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Tutkimuksessa tarkasteltiin nuoren kuusikon kasvattamista koivuylispuuston alla. Tutkimus-
ongelmana oli selvittää, kuinka paljon tiheydeltään ja kooltaan vaihteleva koivuylispuusto
tuottaa puuta ja kuinka paljon se hidastaa kuusikon kehitystä. Tutkimuksessa laadittiin kerta-
mittausaineistoon perustuvat kasvumallit. Niiden lisäksi sovellettiin aiemmassa sekametsä-
tutkimuksessa laadittuja malleja.
Tutkimusaineisto käsitti 31 sekametsikköä lehtomaisilla ja tuoreilla kankailla Etelä-Suomessa.

Kuusikoiden biologinen ikä oli 15–39 vuotta ja koivikoiden rinnankorkeusikä 17–77 vuotta.
Koivuylispuusto oli poistettu 6 metsiköstä.
Malleilla ennustettua puuston kehitystä tarkasteltiin kahdessa esimerkkimetsikössä kolmena

kasvattamisvaihtoehtona: koivuylispuuston poistaminen, ylispuuston harventaminen ja käsitte-
lemätön metsikkö. Koivuylispuusto tuotti enemmän puuta (3,5–11,2 m3 ha–1 v–1) kuin sen kas-
vattaminen vähensi kuusikon tuotosta (kasvutappio 0,6–4,4 m3 ha–1 v–1). Harvennus lisäsi nuo-
ren, tiheän koivikon tukkipuun tuotosta selvästi, mutta pienensi sitä vanhassa, järeäpuustoisessa
koivikossa.
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Merkinnät

Puun tunnukset

d läpimitta rinnankorkeudella, cm
h pituus, m
b kuoren paksuus rinnankorkeudella, mm
cr latvuksen osuus puun pituudesta, %
ig5 rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan

kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm2 (5v)–1

ih5 puun pituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm
(5v)–1

ih5– puun pituuden kasvu menneellä 5-vuotisjaksolla,
cm (5v)–1

id5 puun rinnankorkeusläpimitan kasvu tulevalla 5-
vuotisjaksolla, cm (5v)–1

Metsikön tunnukset

D poikkileikkauspinta-aloilla painotettu keskiläpimit-
ta rinnankorkeudella, cm

G pohjapinta-ala, m2 ha–1

H rinnankorkeudelta mitatulla poikkileikkauspinta-
alalla painotettu keskipituus, m

Hdom valtapituus (100 paksuimman puun ha–1 keskipi-
tuus), m

H100 kuusen valtapituus 100 vuoden iällä, m (valtapi-
tuusboniteetti)

H50 koivun valtapituus 50 vuoden iällä, m (valtapi-
tuusboniteetti)

N runkoluku, kpl ha–1

T puiden keski-ikä, vuotta
T1,3 puiden keski-ikä rinnankorkeudella, vuotta
V runkotilavuus, m3 ha–1

Vtukki tukkipuun tilavuus, m3 ha–1

Mallien luotettavuus

Se% arvion suhteellinen keskivirhe, %

(= eSf
2 −1)

Sm selitettävän muuttujan keskihajonta
Sf mallin jäännöshajonta
R2 mallin selitysaste (R = yhteiskorrelaatiokerroin)

1 Johdanto

Kuusen ja koivun muodostamia sekametsiköitä
syntyy luontaisesti sekä tasa- että eri-ikäisinä.

Metsäpalon, myrskyn tai avohakkuun jälkeen syn-
tyy Suomen oloissa yleensä havu-ja lehtipuiden
muodostama sekametsä karuimpia kasvupaikkoja
lukuunottamatta (Kuusela 1990).

Sekametsä voi olla yksijaksoinen, jolloin eri puu-
lajit kehittyvät suunnilleen yhtä nopeasti samassa
latvuskerroksessa. Kaksijaksoisessa sekametsässä
joku tai jotkut puulajeista muodostavat alemman
latvuskerroksen muiden puulajien muodostaman
ylemmän latvuskerroksen alle. Kaksijaksoisuus voi
säilyä pitkän aikaa, jos alemman jakson puulajit
sietävät varjoa eivätkä tuhoudu kilpailun takia.
Alemman jakson puulaji voi myöhemmin kasvaa
ylempään jaksoon ja syrjäyttää entisen ylispuus-
ton, jos se on pitkäikäisempi ja säilyttää kasvuky-
kynsä vanhanakin (Oliver ja Larson 1990). Kuusen
ja koivun sekoitus on tyypillinen esimerkki seka-
metsästä, joka kehittyy usein kaksijaksoiseksi: koi-
vu muodostaa ylemmän ja kuusi alemman jakson.

Luontaisesti eri-ikäinen sekametsä syntyy taval-
lisesti kuusialikasvoksen ilmestyessä koivikoihin
tai männiköihin (Laiho 1983). Luontaisen alikas-
voksen tilajärjestys ja kokojakauma on usein epä-
tasainen. Tasaisempi kaksijaksoinen sekametsä syn-
tyy, kun kuusi istutetaan verhopuuston alle. Koivu-
tai leppäverhopuusto suojaa kuusta hallavaurioilta
ja aluskasvillisuuden kilpailulta (Leikola 1976, Lei-
kola ja Rikala 1983, Folkesson ja Bärring 1982,
Andersson 1984). Verhopuusto tuottaa samalla puu-
ta, minkä seikan merkitystä ei ole toistaiseksi riit-
tävästi korostettu tutkimuksissa.

Yksijaksoisten, luontaisesti syntyneiden sekamet-
siköiden kasvua ja tuotosta ovat tutkineet Suomes-
sa Lappi-Seppälä (1930), Mielikäinen (1980, 1985)
ja Pukkala ym. (1994), sekä Ruotsissa mm. Jons-
son (1962), Fries (1964, 1974), Folkesson ja Bär-
ring (1982) ja Agestam (1985), sekä Norjassa mm.
Frivold (1982). Tulokset osoittavat, että sekametsi-
kön kokonaistuotos on yhtä suuri tai vähän suu-
rempi kuin puhtaan havumetsikön tuotos. Kuusi–
rauduskoivu-sekametsikön rahallinen tuotto ylittää
Suomessa useimmiten puhtaan kuusikon tuoton.
Puulajien erilaista kehitysrytmiä voidaan hyödyn-
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tää kasvattamalla nuoressa kuusikossa nopeasti jä-
reytyvä koivusukupolvi arvokkaaksi vaneripuuksi
(Valsta 1988, Vähäpesola 1989).

Lehtipuuston kanssa yhtä aikaa istutettujen ha-
vupuiden alkukehitystä on tutkinut Pukkala (1981).
Tulokset osoittavat, ettei mänty menesty kilpailus-
sa samaan aikaan istutetun rauduskoivun kanssa
vaan häviää metsiköstä vähitellen. Kuusi jää kehi-
tyksessään jälkeen koivusta, mutta säilyy pitkään
elinvoimaisena alikasvosasemassakin. Lopputulok-
sena on tavallisesti kaksijaksoinen sekametsä.

Koivuverhopuusto vähentää pintakasvillisuuden
kilpailua ja pienentää hallatuhojen riskiä, mutta sa-
malla se hidastaa kilpailullaan 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 eikä
vaneripuun tuottaminen kuulunut tutkittuihin vaih-
toehtoihin.

Sekametsän kasvattamista suositaan käytännön
metsätaloudessa metsän monimuotoisuuden, tervey-
den ja tuottokyvyn säilyttämiseksi sekä metsänuu-
distamisen taloudellisen tehokkuuden lisäämiseksi
(Mikola 1985, Lundmark 1988, Tamminen 1991,
Metsän uudistaminen 1993, Metsätalous ja ympä-
ristö 1994, Metsänhoitosuositukset 1994). Verho-
puuston uskotaan myös parantavan havupuista saa-
tavan sahatavaran laatua (Hägg 1991, Kellomäki
ym. 1992). Koivukuitupuun ja erityisesti vaneri-
koivun hyvä menekki ja korkea hinta suhteessa
havupuihin on lisännyt kiinnostusta koivun kasvat-
tamiseen sekä puhtaina koivikoina että sekametsi-
köinä. Lehtipuusekoituksen säilyttämistä havupuu-
taimikoissa puoltavat myös käsitykset sen merki-
tyksestä yksittäisen metsikön ja metsäalueen mai-
semallisen arvon lisääjänä (Savolainen ja Kello-
mäki 1981).

Kaksijaksoisen sekametsän hoito on puhtaan yk-
sijaksoisen metsän kasvattamista monimutkaisem-
paa. Ylispuuston hakkuu voi aiheuttaa alemmalle
jaksolle suuria vaurioita, jos työ tehdään väärillä
menetelmillä tai huolimattomasti (Thesslund 1975).
Kuusikon alkukehityksen hidastuminen johtaa myös
kiertoajan pidentymiseen.

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

Tutkimusongelmana on selvittää, kuinka paljon ti-
heydeltään ja kooltaan vaihteleva koivuylispuusto
tuottaa puuta ja kuinka paljon se hidastaa kuusikon
kehitystä. Tutkimuksessa laaditaan kertamittausai-
neistoon perustuvat kasvumallit. Niiden lisäksi so-
velletaan aiemmassa sekametsätutkimuksessa laa-
dittuja malleja (Mielikäinen 1985).

Tässä tutkimuksessa laadittavia malleja on tar-
koitus käyttää myöhemmin kuusikoiden kasvatus-
vaihtoehtojen vertailemiseen soveltamalla jo ole-
massa olevia ja laadittavina olevia malleja koko
kiertoajan puuntuotoksen, kustannusten ja tuoton
ennustamiseen. Mallien käyttö rajoitetaan tässä tut-
kimuksessa ainostaan niiden toiminnan havainnol-
listamiseen. Malleilla ennustetaan tutkimusaineis-
tosta valittujen esimerkkimetsiköiden kehitystä
muutamissa selväpiirteisissä kasvatusvaihtoehdois-
sa.

2 Aineisto ja tutkimusmenetelmä

Tutkimusaineisto käsitti 31 kivennäismaan metsik-
köä Etelä-Suomessa (taulukko 1, kuva 1). Tutki-
mukseen sopivia metsiköitä tiedusteltiin Etelä-Suo-
messa vuonna 1983 metsälautakunnille ja metsä-
hallituksen hoitoalueille suunnatulla kyselyllä. Tut-
kimusmetsiköt valittiin subjektiivisesti paikallisten
metsäammattimiesten opastuksella. Kasvupaikan

Kuva 1. Koemetsiköiden sijainti.
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Taulukko 1. Tutkimusaineiston metsikkötiedot mittaushetkellä.

Metsikkö Metsä- Koivun H50 T T1,3 N Hdom D G
tyyppi 1) valtalaji ko 2) ku 2) ko ku ko ku ko ku ko ku ko

1 MT raudus 28,0 20 19 1592 575 8,2 16,8 6,0 15,6 3,3 9,0
2 MT raudus 15,5 18 61 1878 177 4,1 19,1 2,9 25,4 0,9 8,7
3 MT hies 11,0 19 47 1371 553 6,0 11,7 5,6 12,1 2,2 5,7
4 OMT- hies 12,0 20 76 1655 387 6,8 16,9 4,3 20,0 1,7 6,0
5 OMT hies 18,0 22 56 637 863 5,9 20,4 5,1 18,5 0,9 15,9
6 MT hies 25,0 25 19 796 2166 5,0 13,6 4,3 10,4 0,7 13,3
7 MT hies 15,0 25 77 840 249 3,4 20,8 2,5 22,3 0,3 8,2
8 MT hies 18,0 23 46 1039 325 6,4 18,1 4,5 20,5 1,2 10,3
9 MT * 22 * 1273 * 7,9 * 8,0 * 2,1 *
10 MT raudus 22,0 47 49 2228 636 11,3 22,2 9,4 22,7 4,4 16,8
11 OMT hies 19,0 27 71 1464 357 5,7 23,8 4,5 28,2 10,6 15,9
12 OMT * 27 * 1342 * 11,7 * 14,5 * 1,6 *
13 MT * 27 * 1750 * 7,2 * 6,2 * 19,1 *
14 OMT hies 24,0 21 24 2947 1702 6,3 15,6 4,8 11,6 4,2 13,0
15 MT hies 20,0 24 40 1273 553 3,6 17,8 3,1 19,7 2,4 13,8
16 MT hies 22,0 24 41 1304 575 5,9 20,3 5,4 21,4 0,5 15,4
17 OMT * 27 * 1209 * 6,3 * 7,8 * 1,7 *
18 OMT hies 19,0 29 61 1592 269 5,6 22,1 5,2 32,6 4,5 19,4
19 OMT hies 19,0 25 42 2324 446 4,3 18,4 3,1 18,1 2,4 9,5
20 MT- * 21 * 1442 * 8,2 * 8,8 * 1,2 *
21 OMT raudus 24,0 39 44 1641 486 5,9 23,7 5,4 21,2 6,8 16,6
22 MT * 24 * 2188 * 5,8 * 5,7 * 3,1 *
23 OMT hies 13,5 25 71 987 828 5,9 18,3 4,7 19,0 3,4 17,5
24 OMT hies 19,0 31 53 1592 553 5,2 20,6 4,4 19,6 1,2 14,4
25 OMT hies 22,0 15 31 729 575 2,7 17,1 2,4 17,3 0,1 11,2
26 lehto raudus 26,0 21 18 923 1019 7,5 13,6 6,3 15,4 2,1 16,5
27 lehto raudus 24,0 15 17 442 1127 4,6 11,7 5,7 12,2 0,7 10,8
28 OMT hies 26,0 22 30 1741 637 3,4 20,8 2,5 18,5 0,7 14,7
29 OMT hies 28,0 20 23 1241 668 3,0 19,9 1,9 17,1 0,3 13,5
30 MT raudus 22,0 26 48 1149 442 4,5 22,0 4,7 28,3 1,4 19,3
31 OMT hies 16,0 15 74 2089 846 2,9 21,5 1,8 21,1 0,3 24,0

1) OMT = Oxalis-Myrtillus-tyyppi, MT  = Myrtillus-tyyppi (Cajander 1909), - metsätyypin nimen jälkeen: kivinen tai soistunut
2) ku = kuusi, ko = koivu
* koivu poistettu ennen mittausta
Muut symbolit ks. luettelo

tuli olla tuore kangas tai sitä viljavampi kasvupaik-
ka, joka ei saanut olla soistunut tai erityisen kivi-
nen. Kuusijakson tuli olla keskipituudeltaan vähin-
tään 1,3 m ja kasvattamiskelpoinen. Aineistoon py-
rittiin löytämään tiheydeltään, järeydeltään ja tila-
järjestykseltään erilaisia koivupuustoja. Koivujak-
son hies- ja rauduskoivun osuuksia ei rajoitettu.
Metsiköissä 21, 24 ja 30 kuusi oli syntynyt luontai-
sesti, muissa metsiköissä se oli istutettu. Ylispuu-
jaksoihin kuului vähäisiä määriä muita puulajeja
kuin koivuja. Viimeisen 20 vuoden aikana voimak-
kaasti harvennettuja metsiköitä ei kelpuutettu. Hak-

kaamattomien metsiköiden (25 kpl) lisäksi mitat-
tiin kuusi metsikköä, joista koivujakso oli poistettu
kokonaan vähintään neljä kasvukautta ennen mit-
tausta. Niiden kasvuhavaintoja ei käytetty mallien
laadinta-aineistojen osana.

Kuhunkin metsikköön rajattiin kesällä 1984 ym-
pyräkoeala, jolla kasvoi vähintään 30 ylemmän jak-
son koivua. Koealan säde vaihteli siten välillä 12–
15 metriä. Koeala sijoitettiin sellaiseen kohtaan,
että kuusia kasvoi koko sen alueella. Koealan yli
1,3 m:n pituisten puiden sijainti kartoitettiin ja nii-
den rinnankorkeusläpimitta, pituus ja elävän lat-
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vuksen alaraja mitattiin. Myös mahdolliset kannot
kartoitettiin ja niiden läpimitat mitattiin.

Luetuista kuusista valittiin tasavälein 20 kpl koe-
puuehdokkaiksi. Kukin alustava koepuu keskipis-
teenä rajattiin 4 m2:n kokoinen neliö. Varsinaiseksi
koepuuksi valittiin neliön sisältä yksi kasvatuskel-
poinen kuusi. Kasvatuskelpoiseksi arvioitiin terve
ja normaalikasvuinen kuusi, joka kokonsa ja sijain-
tinsa perusteella sopi parhaiten kasvamaan neliöllä
mahdollisen taimikonkäsittelyn jälkeen. Kuusikoe-
puista mitattiin latvuksen suurin leveys sekä vuo-
tuiset pituuskasvut mahdollisimman pitkälle taak-
sepäin. Luettujen koivujen runkolukusarja jaettiin
läpimitan vaihteluvälin mukaan kolmeen yhtä suu-
reen osaan. Jokaisesta osasta valittiin läpimitan
mediaanipuu koepuuksi, josta kairattiin rinnankor-
keudelta ytimeen ulottuva lastu.

Viljelykuusikoiden biologinen ikä selvitettiin vil-
jelytiedoista. Luontaisissa kuusikoissa kaadettiin
muutamia satunnaisesti valittuja kuusia iän määrit-
tämistä varten. Koivun valtapituusboniteetti (H50)
laskettiin Gustavsenin ja Mielikäisen (1984) yhtä-
löillä. Jos ylempi koivujakso oli poistettu, pituus-
boniteetti määritettiin metsätyypin ja valtapituus-
boniteetin vastaavuuden perusteella (Gustavsen ja
Mielikäinen 1984). Kuusen valtapituusboniteetti
(H100) laskettiin koivun ja kuusen boniteettien vas-
taavuuden perusteella (Mielikäinen 1985). Koivun
vuotuiset läpimitan kasvuhavainnot korjattiin Val-
takunnan metsien 7. inventoinnin aineistosta laske-
tuilla kasvuindekseillä (Tiihonen 1984, 1985).

Aineistosta laadittiin kaksijaksoisen sekametsi-
kön puuston kasvua kuvaavat mallit kuusen pituus-
kasvun sekä raudus- ja hieskoivun läpimitan kas-
vun sekä kuusen läpimitan kuvaamiseksi. Koivun
kuoren paksuuden sekä raudus- ja hieskoivun pi-
tuuden kasvun kuvaamiseksi käytettiin Mielikäi-
sen (1985) laatimia yksijaksoisten kuusi–koivu-se-
kametsien malleja.

Mallien parametrit estimoitiin lineaarisella reg-
ressioanalyysillä pienimmän neliösumman mene-
telmää käyttäen. Mallien laadinnassa ja testaukses-
sa laadinta-aineistoissa noudatettiin Clutterin ym.
(1983) sekä Rannan ym. (1989) esittämiä ohjeita.

Malleilla tehdyillä laskelmilla tutkittiin kuusen
ja koivun kasvua ja puuntuotosta muutamia käsit-
telyvaihtoehtoja ja puuston rakennetta edustaneis-
sa esimerkkitapauksissa.

3 Pituus- ja läpimittamallit

3.1 Mallien laadinta

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. Mikäli tässä raportis-
sa esitettävän mallin selitettävä muuttuja on loga-
ritminen, mallin vakiotermiin on lisätty korjauste-
kijä Sf

2/2 (ks. Kangas ym. 1990). Kasvumalleissa

Taulukko 2. Kasvumallien laadinta-aineistot puulajeittain.

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta

Kuusi (N = 406)

ih5 151 71 30 460
h 2,8 1,6 1,3 11,0
H 2,9 1,7 1,1 7,2
Gko 11,2 4,5 4,4 22,2
Nko 685 467 177 2166

Rauduskoivu (N = 16)

ig5 53,3 20,4 26,6 91,8
d 14,2 6,6 6,0 25,0
h 14,5 5,5 7,3 23,5
H50 23,6 3,7 15,5 28,0
Gko 10,4 5,2 5,8 20,8

Hieskoivu (N = 50)

ig5 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
H50 19,0 4,6 11,0 28,0
Gko 11,5 4,5 4,4 22,2

N = havaintojen lukumäärä
ih5 = puun pituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm (5v)–1

ig5 = puun rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan kasvu
tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm2 (5v)–1

h = puun pituus, m
d = puun läpimitta rinnankorkeudella, cm
H50 = koivujakson puiden valtapituus 50 vuoden iällä, m (valtapituus-

boniteetti)
Gko = koivujakson pohjapinta-ala, m2ha–1

Nko = koivujakson runkoluku, kpl ha–1
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Taulukko 4. Koivun rinnankorkeusläpimitan kasvumallit.

Selitettävä muuttuja: ln(ig5)

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Rauduskoivu, malli 2

vakio –3,1851 2,686 –1,2
ln(d) 0,9810 0,313 3,1
ln(H50) 1,7104 0,681 2,5
ln(Gko) –0,0708 0,023 –3,1

N = 16
R2 = 0,487
Sm = 0,391
Sf = 0,313
Se% = 0,321

Hieskoivu, malli 3

vakio –0,3783 0,620 –0,8
ln(d) 1,6386 0,188 8,7
H50 0,0762 0,017 4,4
ln(Gko) –0,7211 0,194 –3,7

N = 50
R2 = 0,625
Sm = 0,759
Sf = 0,480
Se% = 0,509

Mallien muuttujien selitykset taulukossa 2.
Tilastolliset symbolit ks. luettelo

käytettiin puun tunnusten lisäksi selittävinä muut-
tujina myös puustotunnuksia kasvujakson alussa.
Ne laskettiin lukupuiden tunnuksista menneen 5-
vuotisjakson kasvun puukohtaisilla malleilla, jotka
laadittiin koepuuaineistosta.

Kuusen läpimitan kasvulle ei voitu laatia malleja
käsillä olleesta aineistosta, koska läpimitan kasvua
ei kairattu. Koemetsiköiden kuusijaksot olivat ni-
mittäin niin nuoria, että suurimmalla osalla kuusis-
ta ei olisi ollut vielä viittä vuosilustoa rinnankor-
keudella. Kuusen paksuuskasvua arvioitiin puun
pituuteen perustuvalla läpimittamallilla, joka las-
kettiin koepuiden perusteella:

d = –0,012611 + 0,997037h (4)

missä
d = puun läpimitta rinnankorkeudella, cm
h = puun pituus, m

Koivun menneen ja tulevan jakson pituuskasvu ja
kuoren paksuus arvioitiin seuraavilla Mielikäisen
(1985) yksijaksoisten kuusi–koivu-sekametsien
malleilla:

Rauduskoivun kasvu

ln ih5−( ) = −8,605 + 2,328 ln h( ) − 0,5565 ln h( )( )2

+2,119 ln H100( )
(5)

ln ih5( ) = −6,178 + 0,9128 ln h( ) − 0,2975 ln h( )( )2

+ 1,936 ln H100( )
(6)

Hieskoivun kasvu

ln ih5−( ) = −5,848 + 0,8255 ln h( ) − 0,2533 ln h( )( )2

+1, 789 ln H100( )
(7)

ln ih5( ) = −5, 057 + 0,3497 ln h( ) − 0,1664 ln h( )( )2

+1, 718 ln H100( )
(8)

Taulukko 3. Kuusen pituuskasvumalli.

Selitettävä muuttuja: ln(ih5)

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

Malli 1

vakio 4,504 0,0486 91,7
ln(h) 0,8847 0,0661 13,4
h2 –0,009485 0,00188 –5,1
Gko2 · Nko –1,381 · 10–6 2,06 · 10–7 –6,7
ln(h/H) 0,1190 0,0319 3,7

N = 406
R2 = 0,493
Sm = 0,450
Sf = 0,322
Se% = 33,1

Mallin muuttujien selitykset taulukossa 2.
Tilastolliset symbolit ks. luettelo
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Kuoren paksuus, kumpikin koivulaji

ln(2b) = 2,674 + 0,001426d2 – 0,01717 ln(cr) (9)

Kaavoissa 5–9
ih5– = puun pituuden kasvu menneellä 5-vuotisjak-

solla, cm (5v)–1

ih5 = puun pituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksol-
la, cm (5v)–1

h = puun pituus, m
d = puun läpimitta rinnankorkeudella, cm
b = puun kuoren paksuus rinnankorkeudella, mm
cr = puun latvuksen osuus puun pituudesta, %
H100 = kuusikon valtapituus 100 vuoden iällä, m (val-

tapituusboniteetti)

3.2 Mallien testaus

Mallien testaamiseksi ei ollut saatavilla erillistä
kasvuaineistoa kaksijaksoisista kuusi–koivu-seka-
metsistä. Mallien antamia tuloksia verrattiin kuu-
sen viljelytaimikoita käsittäneen aineiston kasvu-
havaintoihin sekä aiempien kuusen kasvua kuvan-
neiden kehityssarjojen ja mallien tuloksiin (Cajan-

der 1934a, Mielikäinen 1985).
Kuusen kasvumallin testissä käytetyn, alusta läh-

tien vapaana kasvaneiden viljelykuusikoiden kas-
vuaineiston (taulukko 5) keruun ja mittauksen me-
netelmiä ovat kuvanneet Varmola (1993) sekä Gus-
tavsen ym. (1988). Iisalmen pohjoispuoliset taimi-
kot poistettiin aineistosta, samoin ne taimikot joi-
den valtapituus oli alle 2,7 m (laadinta-aineiston
minimi).

Mallilla 1 (taulukko 3) ennustettiin testiaineiston
jokaisen kuusen 5 vuoden jakson pituuskasvu ja
sitä verrattiin mitattuun kasvuun. Mallin luotetta-
vuutta tarkasteltiin seuraavien tunnusten avulla:

Ennusteen harha

b = (yi − ŷ i ) / n
i=1

n

∑

Ennusteen suhteellinen harha

bs = ((yi − ŷ i ) / ŷ i
i=1

n

∑ ) / n

Keskineliöpoikkeaman neliöjuuri

RMSE = yi − ŷi( )2
/ n

i=1

n

∑





0,5

Suhteellinen RMSE

RMSEr = yi − ŷi( ) / ŷi( )2
/ n

i=1

n

∑





0,5

yi = havaittu arvo
ŷi = ennustettu arvo
n = havaintojen lukumäärä

Malli 1 aliarvioi ilman ylispuustoa kasvaneiden
kuusten pituuskasvua: ih5:n ennusteen harha (b)
oli 22,2 cm (5v)–1, suhteellinen harha(bs) 20,6 %
(RMSE = 77,58 cm, RMSEr = 0,586). Kasvupaik-
kojen puuntuotoskyky oli kummassakin aineistos-
sa suunnilleen sama: mallien laadinta-aineiston kes-
kimääräinen pituusboniteetti (H100) oli 29,7, testiai-
neiston 28,8.

Kuusten läpimitat jakson alussa ja lopussa en-

Taulukko 5. Puhtaiden kuusikoiden testiaineisto.

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta

Pituuskasvu: N = 689
Läpimitan kasvu: N = 601

ih5 217 86 12 426
id5 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
H100 28,8 2,4 25,0 35,0

N = havaintojen lukumäärä
ih5 = puun pituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm (5v)–1

id5 = puun rinnankorkeusläpimitan kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla,
cm2 (5v)–1

h = puun pituus, m
d = puun läpimitta rinnankorkeudella, cm
H = kuusijakson puiden poikkileikkauspinta-aloilla painotettu

keskipituus, m
H100 = kuusijakson valtapituus 100 vuoden iällä, m (valtapituusboni-

teetti)
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Kuva 2. Mallilla 1 laskettu kuusen valtapituuden kehitysennuste koivu-
ylispuuston alla (lähtötilanteessa Gko = 11,2 m2 ha–1, Nko = 685 kpl ha–1)
ja vapautettuna (Gko = 0, Nko = 0). Vertailu viljelykuusikoiden valtapituus-
kehitykseen (Cajander 1934a). OMT = Oxalis-Myrtillus -tyyppi, MT =
Myrtillus -tyyppi (Cajander 1909).

nustettiin pituuden perusteella mallilla 4. Niiden
erotuksena laskettiin läpimitan kasvun ennuste. Sitä
verrattiin mitattuun läpimitan kasvuun. Vain niitä
taimia käytettiin, joiden pituus oli jakson alussa yli
1,3 m. Malli aliarvioi vapaana kasvaneiden kuus-
ten läpimitan kasvua: id5:n aliarvio (b) oli keski-
määrin 0,86 cm (5v)–1, eli 52,2 % (bs) (RMSE =
1,579 cm, RMSEr = 1,034).

Kuusen valtapituuskehitystä koivujakson alla ja
10 vuoden iässä vapautettuna verrattiin puhtaiden
kuusikoiden kehityssarjojen mukaiseen kehitykseen
(Cajander 1934a). Kuusen pituuskasvumallilla (mal-
li 1 taulukossa 3) laskettiin kuusen keskimääräinen
pituuskehitys, kun koivun pohjapinta-ala ja runko-
luku olivat jakson alussa mallien laadinta-aineiston
keskimääräiset 11,2 m2 ha–1 ja 685 kpl ha–1 (tauluk-
ko 2). Koivujakson (100 % rauduskoivua) pohja-
pinta-alan kehitys ennustettiin metsikkökohtaisella
kasvumallilla (Mielikäinen 1985, yhtälö 59). Koi-
vun runkoluku pidettiin vakiona. Kuusen lähtöpi-
tuus 10 vuoden iässä asetettiin Cajanderin (1934a)
taulukkoarvon mukaiseksi ottamalla tämän tutki-
muksen metsiköiden kasvupaikkajakauma huomi-
oon (MT 40 %, h = 1,96 m). Kuusen valtapituuden

Kuva 3. Kuusivaltapuiden pituuskehitys yksi- (Mielikäinen 1985) ja
kaksijaksoisessa sekametsikössä sekä koivun alta vapautetussa kuusikossa.
Lähtötilanne ja laskentamenetelmä samat kuin kuvassa 2.

suhde keskipituuteen pidettiin vakiona (tutkimus-
aineiston metsiköiden keskiarvo = 1,23). Samoin
laskettiin kuusen pituuskehitys, kun koivu oli pois-
tettu (Gko = 0, Nko = 0).

Koivuylispuustosta vapautetun kuusikon valtapi-
tuus kehittyi laskelmien mukaan ensimmäisellä 5-
vuotisjaksolla hitaammin kuin puhtaiden viljely-
kuusikoiden keskipituus (kuva 2). Vapautetun kuu-
sikon mallilla laskettu valtapituuskehitys nopeutui
seuraavilla jaksoilla, ja valtapituus vastasi tarkaste-
lujakson lopussa puhtaiden viljelykuusikoiden val-
tapituutta vastaavalla kasvupaikkajakaumalla. Kuu-
sen pituuskehitys oli koivun alla luonnollisesti hi-
taampi.

Edellä esitetyllä tavalla laskettua kuusen valtapi-
tuuskehitystä verrattiin myös Mielikäisen (1985)
esittämään kuusen valtapituuskehitykseen yksijak-
soisissa kuusi–koivu-sekametsissä 20 vuoden iästä
lähtien (Mielikäisen malli 55 ja siihen liittyvä kor-
jauskertoimen malli 56). Korjauskertoimen mallis-
sa 56 on Mielikäisen (1985) julkaisussa painovir-
he. Oikea malli, jota käytettiin sekä Mielikäisen
(1985) tutkimustuloksia laskettaessa että tässä tut-
kimuksessa, on seuraava:
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Kuva 4. Koivuylispuista vapautettujen kuusten vuotuinen pituuskasvu metsiköittäin. Vertailukäyränä koivuylispuuston alla kasvanei-
den kuusten keskimääräinen pituuskasvu tutkimusaineistossa.

ln(ihm / ihc) = –3,341 – 0,1931 · ln(h)
+ 1,072 · ln(H100)

ihm = kaatokoepuun todellinen pituuskasvu
ihc = yhtälöllä laskettu pituuskasvu

Yksijaksoisten kuusikoiden valtapituus 20 vuoden
iällä laskettiin Mielikäisen yhtälöllä 7. Biologisen
iän ja rinnankorkeusiän erona käytettiin laskelmis-
sa 10 vuotta Mielikäisen (1985) taulukon 4 mukai-
sesti. Valtapituusboniteettina käytettiin kaksijak-
soisten kuusikoiden keskiarvoa H100 = 29,7. Koi-
vun alta vapautetut kuusivaltapuut olivat laskenta-
jakson alussa lyhyempiä kuin yksijaksoisissa met-
siköissä, mutta ne kasvoivat vertailujakson aikana
suunnilleen yhtä nopeasti kuin yksijaksoisissa met-
sissä (kuva 3). Koivujakson alla kuuset kasvoivat
luonnollisesti hitaammin.

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

Taulukko 6. Vapautettujen kuusikoiden testiaineistot.

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta

Ensimmäinen 5-vuotiskausi vapauttamisen jälkeen
(N = 60)

ih5 147   73   59   335
h 2,30 1,26 0,70  7,93
H 3,50 1,16 1,96  4,73

Vapauttamista edeltänyt 5-vuotiskausi
(N = 78)

h 3,42 2,19 0,80 10,70
ih5  228   90   67  450
H 4,69 1,83 2,78  7,75

N = havaintojen lukumäärä
ih5 = puun pituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm (5v)–1

h = puun pituus, m
H = kuusijakson puiden poikkileikkauspinta-aloilla painotettu

keskipituus, m
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tetta puun kilpailuaseman muuttuessa voimakkaas-
ti. Malleilla ennustettuja pituuskasvuja verrattiin
koivuylispuustosta vapautettujen kuusten pituus-
kasvuihin (taulukko 6). Näitä havaintoja ei ollut
käytetty mallin laatimisaineiston osana.

Kuusten pituuskasvu säilyi mittausten mukaan
ensimmäiset 2–3 kasvukautta vapauttamisen jäl-
keen ennallaan tai jopa taantui lievästi. Kasvu al-
koi yleensä nopeutua kolmantena kasvukautena va-
pauttamisen jälkeen ja lisääntyi seuraavina 3–4 kas-

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

(b = –17,1 cm (5v)–1, bs = –8,03%, RMSE = 55,82 cm,
RMSEr = 0,29).

Taulukko 7. Puuston kehitys esimerkkimetsiköissä 15-vuotisen simulointijakson aikana.

Metsikkö 26 Metsikkö 30

Puusto- Yks. Koivun Alku- Loppu- Kasvu Alku- Loppu- Kasvu
tunnus hakkuu arvo arvo /vuosi arvo arvo /vuosi

Kuusi

Hku m ei h. 6,1 10,6 0,30 3,5 9,6 0,41
50 % 6,1 12,8 0,45 3,5 11,3 0,52
100 % 6,1 13,3 0,48 3,5 11,4 0,53

Dku cm ei h. 6,3 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 15,5 0,61 4,7 13,7 0,60

Gku m2 ha–1 ei h. 2,1 7,7 0,37 1,4 8,2 0,46
50 % 2,1 13,4 0,75 1,4 12,9 0,77
100 % 2,1 16,2 0,94 1,4 14,5 0,87

Vku m3 ha–1 ei h. 7,6 42,7 2,3 3,6 41,6 2,5
50 % 7,6 87,4 5,3 3,6 74,5 4,7
100 % 7,6 108,6 6,7 3,6 83,5 5,3

Koivu

Hko m ei h. 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

Dko cm ei h. 15,4 19,6 0,28 28,3 30,8 0,17
50 % 15,9 23,6 0,52 37,1 43,7 0,44

Gko m2 ha–1 ei h. 16,5 27,9 0,76 19,3 24,6 0,35
50 % 8,3 19,0 0,71 7,6 13,3 0,38

Vko m3 ha–1 ei h. 110 277 11,2 186 279 6,3
50 % 56 187 8,7 92 145 3,5

Vtukki m3 ha–1 ei h. 0 30 2,0 98 189 6,1
50 % 0 89 5,9 83 136 3,5

Koivun hakkuu:
ei h. =  Koivujaksoa ei harvennettu eikä poistettu
50 % =  Koivujakson pohjapinta-alasta poistettiin alaharvennuksessa 50 %
100 % =  Koivujakso poistettiin kokonaan
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4 Metsiköiden kehitys

Metsikköaineisto jaettiin kahteen osaan kuusen ja
koivun ikäeron perusteella (biologisten keski-ikien
ero alle 5 vuotta tai vähintään 5 vuotta). Kummas-
takin osasta valittiin tarkasteltavaksi yksi metsikkö,
joka vastasi kaikilta metsikkötunnuksiltaan lähinnä
ositteen keskiarvoja. Näin menetellen tulivat vali-
tuiksi metsiköt 26 (pieni ikäero) ja 30 (suuri ikä-
ero).

Metsiköiden kehitystä simuloitiin malleilla 1–4,
6, 8 ja 9 kolmena vaihtoehtoisena käsittelynä, jois-
sa koivujen pohjapinta-alasta poistettiin 0, 50 tai
100 %. Harvennuksessa (50 %:n poisto) pyrittiin
jäljittelemään tukkipuun tuottamiseen tähtäävää ala-
harvennusta. Ensin poistettiin kaikki aritmeettista
keskiläpimittaa pienemmät koivut. Jäljelle jääneis-
tä koivuista poistettiin satunnaisesti niin monta,
että pohjapinta-alaksi jäi 50 % lähtötasosta.

Puiden kokonaistilavuudet (rungon tilavuus maan-
pinnasta latvan huippuun) ja tukkiosuudet lasket-
tiin Laasasenahon (1982) kahden tunnuksen po-
lynomirunkokäyrillä. Pienten puiden tilavuudet las-
kettiin Ihalaisen laatimilla yhtälöillä (Snellman
1986). Koivun tukkiosuuden tilavuus laskettiin käyt-
täen tukkiosan vähimmäispituutena 3,1 m. Koska
puita ei ollut apteerattu mittauksen yhteydessä, tu-
kin minimiläpimittana käytettiin 20 cm:ä käytän-

nössä tavallisen 18 cm:n sijasta. Tällä tavoin pyrit-
tiin ottamaan huomioon tukkirunkojen vioista joh-
tuvaa tukkiosuuden vähennystä (Heiskanen 1966,
Kärkkäinen 1986).

Kolmen käsittelyvaihtoehdon mukaista puusto-
jen kehitystä ennustettiin 15 vuotta eteenpäin 5
vuoden jaksoissa. Koivujakson poistaminen nopeut-
ti laskelmien mukaan kuusen keskipituuden kehi-
tystä 1,9–2,7 m (15v)–1 ja tilavuuskasvua 42–66 m3

ha–1 (15v)–1 käsittelemättömään verrattuna (taulukko
7, kuvat 5–8). Koivujakson voimakas harventami-
nen lisäsi kuusikon kasvua lähes yhtä paljon kuin
koivun poistaminen kokonaan. Lähes tasaikäisessä
metsikössä 26 pieniläpimittaisen ja tiheän koivi-
kon käsittely johti suurempaan kuusen kasvun lisä-
ykseen kuin metsikössä 30, jonka koivujakso koos-
tui harvalukuisista järeistä rungoista.

Koivujakson harventaminen pienensi koivun ti-
lavuuskasvua, mutta nopeutti puuston järeytymistä
käsittelemättömään vaihtoehtoon verrattuna (tau-
lukko 7). Harvennus johti tukkipuun tuotoksen voi-
makkaaseen lisääntymiseen simulointijakson aika-
na metsikössä 26 (kuva 6). Metsikössä 30 harven-
nus sen sijaan pienensi tukkipuun tuotosta, koska
tukkipuun osuus oli jo lähtötilanteessa suuri (kuva
8). Harvennetussa metsikössä 26 simulointijakson
aikana (ilman harvennuspoistumaa) tuotetusta koi-
vusta 68 % oli tukkipuuta, mutta harventamatto-
massa vain 18 %. Jos kummankin vaihtoehdon

Kuva 6. Koivuylispuuston ennustettu tilavuuskehitys harvennettuna ja
harventamattomana 15 vuoden aikana. Koemetsikkö 26.

Kuva 5. Kuusen ennustettu tilavuuskehitys koivun alla sekä kokonaan tai
osittain koivuylispuustosta vapautettuna 15 vuoden aikana. Koemetsikkö
26.
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Kuva 7. Kuusen ennustettu tilavuuskehitys koivun alla sekä kokonaan tai
osittain koivuylispuustosta vapautettuna 15 vuoden aikana. Koemetsikkö
30.

Kuva 8. Koivuylispuuston ennustettu tilavuuskehitys harvennettuna ja
harventamattomana 15 vuoden aikana. Koemetsikkö 30.

Kuva 9. Koivun tilavuuskasvu ja koivuylispuuston kuuselle aiheuttama
kasvutappio 15 vuoden simulointijakson aikana esimerkkimetsiköissä 26
ja 30. Koivujakso harvennettuna tai harventamatta.

vulle kasvumallit. Kuusen paksuuskasvun arvioi-
miseen laadittiin malli, joka ennustaa kuusen läpi-
mittaa suhteessa puun pituuteen. Koivun pituus-
kasvumallina käytettiin Mielikäisen (1985) seka-
metsikkötutkimuksessa laadittua mallia.

metsiköitä kasvatettaisiin edelleen, tukkipuun osuus
kasvaisi ilmeisesti hyvin voimakkaasti. Metsikössä
30 lähes kaikki simulointijakson aikana tuotettu
koivu oli tukkipuuta kummassakin vaihtoehdossa.

Täydellisen vapautuksen jälkeinen kuusen tila-
vuuskasvun lisääntyminen ei kummassakaan met-
sikössä korvannut koivun hakkuusta aiheutunutta
kasvunmenetystä (kuva 9).

5 Tulosten tarkastelu

Tämä tutkimus perustuu tilapäiskoealoihin, jotka
valittiin käytännön metsäammattilaisilta saatujen
ilmoitusten perusteella. Tutkimusaineistoon sisäl-
tyi ikä- ja kokorakenteeltaan sekä tiheydeltään laa-
jasti vaihtelevia koivikoita. Koivun alla kasvoi kai-
kissa metsiköissä kehityskelpoinen nuori kuusik-
ko, joka oli useimmiten istutettu.

Koivun paksuuskasvu selvitettiin kairaamalla.
Aluspuustona kasvavat kuuset olivat pääosin niin
pieniä, ettei niiden kasvua ollut mahdollista kaira-
ta. Kuusen pituuskasvut mitattiin joko maasta kä-
sin tai kiiveten mittanauhalla. Koivun pituuskas-
vua ei mitattu, koska sitä ei voida määrittää luotet-
tavasti puuta kaatamatta.

Mittausten perusteella laadittiin kuuselle ja koi-
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Kasvupaikan puuntuotoskykyä kuvattiin koivun
valtapituusboniteetilla. Osassa metsiköitä koivua oli
saatettu aiemmin käsitellä harsinnan tapaisilla hak-
kuilla, minkä vuoksi pituusboniteetti saattaa aliarvi-
oida kasvupaikan puuntuotoskykyä joissakin tapa-
uksissa. Jos metsässä kasvoi sekä raudus- että hies-
koivua, pituusboniteetti määritettiin sen koivulajin
mukaan, jonka osuus valtapuustosta oli suurempi.

Kuusen pituusboniteetti, joka arvioitiin koivun
boniteettiluokan perusteella, ei näyttänyt tässä tut-
kimusaineistossa vaikuttavan kuusten pituuskas-
vuun lainkaan. Kuusen mallit kuvaavat näin ollen
kuusen pituuskasvua koemetsiköiden keskimääräi-
sellä kasvupaikalla, joka vastasi käenkaali-mustik-
katyyppiä (OMT, H100 = 30). Malleja ei ole syytä
käyttää tästä selvästi poikkeavilla kasvupaikoilla
tai maantieteellisillä alueilla.

Saadut tulokset osoittivat, että suurikokoiset ylis-
puukoivut hidastavat kuusen pituuskehitystä vä-
hemmän kuin pienet, jos koivikoiden pohjapinta-
alana mitattava tiheys on sama. Tiheässä kasvavien
pienten koivujen alla kuusille jää vähemmän kas-
vutilaa (vrt. Oliver ja Larson 1990) ja valoa kuin
runkoluvultaan harvemmassa, valoisassa koivikos-
sa. Friesin (1974) mukaan koivuylispuusto piiskaa
kuusten latvoja, jos puulajien ikäero on rinnankor-
keudelta alle 10–15 vuotta.

Alikasvoskuusten pituuskasvumalli yliarvioi koi-
vun alta vapautettujen kuusten pituuskasvua en-
simmäisellä 5-vuotiskaudella vapauttamisen jäl-
keen. Toisaalta malli aliarvioi kasvua, kun vapaut-
tamisesta on kulunut enemmän kuin viisi vuotta.
Yli- ja aliarviot kumoavat osittain toisensa, mutta
luotettavia arvioita niiden suuruudesta eri ajankoh-
tina vapauttamisen jälkeen ei voida aineiston puut-
tuessa esittää. Mitä pidemmälle jaksolle kasvua en-
nustetaan, sitä suuremmaksi kasvaa epävarmuus.
Esitetyillä pituuskasvumalleilla ei ole näin ollen
syytä ennustaa koivikon alta vapautettujen kuusten
kasvua 15 vuotta pidemmälle ajalle. Alusta lähtien
vapaana kasvaneiden kuusten kasvun ennustami-
seen mallit eivät sovellu.

Myös aiempien tutkimusten mukaan kuusen pi-
tuuskasvu ei lisäänny heti vapauttamisen jälkeen,
vaan kasvun on todettu yleensä kiihtyvän vasta 3–5
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 jälkeen nopeam-
min kuin vastaavan kokoiset, alusta lähtien vapaa-
na kasvaneet kuuset. Koivuylispuusto ei näytä vai-
kuttavan ainoastaan kuusen senhetkiseen kasvuno-
peuteen, vaan muuttavan sen kehitysrytmiä pitkäl-
lä aikavälillä.

Kuusten paksuuskasvu laskettiin mallilla, joka
ennustaa puun rinnankorkeusläpimittaa puun pi-
tuuden funktiona. Testien mukaan mallit soveltu-
vat käytettäväksi koivun alla kasvavien kuusten
paksuuskehityksen ennustamiseen. Mallit aliarvioi-
vat selvästi koivun alta vapautettujen kuusten rin-
nankorkeusläpimitan. Tämä on merkki siitä, että
läpimitan kasvu reagoi harvennukseen tai ylispui-
den poistoon nopeammin ja voimakkaammin kuin
pituuskasvu (Assmann 1961, Fries 1964, Anders-
son 1984). Vapautettujen kuusten paksuuskasvun
elpymistä ylispuiden poiston jälkeen voitaisiin ku-
vata luotettavammin paksuuskasvumallilla, joiden
laatimiseksi ei kuitenkaan voitu hankkia riittävää
aineistoa kairausta ajatellen liian pienikokoisista
kuusista.

Tiheänä kasvava aluspuusto saattaa vaikuttaa
myös ylemmän puujakson kasvuun. Isomäen (1979)
tutkimilla kestokoealoilla kuusialikasvos hidasti
selvästi ylemmän mäntyjakson kehitystä. Nyt teh-
dyn tutkimuksen aineistossa kuusikon tiheydellä ei
ollut vaikutusta päällä kasvavan koivun kasvuun.
Tiheys ei myöskään vaikuttanut kuusten pituuden
ja läpimitan suhteeseen. Pienten kuusten keskinäi-
nen kilpailu oli näin ollen merkityksetöntä koivun
aiheuttamaan kilpailuun verrattuna.

Ylispuuston ja sen käsittelyn vaikutusta metsi-
kön kehitykseen tarkasteltiin simuloimalla kahden
esimerkkimetsikön kehitystä laadituilla kasvumal-
leilla 15 vuoden aikajakso. Metsiköiden käsittely-
vaihtoehdot olivat koivujakson täydellinen poista-
minen, voimakas alaharvennus sekä käsittelemättä
jättäminen. Koivun tuotos oli laskelmien mukaan
molemmissa ylispuuvaihtoehdoissa (lepo tai har-
vennus) korkeampi kuin kuuselle ylispuista aiheu-
tunut kasvutappio. Nuoren ylispuukoivikon har-
ventaminen lisäsi sekä koivutukkipuun tuotosta että
kuusen kasvua. Vanhan, järeän koivikon harventa-
minen sen sijaan vähensi koivun tilavuuskasvua ja
tukkipuun tuotosta, eikä kuusen kasvukaan lisään-
tynyt merkittävästi.
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Koivusta kokonaan vapautetun kuusikon 15 vuo-
den tilavuuskasvuarviot olivat laskelmissa kasvu-
mallien puutteellisuuden vuoksi arviolta 10–30 %
todellista pienempiä. Tällä ei ole mallien sovellus-
alueella kuitenkaan käytännön merkitystä, koska
kuusen tilavuuskasvu on vielä vähäinen. Taimik-
kovaiheen tilavuuskasvutappiota tärkeämpi näkö-
kohta on metsikön kasvatuksen kiertoajan pitene-
minen, mikäli kuusen kasvatuksessa tähdätään yhtä
suureen järeyteen ja kuusikon kokonaistuotokseen
kuin kasvatettaessa kuusikkoa alusta lähtien va-
paana. Arviota kiertoajan pitenemisestä ei ole tä-
män tutkimuksen perusteella kuitenkaan mahdol-
lista antaa.

Friesin (1974) laskelmien mukaan kaksijaksoi-
sen kuusi-koivusekametsikön tuotos kiertoaikana
oli sama mutta arvokasvu pienempi kuin puhtaan
kuusikon. Syynä tähän oli luontaisesti syntynei-
den, hoitamattomien koivikoiden huono laatukehi-
tys. Vanerikoivulla ei tuolloin ollut käyttöä Ruot-
sissa, joten vaneripuun kasvatuksen vaihtoehto ei
sisältynyt mukaan laskelmiin.

Hanneliuksen (1978) mukaan verhopuuston kas-
vattaminen viljelykuusikon päällä ei kannata, kos-
ka koivun rahallinen tuotto ei hänen tutkimuksensa
mukaan korvaa kuuselle aiheutunutta kasvutappio-
ta. Verhopuuston päätarkoitus mainitun tutkimuk-
sen kenttäkokeissa oli hallan torjunta eikä vaneri-
puun tuottaminen. Koivuylispuita kasvatettiin ko-
keessa kuusen päällä vain 16 vuoden ajan. Myös
puutavaralajien hintasuhteet olivat tuolloin järeän
koivun kasvattamisen kannalta epäedullisemmat
kuin nykyisin. Koivutukin, koivukuidun, kuusitu-
kin ja kuusikuidun hintasuhteet olivat Hanneliuk-
sen tutkimuksessa 100:44:89:51 (Itä-Hämeen piiri-
metälautakunnan keskimääräiset kantohinnat 1974–
75), kun vastaavat hintasuhteet vuonna 1992 olivat
100:33:76:43 (Metsätilastollinen vuosikirja 1992).

Thamin (1988) tutkimuksessa kaksijaksoisen kuu-
si-koivusekametsikön suurin tuotos saavutettiin sil-
loin, kun kuusentaimikon päällä kasvatettiin 800
koivua hehtaarilla 20–30 ensimmäisen vuoden ajan.
Koivun korkea tuotos ja kuusen kiihtyvä kasvu
vapauttamisen jälkeen kompensoivat verhopuus-
ton aiheuttaman kuusen kasvun hidastumisen.

Tässä tutkimusraportissa esitettyjä malleja voi-
daan käyttää Etelä-Suomen tuoreilla ja lehtomai-
silla kankailla kasvavien kaksijaksoisten kuusi-koi-

vusekametsiköiden kehityksen ennustamiseen. Las-
kelmissa koivujakson puuston ikä, koko ja tiheys
voivat vaihdella melkoisesti. Kuusen osalta puiden
kokovaihtelu tutkimusaineistossa jäi mallien enna-
koitua käyttöaluetta ajatellen liian pieneksi. Kuu-
sen valtapituus saa laskelmien alussa olla korkein-
taan 9 m, keskiläpimitta enintään 7 cm ja puuston
tiheys korkeintaan 3000 kpl hehtaarilla. Vapaute-
tun kuusikon kehitystä ei ole syytä ennustaa 15
vuotta pidemmille ajanjaksoille. Viimeisen 5-vuo-
tisjakson kasvuarviot ovat silloinkin jo epävarmo-
ja. Mallit aliarvioivat kuusen läpimitan kasvua, jos
koivua on harvennettu tai se on poistettu koko-
naan.

Jotta kaksijaksoisten kuusi-koivusekametsiköiden
kehityksen ennustamiseksi voitaisiin laatia yleisem-
min sovellettavat kasvumallit, olisi lisäaineistoa
hankittava varttuneemmista kuusikoista. Vapautus-
reaktion mallittamista varten aineistoon tulisi sisäl-
tyä riittävästi metsiköitä, jotka on vapautettu vä-
hintään 5–10 vuotta ennen mittausta. Vapautetun
kuusikon myöhemmän kehityksen ennustamiseen
voitaneen myös soveltaa tekeillä olevia puhtaiden
viljelymetsiköiden kasvumalleja.

Tutkimustulokset osoittivat, että nuoren kuusi-
kon päällä on mahdollista kasvattaa harvahko koi-
vusukupolvi vaneripuuksi saakka vaarantamatta
kuusikon kehitystä. Ylispuukoivun tilavuuskasvu
15 vuodessa oli 2–3-kertainen kuuselle näin aiheu-
tettuun kasvutappioon verrattuna. Kaksijaksoisen
metsikön kasvatuksen taloudellisesta kannattavuu-
desta voidaan tehdä luotettavia päätelmiä vasta,
kun pitkän ajan vertailu yksijaksoisten kuusikoi-
den, koivikoiden ja sekametsiköiden kehitykseen
on tehty ja kaksijaksoisille metsiköille on laadittu
optimaaliset kasvatusohjelmat.
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