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30-vuotiaan kylvéménniksn ensiharvennuksena tutkittiin  kolmea harvennustapaa:  ala-
harvennusta, laatuharvennusta ja yléharvennusta. Oksaisuuden ja puun koon vélinen voima-
kas riippuvuus aiheutti sen, ettd yldharvennus ja laatuharvennus poikkesivat vain véhén
toisistaan. Kasvatettavan puuston korkea laaty sopii paremmin puuvalinnan kriteeriksi kuin
poistettavien puiden suuri koko. Laatuharvennus osoittautui paremmaksi, koska siing jétettéivét
suurikokoisetkin puut olivat hento-osaisempia kuin puhtaassa yléharvennuksessa. Sen sijaan
alaharvennus johti em. harvennustapoja paksuoksaisempaan, joskin nopeammin jéreytyvidn
puustoon. Jéreys ei korvaa menetystd, joka kérsitién ménnyn teknisessé laadussa, jota
paksuoksaisuuden liséksi heikentéivét nopeasta kasvusta johtuvat levedt vuosilustot ja rungon
voimakas kapeneminen.

Puuston hehtaarikohtainen tilavuuskasvu ei riippunut harvennustavasta. Tulos vahvistaa
useissa muissa harvennustutkimuksissa saatua tulosta. Puunkorjuun kustannukset olivat laatu- ja
ylé-harvennuksessa noin 20 mk/m? pienemmaét kuin alaharvennuksessa, koska poistettavien
puiden keskikoko ja kuitupuukertymé olivat suuuremmat. Vastaavasti myshempien harvennusten
jo péditehakkuun kustannukset kohoavat, mutta silloin kannattavuus ei ole yhtd kriittinen tekijé
kuin ensiharvennuksessa.

Laatuharvennus on suositeltavaa hoidetuissa viljelyménnikaissd, joissa puiden véliset laatu-
erot ovat suuret. Alaharvenukseen verrattuna se on fehtévd riittévan ajoissa, etteivét suuret ja
oksaiset puut ehdi heikentéé pienempien, hyvélaatuisten puiden latvuksia ja kasvukykyd.
Jagvan puuston médrdd on tarkkailtava enemmén kuin alaharvennuksessa, koska suurimpia
puita poistettaessa harvennusmallit alittuvat herkésti.

Asiasanat: ménty, Pinus sylvestris, ensiharvennukset, harvennushakkuut, kasvu, oksaisuus,
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1 Johdanto

Mﬁnlyvallaisia viljelymetsid tulee ldhiaikoina
unsaasti ensiharvennusvaiheeseen. Miannyn
viljely alkoi maassamme 1950-luvulla ja lisddntyi
voimakkaasti1960-luvulla. Esimerkiksi Metsd 2000-
ohjelmassa asetetut harvennustavoitteet jadvit kui-
tenkin saavuttamatta. Harvennusristeja kertyy eten-
kin ensiharvennusmetsiin, koska korjuukustannuk-
set ovat vihiisen kertymén ja runkojen pienen koon
takia korkeat. Kuitupuun vihimmdiismittojen suu-
rentaminen on pienentdnyt ensiharvennuksen ker-
tymid ja entisestddn vahentidnyt harventamisen ta-
loudellista kannattavuutta.

Pitkilld aikavililld harvennukset ovat kannatta-
viajamyo0s vilttdimattomia tukkipuuvarojen turvaa-
miseksi (Harvennushakkuiden... 1992, Pesonen ja
Hirveld 1992). Heikon teknisen laadun takia arvok-
kaiden tukkipuiden saatavuus varsinkin istutusmén-
nikoistd on kuitenkin epdvarmaa (Uusvaara 1983),
joten harvennuksissa pitdisi kiinnittad erityistd huo-
miota kasvatettavan puuston laatuun. Oksaisuus on
keskeinen laatuominaisuus sekd mekaanisen cttd
kemiallisen puuteollisuuden raaka-aineessa. Siithen
voidaan vaikuttaa mm. kasvatustiheyden avulla.
Minnyn paksuuskasvun nopeudella on ratkaiseva
vaikutus tulevan tyvitukin laatukehityksessé (Heis-
kanen 1965, Varmola 1980, Uusvaara 1981). Kas-
vatettavan puuston laatuun voidaan vaikuttaa vield
ensiharvennuksessa, mutta sen jilkeen puuston ki-
sittelyn vaikutus jaa vihiiseksi (Vuokila 1982).

Korjuukustannusten ja puiden oksaisuuden aihe-
uttamiin ongelmiin etsitdéin ratkaisua ensiharven-
nuksen viivistyttdmisestd. Sen katsotaan edistdvan
oksien kuolemista ja lisddvan hakkuukertyman maa-
rdd ja suurentavan poistettavan rungon keskikokoa
(Pesonen ja Hirveld 1992). Toinen vaihtoehto on
laatuharvennus, jossa poistetaan selvisti kehityk-
sessi jilkeen jadneiden puiden lisdksi paksuoksai-
simmat mutta samalla useimmiten suurikokoisim-
mat puut parempilaatuisten tieltd (Vuokila 1982).
Toimenpide hidastaa kuitenkin puuston jareytymisti
(Mielikdinen ja Valkonen 1991, Eriksson 1990), ja
lisdksi peldtddn kasvun alentumista ja tuhoriskien
lisddntymistd.

Ensiharvennusta lykittiessd latvusten elinvoiman
sdilyttdminen edellyyttdd alhaista viljelytiheytta tai
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voimakasta taimikonharvennusta, miké puolestaan
lisad taimien kasvunopeutta ja oksikkuutta. Ongel-
mana on myos oksien karsiutuminen, joka Heikin-
heimon (1953), Heiskasen (1965) ja Oker-Blomin
ja Kellomien (1982) mukaan on hidasta harventa-
mattomassa puustossa, jossa tuulen ja lumen me-
kaaninen rasitus on vihdistd. Vasta harvennushak-
kuussa kaadettavat puut karsivat jddvid puita ja
harvennetussa metsdssd luontainen karsiutuminen
nopeutuu.

On ilmeistd ettd nykykédytintod myohemmaissi
ensiharvennuksessa valtapuiden luontainen karsiu-
tuminen tapahtuisi liian myohéisessa vaiheessa pa-
rantaakseen oleellisesti tulevien tyvitukkien tek-
nistd laatua. Hyvélaatuisen tyvitukin pitidisi karsiu-
tua 10-15 cm ldpimittaan mennessé (Vuokila 1982).
Myos teknisen laadun huomioon ottaminen puuva-
linnassa voi olla myohiistd, koska hitaammin kas-
vaneet hento-oksaiset puut ovat jo menettineet kas-
vukykyéin latvusten liiallisen supistumisen takia.
Liséksi tuhoriski kasvaa ensiharvennusten viivés-
tyessa.

Puuvalintaa ménnikdn laatukasvatuksessa on tut-
kittu niukasti. Erilaisia harvennustapakokeita on
perustettu enimmékseen kuusikoihin (Vuokila 1970,
1977) ja varttuneisiin ménnikdihin (Hynynen ja
Kukkola 1989, Mielikdinen ja Valkonen 1991). Yla-
harvennusten luonteisten kisittelyjen tavoitteena ei
ndissd kokeissa ole ollut niinkdén laadun paranta-
minen kuin harvennustulojen lisédminen ja puuta-
varalajien vilisen arvokynnyksen hyviksikaytto.
Ruotsalaisissa yldharvennustutkimuksissa on ollut
mukana myds ensiharvennusménnikditd (Eriksson
1976, 1990, Nordberg 1987). Niissi tutkimuksissa
ei ole havaittu méinnylld tilavuuskasvueroja ala- ja
yldharvennusten vililld, mikéli puustopddoma jite-
tadn yhtd suureksi.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd ala-
harvennuksen, laatuharvennuksen ja yliharvennuk-
sen vaikutusta puiden kokojakaumaan, kasvuun ja
ulkoiseen laatuun. Tutkimus toteutettiin harvennus-
tapakokeena. Harvennustapojen vaikutusta kasvuun
tutkittiin ensimmaisen 5-vuotiskauden kasvun avul-
la. Lisdksi selvitettiin harvennustapojen vaikutusta
hakkuukertymién ja arvioitiin korjuukustannuksia.



Niemistd

Minnikon ensiharvennus alo-, ...

2 Aineisto jo menetelmiit

Harvennustapakoe sijaitsee 35 km Kajaanista ete-
lddn Kymmene Oy:n maalla (yhtendiskoordinaatit
7103/517). Miannikko perustettiin vuonna 1958 kyl-
vamilld kulotetulle VT-kankaalle. Taimikko har-
vennettiin tiheyteen 2100 kpl/ha vuonna 1968. Syk-
sylld 1972 taimikon valtapituus oli 3,3 metrid. Syk-
syn 1987 ja kevddn 1988 aikana perustettiin koe,
johon kuuluu 12 pinta-alaltaan 1000 m*n koealaa
vaippoineen. Koetta perustettacssa 30-vuotiaan
puuston valtapituus oli 11 metrid ja pohjapinta-ala
keskimadrin 21 m?%ha.

Koejirjestely muodostui kolmena toistona ala-
harvennuksesta, laatuharvennuksesta, yliharvennuk-
sesta ja harventamattomasta puustosta. Yldharven-
netuilta koealoilta pystykarsittiin 500 parasta puuta
hehtaarilla viiden metrin korkeuteen saakka kevaal-
14 1988. Alunperin koe suunniteltiin ilman harven-
tamattomia koealoja, joten niiden osalta késittely-
jen arvonta ei ollut satunnainen. Metsikén homo-
geenisuudesta johtuen télld seikalla ei kuitenkaan
ole suurta merkitystd. Ensin jokainen harvennettava
alue koeleimattiin kaikkien kolmen harvennusta-
van mukaisesti siksi, ettd harvennustapojen vélitto-
mid puustovaikutuksia voitiin tutkia kaikilla yhdek-
silld koealalla. Lopuksi arvottiin kullakin koealalla
toteutettavaksi jokin em. harvennustavoista. Kai-
kissa kisittelyissd jadvin puuston pohjapinta-ala oli
harvennusmallien (Keskusmetsilautakunta Tapio
1989) tavoitteen mukaisesti 13,7 m?ha.

Kaikissa harvennustavoissa leimattiin ensin kuol-
leet, sairaat ja kilpailussa kehityskelvottomiksi jaa-
neet puut. Teknisiltd ominaisuuksiltaan vain kaik-
kein heikoimmat puut kuuluivat tdhdn joukkoon.
Sen jdlkeen poistettavat puut valittiin harvennusta-
voittain seuraavia periaatteita noudattaen:

Alaharvennuksessa poistettiin puita alhaalta piin tavoit-
teena mahdollisimman suurikokoinen jadvi puusto. Suu-
rempia puita poistettiin ja pienempié jétettiin vain siini
tapauksessa, ettd toimenpide katsottiin tarpeelliseksi ti-
lajdrjestyksen tasoittamiseksi.

Laatuharvennuksessa leimattiin kaiken kokoisia puita
pitden rungon suoruutta ja hento-oksaisuutta jadvan puus-
ton tirkeimpind ominaisuuksina. Tasavikisissd valinta-
tilanteissa leimattiin pienempi puu poistettavaksi.

Yliharvennuksessa poistettiin kehityskelvottomien pui-
den jilkeen metsikon suurimpia puita laadusta vilitta-
mittd. Aukkoisuutta sallittiin enemmain kuin muissa vaih-
toehdoissa, mutta tilajirjestys sdilytettiin kuitenkin koh-
tuullisena.

Harvennushakkuu toteutettiin kevialla 1988. Tal-
ven jiljiltd metsikOssi esiintyi lumen murtamia pui-
ta, mikd aiheutti jonkin verran muutoksia alkupe-
rdiseen puuvalintaan. Jatettdviksi suunniteltujen
katkenneiden puiden tilalle jitettiin vastaavanko-
koiset poistettavaksi merkityt puut kasvamaan, jo-
ten harvennusvoimakkuus ei tuhojen takia muuttu-
nut. Korjuukustannukset moottorisahatydlle ja hak-
kuukoneelle laskettiin poistuman méérén ja rungon
keskikoon avulla Lillebergin (Harvennushakkui-
den... 1992) esittdmien tulosten perusteella.

Kaikki puut yksilditiin kartoituspisteistd suun-
nan ja etdisyyden avulla ja lapimitat mitattiin 1,3 m
korkeudelta kartoituspisteen suunnassa ja kohtisuo-
rasti sitd vastaan. Puista arvioitiin silmévaraisesti
latvuskerros, tekninen laatu ja terveydentila (Met-
sikkokokeiden maastotydohjeet 1987). Lisdksi puut
luokiteltiin latvuksen muodon ja kilpailuaseman
perusteella seuraavasti:

Latvuksen muoto: 1 = normaali
2 = yhdeltd suunnalta puristunut
3 = usealta suunnalta puristunut
4 = tupsulatva

Puun kilpailuasema:

1 = erinomainen: todenndkoinen padtehakkuupuu, joka
sailyttdd valta-asemansa eiké sitd poisteta alahar-
vennuksissa

2 = kohtalainen: keskitasoa parempi puu, jota tarvitta-
essa voidaan kasvattaa paatehakkuuseen saakka

3 = viistyvi: keskitasoa heikompi puu, joka todenni-
koisesti poistetaan ennen pdatehakkuuta

4 = kehityskelvoton: puu, jota ei pystytd kasvattamaan
seuraavan harvennusjakson yli

Muista paitsi kilpailuaseman perusteella kehitys-
kelvottomiksi luokitelluista puista laskettiin kuivi-
en oksakichkuroiden lukumaard ja mitattiin 5 met-
rin tyvipdlkystd paksuimman oksan ldpimitta ja
korkeus maasta. Lisdksi puista rekisterditiin pa-
himman teknisen vian syy ja korkeus maasta.
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Joka koealalta valittiin noin 65 koepuuta KUPO-
summaimella (Laasasenaho 1973) siten, ettid puun
todennikdisyys tulla valituksi lisddntyi puun poik-
kileikkauspinta-alan suhteessa. Koepuista mitattiin
kohtisuorat ldpimitat 6,0 metrin korkeudelta, puun
pituus ja eldvin latvuksen alarajan korkeus maasta.

Viisi vuotta harvennuksen jilkeen tehtiin toinen
mittaus, jossa keskityttiin puiden tilavuuden mitta-
ukseen ja kasvun laskentaan erotusmenetelmalld.
Em. laatutunnukset jitettiin talld kertaa mittaamat-
ta, koska ulkoinen laatu muuttuu hitaasti ja sen
mittaus on ty6ldstd. Muuten mittaus tehtiin samoin
kuin ensimmaéiselld kerralla. Harvennuksen jalkeen
koepuita oli jdljelld keskiméarin 45 kappaletta koe-
alaa kohti. Harventamattomilla koealoilla oli kum-
massakin mittauksessa noin 50 koepuuta koealalla.

3 Tulokset

3.1 Harvennustavan vilittomit vaikutukset puustoon
3.1.1 Kasvatettavien puiden koko ja mddrdi

Jadvin puuston tunnukset poikkesivat laatu- ja yla-
harvennuksessa vain vihin toisistaan. Sen sijaan

alaharvennus poikkesi niistd muiden puustotunnus-
ten kuin pohjapinta-alan ja tilavuuden osalta (tau-
lukko 1). Laatu- ja yldharvennuksessa runkoluku
jdi 30 % suuremmaksi ja rungon keskitilavuus 20
dm? pienemmiksi kuin alaharvennuksessa. Pohja-
pinta-alalla painotettu keskipituus oli alaharven-
nuksen jilkeen 0,5 metrid ja keskildpimitta 1,6 cm
suurempi kuin muissa harvennustavoissa. Laatu- ja
yldharvennuksessa puuston valtapituus aleni vilit-
tomasti 20-30 cm, mutta alaharvennuksessa se ei
muuttunut. Varttuneiden ménnikdiden yléharven-
nuksessa valtapituus laski Mielikdisen ja Valkosen
(1991) mukaan 70 cm ja késittelyd toistettaessa
vield 10-15 cm lisda.

Kaikissa harvennustavoissa poistettiin yhtd pal-
jon poikkileikkauspinnan mediaanipuun (d,; = 13
cm) kokoisia puita (kuva 1). Alaharvennuksessa
jatettiin kasvamaan ldhes kaikki tdtd paksummat
puut. Laatu- ja yldharvennuksessa poistettiin vas-
taavasti hyvin vidhidn rinnankorkeusldpimittaluok-
kaan 7-11 cm kuuluvia puita, joita alaharvennuk-
sessa poistettiin runsaasti. Lahes kaikki ldpimital-
taan alle 7 cm puut poistettiin harvennustavasta
riippumatta.

Taulukko 1. Kokonaispuusto ja kasvatetiava puusto harvennustavoittain koealojen keskiarvona.

Harventamaton
Puustotunnus X 5
Runkoluku, kpl/ha 2066 156
Pohjapinta-ala, m?/ha 21,0 19
Tilavuus, m*/ha 108 12,4
Rungon keskikoko, dm? 52,6 7.8
Valtapituus, m 11,1 0,4
Keskipituus, m 10,0 0,4
Keskilapimitta, Dy 5*, cm 12,7 0,8

Leimattu puusto:

Runkoluku, kpl/ha
Tilavuus, m¥/ha
Kéyttdpuuta, m3/ha
Rungon keskikoko, dm?
Keskipituus, m
Keskilapimitta, Dy 5*, cm

* Pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta

Jaavé puusto harvennustavoittain

Alaharvennus Laatvharvennus Yléharvennus
X s X 5 X s
1010 176 1302 188 1358 182
13,8 0,6 13,6 0,4 13,6 0,4
72 3,6 70 2,3 69 2,6
71 53 51
1,1 0,4 10,9 0,4 10,8 0,4
10,4 0,4 9,9 0,4 9,9 0,4
13,8 1,0 12,3 0,8 12,1 0,8

Hakkuupoistuma harvennustavoittain

1056 112 764 148 708 143
36 12 38 2fi) 39 12
32 12 35 11 36 12
35 50 54
9:3 05 10,2 0,3 10,3 0,3

10,5 1.1 13,4 0,7 13,9 0,9
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Kuva 1. Kokonaispuuston ja jiiciviin puuston lipimitigjakaumat ménnikén
ensiharvennuksessa.

3.1.2 Kasvatettavien puiden ulkoinen laatu

Ennen harvennusta kehityskelpoisten puiden pak-
suimman oksan ldpimitta 5 metrin matkalla puun
tyvessd oli keskimiérin 23,6 mm. Useimmiten pak-
suin oksa oli vield tdssd vaiheessa elossa, mutta sen
kasvu oli jo loppumassa. Alaharvennuksessa jadvit
puut olivat keskimddrin paksuoksaisempia (25,3
mm), mutta laatu- ja ylaharvennuksessa ohutoksai-
sempia (22,2 ja 22,4 mm) kuin ennen harvennusta.
Ero johtui péddasiassa jadvin puuston kokoeroista,
koska mannyn oksien paksuus korreloi voimakkaas-
ti puun paksuuden kanssa (Varmola 1980, Salminen
ja Varmola 1990). Ainoastaan laatuharvennuksessa
puun lipimitan ja paksuimman oksan ldpimitan vi-
linen suhde muuttui teknisen laadun kannalta edulli-
semmaksi (kuva 2). Ero koski kuitenkin vain keski-
kokoa suurempia puita. Muissa harvennustavoissa
suhde pysyi kaiken kokoisilla puilla ennallaan.
Vaikka ero oksanpaksuudessa yld- ja laatuhar-
vennuksen eduksi johtuikin 1dhinnd jadvien puiden
kokoeroista, se vaikuttaa puiden lopulliseen oksai-
suuteen, koska tyvitukin oksat ovat yleensd — kuten
myos tissd kokeessa — kehittyneet ensiharvennuk-
seen mennessd lopulliseen paksuuteensa (Kello-
miki 1984). Harvennuksen jidlkeen puut jireyty-

Kuva 2. Horvennustavan vaikutus tyvitukin (5 m) vahvimman oksan
keskildpimittaon koko metsikassi ja erikokoisilla puilla rinnankorkeus-
|dpimitan mukaan.

vit, mutta tyvitukin oksat eivit endd kasva, vaan
kuolevat ja karsiutuvat pois sitd nopeammin, mité
ohuempia ne ovat (Heikinheimo 1953). Laatu- ja
yldharvennetun puuston jareytyminen on hitaam-
paa, mutta laatu on parempi kuin alaharvennus-
puustossa. Laatuharvennuksen etu yldharvennuk-
seen nahden tulee nikyviin siten, ettd laatuharven-
nuksessa jatetyt puut ovat keskimiérin hiukan suu-
rempia, mutta siitd huolimatta hento-oksaisempia
kuin yldharvennuksessa jadneet.

Puista arvioitiin my0s erilaiset runkoviat. Niitd
esiintyi noin 5 %:lla puista. Kaytdnndssid péddosa
viallisista puista poistettiin kaikissa harvennusta-
voissa, joiden vilille ei tdssd suhteessa syntynyt
eroja. Eldvin latvuksen alaraja oli ennen harven-
nusta keskimidrin 3,6 metrin korkeudella maanpin-
nasta. Harvennuksessa latvusraja kohosi keskimaa-
rin 3,8 metriin, mutta harvennustapojen vililld ei
ollut eroja. Kuolleita oksakiehkuroita rungossa oli
keskiméairin 9,4 kpl harvennustavasta riippumatta.

3.1.3 Harvennuskertymd

Erikssonin (1976) ja Vuokilan (1977) mukaan suh-
deluku ”poistuman keskildpimitta / harventamatto-
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man puuston keskildpimitta” vaihtelee alaharven-
nuksissa vililla 0,7-0,8. Tutkimusmetsikossé suh-
deluku sai alaharvennuksessa keskimédirin arvon
0,83, laatuharvennuksessa 1,05 ja yliharvennuk-
sessa 1,03. Relaskoopin avulla mitattava suhdelu-
ku “pohjapinta-alan poisto-% / runkoluvun poisto-
%” (Isomaki ja Niemisté 1983) sai em. jérjestyk-
sessd arvot 0,68, 0,96 ja 1,03. Jilkimméinen tun-
nus kuvaa tissi tapauksessa paremmin harvennus-
tapojen luonnetta, koska my®6s pieni ero laatu- ja
yldharvennuksen vililld tulee nakyviin.

Kuitupuun mittavaatimukset (minimildpimitta 6,5
cm kuoren piiltd) tdyttdvan hakkuukertymin méa-
rd oli alaharvennuksessa keskimédédrin 32 m*/ha ja
muissa harvennuksissa 3—4 m?%ha suurempi (tau-
lukko 1). Selkedmpi ero saatiin poistettavan rungon
keskitilavuudessa, joka oli alaharvennuksessa 35
dm?, laatuharvennuksessa 50 dm? ja yldharvennuk-
sessa 54 dm?. Runkojen koolla on merkittiva vaiku-
tus puunkorjuun kustannuksiin. Moottorisahaty6na
puunkorjuu laatu- ja yldharvennuksessa olisi tullut
noin 20 mk/m? halvemmaksi kuin alaharvennukses-
sa. Tdysin koneellisessa puunkorjussa harvennus-
tapojen ero olisi ollut noin 80 mk/m? (Harvennus-
hakkuiden... 1992). Koemetsikén ensiharvennuk-
sessa tiysin koneellinen puunkorjuu olisi ollut moot-
torisahatyotd kallimpaa kaikilla harvennustavoilla.
Alaharvennusvaihtoehdossa ero olisi ollut noin 100
mk/m?, mutta yli- ja laatuharvennuksessa vain 10—
20 mk/m? moottorisahatyon hyviksi.

Kaikissa kolmessa harvennustavassa kasvamaan
jaava yhteinen peruspuusto muodosti 29 % koe-
metsikon runkoluvusta ja 34 % tilavuudesta. Vas-
taavasti kaikilla harvennustavoilla poistettava puus-
to muodosti 19 % runkoluvusta ja 8 % tilavuudes-
ta. Yli puolella puista ratkaistiin siis harvennusta-
vasta riippuen kuuluiko puu jitettdviin vai poistet-
taviin puihin. Suuri valinnanvara johtui tdssd met-
sikdssd puuston tasaisuudesta ja varhaisesta ensi-
harvennusvaiheesta.

3.2 Harvennustavan vaikutus kasvuun

3.2.1 Puuston kasvu

Aikaisempien tutkimustulosten perusteella tiede-
tadn, ettd harventaminen alentaa puustopddoman

24

pienenemisen takia méinnikdn tilavuuskasvua
(Eriksson 1990, Salminen ja Varmola 1990). Tis-
sikin tutkimuksessa kasvuero 2,5 m3/ha/v harven-
tamattomien koealojen hyviksi ensimmdiselld 5-
vuotiskaudella oli tilastollisesti erittdin merkitseva
(t-testissd P-arvo = 0,00002, n, = 3, n, = 9). Sen
sijaan eri harvennustavoilla kisiteltyjen puustojen
kasvut eivit eroneet toisistaan. Harvennustavasta
riippumatta tilavuuskasvu oli keskiméairin 7,7 m?/
ha (kuva 3). Pohjapinta-alalla mitattuna yhti voi-
makkaissa harvennuksissa jii alaharvennetun puus-
ton tilavuus vahin muita korkeammaksi, joten tila-
vuuden kasvuprosentti oli laatu- ja yldharvennuk-
sessa hiukan suurempi. Ero ei ollut kuitenkaan ti-
lastollisesti merkitsevi (varianssianalyysissa P-arvo
0,54,n=9).

Minnikdn kokonaistuotos kohosi 35 vuoden ikdédn
mennessd harventamattomassa metsissid 161 m*ha
ja harvennetussa 144-151 m?/ha (taulukko 2). Suu-
rimmat puut saavuttivat jo tukkipuun mitat. Ala-
harvennettu ja harventamaton puusto tuottivat ti-
hin mennessi noin 10 m* enemmain tukkia kuin
laatu- tai yldharvennetut metsikot, joista poistettiin
juuri tukkipuukynnyksen alapuolella olevia puita.

Eri tavoin kisitellyt puustot eivit eronneet toisis-
taan pituustunnusten osalta ennen harvennusta. En-
simmdiisend S5-vuotiskautena valtapituuden (100
paksuinta/ha) kasvu oli laatuharvennetussa ja har-
ventamattomassa puustossa 36 cm/v. Ala- ja yla-
harvennuksessa kasvu oli noin 10 cm/v pienempi

m*/halv, %
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| | |
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harvennus harvennus harvennus tamaton

Kuva 3. Harvennustavan vaikutus ménnikon filavuuskasvoun ja kasvu-
prosenttiin ensimmiiselld 5-vuotiskaudella harvennuksen jiilkeen.
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Taulukko 2. Harvennustavan vaikutus ensiharvennuskertymn jo tuotokseen.

Kertymé& 1987
Koe-cla Kaytspuuta Hukkapuuta
Alo- 1 31,4 9,7 25,2
harvennus 2 16,4 9,6 18,5
8 19,2 11,0 5,9
X 22,3 10,1 16,5
Laatu- 4 55,8 6,2 2.2
harvennus s} 19,4 50 3,3
7 29,4 6,4 3,6
X 34,9 59 3,0
Yla- 3 39,4 3,5 14,9
harvennus 6 33,6 52 i1
9 27,8 5,7 1,9
X 33,3 4,8 6,0
Harventa- 10 16,0
maton 11 19,7
12 13,3
X 16,3

Tukkipuuta Kuitypuuta  Hukkapuuta Kuollut puusto
md/ha F

Puuston tilavuus 1992
Tuotos yhteens&

87,2 37 0,5 158
90,1 4,4 0,2 139
96,2 57 0,0 138
91,2 46 0,2 145
104,1 6,1 1,0 175
100,4 8,5 2,6 139
91,1 7,2 1,3 139
98,5 7,3 1,6 151
90,5 6,6 0,2 154
90,6 9,7 0,4 140
90,8 9,2 0,3 136
90,7 8,5 0,3 144
131,4 10,8 0,3 159
130,9 11,6 1,7 164
132,0 14,0 2,6 162
131,4 12,1 1,5 161

(t-testissd P-arvo 0,003, n, = 6, n, = 6). Pohjapinta-
alalla painotetun keskipituuden kasvu ei eronnut
harvennustapojen vélilld, mutta harventamattomassa
puustossa se oli 8,5 cm/v suurempi kuin harvenne-
tussa (t-testissd P-arvo 0,0004, n, =3, n, = 9).

3.2.2 Erikokoisten mdntyjen kasvu

Paksuuskasvu korreloi voimakkaasti puun Idpimi-
tan kanssa, joten sen kasvua tutkittaessa puut jaet-
tiin harvennusajankohdan rinnankorkeuslépimitto-
jen perusteella kuuteen ryhméidn. Luokkarajoiksi
valitiin 8, 10, 12, 14 ja 16 cm. Varianssianalyysin
perusteella eri harvennustavat eivdt eronneet lépi-
mitan kasvun suhteen toisistaan, mutta ero harven-
tamattomaan metsdin oli merkitsevd (P-arvo
0,0001, n = 1600) lukuunottamatta suurimpien, yli
16 cm:n puiden ryhmii (taulukko 3). Harvennuk-
sen jalkeiselld 5-vuotiskaudella pienet puut kasvoi-
vat paksuutta yli millimetrin enemmin vuodessa
kuin samankokoiset puut harventamattomassa met-
sikossd. Keskikokoisilla puilla ero oli alle milli-
metrin; kaikkein suurimpien puiden kasvua ei har-
ventaminen lisdnnyt lainkaan.

Erikokoisten puiden poikkileikkauspinnan kas-
vua tutkittiin kovarianssimallilla, jossa selittdjana
oli harvennustapa ja kovariaattina puun lapimitta
harvennusvaiheessa. Harvennetuilla koealoilla kas-
vun ja puun lapimitan vélinen riippuvuus oli suora-
viivaista (kuva 4). Sen sijaan harventamattomassa
puustossa tarvittaisiin mukaan toisen asteen termi,
koska sielld suurimpien puiden paksuuskasvu li-
hestyy harvennusmetsén puiden kasvua. Yléhar-
vennuksen hyvéksi oleva pieni tasoero alaharven-
nukseen verrattuna ei ollut tilastollisesti merkitse-
vi (P-arvo 0,19, n = 1600). Kovarianssimalli selitti
62 % kasvun vaihtelusta.

Laatuharvennuksessa regressiosuoran kulmaker-
roin oli suurempi kuin muissa kisittelyissi. Tama
merkitsee sitd, ettd laatuharvennuksen jilkeen pie-
net puut kasvoivat vihemmadn ja isot enemmén kuin
ala- ja ylaharvennuksen jilkeen. Puun koon ja har-
vennustavan yhdysvaikutus jdi piencksi. Epivar-
muutta lisisi se, ettd yli- ja laatuharvennus muistut-
tivat harvennustapoina suuresti toisiaan, mutta vain
laatuharvennuksessa suoran suunta oli poikkeava.
Toisaalta kasvamaan jitetyt pienet puut ovat lapdis-
seet ankaramman valinnan alaharvennuksessa kuin
yld- ja laatuharvennuksessa, joten niiden kasvukun-
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Taulukko 3. Erikokoisten puiden rinnankorkeusldpimitan vuotuinen kasvu jo sen keskihojonta harventomattomassa ja eri favoin harvennetussa

minnikdssi 5-vuotiskaudella harvennuksen jilkeen.

Harvennustapa Paksuuskasvu lapimittaluokittain, mm/y
=B cm 8-10cm 10-12cm 12-14cm  14-16cm > 16cm  Kaikki puut
Harventamaton X 1,1 1,9 2,7 3,2 3,7 4,2 2.7
n 96 64 110 140 103 39 552
s 0,78 0,99 0,91 0,88 1,01 1,08 1,32
Alaharvennus X - 372 3,5 3,9 4,3 4,2 3,8
n 0 14 85 101 63 33 296
s - 0,79 1,00 1,06 1,08 1,27 1,11
Laatuharvennus X 2.5 2,8 3,4 3,8 4,5 4,1 3,4
n 25 86 125 107 36 7 386
s 1,06 1,04 1,02 0,88 0,92 1,23 1,12
Ylgharvennus X 2,2 3;2 3,5 3,9 4,4 4,6 3,5
n 45 88 112 84 33 8 370
s 1,04 1,06 1,04 1,23 1,09 0,50 1,23
poikkileikkauspinta-alan kasvu, cm?/v
15 - <
————————— Laatuharvennus, y = -5,4+1,07*x, R*=0,57 e
Ylaharvennus, y=-4,1+0,99%x R:=0,55 -
1o | ——— Alaharvennus, y=-43+099%x R*=0,40 e
Harventamaton, y = -4,5+0,89*x, R?=0,69 =
ol
=
5
lapimitta, cm
0 + + # — 1 S e S eS|

13 15 17 19

Kuva 4. Puun poikkileikkauspinta-alon kasvun riippuvuus lipimitasta ensimmiiselli 5-vuotiskaudella erilaisten harvennuskisittelyjen jilkeen.

tokin voi olla parempi (Mielikdinen 1978). Lisiksi
laatu- ja yldharvennuksessa jddvien suurten puiden
kasvuymparistd muuttui harvennuksessa enemmén
kuin alaharvennuksessa, joten niiden kasvukin voi
olla suurempi. Laatuharvennuksessa saatua tulosta
pienten puiden alemmasta ja isojen puiden korke-
ammasta kasvusta tukevat myos Mielikdisen ja Val-
kosen (1991) esittimit tulokset, joiden mukaan yla-
harvennuksessa kasvuaan parantavat erityisesti li-
sdvaltapuut ja alaharvennuksessa pienimmat puut.
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Pituuskasvun vertailu harvennustapojen vililld
voitiin tehdd yksisuuntaisella varianssianalyysilla,
koska pituuskasvu ei riippunut tdssd aineistossa
puun ldpimitasta. Harventamattomassa ménnikos-
sd koepuiden keskimadrdinen pituuskasvu oli 34
cm/v ja harvennetuissa 25 cm/v. Koepuille tehdyn
varinssianalyysin perustella harvennustapojen kes-
ken ei ollut eroja, mutta ero harventamattomaan oli
tilastollisesti merkitsevd (P-arvo 0,0001, n = 395).
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Taulukko 4. Mintyjen keskimiirdiset runkomuototunnukset ja niiden kehitys.

Kokonaispuusto  Harvennetty Puusto 5 v. Regresslosuorcn os Muutoksen
puusto (y1) harvennuk-  y2=a+ .3 5+ vuotlskaureno keskihajonta
sesta (y2) kulmukerrum]b y2 -yl
Kapeneminen, mm
Harventamaton 5,40* 5,40 4,53 0,076 -1,03 0,65
Alaharvennus 5,14 5,29 4,43 0,062 -0,86 0,64
Laatuharvennus 5,20 4,85 4,05 0,075 -0,80 0,51
Yléharvennus 5,29 4,91 4,27 0,048* -0,64*** 0,72
Muotoluku, v/gh
Harventamaton 0,51 0,51 0,51 0,024 0,006*** 0,024
Aloharvennus 0,51 0,50 0,52 0,022 0,021 0,026
Laatuharvennus 0,51 0,52 0,53 0,037* 0,017 0,023
Ylgharvennus 0,51 0,52 0,53 0,024 0,013 0,025
Solakkuus, h/d
Harventamaton 0,79 0,79 0,82 -0,029* 0,040"** 0,042
Alaharvennus 0,83 0,78 0,76 -0,037 -0,014 0,031
Laatuharvennus 0,82 0,83 0,82 -0,039 -0,011 0,042
Ylgharvennus 0,82 0,84 0,82 -0,041 -0,022 0,470

*kE

*= 5 ja ***= 0,05 prosentin riskilla ero muihin kasittelyihin on merkitsevé

3.2.3 Runkomuoto ja sen muutos

Puiden runkomuotoa tarkasteltiin kapenemisen
(d, 5~ds), rinnankorkeusmuotoluvun (v/gh) ja so-
lakkuuden (h/d) seké niiden muutosten avulla (d,
= rinnankorkeusldpimitta 1,3 metrin korkeudelta,
dso = yldldpimitta 6 m korkeudelta, h = puun pi-
tuus, g = poikkileikkauspinta-ala rinnankorkeudel-
ta ja v = rungon tilavuus). Solakkuus voitiin laskea
kaikille koepuille, mutta muut tunnukset vain yli 8
metrin pituisille puille, joista oli mitattu myds yli-
lapimitta 6 metrin korkeudelta. Puun tilavuus las-
kettiin mannyn tilavuusfunktiolla v = f (d, 3, ds, h)
(Laasasenaho 1982).

Kaikki runkomuototunnukset korreloivat voimak-
kaasti puun ldpimitan kanssa, joten sitd kiytettiin
kovariaattina harvennustapoja vertailtaessa. Ensin
tutkittiin koemetsikon homogeenisuutta ennen har-
vennusta. Yksittdisten koealojen vililli tosin esiin-
tyi joitakin merkitsevid eroja, mutta eri harvennus-
tavoilla kasiteltdvit puustot eividt eronneet toisis-
taan (taulukko 4) lukuunottamatta kapenemista, joka
oli ennen harvennusta vihan voimakkampaa har-
ventamatta jadvilla kuin alaharvennettavilla koe-
aloilla. Lisdksi laatuharvennettavilla koealoilla
keskimadriistd suuremmat puut kapenivat muita
koealoja vihemmin jo ennen harvennusta. Lihto-

kohta harvennustapojen vertailulle oli kuitenkin riit-
tdvian homogeeninen.

Jddvin puuston runkomuototunnusten keskiarvot
crosivat harvennustapojen vililld, koska laatu- ja
ylaharvennuksessa jatettavit puut olivat keskimaa-
rin pienempid ja siksi myds runkomuodoltaan pa-
rempia kuin alaharvennuksessa. Tunnusten keski-
arvoja 5-vuotiskauden jilkeen ei sen vuoksi kan-
nattunut verrata suoraan toisiinsa. Rinnankorkeus-
lapimittaa kovariaattina kayttden testattiin regres-
siosuorien kulmakertoimien eroja (taulukko 4). Sen
sijaan runkomuototunnusten muutos ei korreloinut
puun ldpimimitan kanssa, joten sitd voitiin tutkia
varianssianalyysin avulla.

Viisi vuotta harvennuksen jalkeen samankokois-
ten puiden kapeneminen oli suurinta yldharvennuk-
sessa etenkin keskimadrdistd pienemmilld puilla.
Yldharvennetussa puustossa kapeneminen muodos-
tui muita voimakkaammaksi, koska kasvamaan jaa-
neiden puiden tekniseen laatuun ei ole kiinnitetty
huomiota ja ylhdaltd pdin harventaminen muuttaa
jadvdn puuston tuulioloja enemmin kuin alahar-
vennus ja lisdd siten paksuuskasvua puun tyvelld
(Nyysonen 1952, Vuokila 1960). Laatu- ja alahar-
vennuksessa samankokoisten puiden kapenemisen
muutoksessa ei ollut eroa. Mydskédian Mielikdinen
ja Valkonen (1991) eivit havainneet runkomuodon
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kehityksessd eroja ala- ja yldharvennuksen vililla.
Runkojen kapeneminen viheni mittausjaksolla no-
peimmin harventamattomassa ménnikdssd, joten
runkomuoto tulee kehittyméén sielld parhaaksi.

Harvennuksen jdlkeen rinnankorkeusldpimitan
kasvu-% oli suurempi kuin pituuden kasvu-%, jo-
ten solakkuusluku pieneni. Eri harvennustavoilla
solakkuuden muuttos oli samanlaista. Sen sijaan
harventamattomassa mannikdssd puut kehittyvit
suuremman pituuskasvun ja hitaamman lapimitan
kasvun takia harvennettuja puustoja solakammiksi.

Laatuharvennuksessa jitetyt pienet, mutta hyva-
laatuiset puut erottuivat selvisti muista muotolu-
vun perusteella. Harventamattomilla koealoilla voi-
makas pituuskasvu piti muotoluvun kohoamisen
vihdisempina kuin harvennetuissa puustoissa, mutta
muuten muotoluvun ja kapenemisen kehitys vasta-
sivat toisiaan.

3.2.4 Puun kasvukyvyn silmdvarainen arviointi

Silmévaraisen luokituksen perusteella latvukseltaan
normaalien puiden osuus jddvistd puista oli alahar-
vennuksessa 93 % ja muissa harvennuksissa 75-78
%, kun niiden osuus ennen harvennusta oli 68 %.
Puiden poikkileikkauspinnan kasvua rinnankorkeu-
della verrattiin latvusluokkien viélilli erikseen har-
ventamattomassa ja harvennetussa puustossa (kaik-
ki harvennustavat yhdessd). Latvuksen muoto kor-
reloi puun koon kanssa, joten ldpimittaa kdytettiin
kovariaattina. Latvuksen muotoluokkien 2—4 vililld
ei poikkileikkauspinnan kasvuissa ollut eroja, joten
kasvukykyd arvioitaessa kannatti erottaa vain nor-
maalit latvukset eri tavoin puristuneista. Harvenne-
tussa mannikossi latvukseltaan puristuneiksi arvi-
oidut puut kasvoivat noin kolmanneksen vihemmén
kuin latvukseltaan normaalit samankokoiset puut.
Harventamattomassa puustossa ero oli 50 %.
Eldvan latvuksen alaraja kohosi harvennustavas-
ta riippumatta viiden vuoden aikana 4,9 metriin
(muutos 1,1 m/5 v). Harventamattomassa puustos-
sa latvusraja kohosi samana aikana lihes kaksin-
kertaisella nopeudella 2,0 m/5 v. Edvén latvuksen
osuus puun pituudesta oli viisi vuotta harvennuk-
sen jilkeen harvennetuilla koealoilla keskimairin
56 % ja harventamattomilla koealoilla 51 %. Ero
oli tilastollisesti erittdin merkitseva (t-testissd P-
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arvo 0,001, n, =9, n, = 3). Samankokoisten puiden
latvuserot harvennustapojen vililld olivat pienem-
pid kuin koealoittaiset erot, koska latvussuhde kor-
reloi puun koon kanssa. Latvusrajan pienen vaihte-
lun ja lyhyen tarkastelujakson takia latvussuhteen
ja kasvun vilistd riippuvuutta ei havaittu kokeen
tassd vaiheessa. Jatkossa latvusten nopea supistu-
minen harventamattomilla koealoilla alentaa toden-
nékdisesti kasvua.

Ennen harvennusta kilpailuasemaltaan erinomai-
sia puita oli 25 %. Alaharvennuksen jilkeen ne
muodostivat puolet jidvien puiden lukumairasta.
Kehityskelvottomia puita oli ennen harvennusta 15
%, ja ne poistettiin kaikilla harvennustavoilla. Kil-
pailuasemaltaan kohtalaiset puut muodostivat seké
harvennetuissa etti harventamattomissa metsikois-
sd 40-45 % runkoluvusta. Viistyvien puiden osuus
oli 10-15 % lukuunottamatta alaharvennusta, jossa
niitd jai kasvamaan vain 5 %.

Puun kilpailuaseman silmévaraisella luokituksella
pystyttiin arvioimaan puun kasvukyky melko hy-
vin. Harvennelussa puustossa keskimiérdistd pie-
nemmilld puilla, joiden kilpailuasema oli kohtalai-
nen tai véistyva olivat kasvut 77 % ja 63 % parhai-
den puiden kasvusta. Keskikokoisilla ja sitd suu-
remmilla puilla erot olivat pienempid: 85 ja 80 %.
Metsikon suurimpien eri luokkiin kuuluvien pui-
den vililld ei ollut kasvueroa. Harventamattomassa
puustossa kilpailuasemaltaan erinomaisten ja koh-
talaisten puiden keskindinen kasvuero oli yhti suu-
ri kuin harvennetussa puustossa, mutta viistyvien
puiden kasvu oli suhteellisesti alemmalla tasolla
kuin harvennetussa puustossa. Tulos johtuu siitd,
ettd harvennuksessa viistyvistd puista valikoituivat
kasvamaan vain parhaat yksilot ja niiden kasvutila
lisddntyi harvennuksen ansiosta. Kehityskelvotto-
miksi luokiteltuja puita ei voitu verrata muihin,
koska yhté pienid runkoja ei sanottavasti esiintynyt
muissa luokissa. Niiden kasvu jii joka tapauksessa
hyvin vihiiseksi.

4 Tulosten tarkastelu

Harvennuskokeessa verrattiin kolmea harvennus-
tapaa, joissa kaikissa jitettiin kasvamaan pohjapin-
ta-alaltaan yhtd suuri puustopddoma. Minnikon
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hyvéin tekniseen laatuun tahtddvéssi laatuharven-
nuksessa poistettiin paksuoksaisuuden takia run-
saasti metsikon suurimpiakin puita. Jddvin puus-
ton ldpimittajakaumat olivat laatu- ja yldharven-
nuksessa lihes samanlaiset, mutta ero alaharven-
nukseen oli selvd. Siind ldhes kaikki pohjapinta-
alan mediaanipuuta suuremmat puut jéivit kasva-
maan. Aineiston pienuuden takia tulosten yleisté-
misessd on oltava varovainen, mutta monilta osin
voidaan tukeutua laajempiin tutkimuksiin, joita tissé
yhteydessd voidaan tiydentii etenkin laatuharven-
nuksen osalta.

Alaharvennuksella tihditiin puuston nopeaan
jareytymiseen (Vuokila 1980). Laatu- ja yldhar-
vennus hidastivat jareyskehitysté, koska puiden lu-
kumaird jdi noin 30 % suuremmaksi ja keskildpi-
mitta 1,6 cm pienemmaksi kuin alaharvennukses-
sa. Puun poikkileikkauspinta-alan kasvu lisédntyi
suoraviivaisesti ldpimitan funktiona, joten puiden
kokoero harvennustapojen vililli kasvaa mydhem-
minkin. Laatu- ja yldharvennuksessa poistettiin juuri
tukkipunukynnyksen alapuolella olleita puita, joten
5 vuotta mydhemmin puuston tukkitilavuus oli ala-
harvennuskoealoilla 10 m*/ha suurempi kuin muis-
sa harvennustavoissa. Mielikdisen ja Valkosen
(1991) mukaan koko kiertoajan kuluessa kertyva
tukkipuumaird tai kantorahatulot eivit poikkea yla-
harvennuksen ja alaharvennuksen vililld. Sen si-
jaan tulojen ajoittuminen suosii ylaharvennusta, jos
rahan korko otetaan mukaan laskentaan.

Harvennushakkuun kustannuksia ei voitu tutkia
harvennustapakokeen pienilld koealoilla. Keski-
madrdiset kustannukset voidaan kuitenkin laskea
harvennuskertymén ja kuiturungon keskitilavuuden
avulla (Harvennushakkuiden... 1992). Yli- ja
laatuharvennus alensivat korjuukustannuksia ala-
harvennukseen verrattuna moottorisahatydssi noin
20 mk/m?; hakkuukoneella laskennallinen ero olisi
ollut noin 80 mk/m?. Syynai oli poistettavan rungon
keskitilavuus, joka oli yli- ja laatuharvennuksessa
15-20 dm?suurempi. Kuitupuuta kertyi vastaavasti
3—4 m’/ha enemmaén, koska poistuman hukkapuu-
osuus oli pieni. Harvennustavan valinnalla voidaan
ndin ollen vaikuttaa hakkuun kannattavuuteen, joka
on ensiharvennusten toteuttamisen suurimpia on-
gelmia. Toisaalta myohemmét harvennukset ja
paidtehakkuu ovat alaharvennusmetsikdsséd kannat-
tavampia, mutta silloin korjuukustannukset civét

ole endd yhtd kriittinen tekijd. Alaharvennuksen
etuna on myds se, ettd harvennuskertoja tarvitaan
vihemmain kiertoajan loppuun mennessd. Toisaal-
ta ylad- ja laatuharvennuksessa voidaan hyotyd
kiertoajan pidentdmisestd 10-20 vuodella (Mieli-
kiinen ja Valkonen 1991).

Alaharvennukseen verrattuna puiden paksuoksai-
suus viheni seki laatu- ettd ylaharvennuksessa. Ero
johtui piddasiassa puiden kokoeroista, koska
paksuimman oksan lapimitta riippui puun rinnan-
korkeusldpimitasta (vrt. Varmola 1980). Tyvitukin
oksat ovat kuitenkin ensiharvennukseen mennessi
padasiassa kuolleita eikd eldvienkddn oksien lipi-
mitta yleensi kasva enéd seitsemidnnen oksakiehku-
ran alapuolella ménnyn latvasta lukien (Kellomiki
1984). Oksien paksuusero jid siis pysyvéksi tyvitu-
kin osuudella ja puun laatu paranee, koska ohuet
oksat sekd varisevat ettd kyljestyvit nopeammin.
Laatuharvennuksen edullinen vaikutus laatuun oli
tissd aineistossa pieni verrattuna kaavamaisempaan
yldharvennukseen. Periaatteellinen ero menctelmi-
en vililld on selvi. Laatuharvennuksessa kasvatet-
tavaksi valitaan riittdvd maira laadultaan parhaita
puita cikd poistumaan sindnsi kiinnitetd huomiota.

Kasvatettavan puuston ldpimittajakaumassa ja
vahvimman oksan keskildpimitassa ei ollut suuria
eroja laatu- ja yldharvennuksen vililld, mutta laa-
tuero on kuitenkin olemassa. Yliharvennetussa
puustossa samankokoiset valtapuut olivat paksuok-
saisempia kuin laatuharvennetussa. Rungon kape-
nemisesta saatiin samankaltaisia tuloksia kuin vah-
vimmista oksista, mikd on ymmairrettivid runko-
muodon ja oksikkuuden vilisen riippuvuuden takia
(Kellomdki ym. 1992). Alaharvennettu puusto oli
jo valmiiksi voimakkaasti kapenevaa ja yldharven-
nuksen jalkeen runkomuodon kehitys oli epdedul-
lista. Mannyn runkomuoto kehittyi suotuisasti seka
harventamattomassa ettd laatuharvennetussa puus-
tossa.

Luontaisen karsiutumisen kannalta pienikin ero
oksanpaksuuksissa voi olla merkityksellinen. Ala-
harvennukseen verrattuna puuston pituusvaihtelu
lisddntyy laatu- ja yldharvennuksessa ja se nopeut-
taa Heikinheimon (1953) ja Oker-Blomin ja Kello-
méen (1982) mukaan kuivien oksien karsiutumista
lumen, tuulen ja ldhipuiden vaikutuksesta.

Alaharvennuksessa kasvu pyritddn keskittiméain
metsikon kasvuisimpiin puihin. Tuotoksen on pe-
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latty alenevan ylaharvennuksen luonteisten kasitte-
lyjen seurauksena. Harvennustutkimukset ovat kui-
tenkin osoittaneet, ettd harvennusreaktio on voi-
makkain kasvatettavan puuston pienimmissé yksi-
16issd, joiden kasvuprosentti on myds suurin (Mie-
likdinen 1978). Kotimaisissa tutkimuksissa on to-
dettu yldharvennuksen lisdnneen 7,6 % varttuneen
metsin tuotosta (Mielikdinen ja Valkonen 1991)
verrattuna yhtd voimakkaaseen alaharvennukseen
60-85 vuoden idssd. Erikssonin (1990) mukaan
harvennustavat tuottivat yhtd paljon puuta lukuun-
ottamatta Eteld-Ruotsin kuusikoita, joissa alahar-
vennus oli tuottoisampi. Aineistoon sisdltyi myds
ensiharvennusminnikoitd eikd niissdkéddn esiinty-
nyt yldharvennuksen jidlkeen kasvutappioita. Sa-
manlaiseen tulokseen pédtyi Nordberg (1987).

Tutkimusmetsikdssa ei puuston tilavuuskasvussa
ollut eroja ensimmdiselld 5-vuotiskaudella eri har-
vennustapojen vililld. Pohjapinta-alan mukaan mai-
ritellyn harvennusvoimakkuuden takia kasvatetta-
van puuston tilavuus oli alaharvennuksessa vahin
suurempi kuin muissa, joten laatu- ja yliharvennus
eivit ainakaan alentaneet puuston kasvukykyé. Kun
kasvutappiota ei esiintynyt heti harvennuksen jil-
keen, ei sitd tule myohemminkdin. Mielikiisen ja
Valkosen (1991) mukaan yliharvennettu mannik-
ko parantaa ajan kuluessa kasvuaan suhteessa ala-
harvennettuun.

Harventamaton ménnikkd tuottaa enemmén run-
kopuuta kuin harvennettu (Eriksson 1990). Tutki-
musmetsikdssd oli tilavuuskasvun ero ensiharven-
nuksen jilkeen 2,5 m?ha/v, joka on hiukan pie-
nempi kuin Salmisen ja Varmolan (1990) tutki-
muksen riukuvaiheessa harvennetuissa mannikois-
sd. Harvennustutkimukset ovat useimmiten o0soit-
taneet, ettei tuotos riipu harvennustavasta vaan kas-
vatettavan puuston midristd. Kun harvennuksessa
poistetaan metsikon suurimpia puita, on pidettivi
tarkasti huolta riittdvistd puustopddomasta, koska
harvennusmallit alittuvat herkemmin kuin alahar-
vennuksessa.

My6s pituuskasvu oli harventamattomassa puus-
tossa noin 10 cm suurempi ja runkomuoto sola-
kampi kuin harvennetussa puustossa. Puuston tihey-
den vaikutuksista pituuskasvuun on saatu eri tutki-
muksissa erilaisia tuloksia ja tdssékin tapauksessa
epdvarmuutta aiheuttaa se, ettd harventamattomat
koealat rajattiin muita myéhemmin eivitkd ne sen
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vuoksi sisdltyneet alkuperdisen kokeen arvontaan.
Saatu tulos poikkeaa esimerkiksi Salmisen ja Var-
molan (1990) tutkimuksesta, jossa tiheydelld ei ol-
lut vaikutusta mannikdn pituuskasvuun. Sen sijaan
Nislundin (1971) mukaan pituuskehitys on nopeinta
tiheissd minnikoissd. Yleensd ollaan sitd mielta,
ettei pituuskasvu vaihtele normaalin harvennuskéy-
tdnnon mukaisissa tiheysrajoissa, mutta poikkeuk-
sellisen harvassa tai tihedssd puustossa pituuskas-
vu alenee (Vuokila 1980).

Tutkitun viljelymannikon tiheys oli 2100 kpl/ha
ja valtapituus 30 vuoden idlld tehdyssd ensihar-
vennuksessa 11 metrid. Laatuharvennuksen kan-
nalta tillainen metsikkd on edullinen, koska tyvitu-
kin oksat olivat suurimmaksi osaksi kuolleet ja
oksikkuuslaadun vaihtelu oli voimakasta puiden
vililld. Harvennuksen ajoittamisen kannalta myds
puuston kehitysvaihe oli sopiva, koska pienempicn
puiden latvukset eivit olleet vield kirsineet liikaa
oksikkaiden pdivaltapuiden puristuksessa. Ennen
harvennusta latvukseltaan puristuneiksi katsottiin
32 % runkoluvusta. Harvennuksen jélkeen ndiden
puiden kasvu oli noin kolmanneksen alempi kuin
vastaavankokoisilla normaaleilla puilla.

Puuvalinnan mahdollisuuksia osoitti se, ettd yli
puolet runkoluvusta ja tilavuudesta oli sellaisia pui-
ta, jotka vaihtochtoisia harvennustapoja kayttien
valittiin toisinaan poistettaviksi ja toisinaan jatetta-
viksi. Peruspuusto, joka jitettiin kaikissa harven-
nusvaihtoehdoissa kasvamaan, muodosti noin kol-
manneksen kokonaispuustosta. Harvennuksen vii-
véstyessd valinnanvara pienenee nopeasti ja kasva-
maan voidaan jattaa etupddssi oksikkaita padvalta-
puita, koska pienempien puiden latvukset ovat supis-
tuneet litkaa. Taman tutkimuksen perusteella ei voi-
da médritelld puuston tiheydestd riippuvaa pituus-
rajaa, jonka jdlkeen laatu- tai yldharvennus eivit
olisi endd hoitamattomuuden takia suositeltavia. Joka
tapauksessa kaikkien jadvien puiden on oltava kehi-
tyskelpoisia my6s lumituhoriski huomioon ottaen.

Tulosten perusteella laatuharvennus soveltuu rat-
kaisuksi ongelmiin, joita esiintyy varsinkin ensi-
harvennuksissa puuston teknisen laadun ja korjuu-
kustannusten takia. Riittdvan tihed ja tasainen tai-
mikkovaihe edistdd oksien kuolemista tyvitukin pi-
tuudelta, ja ajoissa tehty harvennus puolestaan no-
peuttaa niiden karsiutumista ldpimittavaiheessa, jos-
sa oksainen vyohyke rungon sisélld jad sahapuun
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laadun kannalta tarpeeksi ohueksi. Jo 11-12 metrin
valtapituudessa tehty laatuharvennus on taloudelli-
sesti kannattava, koska kertyma siséltda myds suu-
rimpia puita. Kasvamaan jitetyt pienempildpimit-
taiset puut ovat taimivaiheessa kasvaneet hitaam-
min, joten niiden laatu tukkipuina on suurempia
puita parempi (Heiskanen 1965, Uusvaara 1981,
Halinen 1985).

Laatuharvennus sopii parhaiten metsikéihin, jois-
sa oksikkuuden vaihtelu puiden viélilla on suurta ja
valtapuut ovat jareytyneet voimakkaasti. Tillainen
tilanne wvallitsee useimmiten istutusminnikoissa,
jotka ovat kasvaneet varhaisesta taimivaiheesta
saakka 2000-2500 puun hehtaaritiheydessé. Pers-
sonin (1977) istutustiheyskokeissa 500 péditehak-
kuupuuksi luokitellun ménnyn ja 1000 muun valta-
puun oksanpaksuuksien erotus oli suurimmilaan
viljelytiheydessd 2500/ha. Anderssonin (1985) mu-
kaan tuhannesta suurimmasta mannysti hehtaarilla
noin joka toisen tyvitukin paksuimman oksan ldpi-
mitta jai tdssd tiheydessa alle 20 mm. Oksien pak-
suus reagoi erityisen herkisti tiheyden muutokseen
vililla 1500-2500 kpl/ha (Kellomiki ja Tuimala
1981, Kellomiki ym. 1992). Salmisen ja Varmolan
(1990) tutkimuksessa runkoluvun lisdéntyessi kes-
kikokoisten puiden méaird kasvoi tiheyteen 2200
kpl/ha saakka. Toisaalta suurimpien runkojen maa-
rd ei vahentynyt enda tiheyden ylitettyd 1600 kpl/
ha, joten puuvalinnan vaihtoehdot ensiharvennuk-
sessa olivat suurimmillaan tiheydessa 2200 kpl/ha.

Ensiharvennuksen viivistyttiminen sopii metsi-
koihin, joissa puiden hyvi tekninen laatu on jo
menetetty tai toisaalta metsikdihin, joissa huippu-
laatu on taattu esim. karun kasvupaikan ansiosta.
Sitd voidaan kayttdd myos silloin, kun alunperin
tihed taimikko on harvennettu voimakkaasti myo-
hiisessd taimikkovaiheessa. Puiden oksaisuus ei
nimittdin Salmisen ja Varmolan (1990) mukaan
endd lisdanny olleellisesti 67 metrin pituudessa
tehdyn taimikon kisittelyn ja ensiharvennuksen vi-
lill4. Jadvin puuston laadulle voidaan tissi tapauk-
sessa antaa suuri paino jo taimikon harvennuksessa
(Andersson 1985).

Mannikén ensiharvennus ala-, ...
I=——— o
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