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Lukijalle
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Metsamiesten Sdatioltd. Tutkimushankkeen johtajana oli prof. Kari Mielikdinen ja tutkijoina
MMT Annikki Mékeld, Harri Mdkinen, PhD, ja MMM Petteri Vanninen. Tutkimus jatkui edel-
leen Suomen Akatemian Wood Wisdom -tutkimusohjelman osana Annikki Mikelidn johta-
massa hankkeessa “Elintoimintoihin perustuva puun laadun ennustemalli”, jossa hanke kuului
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Mikeld on hankkeissa vastannut ldhinnd elintoimintoihin perustuvan mallin kehitystyosta,
Harri Mikinen puun laatutunnusten mittauksista ja malleista ja Petteri Vanninen biomassa-
aineiston keruusta ja analyysista. Jari Hynynen vastasi Metlan kasvumallien ja hankkeessa teh-
tyjen laatumallien kytkennéstd (luku 5.2) ja Anu Kantola vertasi elintoimintoihin perustuvan
mallin tuloksia mittausaineistoon (luku 6.1).

Suuri osa tutkimustuloksista on jo julkaistu kansainvilisilld foorumeilla, mutta koska tutki-
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Latvuksen suhteellinen pituus (A, /h)

Rungon ldpimitta rinnankorkeudella

Latvuksen neulastiheys (neulasmassa / latvuskartion pinta-ala)

Latvuksen neulastiheys (neulasmassa / latvuskartion tilavuus)

Oksien suhteellinen keskipituus (verrattuna keskimédriiseen etelisuomalaiseen
mintyyn)

Rungon pituus

Pituusboniteetti

Latvuksen pituus

Rungon pituuden ja ldpimitan suhde (h/d)

Oksien vuotuinen massan kasvu

Rungon vuotuinen pituuskasvu

Rungon tai oksan ikd

Puuhun vuosittain syntyvien neulasten massa

Rungon vuotuinen sidekasvu

Oksan vuotuinen sidekasvu

Rungon vuotuinen puuaineen massan kasvu

Kiehkuran numero latvasta lukien

Kiehkuran numero latvusrajalta lukien

Kiehkuran paksuimman oksan tyvildpimitta

Havaintojen mdird

Neulasten yhteyttimistehokkuus (= (is + ibr) / neulasmassa)

Neulasten yhteyttimistehokkuus (= (is + ibr + inm) / neulasmassa)

Oksan tyvildpimitta

Oksakulma

Kiehkuran oksien lukumiérd

Oksan elossaolotodennikdisyys

Oksien midri kiehkurassa / kiehkuran alkuperdinen oksien méérd

Rungon siteen pituus (ytimestd pintaan)

Vuosien miird. joka kului oksan syntymistd sen kasvun péittymiseen (r) sek
vastaavan vyohykkeen leveys runkopuussa (w)

Vuosien miiri, joka kului oksan kasvun paittymisestd oksan kuolemaan (r) seki
vastaavan vychykkeen leveys runkopuussa (w)

Vuosien miiré, joka kului oksan kuolemasta sen kylestymiseen (r) sekéd vastaavan
vyohykkeen leveys runkopuussa (w)

Kokonaisaika oksan syntymistd sen kylestymiseen (r) sekd vastaavan vyohykkeen
leveys runkopuussa (w)

Mallien varianssikomponentit; metsikk-, koeala- ja puutaso

Rungon sdteen (ytimestd pintaan) suuntakulma pohjoissuunnasta

Mallien parametrit

Varianssi

Mallien residuaalit

Oksien osuus vuotuisesta biomassan kasvusta (= ibr /(is + ibr + inm))

Neulasten osuus vuotuisesta biomassan kasvusta (= inm /(is + ibr + inm))
Rungon osuus vuotuisesta biomassan kasvusta (= is /(is + ibr + inm))

Neulasten massa oksien yhteenlaskettua mantopuun poikkileikkauspinta-alaa kohti
Neulasten massa latvusrajalta mitattua rungon mantopuun poikkileikkauspinta-alaa
kohti

Latvuksen neulastiheys allometrisessd mallissa
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1 Johdanto

Puun laadulla tarkoitetaan sen soveltuvuutta erilaisiin kiyttotarkoituksiin. Soveltu-
vuus riippuu runkojen rakenteesta ja puuaineen ominaisuuksista: puun lujuudesta,
oksikkuudesta, viéristd, jne. Pitkdn ajan — kuten metsédn kiertoajan — kuluessa puu-
raaka-aineen kayttotarkoitukset ja siten myos laatuvaatimukset voivat muuttua. Ku-
vaamalla puun rakenne riittdvéin tarkasti pdédstddn riippumattomuuteen kulloinkin
voimassaolevista laatuluokituksista. Tétéd varten on laadun kriteerit méariteltdva mah-
dollisimman yleisesti mutta kuitenkin tirkeimmait nyt nihtdvissd olevat kdytto-
tarkoitukset kattavalla tavalla.

Hyvilaatuisesta puusta sahauksen saanto on suuri ja sahatavaran laatu korkea.
Saantoon vaikuttaa rungon suoruus ja kapeneminen. Puuaineen oksikkuus on tirkein
sahatavaran laatuun vaikuttava tekija (Heiskanen 1954, Karkkdinen 1980). Runsas
oksikkuus heikentdd sahatavaran lujuutta ja on yleensi esteettisesti ei-toivottu omi-
naisuus. Oksikkuus kuvastaa lisdksi hyvin runkojen muitakin ominaisuuksia, koska
runsas oksikkuus liittyy ylgensd nopeaan kasvuun ja alhaiseen puuaineen tiheyteen
(Heiskanen 1965, Persson 1977).

Puuaineen laatuun vaikuttavat kasvupaikan ympiristotekijit, erityisesti ravinteisuus
ja metsikon tiheys, sekd puun kasvuasema ja perimd. Parasta sahatavaraa saadaan
metsistd, joissa kasvu nuorena on ollut hidasta (Uusvaara 1981). Tiheissd metsikoissd
ja karuilla kasvupaikoilla oksat jadvit ohuiksi ja puuaineen tiheys on suuri (Turkia ja
Kelloméki 1987). Tihedssd kasvaneet, luontaisesti syntyneet puut kasvattavat lisiksi
yleensd suorempia runkoja kuin harvassa kasvaneet istutetut puut. Metsénhoitotoimen-
piteiden valinta ndyttdisikin olevan helppoa, jos olisi valittava joko puuaineen laadun
tai médrdn vililld. Metsikon tuotto kuitenkin méérdytyy ndiden molempien tekijéiden
yhteisvaikutuksesta.

Metsdnomistajan ndkdkulmasta kysymys puun laadusta on aina yhteydessd puun
médrddn ja puutavaran kysyntddn: miten paljon laadun parantamiseen kannattaa
sijoittaa, jotta kokonaistuotto maksimoituisi? Aiemmin metsikon tuotosta ja laatu-
tekijoitd on kisitelty pddasiassa erikseen, ja puiden kasvun simulaattoreissa ei ole
yleensd ollut puun laatua ennustavaa mallia (vrt. Kédrkkdinen 1986, Hynynen ja
Ojansuu 1996). Vastaavasti puun laadusta ja kasvatusolosuhteiden vaikutuksesta
sithen on tehty lukuisia erillisid tutkimuksia (Heiskanen 1954, Kirkkdinen 1980,
Uusvaara 1991).

Kelloméki ym. (1992) ovat ensimmdisind Suomessa pyrkineet kytkemédan laadun
kehityksen kuvauksen metsikon tuotosmalliin. Heiddn tutkimuksessaan kehitettiin
simulointimalli, jolla kasvatustiheyden vaikutusta puun laatuun ja médrddn voitiin
simuloida, ja tuloksia tarkastella markkamiidrédisesti sahaussimulaattorin avulla.
Varmola (1996) on tutkinut viljeltyjen méantytaimikoiden kasvun ja laadun vuorovai-
kutusta. Molemmissa tutkimuksissa kiytetty aineisto oli kuitenkin nuoria méannikoita,
eikd ennusteiden luotettavuutta vanhemmissa metsikdissd ole arvioitu.

Tamén tutkimushankkeen ldhtokohtana on myds ollut kytked laadun kehittyminen
dynaamisesti puiden kasvuun. Hankkeessa on kehitetty malleja, joilla voidaan simu-
loida erilaisten hoitotoimenpiteiden vaikutusta metsikon kasvuun, ja samalla seurata



puiden laadun kehittymistd. Hankkeen aineisto on kerétty eri ikdvaiheita ja késittely-
tapoja edustavista metsikoistd. Taten mallien avulla voidaan kuvata metsikon lapi-
mittajakauman kehitysté eri ikdvaiheissa ja myos verrata eri latvuskerroksissa kasva-
neiden puiden kehitystd. Mallien avulla voidaan sitten verrata erilaisten kisittelyjen
vaikutusta saatavan puutavaran arvoon erilaisia laatukriteerejd soveltaen.

2 Hankkeen kasvumallit ja laatutekijoiden
liittaminen niihin

2.1 Tilastolliset kasvu- ja laatumallit

Metsien kasvua ja tuotosta ennustetaan dynaamisilla malleilla, joissa kasvuun
vaikuttavat metsikdn nykyinen tila sekd suoritetut hoitotoimenpiteet. Suurin osa
nykyisin metsidtalouden kdytossd olevista kasvumalleista on inventointi- ja seuranta-
mittauksiin perustuvia tilastollisia malleja, esimerkiksi Metsdntutkimuslaitoksen
(Metla) MELA-malli (Siitonen 1995, Hynynen ym. 2000) ja erddt muut metsikko-
simulaattorit (Hynynen ja Ojansuu 1996). Tilastollisen ldhestymistavan etuna on
luotettavuus ja tarkkuus, kun tarkasteltava tapaus vastaa aineistoa jonka pohjalta
malli on laadittu. Ongelmia syntyy, kun halutaan tehdi ennusteita mallien laadin-
ta-aineiston ulkopuolelle jadvistd tapauksista. Ndiden todenndkdisyys kasvaa kun
metsanhoitotoimet ja kasvuympiristd muuttuvat, esimerkiksi ilmastonmuutoksen
takia.

Metsantutkimuslaitoksessa kehitetyissi tilastollisissa kasvumalleissa yksittais-
ten puiden kasvu on mallitettu puuta itseddn ja metsikon muita puita kuvaavien
tunnusten avulla. Mallin ldht6tietoina tarvitaan lisdksi kasvupaikkaa kuvaavia muut-
tujia, kuten metsityyppi, maantieteellinen sijainti, kivisyys, jne. Mallit on tarkoi-
tettu kaikkien suomalaisten metsikéiden kasvun ennustamiseen.

Puun laadun kehitystd kuvaava osamalli puuttuu toistaiseksi em. kasvumallien
yhteydestd. Tamén hankkeen yhtend tavoitteena oli keritd sellaista tietoa, jonka
perusteella voitaisiin tehdd laatumalleja yhdistettdviksi tilastollisiin kasvumalleihin.
Yhdistetyssa tilastollisessa kasvu- ja laatumallissa tulee voida kuvata metsikon
kasvua ja oksien kehitysté taimikosta kiertoajan loppuun, ja myds ennustaa oksien
ominaisuudet tietylle metsikolle nykyhetkelld. Tamén takia laatumallin selittdjiksi
tulisi ottaa vain sellaisia suureita, jotka ovat jo kdytossd kasvumallissa.

2.2 Elintoimintoihin perustuvat kasvu- ja laatumallit

Eri puolilla maailmaa on 1970-luvulta ldhtien, Suomessa erityisesti Helsingin yli-
opiston Metsédekologian laitoksella, kehitetty myds kasvumallityyppi, joka perus-
tuu puiden elintoimintoihin ja ekofysiologiaan (Hari ym. 1982, Mikeld ja Hari
1986, Nikinmaa 1992, Mikeld 1997). Sitd ei kuitenkaan ole toistaiseksi kiytetty



metsitalouden suunnittelussa. Ekofysiologinen ldhestymistapa tuottaa kausaalisen
perustansa takia helpommin yleistettdvid ennusteita. Toisaalta ne antavat —ainakin
toistaiseksi — yksittdistapauksissa epdluotettavampia ennusteita kuin tilastolliset
mallit.

Puun elintoimintoihin perustuvat mallit laskevat puun kasvun sen hiilitaseen
perusteella (Mikeld 1997). Malleissa ennustetaan hiilen tuotantoa fotosynteesissa
ja sen kulutusta hengityksessd. Kasvu syntyy tuotetun hiilen jakautumisesta puun
osiin. Hiilen jakautuminen ndihin osiin riippuu mm. puun koosta ja asemasta
metsikossd. Puiden asema metsikssd — esim. valon ja tilan méérd — puolestaan
riippuu olennaisesti metsidnhoitotoimista.

Elintoimintoihin perustuvassa mallissa myds puun laadun kehitys voidaan esit-
tdad kasvun ja sen jakautumisen perusteella. Laatu muodostuu rungon rakenteesta,
ja sen kehitys riippuu fotosynteesissd yhteytetyn hiilen jakautumisesta puun eri
osiin. Laatutunnusten ennustamiseksi mallin on kuitenkin kuvattava rungon
rakenne yksityiskohtaisemmin kuin pelkédn kasvun ennustamiseen olisi valttimai-
tonta.

2.3 Yhteenveto: tutkimuksen menetelmat ja aineistot

Tassd tutkimuksessa on puiden laadun ja kasvun vuorovaikutusta lahestytty kayt-
tden molempia edelld kuvattuja menetelmid, tavoitteena tuottaa tietoa, jonka
perusteella voitaisiin hyodyntda sekd empiirisen ettd ekofysiologisen ldhestymis-
tavan etuja ja mahdollisesti yhdistdd molemmat menetelmit. Seuraavassa tarkas-
tellaan ldhemmin, mitd timé tavoite on edellyttinyt kummankin mallityypin
kohdalla.

Tutkimuksen menetelmét voidaan tarkentaa seuraavasti: Tilastollisessa ldhes-
tymistavassa valittiin mallin selittdjiksi tunnuksia, jotka voidaan ennustaa kasvu-
malleilla ja tehtiin mittauksia, joiden perusteella oli mahdollista kehittdd laatu-
tunnuksia ennustavia malleja. Laadittuja malleja testattiin riippumattomassa
aineistossa, ja lopuksi kytkettiin laatumallit kasvumalleihin.

Elintoimintoihin perustuvassa ldhestymistavassa oli ensinnédkin kehitettdva
kasvumallia siten, ettd se kuvaisi kausaalisesti rungon muodon ja oksikkuuden
kehitystd. Toiseksi oli tehtdvd mittauksia, joiden avulla mallin parametrit voitiin
estimoida. Kolmanneksi oli tehtdvd mittauksia, joiden perusteella mallin tuotta-
mia ennusteita sekd kasvusta ettd laatutunnuksista voitiin testata ja tarvittaessa
kalibroida mallia.

Tutkimuksen pohjaksi valitut mallit sanelivat sen, minkélaisia aineistoja oli
kerdttdva. Tutkimuksessa kerittiin kahdenlaisia aineistoja:

1. harvennuskoeaineisto, josta mitattiin oksikkuustunnuksia seki tilastollisia

ettd elintoimintoihin perustuvia malleja varten, ja

2. biomassa-aineisto elintoimintoihin perustuvia malleja varten.

Harvennuskoeaineiston perusteella laadittiin oksien ominaisuuksia kuvaavia
tilastollisia malleja, jotka voidaan liittdd tilastollisiin metsikkdsimulaattoreihin.



Harvennuskoeaineistoa ja oksikkuusmalleja hyddynnettiin my6s elintoimintoihin
perustuvissa malleissa. Biomassa-aineiston perusteella maritettiin elintoimintoihin
perustuvien mallien parametreji, ja aineistoa kdytettiin mallien kalibrointiin.

3 Aineisto

3.1 Koealat ja koepuut

Tutkimusaineisto kerttiin Eteld- ja Keski-Suomesta vuosina 1996—1997 ja se koos-
tui kahdesta osa-aineistosta: (i) harvennuskoeaineistosta ja (ii) biomassa-aineis-
tosta (taulukko 1). Aineistot erosivat metsikoiden ominaisuuksien, koepuiden otan-
nan ja tehtyjen mittausten osalta toisistaan. Biomassaositteiden méérien ja kehi-
tyksen tarkasteluun kéytettiin my6s aiemmin keréttyja aineistoja.

3.1.1 Harvennuskoeaineisto

Harvennuskoeaineisto kerittiin Metsantutkimuslaitoksen 1960-luvun lopussa ja
1970-luvun alussa perustamilta mannikéiden harvennus- ja taimikonkésittely-
kokeilta (kuva 1). Kokeet olivat mustikka- (MT) tai puolukkatyyppid (VT). Ne
olivat puhtaita tai lihes puhtaita ménnikéitd ja niiden puusto oli kylvetty tai luon-
taisesti syntynyt. Kylvossa kdytettyjen siementen alkuperédd ei tunneta. Kokeilla
oli vdhintddn yksi harventamaton koeala ja useita eri tiheyksiin harvennettuja koe-
aloja. Kokeet valittiin siten, ettd ne edustivat mahdollisimman suurta tiheysvaihtelua
sekd tasaisesti ikdvaiheita 20—80 vuotta kummallakin metsétyypillad (taulukko 1).
Kokeiden perustamisen yhteydessa tai sen jalkeen niilld oli tehty 1-4 alaharvennusta
ja kokeiden puusto oli mitattu keskimddrin 5 vuoden vilein. Tdmén tutkimuksen
mittausten aikaan viimeisestd harvennuksesta oli kulunut vahintéén 8 vuotta.
Kultakin kokeelta pyrittiin valitsemaan kolme koealaa: (i) harventamaton koe-
ala, (i1) tiheydeltddn nykyisid metsdnhoitosuosituksia vastaava koeala ja (iii) suo-
situksia harvempi koeala. Neljilld kokeella (VH019, VH052, VH054, VILP1)
harvimman koealan tiheys ei alittanut nykyisid suosituksia, joten koepuita valittiin
ndilla kokeilla vain kahdelta koealalta. Kultakin koealalta valittiin kolme valta-
puuta koepuiksi jakamalla valtapuiden kumulatiivinen pohjapinta-ala kolmeen yhta
suureen osaan ja valitsemalla jokaisesta osasta satunnaisesti yksi puu koepuuksi.
Lisdksi kunkin kokeen tiheimmaltéd koealalta koepuiksi valittiin kolme vallittujen
latvuskerrosten puuta vastaavalla tavalla. Harvemmilta ruuduilta ei valittu vallit-
tuihin latvuskerroksiin kuuluvia koepuita, koska kyseiset puut oli niiltd harven-
nuksissa pddosin poistettu. Ndin kultakin kokeelta mitattiin 12 koepuuta. Aineis-
toa tdydennettiin valitsemalla kahdella kokeella tiheimmaltd koealalta lisdkoepuita:
kokeelta VH045 3 valtapuuta ja 7 vallittujen latvuskerrosten puuta ja kokeelta
VHO047 3 vallittujen latvuskerrosten puuta. Kaikkiaan mitattiin 229 koepuuta.



Kuva 1. Koealojen sijainti: pisteet kuvaa-
vat harvennuskoeaineistoa ja kolmiot bio-
massa-aineistoa.

Taulukko 1. Kokeiden yleistietoja.

Koe Metsi- Perustamis- Ika Koepuiden Harvennukset
tyyppi tapa** madrd

Harvennuskoeaineisto

VHO007 VT K 72 12 1964, 1980

VHO18 MT L 76 12 1971. 1979, 1988

VHO19 VT K 67 9 1969

VH024 MT K 64 12 1972, 1980, 1988

VH026 MT K 68 12 1970. 1978. 1987

VH027 MT K 62 12 1970, 1977, 1984, 1988

VHO035 VT L 69 12 1971. 1975. 1982, 1988

VHO041 VT K 71 12 1986

VH042 MT K 45 12 1971, 1985

VHO045 MT L 74 22 1971, 1978, 1986

VHO047 MT K 44 15 1968. 1974, 1986

VHO052 VT K 45 9 197271987

VHO054 MT K 56 9 1973

VH209 MT K 41 12 1985

PAROO1 VT K 67 12 1968. 1987

VILPI VT L 27 9 1971*, 1979*, 1984 *

TKO08 VT L 22 12 1984*

TK15 VT L 29 12 1979*, 1986*

TK24 MT L 31 12 1978*. 1984 *

Biomassa-aineisto

23 CT L 23 2 Yli 5 vuotta

218 CT L 48 2 Yli 5 vuotta

224 CT L 38 2 Yli 5 vuotta

153 CT L 78 2 Yli 5 vuotta

223 CT L 178 - Yli 5 vuotta

157 MT L 15 2 Yli 5 vuotta

167 MT L 43 2 Yli 5 vuotta

188 MT L 83 2 Yli 5 vuotta

HYO01/1 MT K 21 15 Yli 5 vuotta

HYO01/2 MT K 28 15 Yli 5 vuotta

HYO05/1 MT K 16 15 Ei harvennettu

HY05/2 MT L 15 9 Ei harvennettu

*  taimikonhoito
** L. luontainen uudistaminen; K, kylvo
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3.1.2 Biomassa-aineisto

Tutkimushankkeessa kerittiin myds laaja biomassaositteiden mairid ja kehitysta
kuvaava aineisto. Tamaén lisdksi hyddynnettiin aiemmin kerittyjé aineistoja. Bio-
massa-aineistot ja niistd tehdyt mittaukset on esitetty taulukossa 2.

Koemetsikot, joista mitattiin puiden maanpiéllinen biomassa, olivat luontai-
sesti tai kylvamélla perustettuja kanerva- (CT) tai mustikkatyypin (MT) mannikéita.
Metsikoiden valinnassa pyrittiin mahdollisimman suureen iké- ja tiheysvaihteluun
(taulukot 1 ja 3). Otantaa painotettiin tiheimpiin koealoihin ja vallitussa asemassa
kasvaviin puihin, koska puiden rakenteen vaihtelu on ndissa olosuhteissa suurem-
paa. Kokeilta 23—188 oli aiemmin mitattu valtapuiden maanpéilliset ja maanalai-
set biomassat (Vanninen ym. 1996). Nyt kussakin metsikdssd mitattiin kahden
vallitun puun biomassat (yhteensi 14 puuta).

Hienojuurten ja neulasten hehtaarikohtaisia biomassoja kuvaava osa-aineisto
kerittiin samoilta kokeilta kuin puiden maanpiilliset ja maanalaiset biomassat
(taulukko 2). Kokeilla oli aiemmin mitattu (1992) hienojuuria valtapuiden
biomassaméidritysten yhteydessi, joten otantaa voitiin painottaa havaitun hajonnan
perusteella: hienojuurindytteiden maaraa lisattiin metsikon idn ja viljavuuden kas-
vaessa.

Taulukko 2. Biomassa-aineiston jakaantuminen osa-aineistoihin tehtyjen mitta-
usten perusteella (* = mitattu, — = ei mitattu).

Aineistosta mitatut biomassatiedot

Koe Maanpaéllinen osite/  Maanalainen osite/ Hienojuuret Neulasto Mittausvuosi
puiden madra puiden médri metsikkotaso metsikkotaso
HYO0I1 */30 - - - 1994
HYO05 */24 - - - 1997
23 */2 */2 * * 1995. 1997
218 */2 */2 i * 1995, 1997
224 */2 */2 * * 1995, 1997
153 */2 */2 * * 1995. 1997
223 = - * * 1995, 1997
157 */2 */2 * * 1995, 1997
167 */2 */2 * * 1995. 1997
188 */2 */2 * * 1995, 1997
VHO045 */'19 - - - 1996
VH047 */12 - — - 1996




3.2 Aineiston mittaus ja esikasittely

3.2.1 Harvennuskoeaineisto

Koepuista mitattiin ldpimitta rinnankorkeudelta (mm), pituus (dm), latvusrajan
korkeus (dm) ja latvuksen leveys (dm). Seitsemén metrin séteelld koepuista mitat-
tiin em. tunnusten lisdksi kaikkien puiden etdisyys koepuuhun (cm) ja suunta koe-
puusta katsoen (taulukko 3). Koepuut kaadettiin ja niistd mitattiin kokonaispituus,
oksakiehkuroiden etdisyydet latvasta (cm), kaikkien eldvien ja kuolleiden oksien
lukumaéra ja lapimitta (mm) sekd oksakulma. Kaikkiaan mitattiin 43 526 oksaa.

Koepuista sahattiin kiekot rinnankorkeudelta, latvusrajalta ja latvuksen puoli-
vilistd. Lisdksi kokeiden VH045 ja VH047 harvimmalla ja tiheimmaillad koealalla
runkokiekot otettiin: (i) kannonkorkeudelta, (ii) 0,5 metrin korkeudelta, (iii) rinnan-
korkeuden ja latvusrajan puolivilisté, (iv) 1/4 latvuksen pituudesta, (v) 3/4 latvuksen
pituudesta sekd (vi) 90 % rungon pituudesta. Jos em. korkeuksien véli oli yli 3 m,
ko. korkeuksien puolivilistd otettiin ylimédardinen kiekko. Kiekoista mitattiin
sddekasvut neljdan padilmansuuntaan (kokeilla VH045 ja VH047 mydos vili-
ilmansuunnat). Runkokiekkojen liséksi kaikista koepuista otettiin joka viidennen
eldvan oksakiehkuran paksuimman oksan tyvelti kiekko, josta mitattiin oksan vuo-
tuiset sadekasvut.

Koepuiden toisesta ja neljannestd kiehkurasta seka latvusrajan alapuolelta ettd
alimman kuivan oksan alapuolelta sahattiin rungosta ndytesektori, joka sisdlsi
kiehkuran paksuimman oksan rungon ytimeen asti. Em. ndytteenottokorkeuksien
lisdksi kokeiden VH045 ja VH047 harvimmalla ja tiheimmalla koealalla nayte-
sektori otettiin joka viidennesté kiehkurasta alkaen neljannesti kiehkurasta latvus-
rajan alapuolelta. Koska nuorimmilla kokeilla oksien karsiutuminen ei ollut vield
kunnolla alkanut, kaikilla koepuilla ei ollut neljdd karsiutunutta kiehkuraa ja siksi
alinta tai jopa molempia alimman kuivan oksan alapuolisia sektoreita ei voitu
ottaa. Kaikkiaan otettiin784 ndytesektoria. Ndytesektorit sahattiin vannesahalla 3
cm levyisiin paloihin rungon sddettd vastaan kohtisuoraan ja paloista mitattiin oksan
ldpimitta rungon sisilld. Sen jdlkeen oksa sahattiin halki pituussuuntaan ja maéri-
tettiin oksan sddekasvun paittymiskohta, oksan kuolemiskohta ja kylestymiskohta,
sekd vuosina ettid etdisyytend rungon pinnalta.
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Taulukko 3. Koepuiden keskimaaraisia puustotunnuksia ja koealojen tiheys.

Koe Koeala Pituus Lipimitta (d, ;) Latvuksen pituus Runkoluku

m cm m kpl/ha
Harvennuskoeaineisto

VH007 1 19.4 23.8 6.7 1278
2 18.5 23.6 8.1 360
3 18,7 20.9 8.1 732
VHO18 3 24.0 234 82 1000
4 244 25.6 10.1 520
6 23.0 26.7 11.5 400
VHO19 | 16,5 20.5 83 1100
2 19.0 17.7 6.3 2130
VH024 2 233 249 10.7 450
3 222 239 9.8 670
4 22,1 239 9.0 1470
VH026 5 222 22,0 8.3 680
6 20,1 19.5 6.5 1448
8 20.0 224 8.6 480
VH027 1 19.6 18.1 6.8 2690
2 21.7 19.8 8.9 720
4 21.7 20.6 8.9 1050
VHO035 1 20.5 20.0 6.5 2350
2 19.1 19.4 7.8 940
4 21.0 219 8.9 600
VHO041 1 20.6 234 8.2 2000
2 20.4 234 8.5 900
4 21.1 259 11.4 400
VH042 1 17.9 21.3 9.2 472
2 17,7 19.3 7.9 752
4 18.9 19.8 8.2 1392
VH045 2 23.5 234 8.9 1040
3 242 247 8.5 600
5 23.1 24,0 9.1 410
VH047 2 18.6 19.1 8.2 1220
3 15,3 16.4 6.8 2605
5 17,1 21.7 9.3 660
VH052 3 15.2 16.6 6.5 1528
4 159 17.9 -8.7 552
VH054 2 18.7 18.6 6.2 1610
4 20,7 222 9.6 700
VH209 21 15.8 15.6 6.7 3224
33 17.3 16.6. 8.5 800
51 17.4 149 7.3 1568
PAROO]1 1 19,1 21.8 7.3 ) 960
3 20.5 252 7.5 450
5 20.3 214 7.2 1370
VILP1 4 7.8 12.5 5.5 2000
7 8.0 9.7 5.4 4000
TKO08 4 8.1 11.0 5.0 6044
8 7.3 8.7 4.6 9022
10 8.3 12,9 6.0 2622
TKI15 8 8.2 8.2 54 5782
9 8.3 11.9 6.0 1191
10 7.7 9.4 54 2250
TK24 9 12,0 14.8 6.9 1797
13 13.1 14.7 6.9 2858
14 11,8 18.3 7.8 600



Biomassa-aineisto

23 - 10,1 11,2 6.5 2079
218 - 143 16,3 79 1234
224 - 11,8 12,6 7.0 1657
153 - 21,9 25,0 9,0 849
223 - 24,0 36,7 11,0 199
157 - 6.9 9.7 5.4 2176
167 - 18.4 20,6 8.7 812
188 - 238 29,1 9.2 390
HYO01 1 11,7 12,0 5.8 2675

2 13,7 15,9 6.8 1033
HYO05 1 5.8 6,1 38 18727

2 6.6 7.7 48 2584

3.2.2 Biomassa-aineisto

Harvennuskoeaineiston neljdlld koealalla (VH047/3, VH047/5, VH045/2, VH045/
5) mitattiin myos puiden maanpéillinen biomassa. Biomassa-aineiston muilla
kokeilla tehtiin mittaukset kuten kappaleessa 3.2.1 on kuvattu, mutta niiltd ei
mitattu oksakulmia, oksien paksuuskasvua tai oksien kylestymistd. Edelld kuvattujen
tunnusten liséksi kustakin koepuusta otettiin 10 koeoksaa puiden neulas- ja oksa-
massan médrittamiseksi (Vanninen ym. 1996). Koealoilla VH047/3, VH047/5,
VHO045/2 ja VH045/5 neulaset eroteltiin koeoksista vuosikerroittain. Neulaset ja
oksien puuaines kuivattiin 48 tuntia 105 °C lammdssd, jonka jdlkeen ne punnittiin.

Koepuiden neulas- ja oksamassat laskettiin koeoksien perusteella tehtyjen
regressiomallien avulla. Viimeisen kasvukauden aikana syntyneiden neulasten
massa méadritettiin samoin koeoksien viimeisen neulasvuosikerran perusteella (koe-
alat VH047/3, VH047/5, VH045/2 ja VH045/5). Ennustemallien muuttujiksi va-
littiin koko aineiston parhaat selittdjét ja kukin malli (oksamassa, neulasmassa ja
uusimman neulasvuosikerran massa) sovitettiin puukohtaisesti.

Oksien puuaineen biomassan kasvu médritettiin viimeisen kasvukauden ajalta
kayttamalld oksien kuivapainon ennustavia malleja (selittdjind oksien etdisyys lat-
vasta ja poikkileikkauspinta-ala) sekd tdssd hankkeessa kehitettyjd oksien sidde-
kasvumalleja (malli 7). Oksien kasvu laskettiin puun syksyn ja kevéén kokonais-
oksamassojen erotuksena. Tilanne kasvukauden péittyessd vastasi tilannetta
mittaushetkelld. Puiden oksamassa kasvukauden alkaessa saatiin péivittamalla
oksien ldpimittatiedot oksien sddekasvumallilla ja sijaintitiedot tehtyjen mittaus-
ten perusteella kasvukauden alkua vastaavaksi.

Koepuista sahattiin runkokiekkoja kuten kappaleessa 3.2.1 on kuvattu. Runko-
kiekoista mitattiin kuoreton ldapimitta, syddnpuun ldpimitta, tuoretilavuus (veteen
upottamalla) ja kuivapaino (48 tuntia, 105 °C). Tamain liséksi kiekoista mitattiin
sddekasvut, jotka muunnettiin vuosittaisiksi tilavuuskasvuiksi ja runkomuodon
kehitykseksi X1Stem ohjelmistolla (WinDendro™ V6.3a. Regent Instruments Inc.,
4040 rue Blain, Quebec, Qc. G2B 5C3, Canada). Koko rungon sydin- ja manto-
puun kuivapaino madritettiin patkittdin runkokiekkojen perusteella lasketun tila-
vuuden ja kuivatuoretiheyksien avulla.
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Puun kokonaiskasvun jakaantuminen laskettiin osassa aineistoa oksien, rungon
ja neulasten sekd osassa aineistoa vain oksien ja rungon vilille koska neulasten
kasvua ei ollut méaritetty kaikilla kokeilla (taulukko 2).

Maanalaisessa biomassa-aineistossa médritettiin kunkin koepuun yli S mm pak-
sujen juurten biomassa. Kannon ympirys jaettiin neljaén sektoriin padilmansuuntien
mukaan ja satunnaisesti valitun sektorin sisdltd ldhtevit juuret kaivettiin ylos. Jos
puulla oli paalujuuri, se kaivettiin kokonaan ylos. Juurten kuivapaino (48 tuntia,
105 °C) punnittiin ja juurten kokonaismassa laskettiin olettamalla juurten massa
muissa sektoreissa yhtd suureksi kuin naytteenottosektorissa.

Hienojuurten biomassa-aineistossa maandytteiden ottokohdat arvottiin koealan
keskipisteen ympdriltd valitsemalla suunta ja etdisyys satunnaisesti. Néytteet
(yhteensd 327 kpl) otettiin terdksiselld maakairalla (@ 4,6 cm ja H 50 cm). Niaytteen-
otto on kuvattu yksityiskohtaisesti artikkelissa Vanninen ja Mikeld (1999). Metsi-
kon neulasmassaestimaatin laskemiseksi kaikista koealojen puista mitattiin pituus,
latvusrajan korkeus, dm jad,.

Maanéytteistd eroteltiin mannyn hienojuuret. Maa-aines ja karike poistettiin
esikdsittelemilld ndyte seulan (0,59 mm) ja veden avulla. Tdmén jdlkeen eldvit ja
kuolleet mannyn hienojuuret eroteltiin ja jaettiin 0—2 mm ja 2—-5 mm l4pimitta-
luokkiin mikroskoopin avulla. Néytteet kuivattiin (72 tuntia, 70 °C) ja punnittiin.
Metsikoiden neulasmassa laskettiin puittain Marklundin (1988) esittimalld mal-
lilla, jonka oli todettu ennustavan hyvin kyseisistd metsikoistd mitattujen koepuiden
neulasmassaa (Vanninen ym. 1996).

Maaniytteiden hienojuurten massat muutettiin hehtaarikohtaisiksi keskiarvoiksi
nédytteenottokairan pohjapinta-alan perusteella. Koemetsikdiden neulasmassat
muutettiin hehtaarikohtaisiksi koealan pinta-alan ja koealalle lasketun neulasmassan
avulla. Metsamaan hienojuuritiheys laskettiin ndytteistd méaritettyjen mannyn eli-
vien hienojuurten massan (@ <2 mm) ja ndytteiden kokonaistilavuuden osamiérina.

3.3 Tilastolliset analyysit

3.3.1 Harvennuskoeaineisto

Runkojen ulkoista laatua tarkasteltiin eldvien ja kuolleiden oksien ominaisuuksien
avulla. Oksien ominaisuuksien vaihtelun selittdimiseen kéytettiin (i) metsikkotason
tunnuksia, kuten puuston tiheys ja kasvupaikan viljavuus, (ii) puutason tunnuksia,
kuten puun ikd, rungon ldpimitta, pituus, pituuden ja ldpimitan suhde, latvuksen
suhteellinen pituus ja (iii) oksatason tunnuksia, kuten oksan ldpimitta ja ika.
Analyysissi aineiston muodostivat kaikki yksittdiset oksat. Ndin pystyttiin parhai-
ten hyddyntdmaéén aineiston sisdltama tieto ominaisuuksien keskiméérdisesté ke-
hityksestd puiden vililld, latvuksen eri korkeuksilla ja ominaisuuksien satunnai-
sesta vaihtelusta oksakiehkurassa.

Oksien syntymistd, kasvamista, kuolemista ja karsiutumista seka niihin vaikut-
tavia tekijoitd tarkasteltiin varianssikomponenttimallien avulla (Searle ym. 1992).
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Varianssikomponenttimallissa on kiinteitd parametrej kuten normaaleissa regres-
siomalleissa. Niiden lisdksi mallissa on satunnaisia parametreji, jotka vaihtelevat
luokasta tai yksilostd toiseen. Satunnaisilla parametreilld voidaan ottaa huomioon
aineiston hierarkkisesta rakenteesta (koe, koeala, puu, kiehkura, oksa) johtuva
yksittdisten havaintojen vilinen riippuvuus. Koska koetta ja koealaa kuvaavat
satunnaiset parametrit eivit olleet tilastollisesti merkitsevid paadyttiin malleihin,
joissa kiinteiden tekijoiden lisdksi oli vain puutasoa kuvaava satunnainen tekija.
Kaikissa malleissa puutason parametritkaan eivét olleet merkitsevia.

Koska osa selitettdvistd muuttujista oli epdjatkuvia, binddrisid (0/1) tai ne ku-
vasivat suhteellista osuutta, muuttujat eivit tdyttaneet lineaaristen mallien oletuk-
sia. Talloin kdytettiin yleistettyjd lineaarisia malleja (GLM) (McCullagh ja Nelder
1989), jotka koostuvat lineaarisesta osasta kuten tavalliset lineaariset mallit ja
epélineaarisesta linkkifunktiosta. Linkkifunktion avulla esitetdén selitettdvan muut-
tujan odotusarvon ja parametrien suhteen lineaarisen mallin vélinen suhde.

3.3.2 Biomassa-aineisto

Puiden kokonaiskasvua ja kasvun jakaantumiseen vaikuttavia tekijoitd tutkittiin
hankkeessa kerityn biomassa-aineiston avulla. Kdytanngssé laadittiin médnnylle
puun koosta, kasvuasemasta ja kasvupaikkatyypisté riippuva hiilitase, jossa kulle-
kin biomassaositteelle médritettiin kasvu- ja uudistumisnopeudet koepuista tehty-
jen mittausten ja aiemman teoriatiedon avulla. Mallin laadinta on vield kesken,
mutta kasvun jakaantumiseen ja neulasten tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd voi-
daan jo tarkastella tehtyjen analyysien perusteella. Neulasmassan tuottavuuteen
vaikuttavia tekijoitd testattiin puutasolla regressio- ja korrelaatioanalyysilld ja vas-
taavasti metsikkotason eroja (ikd ja kasvatustiheys) t-testilld. Kasvun jakaantumi-
seen (rungon, oksien ja neulasten vililld) vaikuttavia tekijoitd etsittiin korrelaatio-
jaregressioanalyysilld. Hienojuurten massan oletettiin olevan verrannollinen kasvu-
paikan viljavuuteen ja puuston neulasmassaan. Toiminnallisen tasapainon teorian
mukaan hienojuurten massa on verrannollinen neulasmassaan, mutta suhde riip-
puu metsikdn ravinneoloista (Davidson 1969, Santantonio 1989). Hienojuurten
massaa ja hienojuurten ja neulasmassan vilistd suhdetta testattiin karujen (CT) ja
tuoreiden (MT) kankaiden metsikdiden vilill t-testin avulla. Hienojuuriaineistossa
oli myos laaja metsikoiden vilinen ikédvaihtelu. [dn merkitystd hienojuuri-neulas-
suhteen kehittymiselle tarkasteltiin regressioanalyysilld.

Biomassa-aineistoja kédytettiin lisdksi projektissa kehitettdavén elintoimintoihin
perustuvan mallin laadintaan ja testaukseen.



4 Tulokset

4.1 Oksien ja rungon ominaisuudet:
Empiirisia tuloksia harvennuskokeista

4.1.1 Oksien syntyminen, kuoleminen ja karsiutuminen

Eldvien oksien médirdan muutos latvuksessa voidaan esittdad syntyvien ja kuolevien
oksien miardn erotuksena. Tarkastelemalla oksien syntymisti ja kuolemista vuo-
desta toiseen voidaan tarkastella oksien maéran idnmukaista kehitystd. Vastaavasti
kuolleiden oksien médérdn kehitys voidaan esittdd kuolevien ja karsiutuvien oksien
madrén erotuksena. Kun tunnetaan ndma osaprosessit ja niihin vaikuttavat tekijat,
puiden oksikkuutta voidaan kuvata oksien syntymis-, kuolemis- ja karsiutumis-
malleilla. Tdssd kappaleessa esitetddn runkojen ulkoisiin mittauksiin perustuvat
oksien mairan kehitystd kuvaavat mallit ja seuraavassa kappaleessa puuaineen
sisdiseen tarkasteluun perustuvat empiiriset tulokset.

Mainnylld oksien mééra kiehkurassa kuvaa latvukseen vuosittain syntyvien ok-
sien mddrdd. Aineiston alustavassa tarkastelussa havaittiin, ettd oksien miiri
kiehkurassa vaihteli eldvdn latvuksen alueella satunnaisesti kiehkurasta toiseen
luultavasti vuotuisten sddvaihteluiden takia. Koska oksien karsiutuminen alkoi vasta
eldavdn latvuksen alapuolella, kdytettiin oksien vuotuisena syntymisnopeutena
kiehkurakohtaista eldvien ja kuolleiden oksien yhteenlaskettua maérda eldvén
latvuksen alueella.

Puun ylimpdin kiehkuraan muodostui oksia vuosittain keskiméirin neljasta
viiteen maaran vaihdellessa nollasta kuuteentoista. Oksien syntymistd kuvattiin
mallilla

In(omaara) = f(ih,(h—130),d; ) +u, + ¢, (1)
jossa merkintd z = f(x,y) tarkoittaa, ettd z riippuu tekijoistd x ja y.

Syntyvien oksien mairaa selitti parhaiten rungon pituuskasvu oksien syntymis-
vuonna (taulukko 4). Myés edellisen vuoden pituuskasvu oli ldhes yhtd hyva selit-
tdjd oksien madrdlle, mutta koska se ei parantanut mallia kuluvan vuoden pituus-
kasvun ollessa mallissa mukana, edellisen vuoden pituuskasvua ei kdytetty lopul-
lisessa mallissa. Muut tekijdt paransivat oksien mddrda kuvaavaa mallia vain vi-
hédn rungon pituuskasvun ollessa mallissa mukana. Tédten rungon pituuskasvu il-
maisee puun kasvun vuotuista vaihtelua, joka vaikuttaa vuosittain muodostuvien
oksien midrddn vaihtelun syystd riippumatta. Pituuskasvun lisdksi vain puun
solakkuus (puun pituuden ja lapimitan suhde) oli tilastollisesti merkitsevé kiinted
selittdjd mallissa.

Oksien kuolemista rungon eri korkeuksilla tarkasteltiin niiden elossaolo-
todenndkoisyytend (pra). Ylimmistd kiehkuroista kuoli oksia vain satunnaisesti.
Oksien kuoleminen alkoi kiehkuroista 10—15 latvasta lukien ja kiehkuran kaikki



Taulukko 4. Syntyvien oksien maaraa kuvaava malli; kiinteat parametrit ja vari-
anssikomponentit.

Muuttuja* Kerroin Keskivirhe t p>t

Vakio 0,77669 0.06148 12,63 0.0001
In(ih) 0.26524 0,01059 25.05 0.0001
(h-130)/d -0,01779 0,00357 -4.99 0.0001

Varianssikomponentti*

oy

o, 0,01936

u

* ih = rungon pituuskasvu; h = rungon pituus; d = rungon lapimitta;

2 . . .
o, = puuta kuvaava varianssikomponentti

oksat olivat kuolleet viimeistdén kiehkurassa 40. Oksien elossaolotodennékgisyytta
kuvattiin mallilla

In(l_pra_) = f(od,maxod,ikd,(h—130),d, kiehkura; ) + . (2)

— pra

Vanhemmissa puissa oli enemmaén eldvii kiehkuroita kuin nuorissa puissa (tau-
lukko 5). Lisdksi oksien kuoleminen oli nopeaa solakoilla puilla. Samoin kiehkuran
paksuimpien oksien todenndkdisyys olla elossa oli suurempi kuin ohuempien ok-
sien, etenkin latvuksen yldosassa. Aineisto kuvasi vain oksien elossaoloa tietylld
hetkelld. Aineiston perusteella ei titen voi pédtelld kuolevatko ohuet oksat aikai-
semmin kuin paksut, vai ovatko ne ohuita koska ne ovat kuolleet aiemmin.

Koska oksien karsiutuminen oli védhdistd eldvin latvuksen alueella, karsiutu-
mista tarkasteltiin ainoastaan latvusrajan alapuolella. Kiehkuraan syntyneiden ok-
sien madrd ennustettiin oksien syntymismallilla (malli 1, taulukko 4). Selitettavi-
nd muuttujana karsiutumista kuvaavassa mallissa kdytettiin kiehkuran oksien
mitatun lukumddrdn suhdetta mallilla ennustettuun alkuperdiseen oksamaiiradin
(prdb) ja malli oli muotoa

prdb

In(———) = f(kiehkura _ la? . clrel, d; p)+u +¢. 3)
1 — prdb

Taulukko 5. Oksien elossaolotodennakaéisyytta kuvaava malli.

Muuttuja* Kerroin Keskivirhe t p>t

Vakio —4.58412 0,19359 —23.68 0.0001
od/maxod 6,98430 0,25039 27.89 0,0001
ikd 0,12441 0.00313 39.74 0.0001
(h—130)/d* kiehkura -0,02716 0,00090 -30,05 0.0001
od/maxod* kiehkura —-0.15966 0.01074 -14.86 0.0001

* h = rungon pituus; d = rungon lidpimitta; od = oksan lapimitta; maxod = kiehkuran paksuimman oksan
lapimitta; ikd = puun iké; kiehkura = kiehkuran jarjestysnumero latvasta lukien



Kuolleiden oksien karsiutuminen alkoi noin kymmenennesti kiehkurasta latvus-
rajan alapuolella. Kuolleet oksat karsiutuivat nopeimmin suurilla ja pitkilatvuk-
sisilla puilla (taulukko 6). Aineiston nuorimpien puiden karsiutuminen oli vasta
alussa, ja alin kuiva oksa sijaitsi alle metrin korkeudella. Alimpien kiehkuroiden
oksat olivat kuolleet ja karsiutuneet varhain ilmeisesti pintakasvillisuuden kilpai-
lun takia. Vaikka oksien karsiutuminen alimmista kiehkuroista oli suhteellisen
nopeaa my6s nuorimmilla puilla, oksattoman rungonosan pituus lisdéntyi merkit-
tivisti vasta yli 60-vuotiailla puilla. Vanhimmilla puilla alin kuiva oksa sijaitsi
kahdesta neljdian metrin korkeudella.

Kuvassa 2 mallien toimintaa on havainnollistettu ennustamalla kolmelle eri
latvuskerroksen puulle kiehkuraan syntyvien oksien maéra, oksien elossaolotoden-
nékoisyys rungon eri korkeuksilla sekd kiehkuran oksamédrdn suhde syntyneitten
oksien maaraan.

Taulukko 6. Oksien karsiutumista kuvaava malli; kiinteat parametrit ja varianssi-
komponentit.

Muuttuja* Kerroin Keskivirhe t p>t
Vakio 4.75635 0.21104 22.54 0.0001
d —0.00932 0,00109 -8.51 0,0001
clrel* kiehkura la®> —0.01364 0.00024 -56,74 0.0001
Varianssikomponentti*

o, 0,58623

u

* d = rungon lapimitta; clrel = latvuksen suhteellinen pituus; kiehkura_la = kiehkuran jérjestysnumero

latvusrajalta alaspiin lukien; o, = puuta kuvaava varianssikomponentti
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4.1.2 Rungon sisdinen oksikkuus

Oksien kehitystd puuaineen sisdlld tarkasteltiin méarittamalla latvusrajan ja kuiva-
oksarajan alapuolisista kiehkuroista otetuista ndytteistd oksan kasvun paittymis-
kohta, oksan kuolemiskohta ja mahdollinen kylestymiskohta (kuva 3). Ndiden perus-
teella méadritettiin vuosien maaré, joka oli kulunut (i) oksan syntymaésti sen kasvun
paattymiseen (B—C), (ii) kasvun pédttymisestd oksan kuolemaan (C-D), (iii) kuo-
lemasta kylestymiseen (D—O) ja (iv) kokonaisaika oksan syntymasta sen kylestymi-
seen (B-O). Lisdksi médritettiin vastaavien vyohykkeiden leveys runkopuussa.

Oksan sddekasvu péattyi keskimaarin 22 vuoden kuluttua oksan syntymasta
(taulukko 7). Vanhemmilla puilla oksien siddekasvu jatkui useampia vuosia kuin
nuoremmilla puilla (taulukko 8). Nopeakasvuisten ja tyvekkididen puiden oksat
kasvoivat kauemmin kuin hidaskasvuisten ja solakoiden puiden oksat. Téten vas-
taavan vyohykkeen (B—C) leveys rungolla luonnollisesti lisdédntyi (taulukko 9).
Oksan kasvun pédttymisestd sen kuolemaan kulunut aika (C—D) vaihteli kahdesta
seitsemaéntoista vuoteen ilman selvdd yhteyttd puuta tai metsikkod kuvaaviin tun-
nuksiin (taulukot 7 ja 8). Keskimaéarin oksat elivit seitsemdn vuotta oksan side-
kasvun padttymisen jalkeen, mikéd on noin 25 % niiden elinajasta. Vastaava vyohy-
ke runkopuussa oli leved nopeakasvuisissa puissa ja oksilla, joiden ldpimitta oli
suuri (taulukko 9).

Oksan kuolemasta sen kylestymiseen kulunut aika (D—O) oli keskimédrin 42
vuotta, mikd on 77 % oksan syntymdstd sen kylestymiseen kuluneesta ajasta (tau-
lukko 7). Paksut oksat kylestyivat hitaasti, mutta toisaalta paksujen puiden oksat
kylestyivit nopeasti (taulukko 8). Vastaava vyohyke runkopuussa oli leved, kun
oksan paksuus ja rungon siddekasvu olivat suuria (taulukko 9).

Seki kokonaisaika oksan syntymaistd sen kylestymiseen (B-O) ettd vastaavan
vyohykkeen leveys runkopuussa lisdédntyivit, kun oksan ldpimitta ja rungon kasvu-
nopeus olivat suuria (taulukot 8 ja 9). Toisaalta vastaavan runkopuuvyshykkeen
leveys pieneni, kun puu kasvoi hitaasti.

LT
)

Kuva 3. Oksan syntymis- (B), kasvun paattymis-
(C), kuolemis- (D) ja kylestymiskohta (O).
Kuva on laadittu Fujimorin (1993) mukaan.
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Taulukko 7. Aika (vuosia) oksan syntymasta sen kasvun paattymiseen (r, ), kas-
vun paattymisesta oksan kuolemaan (r_), kuolemasta kylestymiseen (r,) ja
kokonaisaika oksan syntymasta sen kylestymiseen (r, ) seka vastaavien vyéhyk-
keiden leveys runkopuussa (w).

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Min. Max.
The 21,99 5,57 7.00 39.00
Whe 61,23 15.47 23,00 92.00
Teq 7,33 3.29 2.00 17.00
Weq 10,44 6.26 2.00 35.00
Tdo 41,99 10.30 23.00 61,00
Wyo 52.32 16,57 24,00 90.00
Tho 54,78 9.30 26,00 71,00
Wpo 86,92 21,05 37,00 137,00

Taulukko 8. Oksan eri kehitysvaiheiden pituuden (vuosia) riippuvuus puun ja oksan
ominaisuuksista.

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t p>t

Syntymistéd kasvun paéttymiseen, In(ry.), R*=0,52, RMSE = 0.38226

Vakio 1,31820 0.12350 10,67 0,0001
ik, 0,03916 0,00232 16,91 0,0001
hy/dy —-0,00152 0,00034 —4.41 0,0001
iry, 0,17057 0,02835 6,01 0.0001
Kasvun pittymisesti kuolemaan, In(res). R*= 0,05, RMSE = 0.47196

Vakio 1,65659 0,08781 18.87 0,0001
ir, —0,09846 0,03496 -2.82 0,0052
od 0.01086 0,00382 2.84 0,0048
Kuolemasta kylestymiseen. In(rg,). R*=0.15. RMSE = 0.24141

Vakio 3.81259 0.08901 42.83 0,0001
dg —-0.00516 0,00162 -3.18 0.0022
od 0,02283 0.01329 1,72 0.0902
Syntymiisti kylestymiseen, In(ry,), R*= 0,25, RMSE =0,16188

Vakio 3.04391 0.21771 13,98 - 0,0001
h/d 0,00368 0.,00127 287 0,0052
ire 0.17157 0.03651 4,70 0,0001
od 0.01995 0,00608 3.28 0.0016

ikd, = puun ik4 hetkelld x; h, = puun pituus hetkelld x; dy = rungon ldpimitta hetkelld x; ir, = rungon
vuotuisen siadekasvun keskiarvo 10 vuotta hetken x jédlkeen; od = oksan ldpimitta; h,y = pituusboniteetti;
alaindeksit b, ¢, d, o = oksan syntyminen, kasvun pdéttyminen, kuolema ja kylestyminen.
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Taulukko 9. Oksan eri kehitysvaiheiden aikana muodostuneen runkopuuvyo-
hykkeen leveyden riippuvuus puun ja oksan ominaisuuksista. Merkkien selitykset
taulukossa 8.

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t p>t

Syntymiisti kasvun padttymiseen, In(wy), R?=0.55, RMSE = 0,32578

Vakio 2.57825 0.10526 24,50 0.0001
iké, 0,02904 0,00197 14,72 0.0001
hy/dy, -0.01034 0,00093 -11,60 0.0001
i, 0.35840 0.02416 14,84 0,0001
Kasvun pittymisesti kuolemaan, In(wgg). R*= 0.28. RMSE = 0,52246

Vakio 1.45084 0,09720 14,93 0,0001
ir, 4 0,38963 0.03870 10,07 0.0001
od 0.01629 0,00423 3.85 0.0001
Kuolemasta kylestymiseen, In(wg,), R*= 0.42, RMSE = 0,24788

Vakio 3.46837 0.24516 14,15 0.0001
hy/dq —-0,00367 0.00176 -2,09 0.0406
iry 0,33759 0,06244 5.41 0.0001
od 0,01733 0,00811 2.14 0.0362
Syntymastd kylestymiseen, In(wy,). R*= 0,72, RMSE = 0,14408

Vakio 3.43983 0.39037 8.81 0.0001
hyoo 0,04513 0.01369 3.30 0.0016
h/d —0,00840 0,00115 -7.30 0.0001
ir. 0.16925 0.03254 5.20 0,0001
od 0,02942 0.00545 5.40 0,0001

Kokeilla VH045 ja VH047 latvusraja ja kuivaoksaraja selvitettiin eri kor-
keuksilta otetuista kiehkurandytteistd. Ennen harvennuksia kokeen VH045 voimak-
kaimmin harvennetun koealan valtapuiden latvusraja oli hieman korkeammalla
kuin harventamattomalla koealalla (kuva 4A). Harvennukset hidastivat latvusrajan
kohoamista. Harventamattomalla koealalla latvuksen kokonaispituus oli kuitenkin
suurempi puiden nopeamman pituuskasvun takia. Karsiutunut rungonosa oli myés
pidempi harventamattomalla kuin harvennetulla koealalla.

Kokeen VH047 voimakkaimmin harvennetulla koealalla latvusraja oli alempa-
na kuin harventamattomalla koealalla jo ennen harvennuksia (kuva 4B). Kuiten-
kin toiseen harvennukseen mennessd harvennetun koealan latvusraja oli noussut
ldhes samalle korkeudelle kuin harventamattomalla koealalla. Toisen harvennuksen
jédlkeen latvusrajan nousu oli harvennetulla koealalla jdlleen hieman hitaampaa
kuin harventamattomalla. Kolmanteen harvennukseen mennessé latvusrajan
korkeuksien ero koealojen vililld oli jdlleen ldhes kadonnut. Toisen harvennuksen
tavoin kolmas harvennus hidasti hieman latvusrajan nousua. Kokeen nuoresta
idstd johtuen kuivaoksaraja oli hyvin alhaalla, eika sité esitetd kuvassa 4B.



Kuva 4. Valtapuiden pituuden (ylimmat viivat), latvusrajan (keskimmaiset) ja kuiva-
oksarajan (alimmat) kehitys kokeiden VH045 (A) ja VH047 (B) tiheimmalla ja
harvimmalla koealalla. Pystyviivat osoittavat harvimmilla koealoilla tehtyjen
harvennusten ajankohdan.

4.1.3 Oksakulma ja oksien lapimitta

Ylimmissd kiehkuroissa oksakulma oli keskiméarin 40°-50° riippumatta puiden
tai metsikon ominaisuuksista, mutta kulma suureni nopeasti siirryttiessi tyved kohti.
Oksakulman suureneminen hidastui eldvén latvuksen alaosissa ja latvuksen ala-
puolella siten, ettd alimmissa kiehkuroissa oksakulma oli 80°-90°. Oksakulmaa
kuvattiin mallilla

In(okulma) = f(d, kiehkura, f)+u, + ¢. (4)

Suurten puiden oksakulmat olivat teravampié kuin pienten (taulukko 10). Mui-
den tekijoiden yhteys oksakulmaan oli vdhdinen ja oksakulman satunnainen vaih-
telu suurta.

Oksien ldpimitta lisddntyi nopeasti latvan yldosissa siirryttdessa puun tyved kohti.
Puun paksuimmat oksat sijaitsivat eldvan latvuksen alaosissa, jonka jilkeen oksi-
en ldpimitta jédlleen pieneni tyved kohti. Oksien ldpimittaa kuvattiin mallilla

In(od) = f(d,clrel, kiehkura,okulma; ) + u, + . (5)

Oksan idn lisdksi oksien ldpimitta oli selvimmin yhteydessd rungon ldpimittaan
(taulukko 11). Oksien ldpimitta lisddntyi myds latvuksen suhteellisen pituuden
kasvaessa ja oksakulman pienetessd. Kuvassa 5 mallien toimintaa on havain-
nollistettu ennustamalla kolmelle eri latvuskerroksen puulle oksakulma ja oksien
lapimitta rungon eri korkeuksilla.

Kaikkia edelld esitettyjd malleja (1-5) laadittaessa kokeiltiin selittdjind kasvu-
paikan viljavuutta kuvaavaa pituusboniteettia ja metsikon tiheyttd kuvaavia muut-
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tujia, kuten runkolukua, pohjapinta-alaa seki erilaisia kilpailuindekseja. Metsikon
tiheys selitti huomattavan osan oksien ominaisuuksien vaihtelusta. Metsikon tihe-
ys vaikuttaa myos rungon lapimitan kasvuun ja latvuksen pituuteen. Kun rungon
ldpimitta, pituuden ja ldpimitan suhde tai latvuksen suhteellinen pituus oli mallis-
sa selittdjand, metsikon tiheys paransi endd vain vihan mallin selitysastetta. Tdten
tiheys néyttdisi vaikuttavan oksien ominaisuuksiin ldhinnd puun kokonaiskasvun
kautta. Metsikon tiheys ei ndin muuttanut rungon ja oksien ominaisuuksien vélistd
suhdetta.

Taulukko 10. Oksakulmaa kuvaava malli; kiinteat parametrit ja varianssikom-
ponentit.

Muuttuja* Kerroin Keskivirhe t p =t
Vakio 3.86899 0.02017 191.84 0.0001
d —0,00050 0.00011 —4.63 0.0001
In (kiechkura) 0.17719 0,00397 44,57 0.0001
d* kiehkura —0,00018 0.,00002 -8.72 0.0001
Varianssikomponentti*

o? 0.00702

o} 0.03798

&

* Merkkien selitykset taulukossa 5

Taulukko 11. Oksien lapimittaa kuvaava malli; kiinteat parametrit ja varianssi-
komponentit.

Muuttuja* Kerroin Keskivirhe t p >t
Vakio 2.01461 0,06343 31.76 0.0001
d 0,00130 0,00020 6,49 0.0001
clrel 1,25580 0.10183 12.33 0.0001
kiehkura -0,01622 0.00032 -50.87 0.0001
In (kiehkura) 0.67658 0.00518 130,65 0.0001
okulma —-0.02822 0.00015 —-182.10 0.0001
Varianssikomponentti*

o’ 0.02963

o} 0.16626

&

* Merkkien selitykset taulukossa 6.
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Kuva 5. Mallilla ennustettu oksakulma (A) ja oksien lapimitta (B) kolmelle eri latvus-
kerrosten puulle; d = rungon lapimitta, clrel = latvuksen suhteellinen pituus.

4.1.4 Oksien sddekasvu

Heti oksan syntymin jéilkeen sen vuotuinen sddekasvu viheni nopeasti (kuva 6).
Sadekasvun vdheneminen hidastui ensimmaisten vuosien jdlkeen, ja oksan kasvu
jatkui vield useita vuosia paattyen muutama vuosi ennen oksan kuolemaa (tauluk-
ko 12). Vain aluspuiden ylimmistéd oksista puuttui lustoja. Kaikissa latvuskerroksissa
puuttuvien lustojen mééra lisddntyi latvusrajaa kohti. Metsikon tihentyessd puut-
tuvien lustojen médra lisddntyi.

Ensimmadisind vuosinaan oksat kasvoivat harvoissa metsikoissd vain hieman
nopeammin kuin tiheissd (kuva 6). Sdadekasvu viheni kuitenkin hitaammin har-
voissa kuin tiheissd metsikoissd. Harvennukset eivit kuitenkaan aiheuttaneet sel-
vad oksan lapimitan kasvun kiihtymistd. Eri puiden oksien vuotuisten sadekasvujen
korrelaatio oli suurin ylimmissé kiehkuroissa, josta se viheni latvuksen alaosaa
kohti (taulukko 12).
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Kuva 6. Valtapuiden oksien keskim&arainen sadekasvu eri kiehkuroissa kokeiden
harvimmilla (A) ja tiheimmilla (B) koealoilla.
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Taulukko 12. Keskimaarainen puuttuvien lustojen maara eri kiehkuroissa; puuttu-
vien lustojen maaran ja kilpailuindeksin (Pukkala 1989) valinen korrelaatio (r,) ja
sen p-arvo; seka oksan sadekasvujen keskindinen korrelaatio kiehkuroittain (r,).

Kiehkura Puuttuvia lustoja n p I

5 0,02 0,11 0,11 0,27
10 0,21 0,28 0,01 0,18
15 0,25 0,26 0,01 0,20
20 0,61 0,53 0,01 0.17
25 0,92 0,45 0,01 0,15
30 1.24 0,32 0,06 0,01

Oksien ja rungon sddekasvuista (i) poistettiin idnmukainen hidastuva trendi
eksponenttifunktiolla

i/;\f =exp(a, *iki)+¢ (6)

ja laskemalla vuotuinen kasvuindeksi havaitun ja ennustetun kasvun suhteena
AN

(i = ir / ir). Oksien ja rungon sidekasvuindeksien vuotuinen vaihtelu oli saman-
laista (kuva 7). Vain yksittdisind vuosina oksien sddekasvuindeksin muutos edelli-
sestd vuodesta oli erisuuntainen kuin rungon siddekasvuindeksin muutos. Naiilld
eroilla ei ollut selvda yhteyttd harvennuksiin.

Oksan vuotuisen sddekasvun ennustamiseksi laadittiin varianssikompo-
nenttimalli. Edell4 esitettyjen tulosten (taulukko 11, kuva 6) perusteella oletettiin
oksan sddekasvun riippuvan ensisijaisesti puun kokonaiskasvusta ja oksan idsta.
Kokonaiskasvua ilmaisevana muuttujana kaytettiin rungon sadekasvua. Oksan séde-
kasvua kuvattiin mallilla

In(irb) = f(ir,h.d, kiehkura; B) +u +u, +u, +¢&. (7)
18 § § i Al 18
1.6 16
14 | 5 14

= : | %

2 12 £ 12

2 10; 2 10
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Kuva 7. Rungon (—) ja oksien (----) sadekasvuindeksi kokeiden VH018 (A) ja
VHO024 (B) harvimmilla koealoilla. Pystyviivat osoittavat harvennusten ajankohdan.
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Ainoat merkitsevit selittdjdt olivat rungon siadekasvu, oksan ikéd ja rungon
solakkuus (taulukko 13). Kuvassa 8 on esitetty mallilla ennustetut oksien vuotui-
set sddekasvut yhdelle satunnaisesti valitulle valtapuulle kokeella VH045.

2.0
30 25 20 15 10 5
E 15
EV N,
\ \ 1 \‘ )
g 1.0 \ \ K
X \\\ ‘\ “
% NN ‘\ ' [
S 05 AR |
\\\\\ \~ S [
~Ssao-ll
0.0+ , , ,
1970 1980 1990 2000
Vuosi

Kuva 8. Mallilla ennustettu oksien sadekasvu eri kiehkuroissa (5-30) yhdelle
satunnaisesti valitulle valtapuulle kokeella VH045.

Taulukko 13. Oksien sadekasvua kuvaava malli; kiinteat parametrit ja varianssi-
komponentit.

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t p>t
Vakio 1.78213 0.09949 17,91 0,0001
ir 0,24944 0,01204 20,71 0,0001
h/d -0.07256 0,00329 —22.09 0.0001
kichkura -0.06326 0,00140 45,19 0,0001
In (kiehkura) —0.40300 0,01093 -36.87 0.0001
Varianssikomponentti
ol 0.06054
o, 002771

2 0,03200

2 0,22292
O'b‘2 . O';', , O',2 = koetta, koealaa ja puuta kuvaavat varianssikomponentit; 0'3? = jaannosvaihtelu.
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4.1.5 Runkojen epépyoreys

Runkojen poikkileikkauksen epdpydreys johtaa raaka-aineen tuhlaukseen puuta
Jalostavassa teollisuudessa ja virheisiin puuston tilavuuden arvioinnissa. Epa-
pyoreyden syiksi on arveltu reaktiopuun epasymmetristi muodostumista tuulen
tai lenkouden takia tai valo-olosuhteiden aiheuttamaa latvuksen toispuoleisuutta.
Harvennukset voivat vaikuttaa epapydreyteen auringon siteilyn ja tuulen voimistu-
neen vaikutuksen kautta.

Rungon suhteellinen epapyoreys ((pisin lapimitta — keskim. ldpimitta) / keskim.
lapimitta) oli rinnankorkeudella suhteellisen vakio kokeella VH045, mutta vaihte-
li enemmaén kokeella VH047 (kuva 9). Latvusrajalla epdpyoreys vaihteli aluksi
enemman Kuin rinnankorkeudella, mutta vaihtelu pieneni rungon kasvaessa. Kum-
mallakin kokeella epdpydreys oli suurempaa harventamattomalla koealalla kuin
voimakkaimmin harvennetulla koealalla. Koealojen vilinen ero ei ole kuitenkaan
harvennusten aiheuttama. Ero oli selvd jo ennen harvennuksia, ja selvii
epdpyoreyden muutosta ei ollut havaittavissa harvennusten jilkeen.

Rungon suhteellinen epidkeskeisyys ((pisin sdde — keskim. side) / keskim. side)
oli rinnankorkeudella hieman suurempi kuin latvusrajalla (kuva 10). Kokeen VH047
harventamattomalla koealalla epdkeskeisyys oli suurempi kuin harvennetulla koe-
alalla etenkin rinnankorkeudella. Kokeella VH045 ero harventamattoman ja harven-
netun koealan vililld oli samansuuntainen, mutta pienempi. Epédkeskeisyys oli kui-
tenkin selvéd jo ennen harvennuksia. Siteitten perusteella laskettu epdkeskeisyys
oli suurempi kuin ldpimittojen perusteella laskettu rungon epapyoreys (kuvat 9 ja
10). Rungon poikkileikkaus voi olla py6red vaikka rungon ydin ei sijaitsisikaan
poikkileikkauksen keskella.

Rungon siteen keskivektori laskettiin Batscheletin (1981) mukaan

F:l\/(ZrI sina, )’ + (2 cosa,)?, -180° <, <180° )
n

missd a on i:nnen rungon sidteen kulma pohjoissuunnasta, 7, on ko. sdteen pituus ja
n siteitten lukumaira. Tdten médritelty epidkeskeisyys oli suurinta kannon-
korkeudella kaikilla koealoilla ja kaikissa latvuskerroksissa (taulukko 14). Epa-
keskeisyys viheni selvisti rinnankorkeudelle, jossa se vaihteli kahdesta yhdek-
sddn prosenttiin latvuskerrosten ja koealojen vililld. Epakeskeisyys viheni edel-
leen hieman latvusrajalle, mutta latvuksessa ei endé selvii trendii ollut havaitta-
vissa. Rinnankorkeudella lisdvaltapuiden ja vélipuiden epékeskeisyys oli pienem-
pi kuin valtapuiden, mutta muilla korkeuksilla ei ollut selvii eroja eri latvuskerrosten
puiden vililla.
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Kuva 9. Valtapuiden rungon poikkileikkauksen suhteellinen epapyoreys ((pisin
lapimitta — keskim. l&pimitta) / keskim. [apimitta) rinnankorkeudella ja latvusrajalla
(—0—) tiheimmalla (—) ja harvimmalla koealalla (----) kokeilla VH045 (A) ja
VHO047 (B).

Taulukko 14. Ytimen suhteellinen epakeskeisyys rungon eri korkeuksilla.

Koe/ Latvus- Korkeus*
Koeala kerros Kanto 1.3m 172 1r Ir 1/41 121 3/41
VHO045/2  valtapuu 0,053 0,078 0,055 0,034 0,034 0,033 0,018
VHO045/2 lisdvaltapuu 0,100 0,030 0,018 0,029 0,026 0,026 0,024
VH045/2  vilipuu 0,177 0,049 0.078 0.050 0,045 0,002 0,021
VHO045/5  valtapuu 0.073 0.067 0,025 0,024 0,020 0.035 0.024
VH047/3  valtapuu 0,124 0.092 0.009 0.010 0.017 0.033 0.013
VH047/3 lisdvaltapuu  0.099 0,044 0,013 0,015 0.016 0.037 0.021
VHO047/5  valtapuu 0,096 0,021 0.020 0,015 0,011 0,003 0.027
* |r = latvusraja, | = latvus
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Kuva 10. Valtapuiden rungon poikkileikkauksen suhteellinen epakeskeisyys
((pisin sade — keskim. sade) / keskim. sade) rinnankorkeudella ja latvusrajalla
(—0—) tiheimmalld (—) ja harvimmalla koealalla (----) kokeilla VH045 (A) ja
VHO047 (B).
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4.1.6 Pituuskasvun ja séddekasvun vuotuinen vaihtelu

Valtapuiden pituus- ja sidekasvun vuotuista vaihtelua tarkasteltiin kahdeksan van-
himman kokeen tiheimmaélléd ja lievimmin harvennetulla koealalla. Rinnankor-
keudelta otettujen kiekkojen vuotuiset sddekasvut ja rungon vuotuiset pituuskasvut
indeksoitiin poistamalla niistd puun ikdantymisestd, metsikon tiheyden muutok-
sista yms. syistd johtuva trendi ja kasvun pitkdaikainen vaihtelu (splini-menetel-
md, kts. Cook ja Peters 1981). Kasvuindekseistd poistettiin lisdksi perdkkédisten
vuosien kasvujen vilinen korrelaatio (autokorrelaatio, Box ym. 1994) ja laskettiin
pituus- ja sddekasvuindeksien vuotuiset keskiarvot. Kasvuindekseja verrattiin I1-
matieteen laitoksen sddasemien kuukausittaisiin sademédriin ja lampétiloihin, joi-
ta korjattiin kokeiden sijainnin perusteella (Ojansuu ja Henttonen 1983, péivitetty).

Mintyjen pituus- ja sddekasvu olivat selvisti keskitason alapuolella 1950-Iu-
vun puolivilistd 1960-luvun puoliviliin (kuva 11). Keskimaardistd selvésti hei-
kompi pituus- ja sidekasvujakso sattui myds 1990-luvun alkuvuosiin. Pituuskasvu
oli keskimaardistd nopeampaa 1940-luvun puolivilistd 1950-luvulle, kuten myos
1980-luvun alussa. Sddekasvussa ei ollut havaittavissa vastaavia suotuisia jaksoja.

Poikkeuksellisen nopean ja hitaan kasvun vuodet voidaan yleensd 16ytda sekd
pituus- ettd sddekasvusta, mutta pituuskasvu ndyttdisi seuraavan sidekasvun vaih-
telua viiveelld (kuva 11). Kuluvan vuoden pituus- ja sddekasvun korrelaatio oli
0,32 (p <0,01), kun kuluvan vuoden pituuskasvun ja edellisen vuoden sddekasvun
korrelaatio oli 0,44 (p <0,01). Selitys ilmidlle 16ytyy tarkasteltaessa kasvuindeksien
korrelaatioita sddtekijoitten kanssa (kuva 12). Sddekasvu oli voimakkaimmin
korreloitunut kuluvan ja edellisen kesin lampoétilan kanssa, kun taas pituuskasvuun
vaikutti vain edellisen kesdn lampotila.
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Kuva 11. Vuotuiset sddekasvu- (—) ja pituuskasvuindeksit (----) kahdeksan
vanhimman kokeen tiheimmilla ja lievemmin harvennetuilla ruuduilla.
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Kuva 12. Sadekasvu- (A) ja pituuskasvuindeksien (B) korrelaatiot kuluvan vuoden
(vuosi 0) ja viiden edellisen vuoden (vuodet 1-5) sdatunnusten kanssa. S45 on
sademaara ja L45 keskimaarainen lampétila huhti- ja toukokuussa jne.

4.2 Puun biomassaositteet: empiirisia tuloksia

4.2.1 Puiden rakenne eri ikévaiheissa ja kasvuoloissa

Puun rakenteella tarkoitetaan tdssd puun eri osien keskindisida kokosuhteita. Ko-
koa voidaan mitata biomassoina, pinta-aloina tai ldpimittoina ja pituuksina. Ra-
kenteeseen vaikuttavat sekéd perimd ettd ympdristd, joka muuttuu puun kasvaessa.
Puun rakenteen sdannonmukaisuuksien ymmartiminen on keskeisessd asemassa
elintoimintoihin perustuvissa kasvumalleissa, koska niiden avulla voidaan mallittaa
kasvun jakautumisen riippuvuutta metsikiden sisélld vaihtelevista ymparisto-
tekijoistd, erityisesti valosta.

Yksi parhaiten tunnettuja rakenteellisia sdédnnénmukaisuuksia on ns. putkimalli
(Shinozaki ym. 1964), jonka mukaan runkojen eldvdn mantopuun pinta-ala
latvusrajalla on suoraan verrannollinen puun neulasmassaan. Riippuvuuden aja-
tellaan perustuvan siihen, ettd rungon on toimittava seké neulasten vedenkuljetus-
kanavana ettd latvuksen mekaanisena tukena (Shinozaki ym. 1964). Tama riippu-
vuus oli aineistossa hyvin selked, joskin eri metsikoiden vililld oli eroja (kuva 13).

Puun eri osien biomassan kehitysti tarkasteltiin puun pituuden funktiona. Pui-
den kokonaisbiomassa, maanpéillinen ja maanalainen biomassa seké runkomassa
lisddntyiviat eksponentiaalisesti puun pituuden lisddntyessd, mutta lisdyksen maa-
rd riippui rungon solakkuudesta (kuva 14). Solakkuuden eli pituuden (%) ja lapi-
mitan (d) vilisen suhteen on todettu riippuvan puun asemasta metsikossd (luku
4.1). Neulasten ja oksien massa lisddntyi eksponentiaalisesti myos latvuksen pi-
tuuden lisddntyessd (kuva 15). Tyvekkiissé puissa oli kuitenkin enemmain neulasia
ja oksia kuin solakoissa puissa latvuksen pituudesta riippumatta, koska vallittujen
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ja solakoiden puiden latvukset ovat kapeampia ja neulastoltaan harvempia kuin
valtapuiden latvukset.

Kuljetusjuurilla tarkoitetaan tdssd lapimitaltaan yli 5 mm paksuisia juuria. Nii-
den massa oli suoraan verrannollinen rungon massaan ollen noin 25-30 % rungon
massasta kasvupaikasta ja puun metsikkdasemasta riippumatta (kuva 16). Sydén-
puun osuus rungon massasta oli suurempi solakammilla ja pitemmillé puilla (kuva
17).

Valtapuiden neulasten, oksien ja rungon osuudet maanpéillisestd biomassasta
riippuivat selvésti puun pituudesta siten, ettd pitemmissé puissa neulasten ja oksi-
en osuus oli pienempi ja rungon, erityisesti sydédnpuun osuus suurempi kuin ly-
hyissi puissa (kuva 18). Biomassojen osuuksien ja puun pituuden vélinen riippu-
vuus oli samanlainen sekd MT:n ettd CT:n kasvupaikoilla, vaikka puiden kasvu-
nopeudet olivat hyvin erilaiset. Metsikdiden sisélld biomassaosuuksien riippuvuus
puun pituudesta oli kuitenkin pdinvastainen. Pitkilld valtapuilla oli suhteessa enem-
min neulasia ja oksia ja vihemmén runkoa ja rungon sydanpuuta kuin lyhyilld
vallituilla puilla (kuva 18).

Edell4 kuvatuilla rakenteellisilla séannénmukaisuuksilla on suuri merkitys puun
kasvun ja tuotoksen kannalta. Neulaset ovat hiilen nettotuottajia, kun taas puun
muut osat kuluttavat hiiltd ylldpito- ja kasvuhengityksessd. Koska kasvuhengitys
on suoraan verrannollinen biomassaksi muunnetun hiilen massaan (Penning de
Vries 1974), puun hiilitaseen kannalta keskeistd on tuotetun biomassan suhde
ylldpitohengitykseen. Kuvassa 19 on esitetty eldvan maanpééllisen biomassan (neu-
laset + oksien ja rungon mantopuu) suhde neulasmassaan pituuden ja solakkuuden
funktiona.
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Kuva 13. Neulasmassan riippuvuus latvusrajalta mitatun mantopuun pinta-alasta.
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Kuva 14. Puun kokonaisbiomassan (A), seka maanpaallisen (B), maanalaisen (C)
ja runkobiomassan (D) riippuvuus puun pituudesta ja kilpailuasemasta. Kilpailu-
asema on kuvattu solakkuudella (0 © ® solakimmasta tyvekkaimpaan).
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Kuva 15. Oksa- ja neulasbiomassan riippuvuus latvuksen pituudesta ja puun kilpailu-
asemasta ( O © ® solakimmasta tyvekkaimpaan).
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Kuva 16. Kuljetusjuurten massan riippuvuus rungon massasta.
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Kuva 17. Sydanpuun osuus rungon
massasta puun pituuden ja kilpailu-
aseman funktiona (O © @ solakim-
masta tyvekkaimpaan).
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Kuva 18. Neulasten (A), oksien (B), mantopuun (C) ja sydanpuun (D) suhteelliset
osuudet maanpaallisestéd biomassasta puun pituuden ja solakkuuden funktiona
( 0 © @ solakimmasta tyvekkaimpaan).
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4.2.2 Neulasten tuottavuus ja kasvun jakaantuminen

Puun rakenne riippuu sen iésti ja suhteellisesta koosta metsikdssd. Vanhoilla ja
solakoilla puilla runkopuun osuus puun kokonaisbiomassasta on suuri, kun taas
pitkélatvuksisilla puilla runkopuun suhteellinen osuus on pieni (liitteet 2 ja 3, kuva
18). Puun mittausajankohdan ominaisuuksiin perustuva tarkastelu ei anna todel-
lista kuvaa puun eri osien kasvusta. Puun eri osiin allokoitu hiili on arvioitavissa
osien kasvun ja kuolleisuuden perusteella. Runkopuun kasvua on tutkittu runsaam-
min kuin puun muiden osien kasvua ja kuolleisuutta. Tédssd tutkimuksessa neulas-
ten, oksien ja rungon biomassan kasvua on selvitetty kahdelta edeltdviltia kasvu-
kaudelta.

Rungon tilavuuskasvu tallentuu runkoon puun koko elinidn ajalta. Oksien pak-
suus ja pituus kuvaavat niiden tihénastista kasvua. Oksien kuolleisuus ja karsiutu-
minen on nopeaa metsikon sulkeutuessa, minki vuoksi pitkélle takautuvat tulkin-
nat eivit ole mahdollisia. Neulasten kasvun tarkastelu voidaan ulottaa vain muu-
taman vuoden pddhan puussa olevien neulasvuosikertojen perusteella.

Puun iké ja koko vaikuttivat kasvun jakaantumiseen puun eri osiin (taulukko
15). Oksien osuus puun kokonaiskasvusta viaheni puun pituuden lisddntyessi. Van-
hoissa puissa oksien kuoleminen on vihdisti ja siten oksien uusiutumiseen sijoite-
taan suhteessa vihemman hiiltd. Neulasten uusimiseen sijoitettavan kasvuosuuden
lisidntyminen puiden kasvaessa selittyy neulasten suurella kiertonopeudella. Van-
hoilla ja pitkilld puilla on yleensd my6s suuri neulasmassa, jolloin keskimaarin 3—
4 vuoden kiertonopeudella uudistuviin neulasiin on sijoitettava suurempi osuus
kasvusta puun elinvoimaisuuden ylldpitdmiseksi.

Rungon suhteellisen kasvun lisdédntyminen puun pituuden lisddntyessi tukee
ns. putkimalliteoriaa (Shinozaki ym. 1964). Teorian mukaan vetti ja ravinteita
kuljettavan mantopuun pinta-ala rungon eri korkeuksilla on suoraan verrannolli-
nen kohdan ylépuolella olevan neulaston massaan. Téstd seuraa, ettd puun pituu-
den kasvaessa mantopuun kasvuun sijoitettava osuus kokonaiskasvusta lisddntyy,
koska uuden mantopuun méaéra riippuu uusien neulasten korkeudesta maanpinnasta.

Neulasten yhteyttdmisnopeus, jota mitataan ilmasta sidotun hiilen maériana,
riippuu valosta, ilman kosteudesta ja lampdtilasta (esim. Berninger ym. 1996).
Vuodessa tuotettu biomassa kuvaa neulasten nettotehokkuutta. Varsinainen yhteyt-
tamistehokkuus on suurempi, koska osa yhteytetysté hiilestd kuluu puun elintoi-
mintojen ylldpitoon. Neulasten nettoyhteyttimistehokkuus mééritelldén puun bio-
massan kasvun ja neulasmassan suhteena. Seuraavassa tarkastellaan neulasten te-
hokkuutta neulasten, oksien ja rungon kasvujen suhteen.

Neulasten nettoyhteyttdamistehokkuus alenee puun ién ja koon lisdédntyessd
(Gower ym. 1996, Ryan ym. 1997), (taulukko 15). Viimeaikaisten tutkimusten
mukaan ylldpitohengityksen suhteellinen lisddantyminen ei kuitenkaan riité selitta-
maéin vanhojen puiden kasvun hidastumista (Lavigne ja Ryan 1997, Ryan ym. 1997).
On arveltu, ettd vanhoissa puissa myds mantopuun heikentyvd vedenjohtavuus
vaikeuttaa neulasten vedensaantia ja vihentdd yhteyttamistd ilmarakojen sulkeu-
tumisen takia (Hubbard ym. 1999).
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Neulasten yhteyttamistehokkuutta selittivdt myos valoisuutta kuvaavat tunnukset
(latvussuhde ja puiden neulastiheys). Pitkit ja harvat latvukset yhteyttavit tehok-
kaammin kuin lyhyet ja tiheidt latvukset (taulukko 15). Tulokset viittaavat siithen,
ettd harvassa kasvavien puiden (VHO047/5) heikko yhteyttdmistehokkuus johtuu
tuuhean latvuksen itsevarjostuksesta. Kasvutilan lisddntymisen aiheuttama neu-
lasten yhteyttimistehokkuuden nousu, samoin kuin yhteyttamistehokkuuden las-
ku metsikdiden varttuessa, ilmenee myds metsikoittdin lasketuista keskiarvoista
(kuva 20).

Taulukko 15. Kasvun jakaantumista ja neulasten tuottavuutta parhaiten (p <0,05)
kuvaavat tunnukset biomassa-aineistossa.

Y X Korrelaatio (r) p n

Yor ki -0.77 0.000 31
h —0.64 0.000 31
ih 0.62 0.000 31

Yn ikd 0.42 0.019 31
ih —-0.62 0.000 31

Ys ikd 0.62 0.000 31
h 0,53 0,002 31
ih —0.48 0.006 31

NMegy) ikd —0,68 0.000 69
clrel 0.33 0.005 69
f, —0.66 0.000 36
f, —0.47 0.016 36
h —0.55 0.000 69
he, —0,360 0.002 69

NMegp ikd -0,39 0.031 31
f, —-0.60 0.001 26
h/d 0.39 0,032 31
ih 0.40 0.025 31

Yor = Oksien osuus kasvusta (= ibr / (is + ibr + inm))

Yn = Neulasten osuus kasvusta (= inm/ (is + ibr + inm))

Ys = Rungon osuus kasvusta (= is / (is + ibr + inm))

clrel = Latvussuhde (= h./h)

f = Latvuksen neulastiheys (= neulasmassa / latvuskartion pinta-ala) [kg/n}z]

f, = Latvuksen neulastiheys (= neulasmassa / latvuskartion tilavuus) [kg/m’]

h Puun pituus

he, Latvuksen pituus

h/d = Puun solakkuus. Kuvaa puun kilpailuasemaa, indeksin kasvaessa kilpailu kasvaa.
ih = Vuotuinen pituuskasvu

nm.y = Neulastehokkuus (= (ibr + is) / neulasmassa)

nmp = Neulastehokkuus (= (ibr + is + inm) / neulasmassa)
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Kuva 20. Rungon (is), oksien (ibr) ja neulasten (inm) absoluuttinen kasvu (A),
suhteellinen kasvu (B) sek& neulasmassa (C) kokeittain ian ja koealojen kasvatus-
tiheyden (H = harva, T = tihed) mukaan jarjestettyina.



4.2.3 Hienojuurten ja neulasten massa

Hienojuurilla on suuri merkitys puiden ravinteidenotossa ja puun yhteyttamis-
tuotteiden kuluttajina. Hienojuurten biomassa on vain muutamia prosentteja puun
kokonaisbiomassasta, mutta niiden ylldpitoon arvioidaan kuluvan jopa yli puolet
puun yhteyttimistuotannosta (Agren ym. 1980, Grier ym. 1981). Suuret ylldpito-
kustannukset selittyvit hienojuurten nopealla uusiutumisella ja vilkkailla elintoimin-
noilla.

Hienojuurten tutkimista vaikeuttavat niiden sijainti ja kasvutapa. Hienojuurten
kasvu ja massa riippuvat voimakkaasti kasvukauden aikana sddoloista (Persson
1978, 1980, Singh ym. 1984). Liséksi hienojuurten massa vaihtelee metsikon si-
silla maaperdominaisuuksien mukaan (Lyr ja Hoffmann 1967, Santantonio ja Her-
mann 1985, Makkonen jaHelmisaari 1998). Hienojuuritiheys metsdmaassa (hieno-
juurten biomassa/maaperin tilavuusyksikko) on suurempi runsasravinteisissa kuin
vihidravinteisissa kohdissa. Hienojuurten jakauma maassa kuvaa myos ravintei-
suuden jakautumista eri maakerroksiin. Hienojuuritiheys oli humuskerroksessa suu-
rempi kuin kivenndismaassa (kuva 21).

Hienojuuritiheys sekd humuksessa etté kivenndismaassa oli kanervatyypilla (CT)
suurempi kuin mustikkatyypillda (MT). Tulosten todettiin olevan herkkid hieno-
juurten kokoluokitukselle. Mikéli hienojuuriksi tulkittiin kaikki alle 5 millimetrin
paksuiset eldvdt mdnnyn juuret, metsdtyyppien vélilld ei ollut merkitsevid eroja.
Jos hienojuuriksi tulkittiin vain alle 2 millimetrin paksuiset juuret, metsédtyyppien
vililld oli merkitsevid eroja. Ravinteidenoton kannalta tarkeimpia ovat ohuimmat
juuret.
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Kuva 21. Hienojuurten keskimaarainen tiheys humus- ja kivennaismaakerrok-
sessa metsatyypeittdin seka yhdistetyssa aineistossa. Luokittainen hajonta
kuvattu keskivirheella.
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Kasvun ja yhteyttdmistuotteiden jakautumisen kannalta keskeistd ei ole vain
hienojuurten massa eri metsikoissd, vaan sen suhde muhin metsikkétunnuksiin.
Toiminnallisen tasapainon teorian (Davidson 1969, Santantonio 1989) mukaan
hienojuurten massa on verrannollinen neulasten massaan, ja hienojuuria on suh-
teessa sitd enemmaén, mitd karumpi puiden kasvualusta on. Tdmén aineiston perus-
teella toiminnallisen tasapainon teoria toimii hyvin metsikkotasolla: hienojuurten
massa oli selvisti yhteydessd metsikon neulasmassaan, ja niiden osuus oli CT:11d
lihes kaksinkertainen MT:hen verrattuna (kuva 22). Sen sijaan tavanomaiset
metsikkotason tunnukset (metsikon ikéd, valtapituus, pohjapinta-ala) eivit kuvan-
neet hienojuurten massan vaihtelua. Kanervatyypilld hienojuurten massa neulas-
ten massaan verrattuna tosin hieman lisdédntyi idn mukana (» = 0,18, p = 0,023),
mutta tima saattoi johtua myds yhdestd poikkeuksellisesta koealasta (kuva 22).
Hienojuurten osuuden lisddntyminen voi liittyd metsikon kasvaessa vihenevéin
ravinteiden saatavuuteen (Grier ym. 1981, Ingestad ym. 1981, Sprugel 1984).

Hienojuurten ja neulasten nykyisen massan vililld oleva yhteys ei kerro suo-
raan neulasten ja juurten kasvuosuuksista, vaan sitd varten olisi tunnettava lisiksi
kummankin uusiutumisnopeus. Neulasto uusiutuu 3—4 vuoden vilein. Hienojuurten
on arvioitu uusiutuvan ainakin kerran vuodessa (Eissenstat ja Yanai 1997, Mikeld
ja Vanninen 2000), mutta niiden kuolemisen dynamiikkaa eri kasvuoloissa ei tun-
neta kovin hyvin. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettd karulla kasvupaikalla
juuriston kasvuun sijoitetaan suurempi osa yhteyttdmistuotteista kuin rehevammalla
kasvupaikalla.
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Kuva 22. Neulasiston ja hienojuurten biomassat MT- ja CT-tyypin metsikéissa.
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5 Kasvumallit

Hankkeessa on kehitetty ja kadytetty sekéd elintoimintoihin perustuvia (luku 5.1)
ettd empiirisid kasvumalleja (luku 5.2). Empiirinen malli on raportoitu tarkemmin
toisaalla(Siitonen 1995, Hynynen ym. 2000), joten se kuvataan tdssd vain lyhyesti.

5.1 Elintoimintoihin perustuva kasvumalli PipeQual

5.1.1 Mallin perusteet: hiilitase ja toiminnallinen tasapaino

Hankkeessa kehitetty ja kidytetty PipeQual-malli on puun elintoimintoihin perus-
tuva kasvumalli, jossa metsikon kehitys lasketaan puittain siten, ettd kukin tarkas-
teltava puu edustaa kokoluokkansa keskipuuta. Laskennan perustana oleva yksit-
tdisen puun malli on rakenteeltaan hierarkkinen (kuva 23). Ylimman tason muo-
dostaa koko puun malli (CROBAS), jossa puun tilaa kuvataan sen biomassoilla,
pituudella, ldpimitalla ja muilla puutason tunnuksilla. Kasvun laskenta tapahtuu
puutasolla. Puutason malli kdyttdd rakenteellisia vakioita, jotka lasketaan
kiehkuroittain (WHORL). Kiehkurataso puolestaan saa puutasolta kokonaiskasvun,
joka jaetaan kiehkuroiden kesken puun koon ja rakenteen perusteella. Kiehkuratason
malli pdivittdd vuosittain jokaisen kiehkuran oksamiéran, neulasmassan, rungon
ldpimitan kiehkuran alapuolella, kiehkuranoksien yhteenlasketun ldpimitan, puun
pituuskasvun ja muita kiehkurakohtaisia tunnuksia. Kiehkuratasolle asti malli on
deterministinen ja perustuu yksinomaan elintoimintoihin. Alimmalla hierarkiatasolla
(BRANCH) kiehkuran oksien kokonaiskasvu jaetaan yksittdisten oksien kesken,
ja oksille ennustetaan erilaisia ominaisuuksia kuten oksakulma ja oksan suunta.
Oksatason laskenta perustuu tilastollisiin malleihin.

Jatkuva Aika-askel
aika 1v

Rakenne- Kasvun jakauma
parametrit /<—/ kiehkuroissa
‘_—> CROBAS WHORL

Biomassat
Pituus
Latvusraja
Lapimitta

> BRANCH

Oksien lukumaara
ja koko
iehkuroittain

Kuva 23. PipeQual-mallin rakenne.
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PipeQual-mallissa puiden ja metsikon kasvu johdetaan fotosynteesissi tuote-
tun hiilen maarastd. Vuotuiseen kasvuun kdytetdan se hiilimaard, joka foto-
synteesistd jad jéljelle kun kasvu- ja yllapitohengitys ovat kuluttaneet osansa. Koska
kasvua mitataan hiiliyksikoissd, myos puun tila esitetddn eri osien hiilivarastoina.
Hiilen osuus kuiva-aineesta on likimain vakio, n. 48 %, joten hiilivarastoista pais-
tddn suoraan puun biomassan mddrdidn. Kun biomassoihin vuosittain lisdtdan nii-
den kasvu ja vihennetddn karikesato, saadaan ennuste seuraavan vuoden bio-
massoille. Kasvu ja kehitys johdetaan mallissa siis puun hiilitaseesta.

Kasvua ennustettaessa ei riitd, ettd tunnetaan puun vuotuinen kokonaistuotos,
vaan on tiedettdvd myds, miten tdimé jakautuu puun osien kasvuksi. Kasvun jakau-
tuminen muovaa puun rakennetta ja vaikuttaa tulevaan kasvuun. Tulevan kasvun
ennustamiseksi on tiedettdvd, miten kasvu jakautuu tuottavien seki tukevien ja
kuluttavien rakenteiden vilille. Tuottavia rakenteita ovat neulaset ja hienojuuret,
kuluttavia runko, oksat ja paksut juuret. Syntyvd rakenne vaikuttaa myos puun
asemaan muihin puihin ndhden, esimerkiksi sithen pysyyko puun latvus tulevina
vuosina hyvissi valoasemassa. Puun rakenteen tunteminen on vilttdmatonta myos
mallin sovellusten kannalta; metsdtaloudessa ollaan kiinnostuneita runkopuun
médrasta ja laadusta.

Kasvun jakautuminen johdetaan PipeQual-mallissa oletuksesta, ettd puut ovat
evoluutiossa kehittyneet hyodyntaméddn kdytettdvissad olevia resursseja mahdolli-
simman tehokkaasti. Sen takia kasvussa ei tehdd hukkasijoituksia, vaan eri osia
kasvatetaan juuri niin paljon kuin on tarpeen. Téten esimerkiksi hienojuuria ei
kasvateta enempdd kuin sen verran, ettd niiden sitomat ravinteet juuri riittavit kas-
vuun, joka on mahdollista neulaston yhteyttdmaén hiilen perusteella. Tdstd seuraa,
ettd tietylld kasvupaikkatyypilld neulaston ja hienojuuriston suhteet pysyvit vakaina
(vrt. kuva 22). Téllaisia aineenvaihdunnan tehokkuudesta johtuvia rakenteellisia
saannonmukaisuuksia kutsutaan toiminnalliseksi tasapainoksi. Niitd kdytetddn
mallissa hyodyksi laskettaessa kasvun jakautumista eri rakenteiden vilille.

5.1.2 Hiilitaseen laskenta

Hiilitase lasketaan mallissa vuosittain. Arviot vuotuisista prosessien nopeuksista
perustuvat muiden tutkimusten tuloksiin, joissa mittauksia on tehty kasvukauden
kuluessa versoista ja puun osista. Tdssd mallissa vuodet on oletettu keskenéén
samankaltaisiksi keskiarvovuosiksi, joten vuodesta toiseen vaihtelevia ympéristo-
tekijoitd, esimerkiksi lampdtilaa ja sademddrdd, ei ole médritetty joka vuodelle
erikseen. Ympdristotekijoiden vaikutukset sisdltyviat mallissa kdytettyihin
aineenvaihduntanopeuksia kuvaaviin parametreihin, esimerkiksi fotosynteesi-
tuotokseen neulasyksikkdd kohti tdydessa valossa (Korpilahti 1988), tai mantopuun
hengitysnopeuteen massayksikkod kohti (Ryan 1990).

Fotosynteesi lasketaan mallissa puun neulasmassan, valoaseman ja latvuksen
pituuden perusteella (Mékeld 1997). Laskennassa otetaan huomioon sekd muiden
puiden varjostus ettd puun itsevarjostus. Ensin lasketaan koko metsikon fotosynteesi,
ja se jaetaan puille niiden neulasmassan ja suhteellisen valoaseman perusteella.



Itsevarjostus on sitd suurempi, mitd tiheimmaéssd neulaset ovat latvustossa
(Oker-Blom ym. 1989, Miékeld 1990). Suuremmilla puilla on tavallisesti tiheampi
neulasto kuin pienemmilld, samoin hyvéssd valoasemassa neulasto on tihedmpi
kuin varjossa (Mékeld ja Vanninen 1998). Mittauksissa on havaittu, ettd latvuksen
pituuden lisddntyminen vihentdd jonkin verran neulaston fotosynteesitehokkuutta
painoyksikkod kohti (kts. luku 4, Albrektson 1980), koska neulaston vedensaanti
vaikeutuu latvuksen ja oksaston kasvaessa (Yoder ym. 1994, Hubbard ym. 1999).

Hengitys jaetaan kasvu- ja ylldpitohengitykseen. Kasvuhengitys on suoraan
verrannollinen kokonaiskasvuun: yhteytetyn hiilen muuttuessa puun rakenteeksi
menetetdédn jokaista sidottua hiiligrammaa kohti n. 0,15 grammaa hiiltd kdytettyna
energiana. Ylldpitohengitys taas on suhteessa hengittdvin, eldvin aineen massaan.
Hengittavai solukkoa puissa on neulasissa, hienojuurissa ja oksien, juurten ja rungon
mantopuussa (Ryan 1990, Sprugel 1990). Neulasten ja hienojuurten hengitys massa-
yksikkod kohti on kertaluokkaa suurempaa kuin mantopuun (Ryan ja Waring 1992).

Karikkeen syntyminen neulasissa ja hienojuurissa oletetaan vakio-osuudeksi
vastaavista biomassoista, ja oksakarikkeen maéra riippuu karsiutuvien oksien maa-
rastd ja koosta. Tdmén lisdksi mallissa lasketaan sydanpuun muodostuminen
oksissa ja rungossa. Sitd kuvataan tarkemmin edempén.

5.1.3 Rakenteen sdannoénmukaisuudet

Kaikkein keskeisin rakenteellinen sddnndonmukaisuus PipeQual-mallissa on ns.
putkimalli (Shinozaki ym. 1964), jonka mukaan rungon mantopuun pohjapinta-ala
on verrannollinen mittauskohdan yldpuolella olevaan neulasmassaan. Vastaavasti
oksan mantopuun ala on verrannollinen oksan neulasmassaan, ja juurten yhteen-
laskettu mantopuun ala on verrannollinen rungon mantopuun alaan (Kaipiainen ja
Hari 1985). Tastd seuraa, ettd mantopuun ala latvusrajalla on verrannollinen puun
neulasmassaan (kuva 13) ja samalla puun eldvien oksien ja juurten mantopuun
alaan. Putkimallia on perusteltu yhtddlta puun vedenkuljetusrakenteen nojalla —
vettd kuljettavan mantopuun ala on verrannollinen vettd haihduttavaan neulas-
massaan — mutta myos rakenteena joka tuottaa parhaan mahdollisen mekaanisen
lujuuden. Mittauksissa on havaittu, ettd mantopuun ja neulasmassan vélinen suh-
de on todellakin varsin vakaa, joskin jonkin verran vaihtelua havaitaan erityyppisten
metsikoiden ja eri latvuskerrosten puiden vililld (kuva 13). Mallituksen kannalta
putkimalli on kuitenkin osoittautunut niin tehokkaaksi oletukseksi, ettéd pieni vaih-
telu havaituissa arvoissa on toissijaista.

Toisena rakenteellisena oletuksena on jo edelld mainittu ns. toiminnallinen
tasapaino, jonka mukaan hienojuurten ja neulasten suhde on kasvupaikoittain
vakio. Tdmén hankkeen mittauksissa on osoitettu, ettd mustikkatyypin kasvu-
paikoilla hienojuuria (< 2 mm) on noin 30-40 % neulaston kuivapainosta, kun
taas kanervatyypin kasvupaikoilla massa on kaksinkertainen eli n. 70 % neulas-
massasta (kuva 21). Koska hienojuuristo uudistuu nopeasti, n. kerran vuodessa
(Eissenstat ja Yanai 1997), tdllainen ero merkitsee suurta eroa kasvun jakautumi-
sessa maanpdillisten ja maanalaisten ositteiden vililla.
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Kolmanneksi mallissa kdytetddn oletusta latvuksen allometriasta. Allometria
tarkoittaa kahden suureen vilistd eksponenttimuotoista riippuvuutta. Esimerkiksi
rungon ldpimitan ja neulasmassan vélilld on allometrinen riippuvuus. Kun lépi-
mitta kasvaa, ldpimitan ja neulasmassan vilinen suhde muuttuu. Mittausten perus-
teella neulaston massa on verrannollinen lukuun, joka saadaan korottamalla lat-
vuksen vaipan ala potenssiin z, misséd z ~1,2. Tétd havainnollistaa huomio, ettd jos
potenssi olisi tasan 1, neulasto olisi jakautunut tasaisesti latvuksen vaipalle, ja jos
taas potenssi olisi 1,5, se vastaisi likimain tilannetta jossa neulasto olisi jakautunut
tasaisesti koko latvuksen tilavuuteen. Todellisuudessa neulasto on jakautunut tille
vilille, koska latvuksissa on yleensd tyhja tila ldhelld runkoa. Latvuksen allometriaa
voidaan perustella myds teoreettisesti. Se tuottaa neulasjakauman, joka on mah-
dollisimman tehokas puun pitkan ajan kasvun kannalta. Tdma jakauma on komp-
romissi oksien pituuden ja itsevarjostuksen vililld: lyhyet oksat vahentdisivét tuotta-
mattomaan oksan puuaineeseen kuluvaa hiiltd, mutta samalla itsevarjostus lisdén-
tyisi ja hiilen tuotos alenisi, kun neulaset pakkautuisivat ldhemmas toisiaan (Ma-
keld ja Sievdnen 1992). Mallissa on lisdksi otettu huomioon, ettid hyvissa valo-
asemassa samankokoisten latvusten neulasto on yleensd suurempi kuin varjossa
kasvavilla puilla (kuva 15).

Niiden periaatteellisten rakenteellisten sdantdjen lisdksi mallissa on tehty joi-
takin luonteeltaan teknisempid rakenneoletuksia. Niistd tirkeimmét ovat, ettd
latvusten ldpimitta oletetaan verrannolliseksi latvusten pituuteen (Mékeld ja
Vanninen 1998) ja kuljetusjuurten keskipituus oletetaan verrannolliseksi rungon
pituuteen (Ylitalo 1996).

Edellid kuvatuista rakenteellisista oletuksista voidaan johtaa puun eri osien bio-
massojen vilisid suhteita. Toiminnallinen tasapaino sitoo hienojuurten massan
neulasmassaan, ja putkimallista voidaan laskea rungon, oksien ja kuljetusjuurten
mantopuuméirit neulasmassan perusteella, jos lisdksi tunnetaan mantopuuputkien
keskipituus niissé ositteissa. Juurten ja oksien osalta oletetaan, ettd niiden manto-
puun massa on verrannollinen oksien ja juurten keskipituuteen. Rungon osalta
saadaan latvuksen pituus lasketuksi allometriasdénnon perusteella, koska latvuksen
ldpimitta oletettiin verrannolliseksi latvuksen pituuteen. Latvuksen sisdlld olevan
mantopuun tilavuus on siten pituus x pohjapinta-ala x muotoluku. Néitd suhteita
kdytetdan kasvun jakautumisen laskennassa. Edelld kuvatut sdannét eivit kerro
mitdin latvuksen alapuolisen rungonosan pituudesta. Sen méadritystd tarkastellaan
seuraavassa kappaleessa.

5.1.4 Latvusrajan kehitys ja puiden kuoleminen

Toisin kuin ylld kuvatut rakenteelliset sdéannénmukaisuudet, latvusrajan kehitys
liittyy olennaisesti puun kilpailuun ympérgdivien puiden kanssa. Tdmién takia ei
voida l6ytd4 yksinkertaista toiminnallista tasapainoa, joka riippuisi vain puun oman
resurssienjaon tehokkuudesta, vaan on otettava huomioon myés puun kasvu-
ymparisto.

PipeQual-mallissa latvusrajan kehitys liittyy kuitenkin olennaisesti myds puun
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Kuva 24. Latvusrajan nousu PipeQual-mallissa.
Jos latvusraja nousee voimakkaasti, rungon ja
oksien kasvu kuluttaa paljon resursseja, ja
neulaston kasvu jaa vahaiseksi (kuvassa vasem-
malla). Jos taas latvusraja ei nouse, resursseja
jéa paljon latvuksen kasvuun (kuvassa oikeal-
la). Pituuskasvu on l&hes riippumaton latvusrajan
kehityksesta.

sisdiseen resurssienjakoon. Latvusrajan nousun kuvaus ldhtee huomiosta, ettad
latvusrajan nousu kuluttaa resursseja. Kun oksia kuolee latvusrajalla, niitd vastaa-
va mantopuu poistuu vedenkuljetuskéytostd kuolevan oksan alapuolelta. Uusia neu-
lasia varten kasvatetaan vastaavasti uutta mantopuuta. Mitd korkeammalla latvusraja
on, ja mitd ylemmais uusi kasvu kohdistuu, sitdi enemmén mantopuuta on
kasvatettava neulasyksikkod kohti. — Vaikka oksia ei kuolisi, mantopuu poistuisi
kuitenkin vanhemmiten kdytdstd muuttuessaan sydanpuuksi (Bjorklund 1999).

Koska latvusrajan nousu kuluttaa resursseja, latvuston kasvu on suurimmillaan
silloin kun latvusraja ei nouse. Toinen déripdd saavutetaan kun neulasmassan kas-
vu vain juuri ja juuri vastaa neulasten kuolemista. Tall6in latvusrajan nousu on
suurimmillaan (kuva 24). PipeQual-mallissa toteutuva latvusrajan nousu méérite-
tadan puun kilpailuaseman perusteella. Kilpailuasemaa mitataan puun latvan ja
latvusrajan korkeudelta mitattujen latvuspeittdvyyksien keskiarvolla. Néin ollen
laskettava mittaluku kuvaa puun keskimaérin kokemaa varjostusta. Jos puu kasvaa
varjostuksesta vapaana, latvusraja ei nouse, ja mitd vallitummassa asemassa puu
on, sitd suurempi osa resursseista kuluu latvuksen nousuun ylemmas.

Puiden kuoleminen kdynnistyy, jos metsikon latvuspeittdvyys on jotain kynnys-
arvoa suurempi. Silloin kuolleisuus lasketaan empiiriselld yhtdlolld, jossa kussa-
kin kokoluokassa kuolevien puiden osuus méaéritetdan rinnankorkeusldpimitan ja
ldapimitan kasvun perusteella (Sievdnen 1992). Puu kuolee sitd todennidkdisem-
min, mitd pienempid ovat sen ldpimitta ja kasvu. Tdma malli soveltuu vain puille
joiden pituus on yli 2 metrid, joten sitd pienemmille puille oletetaan, ettd kuolemis-
todenndkdisyys on verrannollinen puiden lukuméairdan hehtaarilla.

5.1.5 Kiehkura- ja oksatason dynamiikka seké& rungon rakenne

Kiehkuratason dynamiikan kuvaus perustuu putkimalliin. Neulasten, oksien, run-
gon, paksujen juurten ja hienojuurten sekd puun pituuden, ldpimitan ja latvuksen
pituuden vuotuinen kasvu lasketaan puutason mallissa. Kasvu jaetaan kiehkuroitten
vilille rakenneoletusten perusteella. Oletetaan, ettd neulasto on jakautunut puun
latvan ja latvuksen alarajan vilille 3-jakauman mukaisesti (Hari ym. 1982) (kuva
25). Vertaamalla edellisen vuoden neulastoa ja nykyistd neulastoa voidaan laskea,
miten paljon neulasmassa on lisddntynyt tai vdahentynyt kussakin kiehkurassa.

46



3
0.9
0.8 1
0.7
0.6 - -
0.5 -
0.4 -

Suhteellinen korkeus

0,3
0,2 -
0,14

0 |
0 04 08 12 Kuva 25. Neulasten vertikaalijakauma
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Nykyisesti neulasmassasta saadaan putkimallin avulla kiehkuran eléviin mantopuun
pinta-ala. Jos neulasmassa on lisddntynyt edellisestd vuodesta, niin mantopuun
oletetaan kasvaneen vastaavasti. Jos taas neulasmassa on vihentynyt edellisestd
vuodesta, vastaavan mdédran mantopuuta oletetaan poistuneen kaytostd. Kuten edella
jo kuvattiin, vastaavat mantopuulustot poistuvat kdytostéd tyvelle asti. Syntyvid
neulasia varten kasvatetaan vastaavasti uutta mantopuuta tyveltd latvuksen yla-
osiin. Ndin kuvataan kiehkuratasolla se, ettd latvuksen nouseminen kuluttaa
resursseja. '

Sydédnpuuta oletetaan muodostuvan puuaineen vanhenemisen seurauksena. Kun
lusto on riittdvdn vanha, se poistuu kdytostd, vaikka oksia ei kuolisikaan.

Niin saadaan joka vuosi méadritetyksi kiehkuroittain neulasten, mantopuun ja
syddnpuun massa. Samalla tulee paivitetyksi runkomuoto ja rungossa olevan sydén-
puun ja mantopuun muoto. Ndméa ovat parametreja joita tarvitaan puutasolla uu-
den kasvun laskennassa.

Putkimalli tai muut rakenteelliset suhteet eivit selitd kiehkuroiden kokonais-
kasvun jakautumista eri oksien vilille. Jos haluttaisiin selittdd oksien kasvua
kausaalisesti, olisi kdytettdva kolmiulotteista mallia, jossa jokaisen oksan valo-
ilmasto ja ympdristo olisi kuvattu. Tama olisi laskennallisesti raskasta, ja on epa-
selvidi, olisiko saatavissa laadun kehityksen kannalta olennaista lisdinformaatiota
tilastolliseen tarkasteluun verrattuna.

PipeQual-mallissa oksatason kuvaus perustuu tilastollisiin malleihin. Kiehkuran
neulasten ja oksien yhteenlaskettu kuivapaino ja koko kiehkuran mantopuun poikki-
pinta-ala saadaan kiehkuratasolta, mutta ndiden jakautuminen oksien kesken sekd
oksien ominaisuudet, esimerkiksi oksakulma ja suunta, ennustetaan tilastollisesti.
Tilastollisia malleja kdytetddn ennustamaan uuteen kiehkuraan syntyvdd oksa-
médridd, syntyvien oksien oksakulmaa ja suuntakulmaa, uusien oksien koko-
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jakaumaa, oksan satunnaista kuolemista eldvin latvuksen sisdlld ja kuolleiden
oksien karsiutumista. Malleina kdytetddn tdssd tutkimuksessa johdettuja riippu-
vuuksia, joita on kuvattu luvussa 4.1. Malleja kehitettdessa kiinnitettiin huomiota
sithen, ettd selittdjat olisivat tunnuksia, jotka voidaan ennustaa luotettavasti puu-
tason kasvumallissa.

5.1.6 Mallin ominaisuuksia

Ennen mallin soveltamista tdman tutkimuksen laatuennusteisiin sen tuottamia tu-
loksia verrattiin sekd tdssd hankkeessa tehtyihin ettd aiempiin mittauksiin. Mallin
tuloksia tarkasteltiin metsikkotasolla, puutasolla ja kiehkuratasolla luontaisesti
syntyneessd harventamattomassa metsikdssd. Simuloinneissa alkutilana kiytettiin
10-vuotiaita, juuri rinnankorkeuden saavuttaneita taimikoita, joiden alkupuuston
pituusjakauma oli eksponentiaalinen (kuva 26) ja runkoluku joko 5000 tai 2000
(D5000 ja D2000), sekd kolmea Metlan Taimikon INventoinnin KoeAlat -tutki-
muksessa (TINKA) mitattua 15-vuotiasta luontaisesti syntynyttd metsikkoa.
TINKA-metsikdt luotiin olettamalla, ettd mitatun koealan puusto (8—10 puuta) edusti
koko metsikkoa.

1400
T 12007
3 1000
5 800
S 600
[e]
) £ 400 S
Kuva ‘26. Alkutl_lan (QSQOO) E 200- &
pituusjakauma simuloiduissa 01D A\
luontaisesti syntyneissa man- 05 06 07 08 09 1 11 13
nikdissa (ika 10 vuotta). Pituus (m)
6000 1,2
= 5000 14—
< 2
£ 4000 208
© =
@ 3000 2061
[7]
£ 3
& 2000 2 04/
3 -
(3]
Z 1000 0,2
0 ; , , 0 ,
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Metsikon ika Metsikon ika
D5000 - - - D2000 Tinka032
--------- Tinka042 -----Tinka043

Kuva 27. Neulasmassan ja latvuspeittavyyden kehitys simuloiduissa kasittelematto-
missa mannikoissa. Alkupuustona kaytettiin kolmea TINKA-koealaa seka kahta eri
tiheyksista teoreettista taimikkoa (5000, 2000 kpl/ha).
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5.1.6.1 Metsikdn kokonaistuotos

Nuorten metsikdiden kasvu on nopeaa latvuston sulkeutumiseen saakka, jonka jél-
keen latvusraja nousee ja kuolleisuus lisdéntyy. Taman jalkeen neulasmassa pie-
nenee hieman, mutta alkaa jilleen hitaasti kohota (kuva 27). Latvuspeittivyyden
kehitys on aluksi samanlainen kuin neulasmassan kehitys, mutta metsikon myo-
hemmall4 idlld latvuspeittivyys laskee vaikka metsikon neulasmassa kohoaa. Tdma
johtuu siitd ettd isompien puiden latvuksissa on enemmén neulasia latvuksen
horisontaaliprojektiota kohti kuin pienempien puiden latvuksissa. Mallin ennus-
tamat neulasmassat hehtaaria kohti vastaavat suuruusluokaltaan mittauksissa saa-
tuja tuloksia (Mikeld ja Vanninen 1998, Mikeld ym. 2000). Myos neulasmassan
nopea lisddntyminen ennen metsikon sulkeutumista vastaa aiempia havaintoja
(Albrektson 1980).

Ennustettua metsikon tiheyden, pohjapinta-alan (kuva 28), valtapituuden ja
valtapuiden latvusrajan (kuva 29) kehitystd on verrattu timéan tutkimuksen harven-
tamattomiin metsikoihin. Kun otetaan huomioon ettd 71-vuotiasta metsikk6d on
kuitenkin harvennettu ennen kokeen perustamista, mallin ennusteet vastaavat
hyvin mittauksia.

50 6000
a0l - g 5000 {—
S £ 4000 |
T(: 30 — 3
@ S 3000 -
£ 20- g
& S 2000 -
= x
& 10 1000 -
0 T 0 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Metsikon ika Metsikon ika

Kuva 28. Pohjapinta-alan ja runkoluvun kehitys simuloiduissa kasittelemattdmissa
mannikdissa seka eraissa tutkimuksessa mukana olleissa mustikkatyypin
metsikoéissa (neliét). Merkinnat kuten kuvassa 27.
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Metsikén ika (neliét). Merkinnat kuten kuvassa 27.
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5.1.6.2 Léapimittajakauman kehitys

Lapimittajakauman kehitys on seurausta siitd, miten eri kokoluokkien puiden kasvut
ja kuolleisuudet suhtautuvat toisiinsa. PipeQual-mallin ennustamia kokoluokkien
suhteellisia kasvuja ja kuolleisuuksia ja niiden seurauksena syntyvidi lapimitta-
jakaumaa on verrattu Metlan kestokokeeseen luonnontilaisessa mannikossi Evolla
(Mékeld ym. 2000). Malli toimi melko hyvin ainakin luonnontilaisen metsikén
lapimittajakauman kuvauksessa. Tadssd tutkimuksessa kéytettyjen tiheiden metsi-
koiden lapimittajakauma metsikon idllda 100 vuotta on esitetty kuvassa 30.

5.1.6.3 Runkojen ominaisuudet

Mallin avulla voidaan tarkastella puiden runkomuotoa ja oksikkuutta. Oksikkuutta
kuvataan usein kiehkuran paksuimman oksan korkeusjakauman avulla. Seka
oksikkuus ettd runkomuoto riippuvat kasvatustiheydestd ja puun asemasta.

Kuvassa 31 ndhdédidn mallin tuottamia runkokéyrid (alkutiheys 5000, ei har-
vennuksia), joita on verrattu mitattuihin (VH045) ja tilastollisilla runkokayrilla
ennustettuihin runkokéyriin (Laasasenaho 1982). Vertailussa on kiytetty 74-
vuotiaita mustikkatyypin méntyjd. Runkokayrit on esitetty suhteellisella asteikol-
la, jotta kdyrien muotoa voitaisiin vertailla. Kuvista ndhdaén, ettd mallin tuottamat
runkokdyrit sopivat hyvin yhteen vastaavien mitattujen runkokdyrien kanssa.
Empiirinen runkokayré, joka on médritetty puulle, jonka pituus ja rinnankorkeus-
lipimitta ovat samat kuin mallin ennustaman puun, antaa sekd mallista ettid
mittauksista hieman poikkeavia tuloksia. On huomattava, ettd mallin ennusteessa
ei ole tyvipaksunnosta, kun taas empiirinen runkokayra ndyttéisi yliarvioivan tita.

Kuvassa 32 on esitetty mallin ennuste kiehkuran keskiméaardisen ja paksuimman
oksan jakaumasta tuoreen kankaan vallitsevassa asemassa kasvavilla puilla 70-
vuotiaassa metsikossd. Ennustetta on verrattu mitattuihin oksan paksuuksiin
kokeella VHO045 sekéd vastaaviin empiirisen mallin tuottamiin ennusteisiin
(malli 5). Malli selitti kokeen VHO045 eri puiden oksien paksuuden vaihtelusta 80—
90 % puusta riippuen, eikd rungon korkeuden suhteen havaittu systemaattista vir-
hettd. Simulointimallin ennusteet sopivat aineistoon keskiméaarin yhta hyvin kuin
empiirisen mallin (malli 5) ennusteet.
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Kuva 31. Mallin ennustama runkokayra 74-vuotiaissa vallitsevissa (A) ja vallituissa
(B) puissa verrattuna eraisiin kokeelta VH045 mitattuihin puihin ja niille laskettuihin
empiirisiin runkokayriin (Laasasenaho 1982).
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Kuva 32. Mallin ennuste kiehkuran paksuimman (A) ja kiehkuran keskimaaraisen
oksan (B) vaihtelusta kiehkuran jarjestysluvun funktiona verrattuna kokeelta VH045
tehtyihin mittauksiin ja vastaaviin empiirisen mallin (malli 5) tuottamiin ennusteisiin.

5.2 Puiden kasvun ja oksikkuuden ennustaminen
empiirisilla malleilla

MELA-jirjestelmd on Metsdntutkimuslaitoksessa kehitetty metsitalouden suun-
nittelutehtédvii ratkaiseva ohjelmisto (Siitonen 1995). MELA-jdrjestelmi jakautuu
kolmeen péddosaan (i) metsdvaratietojen kasittely simulointia varten, (ii) metsidn
tulevien kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen tuottaminen (simulointi) yksittdisen puun
kasvumalleihin perustuvalla metsikkdsimulaattorilla ja (iii) tuotanto-ohjelman
valinta JLP-optimointiohjelmistolla (Lappi 1992). Jarjestelma on tarkoitettu suur-
alueiden metsitalouden pitkdnajan suunnittelujarjestelméksi, minké vuoksi sen kayt-
to yksittdisen metsikon kasvatusvaihtoehtojen tarkasteluun ei ole tarkoituksenmu-
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kaista. Metsidntutkimuslaitoksessa on kehitteilldi MELA:n kasvumalleihin perus-
tuva metsikkdtason tarkasteluihin soveltuva simulaattori MOTTI, jolla voidaan
analysoida ja havainnollistaa metsikon kasvatusvaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia
puuston kehitykseen ja metsdnkasvatuksen kannattavuuteen.

MOTTI-simulaattorissa puuston kehitys kuvataan yksittdisten puiden avulla
(kuvauspuut), jotka poimitaan metsikon runkolukusarjasta niin, ettd kukin kuvaus-
puu edustaa tiettyd osaa metsikon puustosta. Metsikon kehitystd kuvataan puiden
kasvua ja kuolemista ennustavilla malleilla. Puiden tilastolliset kasvumallit ovat
metsikon tilajdrjestyksestd riippumattomia (ei-spatiaalisia) ja ne ennustavat yksit-
tdisen rungon pohjapinta-alan ja puun pituuden kasvun tulevan viiden vuoden
aikana. Malleissa kasvun oletetaan riippuvan kasvupaikan tuotoskyvysté, puun
ja sen latvuksen koosta, metsikon tiheydestd ja puun suhteellisesta koosta muihin
metsikon puihin verrattuna. Mallit on laadittu erikseen kivenndismaiden ja turve-
maiden minnylle, kuuselle ja koivulle. Kasvumalleilla voidaan lisdksi ennustaa
harvennuksen ja lannoituksen vaikutus puun kasvuun. Rungon tilavuus ja puu-
tavaralajien osuus lasketaan runkokédyrdmallien avulla (Laasasenaho 1982).
Mallit on kuvattu yksityiskohtaisesti teoksissa Hynynen ja Ojansuu (1996) ja
Hynynen ym. (2000).

Edelld kuvatut oksien syntymisti, oksakulmaa, oksien ldpimittaa, laatua ja kar-
siutumista kuvaavat tilastolliset mallit yhdistettiin simulointijdrjestelmidn miannyn
kasvumalleihin. Kasvumallien tuottamaa rungon ldpimittaa ja pituutta kiytettiin
oksikkuusmallien riippumattomien muuttujien arvoina ja ennustettiin oksien omi-
naisuudet vuosittain kuten kuvassa 33 on esitetty. Latvuksen ylimpaan kiehkuraan
syntyvien oksien maird ennustettiin mallilla 1. Kiehkuran keskimddrdinen oksa-
kulma ennustettiin mallilla 4 ja edelleen yksittdisten oksien kulmat satunnaisesti
oksakulmien hajonnan avulla, sekd oksien ldpimitat mallilla 5. Oksien elossaolo
ennustettiin mallilla 2 ja oksien karsiutuminen mallilla 3 olettaen, ettd ohuet oksat
karsiutuvat ennen paksuja oksia. Nykyisessd versiossa satunnaista vaihtelua lisét-
tiin vain oksakulmaan, mutta jatkossa tarkastellaan myos oksikkuusmallien
virheiden yhteisvaihtelua ja satunnaiskomponentti tullaan liittamddan kaikkiin
oksikkuusmalleihin.

Laaditut oksikkuusmallit kuvaavat oksien ominaisuuksia tietylld ajanhetkelld.
Yhdistamilla oksikkuusmallit kasvumallien kanssa edelld kuvatulla tavalla, voi-
daan kuvata sekd metsikon kasvua ja oksien idnmukaista kehitystd nykyhetkesta
eteenpdin kiertoajan loppuun ettd metsdnhoitotoimenpiteiden vaikutusta kasvuun
ja oksien ominaisuuksiin. Lisdksi laaditulla simulointijadrjestelmédlld voidaan en-
nustaa oksien ominaisuudet tietylle metsikolle nykyhetkelld. Nykyisten oksikkuus-
tunnusten laskemiseksi puun koon kehitys sen syntyhetkestd nykyhetkeen tulee
tuntea. Koska metsikon aiempaa kasvuhistoriaa ei yleensé tunneta, mennyt kehi-
tys ennustetaan puun idn ja nykyisen pituuden avulla laskemalla puun pituuskehitys
takautuvasti pituuden kasvumallilla huomioimatta mahdollisia dkillisid muutoksia
(esim. harvennukset) puiden kasvuolosuhteissa. Kehitetty simulointijérjestelméa
ennusti oksien ominaisuudet kohtuullisen luotettavasti aineistossa, jota kéytettiin
oksikkuusmallien laadintaan (Mékinen ym. 1999).
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Kuva 33. Oksikkuusmallien (suorakulmiot) ja MELA:n kasvumallien tuottamien
riippumattomien muuttujien (ellipsit) valiset yhteydet.
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6 Tulosten sovelluksia

Edellisissd luvuissa on esitetty menetelmid, joiden avulla voidaan ennustaa metsi-
kon puuston kasvua ja samanaikaisesti puiden oksien ominaisuuksien ja runko-
muodon kehitystd eri tavoin késitellyissd metsikoissa. Tdssd luvussa tarkastellaan
esimerkinomaisesti em. menetelmien avulla, miten harvennusten voimakkuus ja
ajoitus vaikuttavat metsikon oksikkuuslaadun kehitykseen. Tulokset on laskettu
sekd empiiriselld ettd elintoimintoihin perustuvalla mallilla menetelmien erojen ja
yhtildisyyksien havainnollistamiseksi. Lisdksi tutkitaan elintoimintoihin perustu-
valla mallilla perustamistiheyden vaikutusta puiden laatukehitykseen, ja verrataan
periméltédén erilaisten puiden tuotosta ja sahatavaran laatua.

6.1 Laadun kehitys harvennetuissa ja
harventamattomissa metsikoissa

6.1.1 Kasvatettavat metsikét ja harvennukset

Harvennuksella parannetaan metsikon jéljelle jaavien puiden kasvua. Kasvun
kiihtyminen harvennuksen jdlkeen perustuu puiden vilisen kilpailun vdhenemiseen,
miké johtaa latvuksen koon ja yhteyttdvdn neulasmassan lisdédntymiseen. Téssé
luvussa esitettdvissd esimerkkilaskelmissa verrattiin mallien ennustamien runkojen
kasvua ja laatua (i) harventamattomissa, (ii) Tapion ohjeiden mukaan harvennetuissa
(Mielikdinen 1994) ja (iii) Vuokilan ja Viliahon (1980) esittimien harvennusmallien
mukaisissa voimakkaasti harvennetuissa metsikoissd. Lisdksi sovelléttiin (iv) Tapion
ohjeen tapaista mutta lievempdd harvennusohjelmaa (taulukko 16). PipeQual-
mallissa harvennukset toteutettiin alaharvennuksina poistamalla runkoja pie-
nimmistd alkaen. Empiirisessé simulaattorissa kéytettiin myos alaharvennusta, mutta
puita poistettiin satunnaisesti myds suuremmista kokoluokista jdljitellen puiden
tilajarjestyksen huomioivaa harvennusta. Alkutilana kéytettiin erddltd Metsin-
tutkimuslaitoksen ns. TINKA-koesarjaan kuuluvalta tuoreen kankaan (MT, h, =
27 m) 16-vuotiaalta koealalta tehtyjd mittauksia (valtapituus 4,4 m, tiheys 3 006
runkoa/ha). Kiertoaika simuloinneissa oli 90 vuotta.

Simulaattorien ennusteet metsikdiden runkoluvusta, pohjapinta-alasta ja tila-
vuudesta eivit poikenneet paljon toisistaan (kuva 34). Suurin ero oli ennustetussa
kuolleisuudessa, joka oli empiirisessd simulaattorissa aluksi pienempi kuin
PipeQual-mallissa, mutta kiihtyi metsikon myohemmalld idlla PipeQual-mallin
ennustetta suuremmaksi. Pddosin kuolleisuuden eroista johtuu, ettd empiirisen
mallin ennustamat pohjapinta-ala ja tilavuus olivat nuoressa metsikdssd suurem-
mat, mutta vanhassa metsikdssd pienemmaét kuin PipeQual-mallin ennusteet.
Yksittdisten puiden ennustettu tilavuus ja pohjapinta-ala erosivat mallien vililla
vihemmaén kuin koko metsikon ennusteet.

Pituuskehitys oli molempien mallien mukaan ldhes riippumaton metsikon ké-
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sittelystd, mutta latvuksen pituus oli sitd suurempi, mitd voimakkaammin metsik-
kod harvennettiin (kuva 35). Metsikon tiheyden vaikutus latvuksen pituuteen oli
suurempi PipeQual-mallissa kuin empiirisessd mallissa. Ero johtuu ldahinni siita,
ettd PipeQual-mallin ennusteen mukaan harvennuksen jdlkeen latvusrajan nousu
kokonaan pysahtyi joksikin aikaa kun taas empiirisessd mallissa harvennukset vain
hidastivat latvusrajan nousua (kuvat 35 ja 36).

PipeQual Empiirinen malli
3600 3600
g £
3 3
£ 2400 - £ 2400 -
=] =
E 2
S 1200 - S 1200
g s
@ @
0 0 T -
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
50 50
E 40 E 40
T 301 - §301
S ]
£ 20 €20+
Ko 8
5 10 - S 10 -
o a
0 , , - 0 :
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
500 - -
@©
=
E
w
=
=
>
&
=

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Metsikon ika Metsikon ika
— Luonnontila —— Lieva
—— Tapio — Voimakas

o Harvennusmalli

Kuva 34. Metsikoiden runkoluvun, pohjapinta-alan ja tilavuuden kehitys eri harven-
nusohjelmissa PipeQual-mallissa ja empiirisessa simulaattorissa verrattuna
Vuokilan ja Véliahon (1980) ennusteeseen voimakkaasta harvennuksesta (coo).
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PipeQual Empiirinen malli

E 30 E 30

8, 25 8 25

2 20 g 20 |

2 S

L 15 £ 15

B ©

4 10 A 2 10

2 2

a 54 a 54

8 S

S0 S o0

0 100 0 25 50 75 100
Metsikon ika Metsikon ika

Kuva 35. Valtapuiden pituuden ja latvusrajan kehitys eri harvennusohjelmissa
PipeQual-mallissa ja empiirisessa simulaattorissa seka eraissa, tutkimuksessa mu-
kana olleissa mustikkatyypin metsikdissa (neliét). Merkinnat kuten kuvassa 34.

Taulukko 16. Jaavan puuston tiheys (runkoa/ha) simuloiduissa harvennus-
ohjelmissa. Voimakas harvennus Vuokilan ja Valiahon (1980) mukaan. Harvennus-
ajankohdat numeroitu h,—h,.

Ajankohta Voimakas harvennus Tapion ohje Lieva harvennus
alkutiheys, 16 v 3006 3006 3006
20 v (taimikonhoito) 2000 - —
30 v (hy) 1129 1150 1500
40 v (hy) 670 - -
50 v (h3) - 580 750
55 v (hy) 415 - -
70 v (hs) 263 - -
75 v (hs) - 350 450
6000

@

E) 5000 '*'*5**

w 4000 —f V Y

&

@© i - -

£ 3000

3

= 2000 -

()]

Z 1000

0 T -
0 25 50 75 100
Metsikon ika

Kuva 36. Neulasmassan kehitys eri harvennusohjelmissa PipeQual-mallin mukaan.
Merkinnat kuten kuvassa 34.
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6.1.2 Harvennusohjelmien vertailu sahaussimulaattorilla

Harvennusten vaikutuksia runkojen laatukehitykseen vertailtiin Joensuun yliopis-
tossa kehitetyn QualWin-sahaussimulaattorin avulla (kuva 37) (Vdisdnen ym. 1989,
Kellomiki ym. 2000). Simulaattorin ldht6tietoina kdytettiin sahattavan tukin lapi-
mittoja eri korkeuksilla ja ennusteita tukin sisdisestd oksaisuudesta kolmiulotteisessa
muodossa. Eri harvennusohjelmien tuottamat tukit (harvennuksista ja paitehak-
kuusta) “sahattiin” sahaussimulaattorissa ja madritettiin saheiden laatu ja arvo.

Simulaattorissa on mahdollista valita erilaisia tukkien apteerauksia, mutta ver-
tailun helpottamiseksi kaikki rungot katkottiin 3.1 m pitkiksi tukeiksi. Latvatukki
sahattiin tarvittaessa pidemmaksi, jotta koko tukkiosuus saatiin kdyttoon. Simuloin-
neissa tukit sahattiin pelkkasahalla siten, ettd ensin sahattiin sydéntavarasta tukin
koosta riippuen 2—4 lankkua (suurimmillaan 175 x 50 mm?) ja sitten joka sivulta
yksi tai useampi sivulauta (kuva 37). Saheet luokitettiin eri laatuihin saheen pin-
nalla nakyvien oksien perusteella (Pohjoismainen sahatavara 1994). Laskelmissa
sahatavaran A-laaduille kdytettiin hintaa 250 EUR/m’, B-laaduille 162 EUR/m’ ja
C-laadulle 126 EUR/m? (A. Usenius, suullinen tieto). A-laatuluokkien hintoja ei
eritelty, vaan kaikille A-laaduille kdytettiin samaa hintaa. Samoin kaikki tietyn
laatuiset saheet hinnoiteltiin samalla kuutiohinnalla riippumatta saheen koosta.
Tulokset ovat tdten vain suuntaa antavia.

Height (m)
30

24

Stump diameter
255 mm.

i Top diameter
Maximum height for cutting : 246 mm
18.30 m 3
| Loglength55m Zall BTG B

18

/- [ 2 msxiexs00 | \
— N,
5 AN
150 150 5. 7. .
/' | x x 150 150
31m 44 x x
12 x x 44 38
31m
& 31m
31m
01m
6 12 18 24 30 Height of the block 150 mm
Diameter (cm) Length of the log 3100 mm

Kuva 37. QualWin-sahaussimulaattorin toiminta (Vaisanen ym. 1989, Kellomaki
ym. 2000). A) Sahattavan rungon rakenne kolmiulotteisena ja apteeraus, B) tukkien

sahausasetteet.
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6.1.3 Harvennusohjelmien tuottamien tukkien mééréa ja laatu

Empiirisen ja PipeQual-mallin tulokset olivat padpiirtein samanlaiset, joskin em-
piirinen malli ennusti suuremman kokonaiskasvun ja enemmén tukkeja varhaisis-
ta harvennuksista (kuva 38). Koko kiertoajan aikana tuotettujen tukkirunkojen
lukumaéérad erosi enemmin kuin tukkien kokonaistilavuus (kuva 39). Empiirisen
mallin ennustamat tukit olivat ndin keskimaérin pienempid kuin PipeQual-mallin
ennustamat tukit. Tdmad johtui todennékdisesti harvennusstrategioiden eroista.
Empiirisessd mallissa saatiin enemmaén tukkirunkoja jo ensimmaisissd harvennuk-
sissa, koska puita poistettiin myos suuremmista kokoluokista.

Molempien mallien ennusteissa lievd harvennusohjelma tuotti eniten ja harven-
tamaton metsikko véhiten sahapuuta metsikon kiertoaikana (kuva 39). Voimak-
kaan harvennuksen ja Tapion suositusten mukaisen harvennuksen jérjestys oli sama
molemmissa malleissa. Molemmilla malleilla eniten A-laatuluokkaan kuuluvia
saheita saatiin lievésti harvennetusta metsikosté ja eniten B- ja C-laatuluokkiin
kuuluvia saheita voimakkaasti harvennetusta metsikostd (kuva 40). Empiirinen
malli ennusti keskimdédrin huonompaa sahatavaran laatua kuin PipeQual-malli.
Tamai saattaa johtua siité, ettd empiirisessd mallissa tukkeja saatiin jo ensimmai-
sissd harvennuksissa, jolloin tukkirungot olivat keskiméérin pienid ja huonolaatuisia
(kuvat 39 ja 40).

A PipeQual

Tukkeja (m?)
w
o
o

T

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

B Empiirinen malli

Tukkeja (m?)

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

Hh_2 @h_3 @Bh_4 Oh_5 0Opaatehakkuu

Kuva 38. Tukkien kuutiomaara eri harvennusohjelmissa harvennuskerroittain
(h,~h,, taulukko16). A) PipeQual, B) empiirinen simulaattori.
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PipeQual

1400
1200 +———— — -
1000 +—————— :
800 |
600 ||
400 -
200 |

Tukkirunkoja / ha

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

B Empiirinen malli
1400
1200 - i — e
1000 —] :
800
600 .
400 +- -
200
0 - -
Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

Tukkirunkoja / ha

Bmh_ 2 Bh 3 0Oh 4 Oh 5 Opastehakkuu

Kuva 39. Tukkirunkojen lukumaéara hehtaarilla eri harvennusohjelmissa harvennus-
kerroittain (h,—h,, taulukko 16). A) PipeQual, B) empiirinen simulaattori.

A PipeQual

Laatuja harvennuksissa ja
paatehakkuussa (m?®)

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

B Empiirinen malii

Laatuja harvennuksissa ja
paatehakkuussa (m?)

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

BA1BA2 BA3 BA40BOC

Kuva 40. Tukkien laatujakauma. Harvennukset ja paatehakkuu yhdistetty. A)
PipeQual, B) empiirinen simulaattori.
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Ennustettujen saheiden kokonaisarvo oli molemmissa malleissa suurin lievésti
harvennetussa ja pienin harventamattomassa metsikdssd, joskin erot eri vaihtoeh-
tojen vililld olivat varsin pienid (kuva 41). Vertailussa on muistettava, ettd tulok-
set esittdvit ainoastaan saheiden kokonaishinnan, ottamatta huomioon harvennusten
kustannuksia ja tulojen ajankohtaa.

A PipeQual
. 80000

60000 -

40000 -

20000 -

Saheiden hinta (EUR

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

B Empiirinen malli
80000 -

60000 -

40000 -

20000

Saheiden hinta (EUR)

Voimakas Tapio Lieva Luonnontila

Bh 2@h 3 @h_4 Oh_5 Opaatehakkuu

Kuva 41. Saheiden kokonaishinnat eri harvennusohjelmissa harvennuskerroittain
(h,—h,, taulukko 16). A) PipeQual, B) empiirinen simulaattori.
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6.2 Perustamistiheyden vaikutus laadun
kehitykseen

6.2.1 Kasvatettavat metsikét ja harvennukset

Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa (Uuusvaara 1981, Halinen 1985, Kelloméki
ym. 1992, Varmola 1996) on todettu, ettd suuri metsikon tiheys nuoruusvaiheen
aikana parantaa runkojen laatua. Tyvitukin alueella oksat kuolevat varhain, jolloin
jdreimmdstd rungon osasta saadaan pienioksaista sahatavaraa.

Perustamistiheyden vaikutusta koko kiertoajalta saatavan puutavaran laatuun
tarkasteltiin PipeQual-mallin avulla (taulukko 17). Simulointien alkutilaksi mé&éri-
teltiin nuori taimikko, jossa valtapituus oli 0,6 metrid. Empiiristen havaintojen
perusteella taimien kokovaihtelu oletettiin eksponentiaalijakauman mukaiseksi, eli
runkoluku oli suurin pienissd kokoluokissa. Lisdksi oletettiin, ettd tiheimmissd
metsikoissd taimien pituuden vaihteluvili oli suurempi kuin harvemmissa (tauluk-
ko 17).

Laskelmissa kaikkia metsikoitd kisiteltiin samoin periaattein. Kdytdnnon
metsdnhoitosuositusten mukaisesti (Kelloméki ym. 1992, Varmola 1996) taimikot
harvennettiin 3 000 runkoon hehtaarilla valtapituuden ollessa 5—6 metrié eli noin
15 vuoden idssd. Tadmin jdlkeen metsikoitd harvennettiin Tapion suositusten mu-
kaan (Mielikdinen 1994).

Taulukko 17. Simuloinneissa kaytetyt alkutilat

Perustamistiheys Pituusvaihtelu
kpl/ha m
10000 0,1-0,6

5000 0,2-0.6
2000 0.3-0,6
1000 0.4-0,6
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6.2.2 Perustamistiheyden vaikutus metsikdiden tuotokseen ja
tukkien laatuun

Perustamistiheyksilla 10 000 ja 5 000 metsikon pohjapinta-ala lisddntyi aluksi
nopeasti. Ensiharvennukssa pohjapinta-ala putosi suunnilleen samalle tasolle kuin
alkutiheydelld 2 000, jolle vastaavaa harvennusta ei tehty. Tdmaén jdlkeen ndiden
kolmen metsikdn pohjapinta-ala kehittyi likimain samalla tavalla. Runkoluku oli
koko kiertoajan kuitenkin sitd suurempi, mitd suurempi perustamistiheys oli ollut.
Kaikkein harvin metsikkd (1 000 runkoa/ha) saavutti harvennusrajan selvasti myo-
hemmin kuin muut metsikot, minkd vuoksi sille tehtiin vain kaksi harvennusta
ennen paitehakkuuta (kuva 42). Metsikoiden neulasmassat hehtaaria kohti olivat
myos samalla tasolla (kuva 43).

Valtapuiden pituuskehitys oli samankaltaista kaikissa késittelyissd, mutta
latvusrajan korkeudessa oli eroja etenkin nuoruusvaiheessa (kuva 44). Latvus al-
koi nousta sitd mydhemmin, mitd harvempi metsikké oli. Mydhemmin perustamis-
tiheys ei endi juurikaan vaikuttanut latvuksen pituuteen paitsi kaikkein harvimmassa
metsikGssd, jossa latvusraja jdi kiertoajan loppuun asti alemmas kuin muissa
metsikoissa.

A B
35 . 12000
309 10000 -
E %59 © £ 8000 { :
S 20 g
Y S 6000 {—
€157 3
& 101 g 40001
g 5
s & 2000
0 : : :
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Ika

Kuva 42. Perustamistiheyden vaikutus pohjapinta-alan (A) ja runkoluvun (B) ke-
hitykseen PipeQual-mallin mukaan.

7000
© 6000
E’ 5000 - - -
@ 4000 |-
E 3000
3 2000 | s Kuva 43. Perustamistiheyden
Z 1000 4 — vaikutus metsikén neulasmas-
0 : , : san kehitykseen PipeQual-
0 25 50 75 100 mallin mukaan.
Ika Merkinnat kuten kuvassa 42.
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Metsikon kokonaistuotos (poislukien taimikonhoidossa poistettu puusto) eli
harvennus- ja paiatehakkuussa korjatun puuston tilavuus oli suurin alkutiheydella
5000 (kuva 45A). Tiheimmén metsikon kokonaistuotos jdi pienemméksi runsaam-
man kuolleisuuden ja taimikonhoidossa poistettujen runkojen vuoksi. Molemmat
metsikdt (5 000 ja 10 000) harvennettiin taimikonhoidossa runkolukuun 3 000/ha,
mutta tihedmman metsikon puut olivat pienempid. My6s tukkipuun kokonaistuotos
oli riippumaton puuston alkutiheydesté vililla 1 000-5 000 runkoa/ha (kuva 45B).

Pituus (m)

‘ Kuva 44. Perustamistiheyden vaiku-
\ , , i tus puiden pituuteen ja latvusrajan
0 25 50 75 100 korkeuteen Pipe-Qual-mallin mu-

Iké& kaan. Merkinnat kuten kuvassa 42.

Kokonaistilavuus (m?)

10000 5000

Tukkien tilavuus (m?3)

10000 5000 2000 1000
Perustamistiheys
BH1 BH2 @H3 OP
Kuva 45. Puuston kokonais- ja tukkien tilavuus eri perustamistiheyksilla PipeQual-

mallin mukaan. A) Kokonaistilavuus, B) tukkien tilavuus. Harvennukset aikajarjes-
tyksessa = H1-H3, paatehakkuu = P.
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Tukit sahattiin QualWin-sahaussimulaattorilla samalla menetelmailli kuin edelld
(ks. luku 6.1.2). Saheiden laatujakauma oli sitd parempi, mitd suurempi perustamis-
tiheys oli (kuva 46A). Tiheyksistd 10 000 ja 5 000 saatiin myds absoluuttisena
tilavuutena enemman laatuja A1 ja A2 kuin harvemmista metsikdistd (kuva 46B),
joissa taas B- ja C-laatuja oli paljon.

A 100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0 %

Laatujakauma

10000 5000 2000 1000

Saheiden laadut (m?)

10000 5000 2000 1000
Perustamistiheys

BA1 AA2 @A3 A4 OB OC

Kuva 46. Eri perustamistiheyksilla tuotettujen saheiden suhteellinen (A) ja abso-
luuttinen (B) jakauma laatuluokkiin PipeQual-mallin mukaan (harvennukset +

paatehakkuu).
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6.3 Laadun parantaminen jalostuksella — erilaisten
geneettisten ominaisuuksien vaikutus puun
tuotokseen ja laatuun

Puutavaran laatua on pyritty parantamaan valitsemalla jalostusohjelmiin puita,
joiden laatuominaisuudet ovat hyvit. Valinta on kuitenkin vaikeaa, koska puun
ilmiasu on tulosta seké sen perimastd ettd ymparistotekijoistd. Lisdksi jalkeldis-
kokeet vaativat aikaa vuosikymmenid, eikd nuoruusidn laatuominaisuuksia voida
aina yleistdd koko kiertoajalle. Kasvumalli on hyva tyokalu, jonka avulla voidaan
tutkia mitattujen rakenteellisten ja fysiologisten ominaisuuksien vaikutusta puun
kasvuun ja laadun kehitykseen koko kiertoaikana ja vuorovaikutuksessa muiden
puiden kanssa.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin PipeQual-mallin avulla erilaisten puun raken-
teellisten ominaisuuksien vaikutusta niiden kasvuun ja laatuun. Empiirisestd ai-
neistosta mitattiin periméltdédn erilaisten puiden rakenteellisia ominaisuuksia, ja
mittauksia kdytettiin mallin parametrisointiin erikseen kullekin jilkeldistolle. Vaikka
mitatut ominaisuudet eivit sindnsd kerro puun laadusta, mallin pohjalta tehdyt
pitkdn ajan simuloinnit antoivat viitteitd niiden vaikutuksesta puutavaran laatuun
paatehakkuussa.

6.3.1 Jélkeléistcot ja niiden ominaisuudet

Materiaalina kdytettiin kahta Punkaharjulla kasvavaa jélkeldiskoetta, joista valit-
tiin viiden metsdnjalostuksen peruspopulaatioon valitun kantapuun (pluspuu) ja
yhden paikallisen vertailuerdn (standardimetsikkd) puolisisarusperheitd (vapaa-
polytys-jélkeldisto). Kokeet ja tehdyt mittaukset on kuvattu yksityiskohtaisesti toi-
saalla (Mikinen 1996a, 1997). Laajemmissa jalostuskokeissa perheiden on todet-
tu eroavan toisistaan kasvunopeuden, erityisesti pituuskasvun, suhteen (Venildi-
nen ym. 1994).

Téhén tarkasteluun valittujen perheiden vililld oli eroja latvuksen rakenteessa,
erityisesti latvuksen leveydessd ja neulastiheydessd (Mékinen 1996a, 1997). Joillain
puilla oli neulastoltaan tihed latvus ja paljon neulasia rungon mantopuun pinta-
alaa kohti, toisilla taas latvus oli harva. Eroja oli myds oksien paksuudessa suh-
teessa rungon paksuuteen (Mikinen 1996b). Alla esitettdvien PipeQual-malliin
perustuvien laskelmien tavoitteena oli osoittaa, miten téllaiset erot vaikuttavat
puiden kasvuun ja puutavaran laatuun. On mahdollista, ettd laajoissa jalostus-
kokeissa havaitut kasvuerot (Venildinen ym. 1994) selittyvit juuri tdssd tarkas-
telluilla rakenteellisilla ominaisuuksilla, mutta ne voivat liittyd myds puiden elin-
toimintojen eroihin tai juuriston ominaisuuksiin, joista ei ollut mittauksia kaytet-
tavissa.

Mitatut rakenteelliset ominaisuudet voitiin kuvata PipeQual-mallissa neljan
parametrin avulla (taulukko 18). On huomattava, ettd kaikkien parametrien arvot
eivit olleet riippumattomia toisistaan. Kuvassa 47 nihddin parametrien 7 ja &
vélinen yhteys. Perheilld, joiden latvus oli harva (pieni &), oli my6s suhteellisen
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vihdn neulasia mantopuualaa kohti (pieni 7). Téma merkitsee, ettd riippumatta
latvuksen neulastiheydestd rungon ldpimitan ja oksien keskipituuden vilinen suh-
de oli kaikilla perheilld hyvin samankaltainen. Niin ollen latvuksen leveys ja oksi-
en paksuus suhteessa rungon paksuuteen eivit korreloineet muiden ominaisuuk-

sien kanssa.

Taulukko 18. Eri jalkelaistojen rakenteellisia parametreja PipeQual-mallissa.

Perhe € (kgm™*) M, (kg m?) m (kg m™) gbl
E627 0,0802 450 355 1
E630 0,0937 515 420 1,25
E635¢ 0,0682 414 420 1
E641 0,0601 287 275 1
E719d 0,1179 657 473 1,125
StMA 0,0947 546 450 1,125

£ on latvuksen neulastiheys allometrisessa mallissa (ks. luku 5.1.3),
ns on neulasten massa latvusrajalta mitattua rungon mantopuun poikkileikkauspinta-alaa kohti,
N, on neulasten massa oksien yhteenlaskettua mantopuualaa kohti,
gbl kuvaa latvuksen leveyttd verrattuna keskimairaiseen eteldsuomalaiseen mantyyn (jos gbl =1,
puun latvuksen leveys on samanlainen kuin edelld luvuissa 5.1 ja 6.1 esitetyissd simuloinneissa).

400
MNs

600

800

Kuva 47. Eri jalkelaistojen rakenteellisten parametrien 7 (neulasten massa run-
gon mantopuualaa kohti) ja £(neulastiheys latvuksessa) yhteys jalostusaineistossa.
Korrelaatiokerroin r = 0,96.
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6.3.2 Jélkelaistojen kasvu

PipeQual-mallilla simuloitiin erikseen kunkin perheen kehityst4 sijoittamalla mal-
liin mitatusta aineistosta médritetyt nelja parametriarvoa. Lisdksi oletettiin, ettd
juurten mantopuun pinta-ala riippui oksien mantopuun pinta-alasta ja tima riippu-
vuus oli kaikilla perheilld sama. Muille parametreille annettiin samat arvot kuin
edelld esitetyissd simuloinneissa. Alkutilaksi otettiin 5-vuotias mustikkatyypin tai-
mikko, jonka suurimmat puut olivat saavuttaneet rinnankorkeuden ja jossa runko-
luku oli 1 800 kpl/ha. Metsikon annettiin kasvaa harventamattomana kiertoajan
loppuun (90 vuotta).

Tuloksista nahddin, ettd perheiden E635¢ ja E641, jotka olivat kapealatvaisia,
ohutoksaisia ja neulastoltaan harvoja (taulukko 18), metsikon neulasmassa jii pie-
nemmaéksi kuin muilla perheilld (kuva 48A). Perheelld E641 latvuksen harvuus
védhensi rungon tilavuuskasvua. Sen muodostaman metsikon pohjapinta-ala oli
kuitenkin ldhes yhtd suuri kuin muilla perheilld (kuva 48D), koska E641 kasvatti
enemmén mantopuuta neulasyksikkdd kohti kuin muut perheet (parametrit 7, ja
n,)- Erityisen selvisti perheen E641 hidaskasvuisuus nikyi sen pituudessa (kuva
48C). Tédten E641:n rungot olivat tyvekkiitd. Latvuksen harvuudesta huolimatta
perheen E635¢ hehtaarikohtainen tilavuuskasvu oli yhtd suurta kuin muillakin per-
heilld. Vaikka sen latvus oli harva, rungon pohjapinta-alaa kohti sen neulasmassa
oli melkein yhté suuri kuin muillakin perheilld (£ /7, suurempi kuin muilla alku-
perilld).

Perheet E627 ja E630 olivat paksuoksaisia, mutta E627 kapea- ja E630
leveilatvuksinen. Kuitenkin niiden latvuksen neulastiheys ja neulasmassa rungon
pohjapinta-alaa kohti (&, 7)) eivit poikenneet paljon vertailuerdstda StMA. Huoli-
matta eroista latvuksen leveydessid, niiden muodostamien metsikéiden tilavuus-
kasvu oli taten hyvin ldhelld vertailuerda StMA ja myds edelld esitettyjd perus-
simulointeja (vrt. harventamaton metsikk6é kuvissa 34-36). Sen sijaan tihei-
latvuksinen perhe E719d ylldpiti ldhes kaksinkertaista neulasmassaa hehtaaria kohti
verrattuna ndihin kolmeen perheeseen. Suurempi neulasmassa ei kuitenkaan lisin-
nyt runkomassan kasvua, koska suuremman neulas- ja oksamassan ylldpito kulutti
runsaasti yhteyttdmistuotteita. Lisdksi E719d oli paksuoksainen ja sen latvus oli
levedhko.

Ennustettu pituuskasvujen jarjestys erosi jonkin verran havaitusta jarjestykses-
td (taulukko 19). Perhe E641 sijoittui selvisti huonommin kuin mittausaineistossa,
mutta muut perheet sijoittuivat likimain samoin kuin mittauksissa (Mékinen 1997).
Tamad viittaisi siihen, ettd perheiden vililld on muitakin kasvutehokkuuteen vai-
kuttavia eroja kuin tdssd kisitellyt. Erityisesti olisi syytd tutkia perheiden foto-
synteesiominaisuuksia ja juurten toimintaa.
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Kuva 48. Neulasmassan (A), runkotilavuuden (B), pituuden (C) ja pohjapinta-alan
(D) simuloitu kehitys eri jalkelaistdjen kasittelemattémissa metsikdissa.

Taulukko 19. Simulointien ennustama perheiden pituusjarjestys kiertoajan lopus-
sa verrattuna taman tutkimuksen aineiston mittauksissa havaittuun jarjestykseen
(Makinen 1997) seka plusmantyjen testaustulosrekisterissa 577 perheen joukossa
(Venalainen ym. 1994).

Perhe Ennustettu pituus Pituusjarjestys mittauksissa Testaustulosrekisteri
90 v) (15-17v)
E635¢ 26,79 1 229
StMA 26,42 3 -
E627 25.89 2 44
E719d 25,17 5 492
E630 24,18 6 515
E641 21,66 4 338
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6.3.3 Sahapuun kasvatus kahdella ominaisuuksiltaan
erilaisella perheelld

Vaikka simuloidut perheiden kasvunopeudet eivit vastanneet tdysin mitattuja, voi-
daan kuitenkin tarkastella mitattujen ominaisuuksien vaihtelun vaikutusta kasva-
tettavan puuston tekniseen laatuun. Tarkastelun kohteeksi valittiin kaksi toisistaan
ja vertailueréstd poikkeavaa perhettd, E635¢c ja E719d. Kuten edelld olevista tu-
loksista ilmeni, ne edustivat rakenteellisten ominaisuuksien ddripditd; E635c on
kapealatvuksinen ja ohutoksainen sekd neulastoltaan harva, kun taas E719d on
leveilatvuksinen ja paksuoksainen seki neulastoltaan tihed.

Valittuja kahta perhettd tutkittiin simuloidussa kasvatustilanteessa, jossa
istutusmetsikkod harvennettiin Tapion ohjeiden mukaisesti (Mielikdinen 1994).
Alkutilaksi valittiin S-vuotias taimikko mustikkatyypin kasvupaikalla (h, ;=27 m).
Valtapituus oli 1,3 metrid ja tiheys 1 800 runkoa/ha. Harvennuksissa runkoluku
saatettiin kummassakin tapauksessa samalle tasolle poistamalla puita pienimmista
rungoista alkaen (taulukko 20).

Metsikoiden neulasmassat olivat eri tasoilla kuten edellisenkin luvun simuloin-
neissa (kuva 49A). Kéytetylla harvennusohjelmalla metsikon pohjapinta-alan (kuva
49B) ja tilavuuden (kuva 49C) kehitys eri perheilld oli suunnilleen yhtd suuri.
Perhe E635¢ kasvatti hiukan pitemmén rungon ja latvuksen kuin perhe E719d
(kuva 49D).

Perheiden muodostamien metsikdiden tukkien oksaisuutta ja laatua vertailtiin
kuten edelld QualWin-sahaussimulaattorin avulla. Simuloiduista metsikoisté sahat-
tiin padtehakkuun puusto ja tarkasteltiin saheiden saantoa ja laatujakaumaa (kuva
50). Sahaus tehtiin samalla menetelmalld kuin luvussa 6.1.

Saheiden saanto oli suunnilleen yhtd suuri molemmilla perheilld (kuva 50A).
Ohutoksainen perhe E635c tuotti kuitenkin selvésti enemmaén A-laatuja kuin E719d,
erityisesti laatuja A1-A3, kun taas E719d tuotti enemman laatuja B ja C. Ohuet
oksat sekd harva ja kapea latvus olivat siis selvisti eduksi ainakin tdssi tapaukses-
sa. Kuten luvussa 6.1 kuitenkin havaittiin, kapea latvus ei vélttdmittd johda suu-
reen hehtaarikohtaiseen tuotokseen, jos latvuksen neulasmassa rungon pohjapinta-
alaa kohti jaa hyvin alhaiseksi.

Taulukko 20. Perheiden E635c ja E719d kasvatus-
ohjelma PipeQual-mallin simuloinneissa.

Ajankohta Runkoluku
harvennuksen jalkeen

Alkutiheys, 5 v 1800

30v 900

50v 550

75 v 350
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Kuva 49. Metsikén neulasmassan (A), pohjapinta-alan (B) ja tilavuuden (C) seka
valtapuiden pituuden ja latvusrajan (D) kehitys perheiden E635¢c (—o—) ja E719d
(—e) kasvatuksen simuloinneissa.
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Kuva 50. Saheiden saanto paatehakkuussa ja niiden jakautuminen laatuluokkiin
perheiden E635c ja E719d simuloinneissa kuutiomaarina (A) ja prosentteina (B).
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7 Tulosten tarkastelu ja paatelmat

Tutkimuksen péitavoite oli kehittdd menetelmid, joiden avulla voidaan tutkia-
méannyn laadun kehitystd vaihtelevissa metsikkoolosuhteissa. Lahtokohtana oli,
ettd puutavaran laatu on rungon rakenteen ominaisuus, joka muttuu dynaamisesti
kasvuprosessissa. Tastd syystd hankkeessa kehitettiin rungon ja oksien ominai-
suuksia kuvaavia malleja, jotka liitettiin puiden kasvumalleihin. Mallit laadittiin
siten, ettd niissd kdytettdvdt muuttujat saadaan suoraan kasvumallien ennusteista.
Tutkimuksessa tarkasteltiin esimerkinomaisesti joidenkin metsédnkasittelyvaihto-
ehtojen vaikutusta puutavaran laatuun. Ty on kuitenkin keskittynyt péddasiassa
menetelmin kehittdmiseen, ei kdytdnnén metsanhoito-ohjeiden luomiseen. Jos
kehitetyt mallit liitetdén taloudellisten vaikutusten tarkasteluun, ne antavat suun-
taviivoja aiempaa kayttokelpoisempien kasittelyohjeiden kehittdmiseen.

7.1 Aineiston kattavuus ja tulosten yleistettavyys

Tutkimuksen aineisto kerittiin Eteld- ja Keski-Suomesta, pyrkien sijoittamaan koe-
alat mahdollisimman kattavasti ko. alueelle. Aineiston kerdys padasiassa vanhoilta
taimikonkdsittely- ja harvennuskokeilta asetti omat rajoitteensa aineiston sijainnille.
Kokeiden maantieteellinen edustavuus on kaikesta huolimatta hyvé lantisintd
Suomea ja rannikkoseutuja lukuunottamatta. Tulosten soveltuvuudesta maan poh-
joisosiin ei ole takeita. Pohjois-Suomessa puiden kasvu on ankarien ilmasto-olo-
suhteiden takia hitaampaa kuin Eteld-Suomessa, minka olettaisi ndkyvdn myds
parempana puutavaran laatuna. Toisaalta Pohjois-Suomessa metsikdiden tiheys on
yleensd alhaisempi ja erilaiset latvatuhot yleisempié kuin eteldssd, mikd puoles-
taan heikentdd runkojen laatua.

Tutkimusaineiston keruu keskitettiin mustikka- ja puolukkatyypeille. Nailld
kasvupaikoilla korkealaatuisen tukkipuun tuottaminen on mahdollista, mutta kasvu-
paikan viljavuuden vuoksi se on ongelmallista. Lehtomaisilla kankailla (OMT)
hyvilaatuisen mantytukin kasvattaminen on vaikeaa, minké vuoksi ne rajattiin ai-
neiston ulkopuolelle. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin tehdé suuntaa anta-
via paitelmid myos OMT:II4. Suometsit rajattiin myds aineiston ulkopuolelle.
Soiden kasvuolosuhteet poikkeavat niin paljon kangasmetsistd, ettei tulosten pe-
rusteella voida arvioida suopuustojen laatua.

Aineistona kéytettyjd taimikonkésittely- ja harvennuskokeilta ei voida pitda
edustavana otoksena talousmetsistd. Kokeet on perustettu tasaisiin metsikoihin ja
niitd on hoidettu huolellisemmin kuin normaaleja talousmetsid. Niin tulokset voi-
vat antaa liian optimistisen kuvan metsikdiden laadusta. Tulosten keskeisin osa
kuvaa puun eri osien vilisten kokosuhteiden kehitystd, johon talousmetsien epé-
tasaisempi tilajarjestys yms. seikat eivit sanottavasti vaikuta.

Kaadettavat koepuut valittiin harvennuskokeiden tiheimmalté ja harvimmalta
koealalta sekd ndiden daripdiden vililtd yhdeltd koealalta, joka tiheydeltdan vasta-
si nykyisid metsdnhoitosuosituksia. Kédytetyt harvennuskokeet on enimmékseen
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perustettu yli 20 vuotta sitten, jolloin metsikoitd kasvatettiin tiheimpini kuin ny-
kyisin suositellaan. Silloisen kdsityksen mukainen ddrimmaéisen vihidpuustoinen
koeala ei juuri alittanut nykyisid suosituksia. Aineisto kattaa nidin ollen metsikot
tiheydeltédn erittéin tiheisté (yli 20 vuotta harventamatta) hieman nyKyisii metsén-
hoitosuosituksia harvempiin. Kaikilla kokeilla harvennukset on tehty alaharven-
nuksina suurimpia puita suosien. Nykyisid suosituksia selvisti voimakkaampien
harvennusten vaikutusta runkojen laatuun ei voi tuloksista paitella. Metsikot oli-
vat puhtaita tai ldhes puhtaita ménnikoitd, minkd vuoksi sekapuuston vaikutusta
puuston laatuun ei voitu arvioida.

Metsikot olivat luontaisesti syntyneité tai kylvden perustettuja. Kylvitapaa ei
tiedetty, mutta hajakylvon yleisyyden takia metsikdiden perustamisen aikaan voi-
taneen pditelld, ettd suuri osa kylvoistd oli hajakylvoja. Istutettujen manniksiden
on aiemmissa tutkimuksissa todettu olevan heikkolaatuisempia kuin luontaisten
tai kylvettyjen (Uusvaara 1981, Varmola 1996). On epidtodenndkaisti, ettd perus-
tamistapa sindnsé vaikuttaisi puiden oksikkuuteen muuten kuin puiden perimén
kautta. Luultavampaa on, ettd aiemmissa tutkimuksissa havaitut erot uudistamis-
tapojen vililld johtuvat metsikodiden tiheyseroista. Istutetut taimikot ovat erityises-
ti alkuvaiheessa harvempia kuin kylvetyt tai luontaisesti syntyneet. Myds istutus-
virheet aiheuttavat laatua alentavia vikoja (esim. tyvilenkoutta), joita ei tdssi tut-
kimuksessa tarkasteltu.

Tama tutkimus on ensimmaéinen suomalainen yritys liittdd laatutekijat kasvumal-
leihin kattavan, ldhes koko metsikon kiertoajan siséltiavin aineiston pohjalta. Nuo-
rimmat aineiston metsikot olivat noin 20-vuotiaita. Ne olivat kehitysvaiheessa,
Jjossa tyvitukin alueella alimmat oksat olivat jo kuolleet, mutta oksien karsiutuminen
ei ollut vield alkanut. Aineiston perusteella voidaan ndin ollen tarkastella myos
taimikoiden alkukehityksen vaikutusta runkojen mydhempéin laatuun.

Oksien ominaisuuksien on todettu olevan heikosti tai keskinkertaisesti periyty-
vid (Velling 1988, Haapanen ym. 1997). Harvennuskoe- ja biomassa-aineistoon
kuuluvien puiden perimii ei tunnettu. Metsikot oli perustettu kiyttden paikallista
siemenalkuperdd. Vaikka tété tutkimusta varten kerétyn aineiston geneettisid omi-
naisuuksia ei tunnettu, hankkeessa tarkasteltiin periman vaikutusta laatuun elin-
toimintoihin perustuvan PipeQual-mallin avulla. Aiemmissa tutkimuksissa oli ke-
ritty aineistoa kasvunopeudeltaan ja latvuksen rakenteeltaan eroavista puolisisar-
perheistd, joiden perusteella estimoitiin malliin parametrejd kullekin perheelle.
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7.2 Simulointien luotettavuus ja
mallityyppien vertailu

Hankkeessa liitettiin yhtéddltd laatuindikaattoreita olemassaoleviin tilastollisiin
kasvumalleihin, ja toisaalta kehitettiin elintoimintoihin perustuvaa puun kasvun
mallia siten, ettd sitd voidaan kdyttdd kasvun ja rungon rakenteen kehityksen en-
nustamiseen. Oksien lukuméaéran, oksakulman ja karsiutumisen ennustamiseen kay-
tettiin molemmissa mallityypeissd samoja empiirisid yhtaloita. Tutkimus on tiettd-
visti ensimmdinen, jossa empiiristen ja elintoimintoihin perustuvien mallien en-
nusteita on esitetty rinnakkain ja osittain samoja osamalleja kédyttden. Mallien
kehittiminen rinnakkain on tuonut synergiaetua, koska empiirisen mallin laadinta-
aineisto on toiminut samalla elintoimintoihin perustuvan mallin testausaineistona.

Molemmat mallityypit toimivat esitetyissd esimerkeissd pddpiirtein samalla ta-
valla, joten tehtdvit padtelmait olivat yhdenmukaisia. Mallityyppien viliset erot
tulee kuitenkin ottaa huomioon mallia valittaessa ja sovellustuloksia arvioitaessa.
Empiirinen malli perustuu ensisijaisesti mittauksiin, joita tehddén ennustettavista
ja selittdvistd muuttujista. Sen ennusteet ovat mallien tilastollisen selitysvoiman
madradmissd rajoissa luotettavia mittausaineiston kanssa riittdvan samankaltaisis-
sa tilanteissa. Elintoimintoihin perustuva malli taas laaditaan yleisten riippuvuus-
suhteiden nojalla. Empiiristd aineistoa tarvitaan riippuvuussuhteiden méirittelemien
vakioiden miirittimiseen. Tulosten luotettavuus riippuu siitd, miten tarkasti
vakioiden arvot on pystytty mdérittiméaédn ja miten hyvin mallin rakenne kuvaa
tarkasteltavaa ilmiota. Tétd arvioidaan vertaamalla mallin ennusteita mittauksiin.

Malleilla ennustettiin eri kisittelyvaihtoehtojen seké geneettisen alkuperin vai-
kutuksia tuotetun puutavaran laatujakaumaan. Tulosten tulkinnassa on otettava huo-
mioon, ettd malleissa voitiin erotella vain tuoreet ja kuivat oksat, mutta lahoja
oksia tai rungon vikoja ei eritelty. Lisiksi rungot oletettiin pydreiksi ja suoriksi,
joten mallit yliarvioivat sahauksen saantoa ja hyvien laatujen osuutta saheista.
Padtelmien kannalta keskeisempdd kuin absoluuttiset mdardt on kuitenkin se,
ennustettiinko eri kdsittelyvaihtoehtojen keskindinen jérjestys laatupuun tuotoksen
kannalta luotettavasti. Tama riippuu yhtdiltd kasvumallien ja toisaalta runkojen
rakenteen kuvauksen luotettavuudesta. Eri sovellusesimerkkien tulosten luotetta-
vuutta arvioidaan seuraavassa.

Harvennusvaihtoehtojen vertailu. Molempien mallien ennusteet metsikdiden
kasvusta eri harvennusvaihtoehdoissa olivat pddpiirtein samanlaiset, mutta eroja
oli erityisesti metsikon pohjapinta-alan kehityksessé (kuva 34). Empiirinen malli
ennusti nuoressa metsdssid nopeampaa ja vanhassa hitaampaa pohjapinta-alan kas-
vua kuin PipeQual-malli, jonka ennusteet olivat ldhelld Vuokilan ja Viliahon (1980)
viljelymetsikkotutkimuksen tuloksia. Vuokilan ja Viliahon (1980) mallit on tehty
metsikkGtason tunnusten perusteella, kun taas tdssd kdytetty empiirinen kasvu-
malli (Hynynen ja Ojansuu 1996) perustuu yksin puin simulointiin. Yksittédisten
puiden kasvut olivat melko samanlaisia empiirisessd mallissa ja PipeQual-mallis-
sa. Pohjapinta-alan erot johtuivat ldhinné erilaisista runkoluvun ennusteista.
Empiirisessd mallissa puiden kuolleisuus nuorissa metsikoissa oli hitaampaa kuin
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PipeQualissa, jossa luontaista kuolleisuutta ennustettiin tapahtuvaksi harvenne-
tuissakin metsikoissd, joissa harvennuksesta oli kulunut 10-15 vuotta.

Tyydyttiavid, elintoimintoihin perustuvaa selitystd puiden kuolleisuudesta ei
ole esitetty. Téssd tutkimuksessa kéytetyn puiden kuolemismallin on todettu toi-
mivan hyvin luonnonpoistuman kuvauksessa harventamattomissa metsikoissa
(Mikeld ym. 2000), mutta sitd ei ole testattu harvennetuissa metsikdissa. Malli on
osittain samanlainen kuin usein kéytetty ns. itseharvenemisen —3/2-sdant6 (esim.
Valentine 1988). Se ennustaa hiukan suurempaa kuolleisuutta, koska myds
satunnainen tiheydesta riippumaton kuolleisuus on mallissa mukana. Kuolleisuu-
den ennustamista pidetddn keskeisend ongelmana myds empiirisissd kasvumalleissa
(Monserud ja Sterba 1999).

Mallien tuottamat rungot olivat melko samanlaisia, mutta empiirinen malli en-
nusti metsikkotasolla huonompaa laatua kuin PipeQual (kuva 40). Osittain ero
johtui mallien erilaisista harvennusperiaatteista. Empiirisessd mallissa saatiin tukki-
runkoja jo ensimmadisissd harvennuksissa, joissa tukkien laatu oli alhainen. Simu-
loitujen runkojen testaus (kuva 32) osoitti, ettd samankokoisille puille mallit en-
nustavat suunnilleen samanlaisen keskiméaariisen oksaisuuden. Rungon alaosassa
PipeQual ennusti selvisti pienempid, mutta keskiosassa suurempia oksia kuin em-
piirinen malli. Tdma ilmid ndkyi myos eri harvennusohjelmien ennustetuissa
rungoissa. Tyvitukin oksilla on suurin vaikutus saheiden laatujakaumaan, mika
selittdnee osittain ennusteiden viliset erot. Tulosten kannalta on kuitenkin olen-
naista, ettd kummallakin mallilla eri harvennusohjelmat asettuivat keskenéén sa-
maan jdrjestykseen, joten johtopaitokset eivit riippuneet kédytetystd mallista.

Empiirisessd mallissa runkomuoto lasketaan erilliselld yhtélolld (Laasasenaho
1982), kun taas PipeQual-mallissa se lasketaan dynaamisesti mallin oletusten, eri-
tyisesti putkimallin (Shinozaki ym. 1964), perusteella. Luvussa 5 esitetyssa tarkas-
telussa todettiin, ettd malli tuottaa realistisen runkomuodon (tyvipaksunnosta lu-
kuunottamatta), jos metsikon tiheys on suuri tai kohtalainen. Se nayttdisi kuiten-
kin johtavan harvoissa metsikdissé latvuksen alapuolelta liian sylinterimdiseen run-
koon. Harvassa metsikosséd putkimalli ei selitd rungon alaosan kasvanutta mekaa-
nisen tuen tarvetta, joka ilmenee rungon suurempana kapenemisena. Téten
PipeQual-malli yliarvioi sahauksen saantoa voimakkaasti harvennetuissa metsi-
koissa.

Taimikon perustamistiheyden vaikutuksia tutkittiin vain PipeQual-mallilla, kos-
ka empiirinen kasvumalli ei toiminut rinnankorkeutta pienemmilld taimilla.
PipeQual-mallin ennusteiden luotettavuutta nuorissa taimikoissa tutkittiin vertaa-
malla niitd Varmolan (1996) esittdmiin empiirisiin taimikoiden kasvumalleihin.
Varmola (1996) esitti kullekin pituusboniteetille taimikon runkoluvusta riippuvan
keskimairdisen pohjapinta-alan kehityksen valtapituuden funktiona metsikon
perustamisesta ensiharvennukseen asti. Pienilld runkoluvuilla (N =1 000, 2 000)
PipeQual-mallin ennusteet olivat ldhella Varmolan (1996) esittimaa keskiarvoista
kehitystd. Suurilla tiheyksilld PipeQual-mallin kasvuennuste oli korkeampi (kuva
51). Tdmi johtunee simuloinneissa kaytetystd taimikon alkutilan kokojakaumasta.
Hyvin tiheissa taimikoissa taimien koko- ja ikdjakauma on luontaisen taimiaineksen
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ansiosta selviasti laveampi kuin puhtaassa istutustaimikossa. Simuloinneissa kay-
tetyt taimien 6 kokoluokkaa ovat ilmeisesti johtaneet tiheissé taimikoissa liian ka-
peaan kokojakaumaan ja liian korkeaan kasvuennusteeseen. Mittauksia hyvin nuor-
ten taimikoiden kokojakaumista ei kuitenkaan ollut kéytettavissa.

Perimdin vaikutusta tutkittiin PipeQual-mallilla sijoittamalla malliin jalostus-
kokeista mitattuja rakenteellisia vakioita. Menetelmalld saatiin késitys siitd, miten
tillaiset rakenteelliset erot voivat vaikuttaa rungon laadun kehittymiseen Kierto-
aikana. On todenndkdistd, ettd juuri rakenteessa olevat erot ovat keskeisid peri-
mailtddn erilaisissa puissa, koska fysiologisissa toiminnoissa esiintyy vihemman
vaihtelua (Maynard Smith 1968). Ei ole kuitenkaan takeita siitd, ettd mittauksissa
olisi otettu huomioon kaikki perheiden viliset laatuun ja kasvunopeuteen vaikut-
tavat erot. Esimerkiksi juuria ei mitattu lainkaan. Tdman takia eri jilkeldistoistd
saadut tulokset on tulkittava suuntaa antaviksi.
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Kuva 51. Pohjapinta-alan kehitys valtapituuden funktiona Varmolan (1996)
empiirisessa mallissa (ohuet viivat) ja PipeQual-mallin ennusteissa (paksut viivat).
A) Alkutiheys 10 000 tai 5 000 tainta, B) alkutiheys 2 000 tai 1 000 tainta.
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Eri perheiden rakenteessa oli mielenkiintoista, ettd latvuksen neulastiheys ja
ns. putkimallisuhde korreloivat keskendén (kuva 47). Mallin simuloinneilla on voitu
todeta, ettd jos ndin ei olisi, pituuskasvuerot perheiden vililld olisivat suuret. Ti-
hed latvus yhdistettyné suureen mantopuun pinta-alaan neulasmassaa kohti johtai-
si hitaaseen pituus- ja nopeaan paksuuskasvuun. Syntyvi jdared mutta lyhyt puu
Jdisi nopeasti muiden varjostamaksi. Toisaalta taas harva latvus yhdistettyna pie-
neen mantopuualaan neulasmassaa kohti johtaisi pitkiin ja solakoihin puihin, jot-
ka olisivat muita alttiimpia lumi- ja tuulituhoille.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd molemmissa malleissa on edelleen epdvar-
muuksia, joita voidaan vihentdd kehittimilld malleja edelleen ja laajentamalla
mallien laadinta- ja testausaineistoa. Mallien avulla voidaan kuitenkin jo nyt saa-
da tietoa erilaisten késittelyjen, etenkin perustamis- ja kasvatustiheyden seki kasvu-
aseman, vaikutuksista mdnnyn oksikkuuslaadun kehitykseen. Tuloksia tulee so-
veltaa suuntaa antavina, esimerkiksi eri kisittelyjen vertailuun, mutta tarkkoihin
ennusteisiin eri laatujen méairistd tulee suhtautua varauksellisesti.

7.3 Mannyn laatuun vaikuttavat tekijat

Téssa tutkimuksessa tarkastettiin erityisesti, miten kasvatustiheys ja puun kasvu-
asema vaikuttavat puun rakenteen kehittymiseen metsikon elinaikana. Varhainen
oksien kasvun pddttyminen, kuolema ja karsiutuminen vidhentédvit tyvitukin
oksaisuutta ja parantavat laatua. Puuston tiheys nopeutti oksien kuolemista. Kui-
tenkin oksien karsiutuminen ja kylestyminen oli hidasta metsikon tiheydesta riip-
pumatta. Karsiutuminen oli hieman nopeampaa harvoissa metsikoissé ja valtapuilla
(vrt. Heikinheimo 1953, Nylinder 1958). Harvennushakkuussa kaadettavien pui-
den oksat katkovat osan jddvien puiden oksista. Harvennetuissa metsikissd myos
luontainen karsiutuminen nopeutui, ilmeisesti tuulen ja lumen voimistuneen vai-
kutuksen ansiosta. Lisdksi harvennetuissa metsikdissd oksattoman puuaineen muo-
dostuminen alkoi aiemmin, koska oksat yksinkertaisesti jdivdt nopeammin puun
sisddn puiden suuremman kasvunopeuden ansiosta. Oksien hitaan karsiutumisen
takia pystykarsinta lienee kuitenkin ainoa tehokas keino edistdd merkittdvisti
oksattoman puuaineen muodostumista.

Tulokset osoittivat, ettd rungon ja oksien kasvu riippuvat ldheisesti toisistaan.
Tavoiteltaessa hyvid laatua, esim. metsikon suuren perustamistiheyden avulla, myos
runkojen alkukehitys hidastuu. Laskelmat tukevat aiempaa késitystd, ettéd laatu riip-
puu huomattavasti nuoruusvaiheen kasvunopeudesta. Tulosten perusteella myos
harvennusten voimakkuus vaikuttaa syntyviin laatujakaumaan. Tdysin harventa-
mattoman metsikon laatukehitys on hyva, koska oksat jaavit ohuemmiksi kuin
harvennetuissa metsikoissd. Toisaalta suuri osa kasvusta menetetéédn puiden luon-
nollisena kuolleisuutena jota ei korjata talteen. Puiden hitaampi jareytyminen vé-
hentdd lisdksi sahauksen saantoa, joten kaikkea hyvié laatua ei voida realisoida.
Tamain tutkimuksen simulointien perusteella paras kokonaistuotoksen ja laadun
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yhdistelmé saavutettiin nykyisid ohjeita hieman lievemmalld harvennuksella, jol-
loin kuoleva puusto korjattiin talteen. Néin lievit harvennukset eivit alentaneet
sanottavasti tuotospotentiaalia eivétkd heikentdneet laatukehitystd. Harvennus-
ohjelmalla kannattaa tdhdétéd lahinna rungon arvokkaimman osan, tyvitukin, kor-
keaan laatuun. Kun oksat ovat kuolleet tyvitukin alueelta, harvennuksilla tulee
turvata kasvun kannalta riittdvén pitkédn latvuksen sdilyminen. Vili- ja latvatukin
oksikkuuslaadun parantaminen kannattavasti metsikon kasvatustiheytti sadtelemalla
on vaikeaa, koska samalla puiden kasvu hidastuu huomattavasti. Suuresta alku-
tiheydestd on my0s hyotyd siten, ettd harvennuksissa on enemman valinnanvaraa
pyrittdessd kasvattamaan mahdollisimman hyvilaatuisia tukkirunkoja.

Viljavuutta on usein pidetty jopa tirkeimpdna méannyn laatuun vaikuttavana
tekijdnd (esim. Varmola 1996). My®s tissa tutkimuksessa oksikkuudessa oli eroja
kasvupaikkojen vililld. Viljavuuden ei kuitenkaan havaittu vaikuttavan rungon ja
oksien koon vilisiin suhteisiin. Karulla kasvupaikalla runkojen korkea laatu saa-
vutetaan puiden hitaamman kasvun kautta. Lannoituksen vaikutus oksikkuuteen
on rinnastettavissa kasvupaikan viljavuuden vaikutukseen (Saraméki ja Silander
1982, Mikinen ja Uusvaara 1992). Lannoitukset tehddan kuitenkin yleensd metsi-
kon kiertoajan loppupuolella, jolloin niiden vaikutus runkojen laatuun jaa vihii-
semmaksi.

Tulosten mukaan puiden perimé vaikuttaa runkojen laatuun. Perimén vaikutus
oli kuitenkin suhteellisen pieni metsikon tiheyden vaikutukseen verrattuna. Toi-
saalta jos simuloinneissa havaitut perimisté johtuvat erot puiden kasvussa ja laa-
dussa ovat todellisia ja niiden vaikutus kertautuu suurilla pinta-aloilla, voi pienil-
lakin jalostuksella saavutettavilla laadun parannuksilla olla merkitysti. Yksittii-
sissd metsikoissid voitaneen jalostuksella saavuttaa huomattavaa oksikkuuslaadun
paranemista vain kdyttdmalla normaalista mannystd periméltddn selvisti poikkea-
via genotyyppejd. Erittdin kapealatvainen ja ohutoksainen ns. Kanervan minty
onkin saanut runsaasti huomiota (Karki ja Tigerstedt 1985, Poykko ja Velling 1993).
Kuusella on mielenkiinto puolestaan kohdistunut ns. riippakuuseen (Pulkkinen
1991).

7.4 Tutkimuksen jatko

Edelld esitetyt tarkastelut ja paatelmét perustuivat puuston kokonaistuotokseen ja
sen laatujakaumaan. Jotta voitaisiin antaa kasittelyohjeita, olisi myds tutkittava
vaihtoehtojen taloudellisia vaikutuksia. Tédssa tutkimuksessa on tarkasteltu esimer-
kein sitd, miten rungoista saatavan sahatavaran laatuluokkien hinnat voidaan ottaa
mukaan laskelmiin. Kéytetyt hinnat olivat kuitenkin varsin karkeita keskiarvoja,
eikd eri A-laatuluokkien hintoja eritelty. Lopputuotteen hinnan lisiksi laskelmissa
pitdisi ottaa huomioon metsikon perustamis- ja korjuukustannukset seki diskontata
eri aikoina tapahtuvien toimenpiteiden tuotot ja kustannukset nykyarvoon.
Toisaalta mallien sovellusaluetta tulee laajentaa. Karsinnan, lannoituksen, kas-
vupaikkojen (suot), maantieteellisen vaihtelun (rannikko, Pohjois-Suomi) ja seka-
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puuston vaikutusta laatuun ei tissi tutkimuksessa ole arvioitu. Nykyisilld malleil-
la voidaan tarkastella vain oksien ominaisuuksia ja runkomuotoa, mutta muiden
vikojen esiintymistd ja vaikutusta sahatavaran laatuun ja arvoon ei voida ennustaa.
Mallit on laadittu vain ménnylle, mutta vastaavien mallien laatiminen my®ds kuuselle
jakoivulle on kdynnissa. Jotta eri tekijoiden vaikutusta metsikon kasvatuksen kan-
nattavuuteen voitaisiin tarkastella kokonaisvaltaisesti, tulisi myds massa- ja pape-
riteollisuuden kannalta tdrkedt puun kuituominaisuudet sisallyttdd malliin.

Téssd tutkimuksessa empiiristen ja elintoimintoihin perustuvien mallien rin-
nakkaisesta kehittimisestd on saatu synergiaetua kayttdimalld mallituksessa yhtei-
sid aineistoja. Mallien luotettavuuden arvioinnissa on ollut hyddyllistid verrata
molempien mallien ennusteita toisiinsa. On myds ajateltavissa, ettd pitkalld tahti-
ykselld rinnakkainen kehitysty6 johtaa uuteen, aiempaa parempaan yhdistettyyn
malliin, jossa voidaan hyddyntda biologista tietoa ja kokeellisia mittauksia entisti
kattavammin.

79



Summary

Predicting yield and quality of Scots pine stands

Mékela, A., Médkinen, H., Vanninen, P., Hynynen, J., Kantola, A.
and Mielikédinen, K.

Finnish Forest Research Institute, Research Papers 794.

The objective of this study was to develop methods for projecting timber quality
development in Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands. It was hypothesised that if
quality characteristics were included in growth models, this would allow us to
simulate the effects of silvicultural treatments on timber quality as well as on tree
growth. Two types of growth model were used; an individual-tree-based statistical
model developed at Finnish Forest Research Institute, and a process-based model
developed at the University of Helsinki. In order to incorporate quality character-
istics in the growth models, measurements were made on branch and stem
characteristics in stands representing a range of age classes and stocking densities.
The data were used to construct statistical models for stem and branch properties,
and these were combined with the statistical growth model. The data and models
were also utilised in the process-based model for the description of internal stem
structure. In addition, a biomass data set was acquired from the same stands, in
order to parametrize and test the growth part of the process-based model. The
models can be used for comparing the effects of management methods on the value
of timber, applying different quality criteria. However, this study has focussed on
methodological development rather than practical management recommendations.

Example simulations were carried out with both models to compare the effects
of different thinning strategies on yield and quality. The results were largely the
same for both models. An unthinned stand produced thin branches and good quality
overall, but a large part of growth was lost to natural mortality. According to the
simulations, the most favourable combination of high quality and productivity was
achieved using a slightly less intensive thinning regime than currently recommended
in the practical forestry. Through such thinnings, the potential mortality was utilised,
but stocking levels were high enough not to reduce productivity or impair timber
quality. The process-based model was also applied to a comparison of a range of
initial densities, and to an analysis of the effect of measured, genetically determined
structural parameters on timber quality. The results indicated that timber quality,
in the butt log in particular, was largely determined by the early growth rate. Dense
stocking at establishment improved wood quality but reduced growth at the same
time. Wood quality is also affected by genetic factors, but these were found to be
of minor importance compared with stocking density. Based on the empirical results,
the general pattern of branchiness varied between site types, but site fertility was
not observed to affect the relationship between branch and stem size. In other
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words, the high quality timber found on sites of low fertility seems to be a result of
slow growth rates.

This study has been among the first ones to take on parallel development of
statistical and process-based growth models, with shared individual sub-models
and data. Both types of model performed similarly in the examples presented,
rendering the conclusions independent of model type. However, when choosing a
model or evaluating the results, it should be borne in mind that the domains of
application of the two models were not quite the same. In this study, the parallel
development work has been of synergistic advantage, both model types utilising
the same data sets for model parameterisation and testing, and the shared applications
allowing for comparisons between the models. In the long run, the parallel develop-
ment may lead to a new combined model with more comprehensive use of both
biological knowledge and empirical measurements.
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Liite 2.

Biomassan jakautuminen eri ositteisiin (kg) metsatyypin, puiden koon ja solakkuuden
(h/d) mukaan luokiteltuina keskiarvoina.

Runko | Maan- Maan-

Metsa-  h d h/d | Oksat Neu- Manto- Syddn- Kuori Yht. | paalli- n  alainen n
tyyppi m cm laset puu  puu nen

CcT 5-10 0-10  100-150 1.9 1.2 46 0.8 14 6,7 9.8 3 1.0 3
CT 5-10  0-10  150-200 1.8 0.6 50 04 12 6.6 9.0 1 1.7 1
CT 10-15  0-10  100-150 41 1.6 124 21 3.0 176 232 2 20 2
CT 15-20 10-20 100-150 | 27.4 42 648 12,6 129 904 1220 2 182 2
MT 0-5 0-10  100-150 05 04 1.1 01 03 1.5 23 3 - -
MT 0-5 0-10  150-200 0.2 0.1 03 0.0 0.1 0.4 06 3 - -
MT 5-10  0-10 50-100 33 23 59 02 14 7.4 13.1 14 0.8 1
MT 5-10 0-10  100-150 1.0 09 28 0.1 0.7 3.5 53 5 1.5 1
MT 5-10 0-10  150-200 02 02 49 03 1.0 5.2 6.6 1 - -
MT 5-10 10-20 50-100 | 155 10.6 141 04 42 186 447 1 I
MT  10-15  0-10 100-150 | 1.4 1.0 84 08 20 9.2 13.7 5 - -
MT  10-15  0-10 150-200 0.7 05 106 15 18 121 175 2 - -
MT  10-15 10-20 50-100 73 44 322 34 69 356 @ 554 19 - -
MT  10-15 10-20  100-150 35 27 198 29 43 227 | 352 6 - -
MT  10-15 20-30 50-100 | 18.8 9.6 554 72 13.6 626 1047 1 ==
MT  15-20  0-10 150-200 | 1.0 0.8 157 45 29 202 26.8 1 - -
MT  15-20 10-20 50-100 | 169 7.7 73,7 10,0 11,1 83,7 1833 5 - -
MT 1520 10-20 100-150 | 11,7 43 519 188 9.7 746 1096 7 269 2
MT  15-20 20-30 50-100 | 36,1 14,7 1420 253 18.8 1673 3426 1 I
MT  20-25 10-20 100-150 97 43 84,1 338 12,8 1180 168.2 9 .
MT  20-25 20-30 50-100 | 299 4.8 949 91,1 254 2114 2462 1 653 1
MT  20-25 20-30 100-150 | 26,0 7.3 1387 69,8 232 213.2 2998 6 416 1
MT  25- 20-30  100-150 | 20,7 11.8 2289 833 31.4 3122 | 4385 1 - -
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Liite 3.

Puiden rakennetta kuvaavia tunnuslukuja metsatyypin ja puiden koon mukaan luo-

kiteltuna keskiarvoina.

Keskiarvo Maanpiallisen ositteen Kokonaisbiomassa-
koko biomassa-aineistossa biomassa-aineisto’' aineisto
Runko

Metsa- ikd h d h/d h, |Oksat Neu- Manto- Syddn-Kuori n|Juuret Kanto n
tyyppi laset puu  puu

v m cm cm % % % % % % %
CT 10-30 5-10 54 0,58 481 | 21 9 47 8 15 41 14 7 4
CT 50-100 10-15 83 049 562 | 18 7 54 9 13 20 10 8 2
CT 50-100 15-20 14,7 0,35 648 | 22 3 53 10 11 2] 15 8 2
MT 10-30 10-15 13,7 0,50 624 | 13 9 59 6 14 26 - -
MT 10-30 15-20 17,7 0,52 789 | 14 7 59 6 14 1 - - -
MT 10-30  3-5 27 056 219| 22 12 50 3 13 6 - - -
MT 10-30 5-10 7.2 0,70 448 | 23 17 48 2 11 21| 15 7 2
MT 30-50 10-15 13,0 0.41 580 8 5 57 9 10 7 - - -
MT 30-50 15-20 16,5 0.48 811 | 11 4 46 9 8 9] 24 8 2
MT 50-100 15-20 152 035 661 5 3 45 22 7 4 - - ~
MT 50-100 20-25 19,5 035 778 7 2 48 23 8 16| 21 8 2
MT 50-100 25-33 26,6 0,41 1106 5 3 52 19 7 1 - - -

Y Osuus puun maanpaillisen osan kuivapainosta
P padiisen ¢ P o
? Osuus puun maanpaallisen ja maanalaisen osan kuivapainosta

89















ISBN 951-40-1760-9
ISSN 0358-4283

Hakapaino 2000




	Lukijalle
	Sisällys
	1 Johdanto
	2 Hankkeen kasvumallit ja laatutekijöiden liittäminen niihin
	2.1 Tilastolliset kasvu- ja laatumallit
	2.2 Elintoimintoihin perustuvat kasvu- ja laatumallit
	2.3 Yhteenveto: tutkimuksen menetelmät ja aineistot

	3 Aineisto
	3.1 Koealat ja koepuut
	3.1.1 Harvennuskoeaineisto
	3.1.2 Biomassa-aineisto

	3.2 Aineiston mittaus ja esikäsittely
	3.2.1 Harvennuskoeaineisto
	3.2.2 Biomassa-aineisto

	3.3 Tilastolliset analyysit
	3.3.1 Harvennuskoeaineisto
	3.3.2 Biomassa-aineisto


	4 Tulokset
	4.1 Oksien ja rungon ominaisuudet: Empiirisiä tuloksia harvennuskokeista
	4.1.1 Oksien syntyminen, kuoleminen ja karsiutuminen
	4.1.2 Rungon sisäinen oksikkuus
	4.1.3 Oksakulma ja oksien läpimitta
	4.1.4 Oksien sädekasvu
	4.1.5 Runkojen epäpyöreys
	4.1.6 Pituuskasvun ja säde kasvun vuotuinen vaihtelu

	4.2 Puun biomassaositteet: empiirisiä tuloksia
	4.2.1 Puiden rakenne eri ikävaiheissa ja kasvuoloissa
	4.2.2 Neulasten tuottavuus ja kasvun jakaantuminen
	4.2.3 Hienojuurten ja neulasten massa


	5 Kasvumallit
	5.1 Elintoimintoihin perustuva kasvumalli PipeQual
	5.1.1 Mallin perusteet: hiilitase ja toiminnallinen tasapaino
	5.1.2 Hiilitaseen laskenta
	5.1.3 Rakenteen säännönmukaisuudet
	5.1.4 Latvusrajan kehitys ja puiden kuoleminen
	5.1.5 Kiehkura- ja oksatason dynamiikka sekä rungon rakenne
	5.1.6 Mallin ominaisuuksia
	5.1.6.1 Metsikön kokonaistuotos
	5.1.6.2 Läpimittajakauman kehitys
	5.1.6.3 Runkojen ominaisuudet


	5.2 Puiden kasvun ja oksikkuuden ennustaminen empiirisillä malleilla

	6 Tulosten sovelluksia
	6.1 Laadun kehitys harvennetuissa ja harventamattomissa metsiköissä
	6.1.1 Kasvatettavat metsiköt ja harvennukset
	6.1.2 Harvennusohjelmien vertailu sahaussimulaattorilla
	6.1.3 Harvennusohjelmien tuottamien tukkien määrä ja laatu

	6.2 Perustamistiheyden vaikutus laadun kehitykseen
	6.2.1 Kasvatettavat metsiköt ja harvennukset
	6.2.2 Perustamistiheyden vaikutus metsiköiden tuotokseen ja tukkien laatuun

	6.3 Laadun parantaminen jalostuksella – erilaisten geneettisten ominaisuuksien vaikutus puun tuotokseen ja laatuun
	6.3.1 Jälkeläistöt ja niiden ominaisuudet
	6.3.2 Jälkeläistöjen kasvu
	6.3.3 Sahapuun kasvatus kahdella ominaisuuksiltaan erilaisella perheellä


	7 Tulosten tarkastelu ja päätelmät
	7.1 Aineiston kattavuus ja tulosten yleistettävyys
	7.2 Simulointien luotettavuus ja mallityyppien vertailu
	7.3 Männyn laatuun vaikuttavat tekijät
	7.4 Tutkimuksen jatko
	Summary Predicting yield and quality of Scots pine stands
	Kirjallisuus

	Liite 1
	Liite 2.
	Liite 3.

