADP-map method for locating working sites in northern Savo,
East Finland, 1976—1978.
Ryyninen, Leena: Minnyn siemenen varastointi ja vanheneminen.
Storage of Scots pine seed and seed ageing.
Raivonen, Marjut & Leikola, Matti: Hakkuutihteiden poistamisen vaikutus istutettujen
kuusen taimien alkukehitykseen.
The influence of the removal of logging waste on the initial development of planted
Norway spruce seedlings.
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Metsitilastollinen vuosikirja 1979.

Yearbook of Forest Statistics 1979.

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

Silfverberg, Klaus: Kuusen kasvuhiirio ja hivenravinteet.

Micronutritional growth disorder in Norway spruce.

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

Makeri pientraktori nuoren minnikén harvennuksessa Puolassa.

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

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

The Finnish forest sector at a cross road.

Julkaisut 1979. Metsintutkimuslaitos.

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

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

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

Nisula, Pentti: Neulasten pitolujuuden mittari.

Needle retention gauge.

Nisula, Pentti: Tutkimuksia kantoherbisidin levittdmisestd raivaussahalla.

Studies on stump herbicide spraying using a brush saw.

Nisula Pentti: Nikokohtia polttohakkeen kuivaamisesta.

Aspects of the drying of fuel chips.

Kujala, Matti: Runkopuun kuorellisen tilavuuskasvun laskentamenetelmi.

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

On the estimation of the stem-diameter distribution and stand characteristics.
Veijalainen, Heikki: Erdiden hivenlannoitteiden kiyttkelpoisuus suometsien lannoi
tuksessa. Neulasanalyysiin perustuva tarkastelu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Natural regeneration of Scots pine in western Finland.

Isomiki, Antti & Viisinen, Jarmo: Harvennustavan vaikutus kasvatettavaan puustopn
ja harvennuskertymain.

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

thinning yield.

Varmola, Martti: Minnyn istutustaimistojen ulkoinen laatu.

The external quality of pine plantations.

goiko-_]okela, Pentti: Maaston korkeus puuntuotantoon vaikuttavana tekijinid Pohjois-

uomessa.
The effect of altitude on the forest yield in northern Finland.
Egl?ltﬂa, Eljas & Timonen, Mauri: Suojametsialueen viljelytaimikot ja niiden varhais-
itys.

LS:ot}:m %ine plantations and their early development in the protection forests of Finnish
pland.

Gustavsen, Hans Gustav: Talousmetsien kasvupaikkaluokittelu valtapituuden avulla.

Site index curves for conifer stands in Finland.
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