FoliaForestalia

tutkimusartikkeli

Kari Mel i kéi nenjaSaul i Val konen

Kaksijaksoisen kuusi—koivu-sekametsikon

kasvu

Melikéi nen, K &Val konen, S 1995. Kaksi j aksoi sen kuusi —koi vu- sekanet si kon kasvu. Folia
Forestalia— Mtséti et een ai kakauski rja 1995(2): 81-97.

Tut ki nuksessa tarkast el tii n nuoren kuusi kon kasvat t anist a koi vuyl i spuuston al | a. Tut ki nus-
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Merkinnat

Puun tunnukset

d |&pimitta rinnankorkeudella, cm

h pituus, m

b kuoren paksuus rinnankorkeudella, mm

cr latvuksen osuus puun pituudesta, %

igs  rinnankorkeudetamitatun poikkileikkauspinta-alan
kasvu tulevalla 5-vuctisjaksolla, cm? (5v)1

ins  puun pituuden kasvu tulevalla5-vuotigaksolla, cm
(5v)*

ins.  puun pituuden kasvu menneell& 5-vuotisaksolla,
cm (5v)t

igs  puun rinnankorkeusl&pimitan kasvu tulevalla 5-
vuotisiaksolla, cm (5v)!

Metsikon tunnukset

D  poikkileikkauspinta-aloillapainotettu keskil &pimit-
tarinnankorkeudella, cm

G  pohjapinta-ala, m?ha

H  rinnankorkeudelta mitatulla poikkileikkauspinta-
alala painotettu keskipituus, m

Hgom Valtapituus (100 paksuimman puun ha keskipi-
tuus), m

Higo Kuusen valtapituus 100 vuoden idllg m (valtapi-
tuusboniteetti)

Hso Kkoivun valtapituus 50 vuoden idlla m (valtapi-
tuusboniteetti)

N  runkoluku, kpl ha

T  puiden keski-ikd, vuotta

T3 puiden keski-iké rinnankorkeudella, vuotta

V  runkotilavuus, m? hat

Vi tukkipuun tilavuus, ms hat

Mallien luotettavuus

Sw,  arvion suhteellinen keskivirhe, %

(=ve¥-1)
S, selitettdvan muuttujan keskihajonta
S;  mallin jédnnéshajonta
R2  mallin selitysaste (R = yhteiskorrel aatiokerroin)
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1 Johdanto

K uusen ja koivun muodostamia sekametsikéita
syntyy luontaisesti sekatasa- etté eri-ikéisina.
Metsdpalon, myrskyn tai avohakkuun jélkeen syn-
tyy Suomen oloissa yleensd havu-ja lehtipuiden
muodostama sekametsd karuimpia kasvupaikkoja
[ukuunottamatta (Kuusela 1990).

Sekametsavoi ollayksijaksoinen, jolloin eri puu-
lgjit kehittyvét suunnilleen yhté nopeasti samassa
latvuskerroksessa. Kaksijaksoisessa sekametsissa
joku tai jotkut puulgjeista muodostavat alemman
latvuskerroksen muiden puulgjien muodostaman
ylemman latvuskerroksen alle. Kaksijaksoisuus voi
sdilya pitkén aikaa, jos alemman jakson puulgjit
Sietdvédt varjoa eivatka tuhoudu Kilpailun takia.
Alemman jakson puulgji voi myShemmin kasvaa
ylempéan jaksoon ja syrjayttda entisen ylispuus-
ton, jos se on pitkéikéisempi ja sdilyttéd kasvuky-
kynsdvanhanakin (Oliver jaLarson 1990). Kuusen
ja koivun sekoitus on tyypillinen esimerkki seka-
metsasta, jokakehittyy usein kaksijaksoiseksi: koi-
vu muodostaa ylemman ja kuusi alemman jakson.

Luontaisesti eri-ikdinen sekametsa syntyy taval-
lisesti kuusialikasvoksen ilmestyessa koivikoihin
tai mannikoihin (Laiho 1983). Luontaisen alikas-
voksen tilgjérjestys ja kokojakauma on usein epéd-
tasainen. Tasaisempi kaksijaksoinen sekametsa syn-
tyy, kun kuusi istutetaan verhopuuston ale. Koivu-
tai leppaverhopuusto suojaa kuusta hallavaurioilta
jaauskasvillisuuden kilpailulta (Leikola 1976, Lei-
kola ja Rikala 1983, Folkesson ja Béarring 1982,
Andersson 1984). Verhopuusto tuottaa samalla puu-
ta, mink& seikan merkitystd ei ole toistaiseksi riit-
tévasti korostettu tutkimuksissa.

Y ksijaksoisten, luontai sesti syntyneiden sekamet-
sikdiden kasvua jatuotosta ovat tutkineet Suomes-
sa L appi-Seppdla (1930), Mielikéinen (1980, 1985)
ja Pukkala ym. (1994), sekd Ruotsissa mm. Jons-
son (1962), Fries (1964, 1974), Folkesson ja Bér-
ring (1982) ja Agestam (1985), seka Norjassa mm.
Frivold (1982). Tulokset osoittavat, etté sekametsi-
kon kokonaistuotos on yhté suuri tai véhan suu-
rempi kuin puhtaan havumetsikon tuotos. Kuusi—
rauduskoivu-sekametsikon rahallinen tuotto ylittda
Suomessa useimmiten puhtaan kuusikon tuoton.
Puulgjien erilaista kehitysrytmié voidaan hyodyn-
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té4 kasvattamalla nuoressa kuusikossa nopesasti j&-
reytyva koivusukupolvi arvokkaaksi vaneripuuksi
(Valsta 1988, Vahapesola 1989).

Lehtipuuston kanssa yhta aikaa istutettujen ha-
vupuiden alkukehitystaon tutkinut Pukkala (1981).
Tulokset osoittavat, ettei manty menesty kilpailus-
sa samaan aikaan istutetun rauduskoivun kanssa
vaan hdvida metsikosta vahitellen. Kuusi j&a kehi-
tyksessddn jalkeen koivusta, mutta séilyy pitkéan
elinvoimai senaalikasvosasemassakin. L opputul ok-
senaon tavallisesti kaksijaksoinen sekametsa.

Koivuverhopuusto vahent&a pintakasvillisuuden
kilpailuaja pienenté hallatuhojen riskid, mutta sa-
mallase hidastaa kil pailullaan istutuskuusikon kas-
vua (Heikinheimo 1941, Hannelius 1978, Anders-
son 1984). Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan koi-
vun tuotos korvaa kuitenkin kuusen kasvutappion
(Tham 1988). Hanneliuksen (1978) tutkimuksessa
verhopuustoa kasvatettiin hallan torjumiseksi eika
vaneripuun tuottaminen kuulunut tutkittuihin vaih-
toehtoihin.

Sekametsdn kasvattamista suositaan kdytannon
metsétal oudessa metsén monimuotoi suuden, tervey-
den ja tuottokyvyn séilyttdmiseksi seka metsanuu-
distamisen tal oudellisen tehokkuuden lisd&miseksi
(Mikola 1985, Lundmark 1988, Tamminen 1991,
Metsan uudistaminen 1993, Metsdtalous ja ympé-
ristdé 1994, Metsanhoitosuositukset 1994). Verho-
puuston uskotaan myds parantavan havupuista saa-
tavan sahatavaran laatua (Hagg 1991, Kellomaki
ym. 1992). Koivukuitupuun ja erityisesti vaneri-
koivun hyva menekki ja korkea hinta suhteessa
havupuihin on lisénnyt kiinnostusta koivun kasvat-
tamiseen seka puhtaina koivikoina etté sekametsi-
koina. Lehtipuusekoituksen séilyttdmisté havupuu-
taimikoissa puoltavat myos késitykset sen merki-
tyksesta yksittdisen metsikon ja metséalueen mai-
semallisen arvon liségjdnd (Savolainen ja Kello-
méki 1981).

Kaksijaksoisen sekametsén hoito on puhtaan yk-
sijaksoisen metsén kasvattamista moni mutkai sem-
paa. Y lispuuston hakkuu voi aiheuttaa alemmalle
jaksolle suuria vaurioita, jos tyo tehdaén véarilla
menetel mill&tai huolimattomasti (Thesslund 1975).
Kuusikon a kukehityksen hidastuminen johtaa myds
kiertogjan pidentymiseen.

Taméan tutkimuksen tarkoituksena on tutkia nuo-
ren kuusikon kasvattamista koivuylispuuston alla.

Tutkimusongel mana on selvittda, kuinka paljon ti-
heydeltén ja kooltaan vaihteleva koivuylispuusto
tuottaa puuta ja kuinka paljon se hidastaa kuusikon
kehitysta. Tutkimuksessa laaditaan kertamittausai-
neistoon perustuvat kasvumallit. Niiden liséks so-
velletaan alemmassa sekametsétutkimuksessa laa-
dittujamallgja (Mielikéinen 1985).

Téassa tutkimuksessa laadittavia malleja on tar-
koitus kayttéd mydhemmin kuusikoiden kasvatus-
vaihtoehtojen vertailemiseen soveltamalla jo ole-
massa olevia ja laadittavina olevia mallgja koko
kiertogjan puuntuotoksen, kustannusten ja tuoton
ennustamiseen. Mallien kaytto rgj oitetaan téssa tut-
kimuksessa ainostaan niiden toiminnan havainnol-
listamiseen. Malleilla ennustetaan tutkimusaineis-
tosta valittujen esimerkkimetsikiden kehitysta
muutamissa sel vapiirtei sissé kasvatusvai htoehdois-
sa

2 Aineisto jatutkimusmenetelma

Tutkimusaineisto kasitti 31 kivennaismaan metsik-
koa EteldSuomessa (taulukko 1, kuva 1). Tutki-
mukseen sopiviametsikoita tiedusteltiin Etel & Suo-
messa vuonna 1983 metsdlautakunnille ja metsa-
hallituksen hoitoal ueille suunnatullakyselylla. Tut-
kimusmetsikot valittiin subjektiivisesti paikallisten
metsdammattimiesten opastuksella. Kasvupaikan
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Kuva 1. Koemetsikdiden sijainti.
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T
Taulukko 1. Tutkimusaineiston metsikkGtiedot mittaushetkella.
Mt si kkd Mt s&- Koi vun Hso T T3 Hdom D G
tyypi D \dtdgi ko? ku2 ko ku ko ku ko ku ko ku ko
1 MT raudus 28,0 20 19 1592 575 82 16,8 60 156 33 90
2 MT raudus 15,5 18 61 1878 177 41 191 29 254 09 87
3 MT Hes 11,0 19 47 1371 553 60 11,7 56 12,1 22 57
4 OMT- Hes 12,0 20 76 1655 387 68 16,9 43 20,0 17 60
5 OMT hes 18,0 22 56 637 863 59 20,4 51 18,5 09 159
6 MT hes 25,0 25 19 796 2166 50 13,6 43 10,4 07 13,3
7 MT Hes 15,0 25 77 840 249 34 20,8 25 22,3 03 82
8 MT hes 18,0 23 46 1039 325 64 18,1 45 20,5 12 10,3
9 MT * 22 * 1273 * 7,9 * 80 * 21 *
10 MT raudus 22,0 47 49 2228 636 11,3 22,2 94 22,7 44 16,8
11 OMT Hes 19,0 27 71 1464 357 57 23,8 45 28,2 10,6 15,9
12 OMT * 27 * 1342 * 11,7 * 14,5 * 1,6 *
13 MT * 27 * 1750 * 7,2 * 62 * 19,1 *
14 OMT Hes 24,0 21 24 2947 1702 63 156 48 11,6 42 130
15 MT hes 20,0 24 40 1273 553 36 17,8 31 19,7 2,4 13,8
16 MT Hes 22,0 24 41 1304 575 59 20,3 54 21,4 05 154
17 OMT * 27 * 1209 * 6,3 * 7.8 * 1,7 *
18 OMT hes 19,0 29 61 1592 269 56 22,1 52 32,6 45 19,4
19 OMT Hes 19,0 25 42 2324 446 43 184 31 181 24 95
20 M- * 21 * 1442 * 82 * 88 * 12 *
21 OMT raudus 24,0 39 44 1641 486 59 23,7 54 21,2 6,8 16,6
22 MT * 24 * 2188 * 58 * 57 * 31 *
23 OMT Hes 13,5 25 71 987 828 59 18,3 47 19,0 34 17,5
24 OMT Hes 19,0 31 53 1592 553 52 20,6 44 19,6 12 14,4
25 OMT Hes 22,0 15 31 729 575 27 17,1 24 17,3 01 11,2
26 legto raudus 26,0 21 18 923 1019 75 13,6 63 154 21 16,5
27 leto raudus 24,0 15 17 442 1127 46 11,7 57 12,2 07 10,8
28 OMT Hes 26,0 22 30 1741 637 34 20,8 25 185 07 14,7
29 OMT hes 28,0 20 23 1241 668 30 19,9 19 17,1 03 13,5
30 MT raudus 22,0 26 48 1149 442 45 22,0 47 28,3 14 193
31 OMT Hes 16,0 15 74 2089 846 29 21,5 18 21,1 03 24,0

) ar=0xalis-Mrtillus-tyyppi,
9 ku=kuusi, ko=koi vu
* ko vupoi stettuennennittaust a
Mut synd i t ks. | uettel o

tuli ollatuore kangastai sita viljavampi kasvupaik-
ka, joka e saanut olla soistunut tai erityisen Kivi-
nen. Kuusijakson tuli olla keskipituudeltaan vahin-
tédn 1,3 m jakasvattamiskel poinen. Aineistoon py-
rittiin 10ytémaan tiheydeltdén, jareydeltdén jatila
jérjestykseltédn erilaisia koivupuustoja. Koivujak-
son hies- ja rauduskoivun osuuksia ei rajoitettu.
Metsikoissa 21, 24 ja30 kuusi oli syntynyt luontai-
sesti, muissa metsikoissa se oli istutettu. Y lispuu-
jaksoihin kuului vahdisia mééria muita puulgjeja
kuin koivuja. Viimeisen 20 vuoden aikanavoimak-
kaasti harvennettujametsikoité ei kelpuutettu. Hak-
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M =Mrtillus-tyyppi (Gyjander 1909), - net sét yypi nni nenj & keen: ki vi nentai soi st unut

kaamattomien metsikdiden (25 kpl) lisdksi mitat-
tiin kuusi metsikko4, joistakoivujakso oli poistettu
kokonaan vahintaéan nelja kasvukautta ennen mit-
tausta. Niiden kasvuhavaintoja e kaytetty mallien
| aadinta-ai nei stojen osana.

Kuhunkin metsikkdon rajattiin kesdlla 1984 ym-
pyrékoeal a, jollakasvoi vahintdan 30 ylemman jak-
son koivua. Koealan séde vaihteli siten valilla 12—
15 metria. Koeala sijoitettiin sellaiseen kohtaan,
etté kuusia kasvoi koko sen alueella. Koealan yli
1,3 m:n pituisten puiden sijainti kartoitettiin ja nii-
den rinnankorkeusl&pimitta, pituus ja elévén lat-
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vuksen alargja mitattiin. Myos mahdolliset kannot
kartoitettiin ja niiden |&pimitat mitattiin.

Luetuistakuusistavalittiin tasavalein 20 kpl koe-
puuehdokkaiksi. Kukin alustava koepuu keskipis-
teendragjattiin 4 m?:n kokoinen nelid. Varsinaiseksi
koepuuksi valittiin nelion sisdlta yks kasvatuskel-
poinen kuusi. Kasvatuskelpoiseksi arvioitiin terve
janormaalikasvuinen kuusi, jokakokonsajasijain-
tinsa perusteella sopi parhaiten kasvamaan nelidlla
mahdollisen taimikonkasittel yn jélkeen. Kuusikoe-
puista mitattiin latvuksen suurin leveys seka vuo-
tuiset pituuskasvut mahdollisimman pitkalle taak-
sepéin. Luettujen koivujen runkolukusarja jaettiin
[&pimitan vaihteluvain mukaan kolmeen yhta suu-
reen osaan. Jokaisesta osasta valittiin l&pimitan
mediaanipuu koepuuksi, josta kairattiin rinnankor-
keudelta ytimeen ulottuva lastu.

Viljelykuusikoiden biologinen ika selvitettiin vil-
jelytiedoista. Luontaisissa kuusikoissa kaadettiin
muutamia satunnaisesti valittujakuusiaién maarit-
témista varten. Koivun valtapituusboniteetti (Hsg)
laskettiin Gustavsenin ja Mielikaisen (1984) yht&
[6il1&. Jos ylempi koivujakso oli poistettu, pituus-
boniteetti méagritettiin metsdtyypin ja valtapituus-
boniteetin vastaavuuden perusteella (Gustavsen ja
Mielikdinen 1984). Kuusen valtapituusboniteetti
(H100) laskettiin koivun ja kuusen boniteettien vas-
taavuuden perusteella (Mielikéinen 1985). Koivun
vuotuiset [gpimitan kasvuhavainnot korjattiin Val-
takunnan metsien 7. inventoinnin aineistostalaske-
tuilla kasvuindekseilla (Tiihonen 1984, 1985).

Aineistosta laadittiin kaksijaksoisen sekametsi-
kon puuston kasvua kuvaavat mallit kuusen pituus-
kasvun seké raudus- ja hieskoivun [gpimitan kas-
vun sekd kuusen [gpimitan kuvaamiseksi. Koivun
kuoren paksuuden seké raudus- ja hieskoivun pi-
tuuden kasvun kuvaamiseks kaytettiin Mielikéi-
sen (1985) laatimia yksijaksoisten kuusi—koivu-se-
kametsien mallegja.

Mallien parametrit estimoitiin lineaarisella reg-
ressioanalyysilla pienimman nelidsumman mene-
telmaa kayttéen. Mallien laadinnassa ja testaukses-
sa laadinta-aineistoissa noudatettiin Clutterin ym.
(1983) seké Rannan ym. (1989) esittéamid ohjeita

Malleilla tehdyilla laskelmilla tutkittiin kuusen
jakoivun kasvua ja puuntuotosta muutamia késit-
telyvaihtoehtoja ja puuston rakennetta edustaneis-
sa esimerkkitapauksi ssa.

3 Pituus- ja lapimittamallit

3.1 Mallienlaadinta

Kuuselle laadittiin puun tulevan 5-vuotisjakson pi-
tuuskasvun ennustemalli ja koivulle vastaava puun
pohjapinta-alan kasvumalli. Laaditut kasvumallit
(mallit 1-3 taulukoissa 3 ja 4) perustuivat taulu-
kossa 2 esitettyyn aineistoon. Mikéali t&ssaraportis-
sa esitettévan mallin selitettéva muuttuja on loga-
ritminen, mallin vakiotermiin on lisétty korjauste-
kija S%2 (ks. Kangas ym. 1990). Kasvumalleissa

Taulukko 2. Kasvumallien laadinta-aineistot puulajeittain.

Muttuj a Keski - Keski - Mni m Maksi m
arvo hgj onta
Kuusi (N = 406)
is 151 71 30 460
h 28 16 13 11,0
H 29 17 11 7,2
Go 11,2 45 4,4 22,2
Nko 685 467 177 2166
Rauduskoi vu (N = 16)
i6 53,3 20,4 26,6 91,8
d 14,2 6,6 6,0 25,0
h 14,5 55 73 23,5
Hso 23,6 37 15,5 28,0
Go 10,4 52 58 20,8
H eskoi vu (N=50)

ig 45,2 26,2 2,3 118,8
d 15,5 6,4 4,6 37,3
h 14,9 4,2 4,0 23,7
Hso 19,0 4,6 11,0 28,0
Go 11,5 45 4.4 22,2
N = havai nt oj enl ukun@ér &

its = puunpi tuudenkasvut ul eval | a5-vuati sj aksal | a, c(5v) L

ig = puunrinnankor keudel tanntat unpoi KKki | e kkauspi nt & al ankasvu
tu eval | a5-vuati s aksdl | a, crd(5v)

h = puunpituus, m

d = puunl 8pi mttari nnankor keudel | a, cm

Hso = koi vuj aksonpui denval t api t uus 50vuodeni &l | 8, m(val t api t uus-
bori tetti)

Gko = koi vuj akson pohj api nt a-al a, ndhat

Nko = koi vuj aksonr unkol uku, kpl hat
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Taulukko 3. Kuusen pituuskasvumalli

Selitettava muuttuja: Inis)

Taulukko 4. Koivun rinnankorkeuslapimitan kasvumalii.

Selitettdva muuttuja: In(igs)

Muttuj a Kerrain Keski vi rhe t-avo Muttuj a Kerroin Keski vi rhe t-avo
NalTi 1 Reuduskoi vu, nal |i 2
vaki 0 4, 504 0, 0486 91,7 vaki 0 -3,1851 2,686 1,2
11(s] 0, 8847 0, 0661 13,4 Ing 0, 9810 0,313 31
h? -0, 009485 0, 00188 51 I n(Ho) 1, 7104 0, 681 25
Go® - No  -1,381-10° 2,06 107 6,7 In(Go) -0, 0708 0,023 31
In(hH 0, 1190 0, 0319 37
N=16
N = 406 R = 0,487
R = 0,493 Sn=10,391
Sn=0, 450 S =0,313
S =032 Swe=0, 321
S%=33,1
Heskawu, nalli 3
Ml i nnoutt uj i ensel i tykset taul ukossa2.
9 1, 6386 0,188 87
Hso 0, 0762 0,017 4.4
NGy -0, 7211 0,194 3,7
N =50
s .. s P R =0,625
kaytettiin puun tunnusten lisaksi selittévina muut- S, = 0,759
tujina myds puustotunnuksia kasvujakson alussa. S =0,480
Ne laskettiin lukupuiden tunnuksista menneen 5- Sevs= 0, 509

vuotigjakson kasvun puukohtaisillamalleilla, jotka
laadittiin koepuuai neistosta.

Kuusen I18pimitan kasvulle e voitu laatiamalleja
késill& olleesta aineistosta, koska ldpimitan kasvua
e kairattu. Koemetsikdiden kuusijaksot olivat ni-
mittéin niin nuoria, ettd suurimmalla osallakuusis-
tae olis ollut viela viitta vuosilustoa rinnankor-
keudella. Kuusen paksuuskasvua arvioitiin puun
pituuteen perustuvalla lapimittamallilla, joka las-
kettiin koepuiden perusteella:

d = -0,012611 + 0,997037h (4)

missa
d = puun I8pimitta rinnankorkeudella, cm
h = puun pituus, m

Koivun menneen ja tulevan jakson pituuskasvu ja
kuoren paksuus arvioitiin seuraavilla Mielikéisen
(1985) yksijaksoisten kuusi—koivu-sekametsien
malleilla
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Ml i ennout tuj i ensel i tykset taul ukossa2.
Tilestdlisgt syditks. | uettd o

Rauduskoivun kasvu

In(ivs-) = -8,605 +2,328In(h) - 0,5565(In(h))*

®)
+2,1191n(H100)

In(ins) = —6,178+0,9128In(h) - 0,2975(In(h))* ©)
+1,9361n(H100)

Hieskoivun kasvu

In(ins-) = -5,848+0,8255In(h) - 0,2533(In(h))? @
+1,789In(Hyg0 )

Inins) = -5,057 +0,3497In(h) - 0,1664(In(h))* ®

+1,718In(H1o0)
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Kuoren paksuus, kumpikin koivulgji
In(2b) = 2,674 + 0,001426d?— 0,01717 In(cr) 9)

Kaavoissa5-9

ins. = puun pituuden kasvu menneelld 5-vuotisjak-
solla, cm (5v)?

ins = puun pituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksol-
la, cm (5v)*

h = puun pituus, m

d = puun [&pimittarinnankorkeudella, cm

b = puun kuoren paksuus rinnankorkeudella, mm

cr = puun latvuksen osuus puun pituudesta, %

H100 = kuusikon valtapituus 100 vuoden idlla, m (val-
tapituusboniteetti)

3.2 Mallientestaus

Mallien testaamiseksi ei ollut saatavilla erillistd
kasvuaineistoa kaksijaksoisista kuusi—koivu-seka-
metsisté. Mallien antamia tuloksia verrattiin kuu-
sen viljelytaimikoita kasittdneen aineiston kasvu-
havaintoihin sek& aiempien kuusen kasvua kuvan-
neiden kehityssarjojen jamallien tuloksiin (Cajan-

Taulukko 5. Puhtaiden kuusikoiden testiaineisto.

Muttu a Keski - Keski - M ni ni Mksi ni

arvo hg onta

A tuuskasvu: N= 689

Lépi mtan kasvu: N= 601
is 217 86 12 426
is 2,97 1,19 0, 40 6,73
h 3,02 1,72 0,15 8,53
d 3,28 1,63 1,30 8,50
H 4,06 1,40 2,70 6,29
Hioo 28,8 24 25,0 35,0

N = havai nt oj enl ukun@ar a
its = puunpi t uudenkasvut ul eval | a5-vuoti sj aksol | a, cr(5v) L
ics = puunri nnankor keusl 8pi mt ankasvut ul eval | a5 vuati sj aksdl | a,

cn? (5v) -1
h = puunpituus, m
d = puunl 8pi mttari nnankor keudel | a, cm

H = kuusi j aksonpui denpoi kki | ei kkauspi nta-al i | | apai notettu
keski pi t uus, m

Hio00 = kuusi j aksonval t api t uus 100vuodeni & | &, n{val tapi t uusboni -
teti)

der 1934a, Mielikéinen 1985).

Kuusen kasvumallin testissd kaytetyn, alustaléh-
tien vapaana kasvaneiden viljelykuusikoiden kas-
vuaineiston (taulukko 5) keruun ja mittauksen me-
netelmidovat kuvanneet Varmola (1993) sekd Gus-
tavsen ym. (1988). lisalmen pohjoispuoliset taimi-
kot poistettiin aineistosta, samoin ne taimikot joi-
den vatapituus oli ale 2,7 m (laadinta-aineiston
minimi).

Mallillal (taulukko 3) ennustettiin testiaineiston
jokaisen kuusen 5 vuoden jakson pituuskasvu ja
Sitd verrattiin mitattuun kasvuun. Mallin luotetta-
vuutta tarkasteltiin seuraavien tunnusten avulla

Ennusteen harha

n
b=3%(yi=¥)/n
=1
Ennusteen suhteellinen harha
n ~ ~
bs = _Zl((Yi =9)/9y)In
1=
K eskineliopoikkeaman nelidjuuri
.5
RMSE = %(yi ~5)% 1 n@o
=1
Suhteellinen RMSE
n Ps
RMSE, = %z((yi ~9.)19:) 1 -
=1

yi = havaittu arvo
¥i = ennustettu arvo
n = havaintojen lukumaara

Malli 1 aiarvioi ilman ylispuustoa kasvaneiden
kuusten pituuskasvua: is:n ennusteen harha (b)
oli 22,2 cm (5v)%, suhteellinen harha(by) 20,6 %
(RMSE = 77,58 cm, RMSE, = 0,586). Kasvupaik-
kojen puuntuotoskyky oli kummassakin aineistos-
sasuunnilleen sama: mallien laadinta-aineiston kes-
kimaaréi nen pituusboniteetti (H,q0) oli 29,7, testiai-
neiston 28,8.

Kuusten Iapimitat jakson alussa ja lopussa en-
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1“4 ~°7° Viljelykuusikot, 20
OMT Yiksijaksoinen
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—— Viljelykuusikot, e —=— Vopautettu
12 + MT P 16 - kaksiaksoinen
7z
~——+— Kaksijaksoinen
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7
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>
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Kuva 2. Mallilla 1 laskettu kuusen valtapituuden kehitysennuste koivu-
ylispuuston alla (lahtétilanteessa Gy, = 11,2m? ha, Ny, =685 kpl ha")
javapautettuna (G, =0, Ny, = 0). Vertailu vilielykuusikoiden valtapituus-
kehitykseen (Cajander 1934a). OMT = Oxalis-Myrtillus -tyyppi, MT =
Myrtillus -tyyppi (Cajander 1909).

nustettiin pituuden perusteella mallilla 4. Niiden
erotuksenalaskettiin 18pimitan kasvun ennuste. Sita
verrattiin mitattuun Idpimitan kasvuun. Vain niita
taimia kéytettiin, joiden pituus oli jakson alussayli
1,3 m. Malli diarvioi vapaana kasvaneiden kuus-
ten l&pimitan kasvua: ig:n aiarvio (b) oli keski-
méérin 0,86 cm (5v)7, i 52,2 % (by) (RMSE =
1,579 cm, RMSE, = 1,034).

Kuusen valtapituuskehitysta koivujakson alla ja
10 vuoden iassa vapautettuna verrattiin puhtaiden
kuusikoiden kehityssarjojen mukaiseen kehitykseen
(Cajander 19344). Kuusen pituuskasvumallilla(mal-
li 1 taulukossa 3) laskettiin kuusen keskimééréinen
pituuskehitys, kun koivun pohjapinta-ala ja runko-
luku olivat jakson alussa mallien laadinta-aineiston
keskimééréiset 11,2 m? ha ja685 kpl ha* (taul uk-
ko 2). Koivujakson (100 % rauduskoivua) pohja-
pinta-alan kehitys ennustettiin metsikkdkohtaisella
kasvumallilla (Mielikdinen 1985, yhtald 59). Koi-
vun runkoluku pidettiin vakiona. Kuusen 18htopi-
tuus 10 vuoden i8ssa asetettiin Cajanderin (1934a)
taulukkoarvon mukaiseksi ottamalla tdméan tutki-
muksen metsikdiden kasvupaikkajakauma huomi-
oon (MT 40 %, h = 1,96 m). Kuusen valtapituuden
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Kuva 3. Kuusivaltapuiden pituuskehitys yksi- (Mielikdinen 1985) ja
kaksiaksoisessa sekametsikdssa seka koivun afta vapautetussa kuusikossa.
Lahtdfilanne ja laskentamenetelma samat kuin kuvassa 2.

suhde keskipituuteen pidettiin vakiona (tutkimus-
aineiston metsikdiden keskiarvo = 1,23). Samoin
laskettiin kuusen pituuskehitys, kun koivu oli pois-
tettu (ch,: 0, Nk0: 0)

K oivuylispuustosta vapautetun kuusikon valtapi-
tuus kehittyi laskelmien mukaan ensimmaéisell& 5-
vuotigiaksolla hitaammin kuin puhtaiden viljely-
kuusikoiden keskipituus (kuva 2). V apautetun kuu-
sikon mallilla laskettu valtapituuskehitys nopeutui
seuraavillajaksoilla, javaltapituus vastas tarkaste-
[ujakson lopussa puhtaiden viljelykuusikoiden val-
tapituuttavastaaval lakasvupaikkajakaumalla. Kuu-
sen pituuskehitys oli koivun ala luonnollisesti hi-
taampi.

Edell& esitetyll & tavalla laskettua kuusen valtapi-
tuuskehitysta verrattiin myos Mielik&isen (1985)
esittdmaan kuusen valtapituuskehitykseen yksijak-
soisissa kuusi—koivu-sekametsissa 20 vuoden i&sta
l[ahtien (Mielikadisen malli 55 ja siihen liittyvé kor-
jauskertoimen malli 56). Korjauskertoimen mallis-
sa 56 on Mielikéisen (1985) julkaisussa painovir-
he. Oikea malli, jota kaytettiin seka Mielikéisen
(1985) tutkimustul oksia laskettaessa etté téssa tut-
kimuksessa, on seuraava:
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= vapautus
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Kuva4. Koivuylispuista vapautettujen kuusten vuotuinen pituuskasvu metsikéittain. Vertailukéyrana koivuylispuuston alla kasvanei-

den kuusten keskimaarainen pituuskasvu tutkimusaineistossa.

In(ihm / ihc) = —3,341 — 0,1931 - In(h)
+1,072 - |n(H100)

ihm = kaatokoepuun todellinen pituuskasvu
ihc = yhtaldllalaskettu pituuskasvu

Y ksijaksoisten kuusikoiden valtapituus 20 vuoden
idlla laskettiin Mielikdisen yhtélolla 7. Biologisen
ian jarinnankorkeusian erona kaytettiin laskelmis-
sa 10 vuotta Mielikéisen (1985) taulukon 4 mukai-
sesti. Valtapituusboniteettina kaytettiin kaksijak-
soisten kuusikoiden keskiarvoa H,yp = 29,7. Koi-
vun alta vapautetut kuusivaltapuut olivat laskenta-
jakson alussa lyhyempié kuin yksijaksoisissa met-
sikdissd, mutta ne kasvoivat vertailujakson aikana
suunnilleen yhté nopeasti kuin yksijaksoisi ssamet-
sissd (kuva 3). Koivujakson alla kuuset kasvoivat
luonnollisesti hitaammin.

Kuusen pituuskasvun malleissa ei ollut mukana
selittévéd muuttujaa, joka parantaisi kasvuennus-

Taulukko 6. Vapautettujen kuusikoiden testiaineistot.

Muttu a Keski - Keski -
arvo hgj onta

Mni ni Miksi i

Ensi nm@i nen 5-vuot i skausi vapaut t amsen j 8@ keen

(N=60)
is 147 73 59 335
h 2,30 1,26 0,70 7,93
H 3,50 1,16 1,9 4,73
\apaLt t annst a edel t 8nyt 5 vuati skausi

(N=78)
h 3,42 2,19 0,80 10, 70
is 228 20 67 450
H 4,69 1,83 2,78 7,75

N =havai nt o enl ukun@ar &

its =puunpi t uudenkasvut ul eval | a5-vuat i sj aksol | a, cm(5v)

h =puunpituus, m

H  =kuusi j aksonpui denpoi kki | ei kkauspi nta-al oi | | apai notettu
keski pi tuus, m
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tetta puun kil pailuaseman muuttuessa voimakkaas-
ti. Maleilla ennustettuja pituuskasvuja verrattiin
koivuylispuustosta vapautettujen kuusten pituus-
kasvuihin (taulukko 6). Néitad havaintoja e ollut
kaytetty mallin |aatimisaineiston osana.

Kuusten pituuskasvu sdilyi mittausten mukaan
ensimmaiset 2—3 kasvukautta vapauttamisen jal-
keen ennallaan tai jopa taantui lievasti. Kasvu al-
koi yleensa nopeutua kol mantena kasvukautenava-

pauttamisen jalkeen jalisdantyi seuraavina3—4 kas-

vukautena (kuva 4). Metsikdissa 9, 13 ja 22 oli
kaytettavissa 5 vuoden pituisen jakson kasvutiedot
vapauttamisen jalkeen. Niiden koepuiden vapau-
tusta seuranneen 5-vuotisjakson pituuskasvua ver-
ratiin mallilla 1 (taulukko 3) ennustettuun kasvuun.
Malli yliarvioi pituuskasvua lievasti:

(b=-17,1cm (5v)%, bs=-8,03%, RMSE = 55,82 cm,

RMSE; = 0,29).

Taulukko 7. Puuston kehitys esimerkkimetsikdissa 15-vuotisen simulointjakson aikana.

Met si kko 26 Met si kkd 30
Rusto Yo Koi vun Aks  Lopp»- Kaswu Aku Loppu- Kasvu
tunus hakkuu arvo arvo /vucsi avo avo /vucsi
Kuusi
Hw m éh 61 10,6 0,30 35 96 0,41
50 % 61 12,8 0,45 35 11,3 0,52
100 % 61 13,3 0,48 35 11,4 0,53
Dcu cm éh 63 11,3 0,33 4.7 10,6 0,40
50 % 6,3 14,2 0,53 4.7 13,0 0,55
100 % 6,3 155 0,61 4.7 13,7 0, 60
G n? hal dh 21 7.7 0,37 14 82 0, 46
50 % 21 134 0,75 14 12,9 0,77
100 % 21 162 0% 14 14,5 0, 87
Viu nf hal dh 7.6 42,7 2,3 36 41,6 2,5
50 % 7.6 87,4 53 36 74,5 4.7
100 % 7,6 108, 6 6,7 36 83,5 53
Koi vu
Ho m éh 13,3 20,6 0,49 21,0 25,3 0,29
50 % 13,9 20,8 0,45 22,0 26,2 0,28
Dvo cm déh 15,4 196 0,28 28,3 30,8 0,17
50 % 15,9 236 0,52 37,1 43,7 0,44
Go n? hal dh 16,5 27,9 0,76 19,3 24,6 0,35
50 % 83 190 071 7,6 13,3 0,38
Vo nf hal dh 110 277 11,2 186 279 6,3
50 % 56 187 87 92 145 35
M uddi n? hal dh 0 30 2,0 98 189 61
50 % 0 89 59 83 136 35
Koi vun hakkuu:
dh  =Koiwjaksoaei harvennettuei kapoi stettu

50 % =Koi vuj aksonpohj api nta-al astapoi stettiinal ahar vennuksessa50%

100 % = Koi wuj aksopoi st et ti i nkokonaan
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4 Metsikoiden kehitys

Metsikkdaineisto jaettiin kahteen osaan kuusen ja
koivun ikéeron perusteella (biol ogisten keski-ikien
ero ale 5 vuottatai véhintdan 5 vuotta). Kummas-
takin osastavalittiin tarkasteltavaksi yksi metsikko,
jokavastasi kaikiltametsikkotunnuksiltaan 18hinna
ositteen keskiarvoja. Nain menetellen tulivat vali-
tuiksi metsikét 26 (pieni ik&ero) ja 30 (suuri iké-
€ro).

Metsikoiden kehitystd simuloitiin malleilla 14,
6, 8 ja 9 kolmena vaihtoehtoisena kasittelynd, jois-
sa koivujen pohjapinta-alasta poistettiin 0, 50 tai
100 %. Harvennuksessa (50 %:n poisto) pyrittiin
jajittelemaan tukkipuun tuottamiseen téhtdévad ala-
harvennusta. Ensin poistettiin kaikki aritmeettista
keskil&pimittaa pienemmét koivut. Jdjelle jéaneis-
ta koivuista poistettiin satunnaisesti niin monta,
etta pohjapinta-alaksi jé 50 % |ahtotasosta.

Puiden kokonai stilavuudet (rungon tilavuus maan-
pinnasta latvan huippuun) ja tukkiosuudet lasket-
tiin Laasasenahon (1982) kahden tunnuksen po-
lynomirunkokdayrilla. Pienten puiden tilavuudet las-
kettiin Ihalaisen laatimilla yhtal6illa (Snellman
1986). K oivun tukkiosuuden tilavuus laskettiin kayt-
téen tukkiosan vahimmaispituutena 3,1 m. Koska
puitaei ollut apteerattu mittauksen yhteydessa, tu-
kin minimil&pimittana kaytettiin 20 cm:a kaytan-

120 1
|

Koivu poistettu
100 +

Koivu
harvennettu

80 1 ===~ Koivu
késsittelemaiica

60 T

40 1 -

Kuusen filavuus, m3/ha

2 T

-
-
—
—
——
-
-

Alka, vuotta

Kuva 5. Kuusen ennustettu tilavuuskehitys koivun alla seka kokonaan tai
osittain koivuylispuustosta vapautettuna 15 vuoden aikana. Koemetsikkd
26.

nossatavallisen 18 cm:n sijasta. Téll&tavoin pyrit-
tiin ottamaan huomioon tukkirunkojen vioista joh-
tuvaa tukkiosuuden vahennysta (Heiskanen 1966,
Kérkkéinen 1986).

Kolmen késittelyvaihtoehdon mukaista puusto-
jen kehitystd ennustettiin 15 vuotta eteenpdin 5
vuoden jaksoissa. Koivujakson poistaminen nopeut-
ti laskelmien mukaan kuusen keskipituuden kehi-
tysta 1,9-2,7 m (15v) jatilavuuskasvua 42—66 m?
hat (15v) késitteleméttomaén verrattuna (taulukko
7, kuvat 5-8). Koivujakson voimakas harventami-
nen lisdsi kuusikon kasvua l&hes yhté paljon kuin
koivun poistaminen kokonaan. L ghes tasai kéisessa
metsikdssd 26 pienildpimittaisen ja tihedn koivi-
kon késittely johti suurempaan kuusen kasvun lisé-
ykseen kuin metsikssa 30, jonkakoivujakso koos-
tui harvalukuisista jareista rungoista.

Koivujakson harventaminen pienensi koivun ti-
lavuuskasvua, mutta nopeutti puuston jareytymista
kasitteleméattomaan vaihtoehtoon verrattuna (tau-
lukko 7). Harvennusjohti tukkipuun tuotoksen voi-
makkaaseen lisdantymiseen simulointijakson aika-
na metsikdssa 26 (kuva 6). Metsikdssa 30 harven-
nus sen sijaan pienensi tukkipuun tuotosta, koska
tukkipuun osuus oli jo l&htdtilanteessa suuri (kuva
8). Harvennetussa metsikdssa 26 simulointijakson
aikana (ilman harvennuspoistumaa) tuotetusta koi-
vusta 68 % oli tukkipuuta, mutta harventamatto-
massa vain 18 %. Jos kummankin vaihtoehdon

Koko filavuus,
350 1 késittelematia
v == Koko tilavuus,
300 + harvennettu

Tukkitilavuus,
késittelematta

N
o
Q

— — = = Tukkitilavuus,
harvenneitu

N

Q

Q
)y

180 +

Kolvun tilavuus, m¥/ha

100 -+ —

50 T o

—_

Aika, vuotta

Kuva 6. Koivuylispuuston ennustettu tilavuuskehitys harvennettuna ja
harventamattomana 15 vuoden aikana. Koemetsikkd 26.
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Kuva 7. Kuusen ennustettu tilavuuskehitys koivun alla seka kokonaan tai 0 5 5 1‘0 1‘5
osittain koivuylispuustosta vapautettuna 15 vuoden aikana. Koemetsikkd .
Aika, vuotta

30.

metsikoita kasvatettaisiin edelleen, tukkipuun osuus
kasvaisi ilmeisesti hyvin voimakkaasti. Metsikdssa
30 lahes kaikki simulointijakson aikana tuotettu
koivu oli tukkipuuta kummassakin vaihtoehdossa.

Taydellisen vapautuksen jalkeinen kuusen tila-
vuuskasvun lisdantyminen ei kummassakaan met-
sikossa korvannut koivun hakkuusta aiheutunutta
kasvunmenetysté (kuva 9).

5 Tulosten tarkastelu

Tama tutkimus perustuu tilapéaiskoealoihin, jotka
valittiin k&ytanndn metsdammattilaisilta saatujen
ilmoitusten perusteella. Tutkimusaineistoon sisal-
tyi ik&- jakokorakenteeltaan sekétiheydeltdan laa
jasti vaihteleviakoivikoita. Koivun allakasvoi kai-
kissa metsikoissa kehityskelpoinen nuori kuusik-
ko, joka oli useimmiten istutettu.

Koivun paksuuskasvu selvitettiin kairaamalla.
Aluspuustona kasvavat kuuset olivat pd&osin niin
pienig, ettel niiden kasvua ollut mahdollista kaira-
ta. Kuusen pituuskasvut mitattiin joko maasta k&
sin tai kiiveten mittanauhalla. Koivun pituuskas-
vua e mitattu, koska sitéd e voida méérittéd luotet-
tavasti puuta kaatamatta.

Mittausten perusteella laadittiin kuuselle ja koi-
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Kuva 8. Koivuylispuuston ennustettu tilavuuskehitys harvennettunaja
harventamattomana 15 vuoden aikana. Koemetsikkd 30.

B Koivun kasvu
200 T

Harventamaton [J Kuusen
kasvutappio
180 +
- Harvennettu
3
< 100 +
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3 50+
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100 + :
Metsikke 26  Metsikkd 30 Metsikkd 26 Metsikkd 30

Kuva 9. Koivun tilavuuskasvu ja koivuylispuuston kuuselle aiheuttama
kasvutappio 15 vuoden simulointijakson aikana esimerkkimetsikdissé 26
ja30. Koivujakso harvennettuna tai harventamatta.

vulle kasvumallit. Kuusen paksuuskasvun arvioi-
miseen laadittiin malli, joka ennustaa kuusen 18pi-
mittaa suhteessa puun pituuteen. Koivun pituus-
kasvumallina kéaytettiin Mielikéisen (1985) seka-
metsikkotutkimuksessa laadittua mallia
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Kasvupaikan puuntuotoskykya kuvattiin koivun
valtapituushbonitestilla. Osassametsikoitd koivuaoli
saatettu aiemmin késitell& harsinnan tapaisilla hak-
kuilla, mink&vuoksi pituushoniteetti saattaaaliarvi-
oida kasvupaikan puuntuotoskykya joissakin tapa-
uksissa. Jos metséssi kasvoi seka raudus- etté hies-
koivua, pituusboniteetti maaritettiin sen koivulajin
mukaan, jonka osuus valtapuustosta oli suurempi.

Kuusen pituusboniteetti, joka arvioitiin koivun
boniteettiluokan perusteella, ei nayttanyt tassa tut-
kimusaineistossa vaikuttavan kuusten pituuskas-
vuun lainkaan. Kuusen mallit kuvaavat ndin ollen
kuusen pituuskasvua koemetsi ki den keskimaaréi-
selld kasvupaikalla, joka vastasi kéenkaali-mustik-
katyyppia (OMT, Hyp = 30). Malgja e ole syyta
kayttda tésta selvasti poikkeavilla kasvupaikoilla
tai maantieteelisillaaueilla

Saadut tulokset osoittivat, etté suurikokoiset ylis-
puukoivut hidastavat kuusen pituuskehitysta vé-
hemmén kuin pienet, jos koivikoiden pohjapinta-
alanamitattavatiheyson sama. Tihedssi kasvavien
pienten koivujen alla kuusille j&& véhemman kas-
vutilaa (vrt. Oliver ja Larson 1990) ja valoa kuin
runkol uvultaan harvemmassa, val oisassa koivikos-
sa. Friesin (1974) mukaan koivuylispuusto piiskaa
kuusten latvoja, jos puulgjien ikéero on rinnankor-
keudelta alle 10-15 vuotta.

Alikasvoskuusten pituuskasvumalli yliarvioi koi-
vun ata vapautettujen kuusten pituuskasvua en-
simmaéisella 5-vuotiskaudella vapauttamisen jal-
keen. Toisaaltamalli aiarvioi kasvua, kun vapaut-
tamisesta on kulunut enemman kuin viisi vuotta
Yli- ja diarviot kumoavat osittain toisensa, mutta
luotettavia arvioita niiden suuruudesta eri g ankoh-
tina vapauttamisen jalkeen el voida aineiston puut-
tuessaesittéd. Mitéa pidemméllejaksolle kasvuaen-
nustetaan, sitd suuremmaks kasvaa epavarmuus.
Esitetyilla pituuskasvumalleilla ei ole ndin ollen
syyta ennustaa koivikon alta vapautettujen kuusten
kasvua 15 vuotta pidemmaélle gjale. Alustalahtien
vapaana kasvaneiden kuusten kasvun ennustami-
seen mallit elvét sovellu.

Myos aiempien tutkimusten mukaan kuusen pi-
tuuskasvu ei liséénny heti vapauttamisen jakeen,
vaan kasvun on todettu yleensa kiihtyvan vasta3-5
vuoden kuluttua vapauttamisesta (Cajander 1934b,
Skoklefald 1967, Bergan 1971, Koistinen ja Val-
konen 1993). Erikssonin (1976), Berganin (1987)

ja Thamin (1988) mukaan koivun alta vapautetut
kuuset kasvavat elpymisjakson jalkeen nopeam-
min kuin vastaavan kokoiset, alusta ldhtien vapaa-
na kasvaneet kuuset. K oivuylispuusto ei nayta vai-
kuttavan ainoastaan kuusen senhetkiseen kasvuno-
peuteen, vaan muuttavan sen kehitysrytmia pitkal-
laakavalilla

Kuusten paksuuskasvu laskettiin mallilla, joka
ennustaa puun rinnankorkeusl@imittaa puun pi-
tuuden funktiona. Testien mukaan mallit soveltu-
vat kéytettdvdks koivun ala kasvavien kuusten
paksuuskehityksen ennustamiseen. Mallit aiarvioi-
vat selvésti koivun alta vapautettujen kuusten rin-
nankorkeuslpimitan. Téma on merkki sitd, etta
[apimitan kasvu reagoi harvennukseen tai ylispui-
den poistoon nopeammin ja voimakkaammin kuin
pituuskasvu (Assmann 1961, Fries 1964, Anders-
son 1984). Vapautettujen kuusten paksuuskasvun
el pymista ylispuiden poiston jélkeen voitaisiin ku-
vata luotettavammin paksuuskasvumallilla, joiden
laatimiseksi e kuitenkaan voitu hankkia riittavaa
aineistoa kairausta gjatellen liian pienikokoisista
kuusista.

Tihednd kasvava auspuusto saattaa vaikuttaa
my6s ylemman puujakson kasvuun. 1soméen (1979)
tutkimilla kestokoealoilla kuusialikasvos hidasti
selvasti ylemman mantyjakson kehitysta. Nyt teh-
dyn tutkimuksen aineistossa kuusikon tiheydell& ei
ollut vaikutusta pdélla kasvavan koivun kasvuun.
Tiheys ei mydskaan vaikuttanut kuusten pituuden
jalé@pimitan suhteeseen. Pienten kuusten keskinéi-
nen kilpailu oli ndin ollen merkityksetont& koivun
aiheuttamaan kilpailuun verrattuna.

Ylispuuston ja sen kasittelyn vaikutusta metsi-
kon kehitykseen tarkasteltiin simuloimalla kahden
esimerkkimetsikon kehitysta laadituilla kasvumal -
leilla 15 vuoden aikgjakso. Metsikdiden kasittely-
vaihtoehdot olivat koivujakson téydellinen poista-
minen, voimakas alaharvennus seké kasittel ematta
jéttéminen. Koivun tuotos oli laskelmien mukaan
molemmissa ylispuuvaihtoehdoissa (lepo tai har-
vennus) korkeampi kuin kuuselle ylispuista aiheu-
tunut kasvutappio. Nuoren ylispuukoivikon har-
ventaminen lisasi seké koivutukkipuun tuotosta etté
kuusen kasvua. Vanhan, jéredn koivikon harventa-
minen sen sijaan vahensi koivun tilavuuskasvua ja
tukkipuun tuotosta, eikéa kuusen kasvukaan lisdan-
tynyt merkittavasti.
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K oivusta kokonaan vapautetun kuusikon 15 vuo-
den tilavuuskasvuarviot olivat laskelmissa kasvu-
mallien puutteellisuuden vuoks arviolta 10-30 %
todellista pienempia. Téla e ole mallien sovellus-
aluedlla kuitenkaan k&ytannon merkitystd, koska
kovaiheen tilavuuskasvutappiota térkedmpi nako-
kohta on metsikon kasvatuksen kiertogjan pitene-
minen, mikali kuusen kasvatuksessa tdhdétéan yhta
suureen jéreyteen ja kuusikon kokonaistuotokseen
kuin kasvatettaessa kuusikkoa alusta l&htien va-
paana. Arviota kiertogjan pitenemisesta e ole t&
man tutkimuksen perusteella kuitenkaan mahdol-
lista antaa.

Friesin (1974) laskelmien mukaan kaksijaksoi-
sen kuusi-koivusekametsikon tuotos kiertoaikana
oli sama mutta arvokasvu pienempi kuin puhtaan
kuusikon. Syyna téhan oli luontaisesti syntynei-
den, hoitamattomien koivikoiden huono laatukehi-
tys. Vanerikoivulla e tuolloin ollut kéyttéa Ruot-
sissa, joten vaneripuun kasvatuksen vaihtoehto el
sisdltynyt mukaan laskelmiin.

Hanneliuksen (1978) mukaan verhopuuston kas-
vattaminen viljelykuusikon pdéllé ei kannata, kos-
kakoivun rahallinen tuotto ei hénen tutkimuksensa
mukaan korvaa kuuselle ai heutunutta kasvutappio-
ta. Verhopuuston péétarkoitus mainitun tutkimuk-
sen kenttékokeissa oli hallan torjunta eika vaneri-
puun tuottaminen. Koivuylispuita kasvatettiin ko-
keessa kuusen péddlla vain 16 vuoden gjan. Myos
puutavaragjien hintasuhteet olivat tuolloin jérean
koivun kasvattamisen kannalta epéedullisemmat
kuin nykyisin. Koivutukin, koivukuidun, kuusitu-
kin ja kuusikuidun hintasuhteet olivat Hanneliuk-
sen tutkimuksessa 100:44:89:51 (It&-Hameen piiri-
metal autakunnan keskimaéréi set kantohinnat 1974—
75), kun vastaavat hintasuhteet vuonna 1992 olivat
100:33:76:43 (Metsétilastollinen vuosikirja 1992).

Thamin (1988) tutkimuksessa kaksijaksoi sen kuu-
si-koivusekametsikon suurin tuotos saavutettiin sil-
loin, kun kuusentaimikon péalla kasvatettiin 800
koivua hehtaarilla 20-30 ensimmaéi sen vuoden g an.
Koivun korkea tuotos ja kuusen kiihtyva kasvu
vapauttamisen jakeen kompensoivat verhopuus-
ton aiheuttaman kuusen kasvun hidastumisen.

Téassa tutkimusraportissa esitettyja mallgja voi-
daan kayttda Etel&Suomen tuoreilla ja lehtomai-
sillakankaillakasvavien kaksijaksoisten kuusi-koi-
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vusekametsi koiden kehityksen ennustamiseen. Las-
kelmissa koivujakson puuston ikd, koko ja tiheys
voivat vaihdella melkoisesti. Kuusen osalta puiden
kokovaihtelu tutkimusaineistossa ja mallien enna-
koitua kayttoal uetta gjatellen liian pieneksi. Kuu-
sen valtapituus saa laskelmien alussa olla korkein-
taan 9 m, keskildpimitta enintéén 7 cm ja puuston
tiheys korkeintaan 3000 kpl hehtaarilla. Vapaute-
tun kuusikon kehitysta e ole syyta ennustaa 15
vuotta pidemmille gjanjaksoille. Viimeisen 5-vuo-
tigakson kasvuarviot ovat silloinkin jo epavarmo-
ja. Mdlit aiarvioivat kuusen 18pimitan kasvua, jos
koivua on harvennettu tai se on poistettu koko-
naan.

Jotta kaksijaksoisten kuusi-koivusekametsikiden
kehityksen ennustamiseksi voitaisiin laatiayleisem-
min sovellettavat kasvumallit, olisi lisdaineistoa
hankittava varttuneemmistakuusikoista. Vapautus-
reaktion mallittamistavarten aineistoon tulisi sisal-
tya riittévasti metsikoitd, jotka on vapautettu vé-
hintédn 5-10 vuotta ennen mittausta. Vapautetun
kuusikon mydhemman kehityksen ennustamiseen
voitaneen myos soveltaa tekeilla olevia puhtaiden
viljelymetsiktiden kasvumalleja.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd nuoren kuusi-
kon péalla on mahdollista kasvattaa harvahko koi-
vusukupolvi vaneripuuksi saakka vaarantamatta
kuusikon kehitystéd. Ylispuukoivun tilavuuskasvu
15 vuodessa oli 2—3-kertainen kuuselle néin aiheu-
tettuun kasvutappioon verrattuna. Kaksijaksoisen
metsikon kasvatuksen tal oudel lisesta kannattavuu-
desta voidaan tehda luotettavia pdéatelmia vasta,
kun pitkdn gjan vertailu yksijaksoisten kuusikoi-
den, koivikoiden ja sekametsikdiden kehitykseen
on tehty ja kaksijaksoisille metsikéille on laadittu
optimaaliset kasvatusohjelmat.
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