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Sto6d, R., Sirén, M., Tanttu, V. & Verkasalo, E. 2003. Jdavin puuston ja poistuman tekninen
laatu ensiharvennusménnikdissa. Metsitieteen aikakauskirja 4/2003: 439—464.

Tutkimuksessa selvitettiin ensiharvennusmannikéiden runkojen ulkoista (teknisté) laatua ja siihen
vaikuttavia tekijoitd Himeen-Uudenmaan, Keski-Suomen ja Eteld-Pohjanmaan alueilla. Aineisto
kerittiin 66 leimikolta, joista jokaiselta mitattiin yksi 200 m2:n koeala. Koealan keskelle leimattiin
ajoura ja uran ulkopuolelle tehtiin laatuharvennusperiaatteen mukainen mallileimaus. Kaikista
ainespuun mittaisista mannyista mitattiin tarkeimmét puutunnukset ja mairitettiin rungon ulkoinen
laatu, laatuluokka seka terveydentila.

Koepuita oli 2474 kpl ja yli puolet niistd oli ulkoisesti virheettomia. Yleisimpia vikoja olivat
oksaisuus, poikaoksaisuus, mutkaisuus sekd ndiden yhdistelmit. Vikaisten puiden suhteellista
osuutta kuvaavassa sekamallissa merkitsevid padvaikutuksia olivat metsékeskus ja puuluokka.
Keskimaardista laatuluokkaa kuvaavassa sekamallissa padvaikutukset olivat metsékeskus, metsa- tai
turvekangastyyppi, syntytapa ja puuluokka. Malleissa todettiin merkitseviksi my&s metsikeskuksen
ja syntytavan, metsdkeskuksen ja puuluokan sekd metsa- tai turvekangastyypin ja syntytavan yhdys-
vaikutukset. Mallileimauksessa kasvatettaviksi jatetyistd puista 89% oli tukkipuiksi kasvatuskelpoisia.
Poistettavista puista 80% sisdlsi vahimmaislaatuvaatimukset tdyttaneen tukkiaihion.

Ajouran takia menetettdvien kasvatuskelpoisten puiden mairi oli aineistossa keskimadrin
135 kpl/ha, ja laadultaan parhaissa leimikoissa jopa 250—300 kpl/ha. Ajouran avaaminen pienensi
tukkiaihiollisten jadvien puiden kokonaisméairaa noin 14 prosentilla verrattuna tilanteeseen, jos-
sa mallileimausta sovellettiin koko koealalle eikd koealalla ollut ajouraa.Virheettémien puiden
osuuksiin tai puiden laatuluokkajakaumiin ajoura ei juuri vaikuttanut.

Erityisesti turvekankailla ajouran sijoittamisella on suuri vaikutus jaavan puuston laatuun. Ojan
penkalle sijoitettavan ajouran vuoksi poistetaan metsikon ulkoiselta laadultaan huonoimmat mut-
ta suurikokoisimmat puut, joiden kasvuun ojitus on eniten vaikuttanut. Vaihtoehtoisesti ajoura
voidaan sijoittaa kohtisuoraan ojaa vastaan, jolloin poistetaan tasaisemmin kaikkien kokoluokkien
puita. Harvennuksille suunniteltuja pienid hakkuukoneita kdytettdessd varsinaiset ajourat voidaan
turvekankailla my6s jattad kokonaan tekemitta.
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| Johdanto

ienet hehtaari- ja leimikkokohtaiset kertymit,

korkeat korjuukustannukset ja useimpien teollis-
ten kiyttotarkoitusten kannalta keskimaardista huo-
nompi puuraaka-aineen laatu ovat ensiharvennusten
toteuttamisen ja ensiharvennuspuun hyodyntamisen
esteitd. Ensiharvennus on kuitenkin tarkea toimenpi-
de, jonka laiminlyominen johtaa vallitsevan latvus-
kerroksen puiden jareyskehityksen hidastumiseen,
puuston elinvoimaisuuden heikkenemiseen, tulevai-
suuden tukkipuun kertyman pienenemiseen ja metsi-
kon kiertoajan pitenemiseen (Ensiharvennustyoryh-
man muistio 1988, Hakkila 1996). Ensiharvennus
vaikuttaa merkittavasti puuston laatukehitykseen,
kun taas myohemmilld harvennuksilla laatua voi-
daan parantaa vain huonoimpia puita poistamalla
(Vuokila 1982, Kellomaki ym. 1992). Kahdeksan-
nen valtakunnan metsien inventoinnin (1986-1994)
tuloksiin perustuvien laskelmien mukaan vuotuinen
ensiharvennusten tarve on kuluvalla kymmenvuo-
tiskaudella Etela-Suomessa 160 000 hehtaaria, josta
mantyvaltaisten metsien osuus on 100000 hehtaaria
(Hakkila ym. 1995). Vuonna 2001 ensiharvennuksia
tehtiin koko maassa 177000 hehtaarilla ja myohem-
pid harvennuksia 132000 hehtaarilla (Metsatilastol-
linen vuosikirja 2002).

Puun tai puutavaran laatu tarkoittaa yleisesti
soveltuvuutta kulloinkin kyseessa olevaan kayt-
totarkoitukseen. Niain ollen jossakin prosessissa
tai tuotteessa haitallinen raaka-aineen ominaisuus
ei valttdmatta ole toisessa prosessissa merkitseva
tai voi olla jopa eduksi. Laatua ei kuitenkaan voida
ilmaista yksiselitteisilla mittasuureilla, silla se on
usean ominaisuuden yhteisvaikutuksen tulos, ja
hyva laatu voidaan siten maaritella esimerkiksi
laatua heikentavien vikojen puuttumiseksi (Lamsa
ym. 1990, Kelloméki ym. 1992, Hakkila ym. 2002).
Kaikki puun kayttokelpoisuuteen vaikuttavat poik-
keamat normaalisuudesta ovat vikoja. Normaali-
puun maaritelma siséltdd ajatuksen ideaalipuusta,
joka on ominaisuuksiltaan kuhunkin kayttotarkoi-
tukseen mahdollisimman hyva, mutta kuitenkin
luonnossa taysin mahdollinen (esim. Hakkila ym.
2002, Karkkainen 2003). Koska ensiharvennuksessa
poistettavat puut ovat metsikon huonolaatuisimpia
ja pienimpia, mekaanisen puunjalostuksen laatu- ja
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mittavaatimukset tayttavien puiden osuus harven-
nuskertymista on yleensd pieni, silla sahattavilla
pienilapimittaisilla puilla etenkin puun suoruutta
koskevat laatuvaatimukset korostuvat (esim. Wall
ym. 2003).

Minnylla merkittavia vikoja ovat poikkeamat suo-
ruudesta eli lenkous ja erilaiset mutkat sek#d haarat
ja poikaoksat. Lenkoutta ja mutkaisuutta aiheutta-
vat mm. puihin kohdistuvat mekaaniset rasitukset,
istutusvirheet ja niistd johtuva puun kallistuminen
taimivaiheessa, tuuli ja maan painuminen (Uusvaa-
ra 1991, Karkkainen 2003). Eri perimédn omaavilla
puilla on myos usein erilainen taipumus kasvaa run-
komuodoltaan suorasta poikkeaviksi (esim. Lamsa
ym. 1990, Kellomaki ym. 1992). Haaraisuutta
aiheuttaa esimerkiksi latvaverson vaurioituminen,
ja poikaoksa puolestaan on latvan tai haaran jadnne
(Karkkainen 2003).

Oksat ovat keskeinen puun ja puutavaran vika
puutuoteteollisuudessa, joten mekaanisessa puun-
jalostuksessa kaytettavan rungon laatu maaritetaan
yleisimmin oksikkuuden perusteella (Karkkai-
nen 2003). Oksien vaikutus on haitallinen myos
useimmissa muissa puunjalostuksen muodoissa.
Rungon oksikkuutta kuvaamaan on kaytetty aina-
kin paksuimman oksan lapimittaa, oksien keskila-
pimittaa, oksien lukumaaraa oksakiehkurassa tai
tietyn pituisessa osassa runkoa, latvusrajan korke-
utta, oksien poikkileikkauspinta-alaa seka oksapuun
massaa suhteessa puun kokonaismassaan (Varmola
1980, Lamsa ym. 1990, Kellom#ki ym. 1992, Kiérk-
kiainen 2003).

Oksan paksuuden ja rungon ldpimitan vililla on
voimakas riippuvuus, jonka vuoksi pieniin puihin
painottunut lapimittajakauma tuottaa suhteellisesti
hento-oksaisempia runkoja kuin suuriin puihin
painottunut jakauma (Hakkila ym. 1972, Varmola
1980, Vuokila 1982, Kellomiéki ja Viisanen 1986,
Salminen ja Varmola 1990). Ménnyista tulee pak-
suoksaisia etenkin hyvilla kasvupaikoilla ja istutus-
mannikoille tyypillisilla, pienilla kasvatustiheyksilla
(Varmola 1980, Vuokila 1982, Uusvaara 1991). Vil-
javilla kasvupaikoilla tarvitaan oksien paksuuden ra-
joittamiseksi suurempi kasvatustiheys kuin karuilla
kasvupaikoilla; tima on tarkoituksenmukaista myos
kasvupaikan runsaamman ravinteisuuden hyodyn-
tamiseksi tilavuuteen perustuvaa puuntuotosta opti-
moitaessa (Lamsa ym. 1990). Metsikon rakenne ja
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kasvupaikan viljavuus vaikuttavat oksikkuuteen
sekd suorasti etta epasuorasti. Puiden koko ja kasvu-
paikan viljavuus lisaavat oksien paksuutta, mutta ne
vaikuttavat myos runkojen kasvunopeuden kautta,
silla nopeasti jareytyva runko muodostuu paksuok-
saiseksi ja hitaasti jareytyva runko ohutoksaiseksi
(Lamsa ym. 1990).

Erot oksien keskildpimitoissa esimerkiksi kasvu-
paikkojen valilla ovat pienemmat kuin paksuimpi-
en oksien lapimitoissa, joten paksuimman oksan
Iapimitta on oksien keskildpimittaa parempi puun
laadun kuvaaja (Uusvaara 1991). Puun paksuimman
oksan lapimitan kdytto puun oksikkuuden tunnuk-
sena on tarkoituksenmukaista myos siksi, etta silla
on suora yhteys rungon ulkoiseen laatuun ja saha-
tavaran laatuluokitteluun (Lamsa ym. 1990, Pohjois-
mainen sahatavara... 1994). Oksien keskilapimitta
puolestaan on tunnuksista kdyttokelpoisempi silloin,
kun paksuin oksa on yksittdinen epétavallisen paksu
oksa, esimerkiksi poikaoksa (Uusvaara 1991).

Nuoriin mantyihin syntyy vuosittain keskimaarin
4,7 oksaa (Kellomaki ym. 1992). Oksien lukumaara
kiehkurassa vaihtelee paljon, mutta sen on todettu
olevan sita suurempi mit4 viljavammasta kasvupai-
kasta on kysymys tai mita harvempaa ja hyvakas-
vuisempaa puusto on (Vuokila 1982, Kellomaki ym.
1992, Karkkdinen 2003). Varmolan tutkimuksen
(1980) mukaan puuston tiheyden kasvu kuitenkin
lisaa jonkin verran oksien lukum@araa kiehkuras-
sa. Elavien oksien kokonaismaara lisaantyy puun
metsikkbaseman parantuessa ja vahenee puuston
tiheyden ja kasvupaikan viljavuuden kasvaessa.
Eldvien oksien kokonaismaard on suuri erityisesti
karujen kasvupaikkojen harvoissa puustoissa (Kel-
lomaki ym. 1992).

Miannyn oksikkuuslaatu on sitd heikompi mita
viljavammasta kasvupaikasta on kysymys, silla
viljavuus vaikuttaa mm. puiden kasvunopeuteen
ja kasvattaa oksien ldpimittaa. Puuston tiheyden
lisadaminen puolestaan vaikuttaa puiden kasvu-
nopeuteen hidastavasti, ohentaa oksia ja parantaa
runkomuotoa. (Varmola 1980, 1996, Karkkidinen
ja Uusvaara 1982, Vuokila 1982, Lamsa ym. 1990,
Mikela ym. 2000).

Uusvaara (1991) on todennut nuorilla méannyilla
latvusrajan huonoksi laadun kuvaajaksi oksien
hitaan karsiutumisen vuoksi. Sen sijaan uudistus-
kypsdn mannyn ylempien tukkien laatua, erityisesti

oksaisuutta, ennustettaessa latvusrajalla on ratkai-
seva merkitys (Uusitalo 1997).

Miénnyn tyvitukin laatua voidaan ennustaa kui-
vaoksarajan, rinnankorkeusldpimitan ja puun var-
haisvaiheen kasvunopeuden avulla (Uusitalo 1997).
Niista tunnuksista kuivaoksarajaa pidetaan laadun
parhaana ennustajana, silla mita paksummiksi oksat
kasvavat jo varhaisessa vaiheessa sitd kauemmin
niiden karsiutuminen kestad. Néin ollen alin kuollut
oksa sijaitsee alhaalla ja rungon laatu pysyy sen ja-
reytyessakin heikkona (Uusitalo 1997). Tukkipuissa
kuivaoksaraja ennustaa verraten hyvin myos toisen
ja kolmannen tukin laatua (Uusitalo 1994). Ensi-
harvennusmannylla keskimaardista kuivaoksarajaa
ei Jouhiahon ja Uusitalon (2001) mukaan voida
pitda hyvéana sahatavaran arvon ennustajana, koska
ensiharvennusikaisissa puissa karsiutuminen ei ole
vield alkanut.

Viljelyménnikoiden on todettu tuottavan laadul-
taan huonompaa puuta kuin luonnonmannikoiden,
silla seka oksikkuuslaatu etta lujuus- ja kimmoisuus-
ominaisuudet ovat viljelymannikoissa heikommat
kuin luontaisesti syntyneissa mannikoissa (Uusvaara
1981, Huuri ym. 1987). Agestamin ym. (1998) mu-
kaan suurimmat erot viljellen ja luontaisesti synty-
neiden mantyjen ulkoisessa laadussa ovat rungon
suoruudessa ja oksien ldpimitoissa.

Miénnyn ulkoisten ja sisdisten laatutekijoiden
valilla on havaittu selvaa riippuvuutta, eli sisdi-
nen laatu on sitd korkeampi mitd parempia ovat
ulkoiset laatutunnukset. Nain ollen hyvakasvuisen
puun paksujen oksien perusteella voidaan olettaa,
ettd kannonkorkeudelta mitattavat vuosilustot ovat
leveita ja puuaineen kuiva-tuoretiheys alhainen.
Puiden laadun on todettu huonontuvan kasvun
parantuessa riippumatta siitd, mika hyvéan kasvun
saa aikaan. Nuorten puiden hyva kasvu ennakoi
keskim@draista heikompaa puuaineen laatua myos
puiden vanhetessa. (Karkkainen ja Uusvaara 1982,
Uusvaara 1991, Hakkila ym. 2002).

Muista puun laadun kannalta tarkeista tekijoista
on Kkirjallisuudessa mainittu muun muassa vilje-
lyssa kaytettavien siementen ja taimien rodulliset
ja laadulliset ominaisuudet ja niiden jalostus, sie-
menten siirtomatkat sekd taimikon harvennuksen
ajankohta (Vuokila 1982, Uusvaara 1991, Agestam
ym. 1998).

Harvennuksissa metsddn avattavat ajourat aihe-
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uttavat tuotostappioita metsikon myohemmissd
kehitysvaiheissa (esim. Vuokila 1982). Ajourien
vaikutusten sekd médrallisen ettd laadullisen tuo-
toksen kannalta voidaan katsoa alkavan jo puustoa
leimattaessa ja ajouria suunniteltaessa, sill4 ajourien
sijoitus leimikossa ja reunapuustojen harvennus vai-
kuttavat seka hakkuukertym@an etta metsikon tule-
vaisuuden tuotokseen. Mahdollisia tuotostappioita
voidaan vihentdd ja jadvan puuston laatua parantaa
sallimalla ajourien lieva mutkittelu hyvakasvuisim-
pia ja laadultaan parhaita puita vaistellen. Puuston
ryhmittaisyyttd ei kuitenkaan voida kayttad hyvaksi
rajattomasti, silld ajourien sijainti maaraytyy useim-
miten maastoesteiden ja tarvittavan ajouravilin
perusteella. Ajouravalin ollessa 30 metria ajourien
aiheuttamaksi tuotostappioksi hyvékasvuisissa en-
siharvennuskuusikoissa on todettu noin 10 m3/ha
(Isomiki ja Niemisto 1990). Ojitusalueiden ajourien
sijoittelun erityispiirteend on ojastojen huomioon
ottaminen. Ajourat vaihtoehtoisesti ojien vieressa
tai eri vyohykkeilla niiden valilla vaikuttavat myos
mahdollisiin tuotostappioihin ja jadvan puuston laa-
tuun, koska kasvultaan parhaat, mutta toisaalta huo-
nomuotoisimmat ja usein myos oksaisimmat puut
kasvavat yleensa ojien varsilla (Stod ym. 2002).

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd en-
siharvennusmannikoiden runkojen tekninen eli ul-
koinen laatu mekaanisen puunjalostuksen kannalta
Suomen eteldosien kivenndismailla ja ojitetuilla
turvemailla. Laadun vaihtelua aiheuttavina tekijoi-
na tarkasteltiin leimikon maantieteellistd sijaintia,
metsd- tai turvekangastyyppia, puuston syntytapaa
ja metsikossa aiemmin tehdyn taimikonhoidon ta-
soa. Lisdksi tutkittiin, miten ajoura ja ojitusalueilla
ajouran sijoittaminen suhteessa ojastoon vaikuttavat
ensiharvennuksessa kasvamaan jatettdvien runkojen
(tulevaisuudessa korjattavien tukkirunkojen aiheet)
ja poistettavien runkojen (hakkuukertymén rungot)
tekniseen laatuun ja laatuluokkajakaumaan, sek#d
jdavan puuston kasvatuskelpoisten runkojen lu-
kumaaraan ja laatuun. Samalla vertailtiin jadvien
ja poistettavien runkojen teknisen laadun mukaisia
laatuluokkajakaumia. Rungon laatu médritettiin
koepuista metsikoittdin mitattujen jareys-, oksik-
kuus- ja runkomuototunnusten ja muiden ulkoisten
vikojen, seka puille metsdssa annettujen laatuluok-
kien perusteella.
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2 Aineisto ja menetelmiit

Aineisto kerdttiin Himeen-Uudenmaan (Hyvink#4,
Kerava, Loppi, Midntsdld, Nurmijarvi, Tuusula),
Keski-Suomen (Hankasalmi, Jamsa, Jamsan-
koski, Laukaa) ja Etela-Pohjanmaan (Jalasjarvi,
Kauhajoki) metsdkeskusten alueilta Puuenergian
teknologiaohjelman hankkeen Ensiharvennusten
korjuuolot, niiden vaikutus korjuumenetelmien
kokonaistalouteen ja parantamismahdollisuudet
koealamittausten yhteydessa vuosina 1999-2000
(Sirén ym. 2002).

Aineiston keruu keskitettiin Eteld-, Keski- ja
Lansi-Suomeen, koska ensiharvennusmannikoiden
merkitys on nykyisten ja varsinkin keskipitkan ja
pitkédn aikavalin hakkuumahdollisuuksien perusteel-
la valtakunnallisesti suurin nailla alueilla (Hakkila
ym. 1995, Hakkila 1996, Wall ym. 2003). Etela-Poh-
janmaa edustaa myos timén tutkimuksen kannalta
olennaisten turvemaiden harvennushakkuumah-
dollisuuksien tarkeita alueita (Nuutinen ym. 2000).
Soiden alueellisessa luokittelussa kaikki kolme
aluetta kuuluvat pddosin keidassuovyohykkeeseen
(Rannikko-Suomen kermikeidassuot, Sisa-Suomen
keidassuot), ja osa Keski-Suomesta ja Etela-Pohjan-
maasta Pohjanmaan aapasuovyodhykkeeseen (Ruu-
hijarvi 1988). Koska kasvupaikkaluokkajakauma ja
kasvukauden pituus mahdollistavat Himeen-Uuden-
maan alueella Suomen oloissa parhaan puun kasvun,
Héme-Uusimaa on hyvd harvennusmetsikdiden
puuntuotannollinen verrokki Keski-Suomelle ja
Etelda-Pohjanmaalle.

Tutkimusaineistoon hyvéksyttiin mantyvaltaiset
metsikot, joissa ensiharvennushakkuu oli metsan-
hoidollisen tilan perusteella kiireellinen, eli tehta-
va viiden vuoden kuluessa, ja joissa ei ollut tehty
puuston ennakkoraivausta ennen hakkuuta. Met-
sanhoitoyhdistyksilta tietoon saadut, edella maini-
tut ehdot tayttaneet ensiharvennusleimikot jaettiin
syntytavan mukaan luokkiin (Iuontaisesti syntyneet,
kylvetyt, istutetut), joista mitattavien leimikoiden
otos valittiin arpomalla. Otantamenetelma oli siis
periaatteiltaan ositettu satunnaisotanta.

Kuhunkin leimikkoon rajattiin yksi suorakaiteen
muotoinen koeala (10 m x 20 m) puuston koon ja
latvuskerrosluokkarakenteen perusteella silmava-
raisesti arvioiden edustavaan kohtaan. Ojitetuilla
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Taulukko I. Koealojen ja méntykoepuiden lukum@irit eri metsikeskusten alueilla metsd- ja turvekangas-

tyypeittdin.
Metsiakeskus Metsi- tai turvekangastyyppi
MT/VMT VT/EVT Kivennaismaat Ptkg Vatkg Turvekankaat Kaikki
yhteensi yhteensi yhteensi

Koealoja, kpl (koepuita, kpl)

Hame-Uusimaa 11 (380) 13(527)  24(907) 1(29) - 1(29) 25 (936)

Keski-Suomi 2(63) 11 (447) 13 (510) —O - ~O 13 (510)

Etela-Pohjanmaa 3(117) 11 (461) 14 (578) 12 (399) 2(51) 14 (450) 28 (1028)

Yhteensi 16 (560)  35(1435) 51 (1995) 13 (428) 2(51) 15(479) 66 (2474)

turvemailla koealat sijoitettiin ojan reunasta saralle
pain, koealan lyhyempi sivu ojan suuntaisesti. Koe-
aloja oli yhteensa 66 kappaletta, joista 51 oli kiven-
naismailla ja 15 ojitetuilla turvemailla (kehitysaste
turvekangas). Taulukossa 1 on esitetty koealojen ja
koepuiden lukumddrat ja taulukossa 2 koealojen
keskeiset puustotunnukset alueittain ja metsa- tai
turvekangastyypeittdin.

Ennen puustomittauksia koealan keskelle merkit-
tiin noin neljan metrin levyinen ajoura SLU-menetel-
malla (Bjorheden ja Froding 1986). Ajouran ulko-
puolelle tehtiin mallileimaus laatuharvennuksena,
jossa harvennusvoimakkuus médritettiin Metsaliitto
Osuuskunnan harvennusohjeen mukaisesti (Kasva-
tusmetsien kisittely... 1999). Laatuharvennuksena
tehtaviassa ensiharvennuksessa poistetaan pienim-
pien puiden lisaksi myods keskimaardista suurem-
pia, paksuoksaisia tai muutoin laadultaan metsikon
huonoimpia puita. Poistumaan sindnsa ei kiinniteta
huomiota, vaan kasvu keskitetdan pitkalla tahtayk-
sella arvokkaimpiin puihin, joita jatetaan kasvamaan
riittava maara (Vuokila 1982, Niemistd 1994, Lille-
berg 1995).

Mallileimauksella pyrittiin kaytannon koneellista
korjuuta vastaavaan harvennusvoimakkuuteen. Har-
vennus osoittautui kuitenkin varsin voimakkaaksi
verrattuna Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion
harvennusohjeisiin (Hyvan metsdnhoidon... 2001,
Sirén ym. 2002) (taulukko 3).

Koealojen mannyt luokiteltiin kokonsa ja ulkoisen
(teknisen) laatunsa perusteella kuuteen luokkaan:
1) poistettava puu ajouran ulkopuolella, 2) kasva-
tettava puu ajouran ulkopuolella, 3) ajourapuu, joka
ilman ajouraa olisi kasvatettava, 4) ajourapuu, joka

ilman ajouraakin olisi poistettava, 5) ainespuun
vahimmaismittoja pienempi, yli 1,3 metrin pitui-
nen puu ajouralla, 6) ainespuun vahimmaismittoja
pienempi, yli 1,3 metrin pituinen puu ajouran ul-
kopuolella. Ainespuun vahimmaismitat tdyttaneet
kaytetyn puuluokka-muuttujan.

Tulosten laskennassa otettiin huomioon ainoas-
taan ainespuun vahimmaismitat tiayttineet puut,
joita kutsutaan jatkossa koepuiksi. Vain ne ovat
merkityksellisia hakkuupoistuman laadun kannalta
ja muodostavat perustan ensiharvennuksen jalkeen
kasvatettavalle puustolle. Jattamalla aineistosta ai-
nespuun vihimmaismittaa pienemmat puut voitiin
myos pienentdad metsikoiden valisen metsanhoidolli-
sen tilan vaihtelun vaikutuksia tuloksiin. Ainespuun
vahimmaismittoja pienemmilla puilla on joka ta-
pauksessa hyvin pieni merkitys tulosten kaytdnnon
sovellutusten kannalta.

Koepuuaineisto kasitti yhteensa 2474 mantya
(taulukko 1). Niista mitattiin rinnankorkeuslapi-
mitta (cm), ylalapimitta 4,5 metrin korkeudelta
(cm) ja pituus (m), seka latvusraja (m), elavien ok-
sakiehkuroiden lukumaara (kpl), oksien lukum@ara
ensimmaisessa rinnankorkeuden ylapuolisessa
kiehkurassa (kpl), paksuimman oksan lapimitta 4,5
m:n tyvitukkiosalla (mm) ja paksuimman oksan la-
pimitta elavén latvuksen alueella 7 cm:n ldpimittaa
vastaavalle korkeudelle (mm). Lenkous mitattiin
suurimpana sivuviivapoikkeamana (cm/m) neljan
metrin tyviosasta, ylimmastd kaatoa haittaavasta
juurenniskasta ylospain. Ainespuun vahimmaismitat
tayttaneistd kuusista ja lehtipuista mitattiin rinnan-
korkeuslapimitta ja pituus. Ainespuuta pienemmista
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Taulukko 2. Koealojen keskeisimpien puustotunnusten keskiarvot (X) ja keskihajonnat (s) alueittain ja metsa- tai
turvekangastyypeittdin ainespuun mitat tdyttineiden koepuiden osalta. Pohjapinta-alan, runkoluvun ja tilavuuden arvot
ennen mallileimausta. Tilavuuteen on laskettu ainespuun vahimmaismitat tdyttineet puut. Koealojen lukumadarit, ks.
taulukko 1.

Tunnus Metsikeskus MT/VMT VT/EVT Ptkg Vatkg
X s X S X s X S

Pohjapinta-ala (m2/ha)

Manty Hiame-Uusimaa 28,0 7,1 27,4 4,6 29,0 0,0 - -
Keski-Suomi 26,5 3,5 30,5 2.8 - - - -
Etela-Pohjanmaa 30,0 2,6 30,1 6,9 24,1 4.1 24,0 1.4
Kaikki 28,2 6,1 29,2 5,1 245 4,1 24,0 14
Kuusi Hime-Uusimaa 1,9 2.5 0,9 19 0,0 - - -
Keski-Suomi 3,5 0,7 0,6 1,5 - - - -
Etela-Pohjanmaa 0,0 0,0 0,4 0,9 0,3 0,9 0,0 0,0
Kaikki 1,8 2,3 0,6 1,5 0,2 0,8 0,0 0,0
Lehtipuu Hime-Uusimaa 0,7 1,7 1,7 2.8 0,0 - - -
Keski-Suomi 0,5 0,7 0,5 1,0 - - - -
Etela-Pohjanmaa 1,3 1,5 0,6 1,2 1,3 2,0 0,0 0,0
Kaikki 0,8 1,5 0,9 1,9 1,2 2,0 0,0 0,0
Runkoluku (kpl/ha)
Minty, ainespuu  Hame-Uusimaa 1727 408 2027 350 1450 0 - -
Keski-Suomi 1575 177 2032 453 - - - -
Etela-Pohjanmaa 1950 100 2095 240 1663 243 1275 106
Kaikki 1750 356 2050 349 1646 240 1275 106
Minty, muu Hame-Uusimaa 518 402 931 946 500 0 - -
Keski-Suomi 600 566 645 552 - - - -
Etela-Pohjanmaa 367 325 818 525 1070 791 550 636
Kaikki 500 385 806 708 1027 773 550 636
Kuusi, ainespuu  Hame-Uusimaa 250 130 167 76 - - - -
Keski-Suomi 325 35 175 177 - - - -
Etela-Pohjanmaa - - 50 0 300 0 - -
Kaikki 269 116 125 100 300 0 - -
Kuusi, muu Hame-Uusimaa 1067 880 760 615 - - - -
Keski-Suomi 75 35 660 930 - - - -
Etela-Pohjanmaa 50 0 333 458 655 641 700 0
Kaikki 817 877 620 655 655 641 700 0
Lehtip., ainespuu Hame-Uusimaa 192 177 218 172 800 0 - -
Keski-Suomi 650 0 163 63 - - - -
Etela-Pohjanmaa 400 0 238 206 88 25 250 0
Kaikki 275 225 211 158 230 319 250 0
Lehtip., muu Hame-Uusimaa 886 832 1927 1216 1300 0 - -
Keski-Suomi 250 0 850 920 - - - -
Etela-Pohjanmaa 450 141 1341 1106 1030 1180 275 106
Kaikki 779 763 1456 1162 1055 1123 275 106
Tilavuus (m3/ha)
Minty Hame-Uusimaa 188.,7 38,4 179,5 334 120,1 0,0 - -
Keski-Suomi 1473 17,0 184,5 239 - - - -
Etela-Pohjanmaa 1804 259 193,8 55,7 130,8 30,2 1429 12,6
Kaikki 181,9 359 185,6 38,9 1299 29,0 142,9 12,6
Kuusi Hame-Uusimaa 9,7 12,7 2,3 5,0 0,0 0,0 - -
Keski-Suomi 274 0,8 2,6 6,3 - - - -
Etela-Pohjanmaa 0,0 0,0 0,6 1,2 1,0 3,4 0,0 0,0
Kaikki 10,1 13,0 1,9 4,6 0,9 3,3 0,0 0,0
Lehtipuu Hame-Uusimaa 9,9 144 11,3 17,7 21,1 0,0 - -
Keski-Suomi 1,5 2,2 3,2 6,3 - - - -
Etela-Pohjanmaa 2,7 2.3 4,1 9,5 10,2 13,2 0,05 0,07
Kaikki 7,5 12,4 6,5 12,8 11,0 13,0 0,05 0,07
Ika (v)
Hame-Uusimaa 31 6 34 5 31 3 - -
Keski-Suomi 33 1 50 14 70 22 - -
Etela-Pohjanmaa 37 3 40 8 - - - -
Kaikki 32 6 39 10 66 24 - -
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Taulukko 3. Koealojen laatuharvennukseen perustuneen mallileimauksen toteutuminen
verrattuna Tapion harvennusmallien mukaiseen mannikén harvennusohjeeseen (Hyvan

metsanhoidon... 2001, Sirén ym. 2002).

Leimaustapa Metsityyppi Rinnankorkeusldpimitta & valtapituus
13ecm & 13 m 15cm & 14 m 17cm & 15 m 19cm & 16 m
Kasvamaan jatettavia puita, kpl/ha
Mallileimaus MT, VT 950 850 750 650
Tapion malli MT 11501370 900-1100 730-860 600-720
Tapion malli VT 1070-1300 850-1010 690-810 560-670

puista laskettiin lukum@dra puulajeittain ja mitattiin
niiden rinnankorkeuslapimitat (yli 1,3 m:n puut)
puuston tiheystietojen madrittamiseksi. Rungon
tilavuus (dm?) laskettiin puun rinnankorkeuslapi-
mittaan ja pituuteen perustuvia runkokayrayhtaloita
kayttaen (Laasasenaho 1982).

Sen lisédksi, ettd koepuut jaettiin harvennuksessa
jaaviin ja poistettaviin puihin, ne luokiteltiin myos
laatunsa kannalta kahden eri menetelman mukaisesti.
Oksikkuuden perusteella koepuut luokiteltiin hento-
tai normaalioksaisiksi (paksuimman oksan ldpimitta
enintdan 25 mm) ja paksuoksaisiksi (paksuimman
oksan lapimitta yli 25 mm). Terveydentilansa mu-
kaan koepuut luokiteltiin kuuteen luokkaan 8. valta-
kunnan metsien inventoinnin menetelmaa soveltaen:
terve, kuollut, sairas, kuivalatvainen, kuivalatvainen
ja sairas seka kuoleva.

Oksikkuustunnusten vaihtelua tutkittiin lineaari-
sella regressioanalyysilla. Vastemuuttujina analyy-
seissd olivat leimikon keskim#araiset oksikkuustun-
nukset. Selittavia muuttujia olivat keskimddraiset
puutunnukset, sekda metsikon ominaisuudet, kuten
esimerkiksi puuston syntytapa.

Vikaisuusluokituksessa koepuu madritettiin vikai-
seksi, mikdli siina esiintyi silmavaraisesti arvioiden
mekaanisessa puunjalostuksessa saannon ja/tai
laadun heikentymistd aiheuttavia haaroja, mutkia,
naiden yhdistelmia, katkeamia, koroja, tervas-
rosoa, latvanvaihtoja tai keskimédaraista suurempaa
paksuoksaisuutta. Mikali koepuussa ei esiintynyt
edella mainittuja vikoja, se luokiteltiin tekniselta
laadultaan normaaliksi eli ulkoisesti virheettomak-
si. Koepuita, joista tekninen laatu maaritettiin, oli
aineistossa 2466 kappaletta.

Puiden tekniseen laatuun vaikuttavia tekijoita
tutkittiin varianssianalyysilla. Koska luokittelevis-
ta muuttujista osa oli kiinteitd ja osa satunnaisia,

kyseessd oli sekamalli. Selitettivdna muuttujana
varianssianalyysissa oli vikaisten puiden prosentti-
osuus leimikolla ja siitd tehty arcsin-muunnos:

arcsin VP

ey

misséd P = vikaisten puiden suhteellinen osuus (vaihtelu-
vali 0-1) leimikolla.

Muuttujamuunnosta kaytetaan prosenttilukujen ja
suhteellisten osuuksien yhteydessd, jolloin silla
saadaan aikaan jakaumaltaan ldhes normaali ha-
vaintosarja (Ranta ym. 1994). Muuttujat, joiden
eroja vikaisten puiden osuuden suhteen tarkasteltiin,
olivat leimikon maantieteellinen sijainti (metsakes-
kus), metsa- tai turvekangastyyppi, puuston syntyta-
pa, leimikolla tehdyt metséanhoitotoimenpiteet seka
puuluokka (jaavat ja poistettavat puut). Satunnais-
tekijana mallissa oli leimikko. Lisaksi tarkasteltiin
edella mainittujen muuttujien yhdysvaikutuksia.
Satunnaisvaikutuksilla ja kiinteilla vaikutuksilla ei
sekamalleissa odoteta olevan yhdysvaikutusta.
Koepuille annettiin maastossa rungon teknisen
laadun perusteella laatuluokka silmavaraisesti as-
teikolla 4-10. Yksikin vika riitti alentamaan puun
laatuluokkaa, joten tiettyyn laatuluokkaan kuuluak-
seen puun piti tayttaa kaikki kyseisen laatuluokan
vaatimukset. Mikili koepuussa oli useampi kuin
yksi vika, laatukriteereita sovellettiin niiden arvi-
oidun kokonaisvaikutuksen mukaan. Laatuluokkien
madritelmét olivat seuraavat:
4 = FEi kasvatuskelpoinen: suurin oksa yli 50 mm, lenkous
yli 2,5 cm/m, monivéaard, poikaoksainen, koroinen,
huono terveydentila

5 = Kasvatettava, kuitupuu: suurin oksa yli 50 mm, lenkous
korkeintaan 2,5 cm/m
6 = Kasvatettava, kuitupuu: suurin oksa korkeintaan

50 mm, lenkous korkeintaan 1,75 cm/m

445



Metsitieteen aikakauskirja 4/2003

Tutkimusartikkeli

7 = Kasvatettava, huono tukkiaihio: suurin oksa korkeintaan
35 mm, lenkous korkeintaan 1 cm/m

8 = Kasvatettava, normaalilaatuinen tukkiaihio: suurin oksa
korkeintaan 25 mm, lenkous korkeintaan 0,75 cm/m

9 = Kasvatettava, hyva tukkiaihio: suurin oksa korkeintaan
20 mm, lenkous korkeintaan 0,5 cm/m

10 =Kasvatettava, erinomainen tukkiaihio: suurin oksa
korkeintaan 15 mm, suora, ei havaittavia vikoja.

Laatuluokkaan vaikuttavia tekijoita tutkittiin
varianssianalyysilld. Vastemuuttuja oli leimikon
keskim@drainen laatuluokka, ja selittidvia muuttujia
metsakeskus, metsa- tai turvekangastyyppi, syntyta-
pa ja leimikolla tehdyt taimikonhoitotoimenpiteet,
seka naiden yhdysvaikutukset. Leimikko otettiin
malliin satunnaistekijand, joten kyseessa oli seka-
malli. Koepuita, joille oli annettu laatuluokka, oli
aineistossa 2465 kappaletta.

3 Tulokset

3.1 Rungon dimensiot ja terveydentila

Leimikoiden koko puuston seka jaavan ja pois-
tettavan puuston dimensiotunnusten keskiarvot
ja -hajonnat on esitetty alueittain taulukossa 4.
Leimikoiden koko méntypuuston keskilapimitta ja
-pituus — noin 12,9 cm ja 12,5 m — olivat samalla
tasolla kuin muissa viime vuosina tehdyissa Suomen
eteldosan ensiharvennusmantyleimikoita koskevissa
tutkimuksissa (Niemisto 1992, 1994, Hakkila ym.
1995, Hakkila ym. 2002). Tutkimuksen ensiharven-
nusleimikoita ei valikoitu jareyden mukaan, joten
koepuut olivat hieman pienempid kuin saha- ja
rakennuspuun mahdollisiksi lahteiksi arvioiduissa
ensiharvennusmannikoissa (Stod 2000, Wall ym.
2003). Koepuiden keskim@arainen rinnankorkeus-
lapimitta oli Hameen-Uudenmaan alueella noin
puoli senttimetria suurempi kuin Keski-Suomessa
ja Etela-Pohjanmaalla, miké oli luonnollista kasvu-
paikkojen keskim@araisen viljavuuden ja kasvukau-
den pituuden erojen vuoksi (ks. myos Vuokila 1980,
Kellomaki ym. 1992).

Runkojen keskim#drainen kapeneminen oli tut-
kituilla alueilla yhta suurta. Himeen-Uudenmaan
ja Etela-Pohjanmaan runkojen samantasoinen len-
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kous oli vastoin oletuksia kun otetaan huomioon,
ettd Etela-Pohjanmaalla puolet leimikoista sijaitsi
turvemailla, mutta Hameen-Uudenmaan alueella
turvemaan leimikoita oli vain yksi. Toisaalta Ha-
meen-Uudenmaan kasvupaikat olivat keskimaarais-
ta selviasti viljavampia ja viljelymannikodiden osuus
leimikoista suurempi kuin Etela-Pohjanmaalla ja
Keski-Suomessa. Varsinkin viljavien kasvupaik-
kojen viljelymannikot on todettu useissa tutkimuk-
sissa keskimaariista lengommiksi (Varmola 1980,
Uusvaara 1981, 1991, Kellomaki ym. 1992, Stod
2000, Wall ym. 2003).

Kasvupaikkaluokkien erot jareystunnuksissa
olivat pienet, lukuun ottamatta keskim@araista
suurempia ldpimitta- ja kapenemisarvoja tuoreilla
kankailla Himeen-Uudenmaan alueella ja varpu-
turvekankailla Etela-Pohjanmaalla, sekd pituus-
arvoja Etela-Pohjanmaan kuivahkoilla kankailla.

Kuten sovelletun laatuharvennuksen periaatteista
seuraa, keskimaariiset dimensiot ja kapeneminen
olivat jaavilla puilla lahes poikkeuksetta suuremmat
kuin poistettavilla puilla (taulukko 4). Tulokset oli-
vat samansuuntaisia kuin Niemistolla (1994). Len-
kous oli vastaavasti poistettavilla puilla keskim@arin
voimakkaampaa kuin jaavilla puilla.

Koealojen mantyjen terveydentila oli hyva. Kai-
kista koepuista oli terveita 97,6% (Hame-Uusimaa
97,3, Keski-Suomi 99,8 ja Eteld-Pohjanmaa 96,8 %).
Kuoleviksi arvioitiin 1,5%, sek# sairaiksi ja kuiva-
latvaisiksi yhteensa 0,8 % koepuista. Laatuharven-
nuksen periaatteen mukaisesti kuolevat, sairaat ja
kuivalatvaiset koepuut pyrittiin leimaamaan pois-
tuviksi, joten niiden osuus poistuman runkoluvusta
oli 3,9%.

3.2 Rungon oksikkuus

Rungon oksikkuutta kuvasivat tassa tutkimuksessa
latvusraja, elavien oksakiehkuroiden lukum@ara, rin-
nankorkeuden ylapuolisen kiehkuran oksien luku-
maard, tyvitukkiosan paksuimman oksan lapimitta
sekd elavan latvuksen paksuimman oksan lapimitta.
Niiden tunnusten keskiarvot ja -hajonnat alueittain
ja puuluokittain on esitetty taulukossa 5.
Koepuista 58%:ssa sekd tyviosan ettd eldvan
latvuksen paksuimmat oksat olivat lapimitaltaan alle
25 mm, eli puut olivat hento- tai normaalioksaisia.
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Taulukko 4. Mintykoepuiden lukumé@irit (n) seka niistd mitattujen koko- ja runkomuototunnusten keskiarvot (X)
ja keskihajonnat (s) Hime-Uudellamaalla, Keski-Suomessa ja Eteld-Pohjanmaalla. Kaikki koepuut, jadvit koepuut ja

poistettavat koepuut.

Tunnus ja Kaikki puut Jaavat puut Poistettavat puut
metsakeskus n X s n X s n X s
Rinnankorkeuslapimitta (cm)

Hame-Uusimaa 936 13,3 33 405 14,6 3,0 531 12,3 3,2
Keski-Suomi 510 12,7 32 218 14,7 2,6 292 11,3 2,8
Etela-Pohjanmaa 1028 12,6 3.1 456 14,1 2,7 572 11,4 3,0
Kaikki 2474 12,9 3,2 1079 14,4 2,8 1395 11,7 3,1
Ylalapimitta (cm)

Hame-Uusimaa 936 10,6 2,9 405 11,8 2,6 531 9,7 2,8
Keski-Suomi 510 10,3 2,8 218 12,0 2,1 292 9,0 2,5
Etela-Pohjanmaa 1027 10,0 2,8 455 11,3 2,3 572 9,0 2,7
Kaikki 2473 10,3 2,8 1078 11,6 24 1395 9,3 2,7
Kapeneminen 1,3 metrista 4,5 metriin (cm/m)

Hame-Uusimaa 936 0,8 0,3 405 0,9 0,3 531 0,8 0,3
Keski-Suomi 510 0,8 0,3 218 0,8 0,2 292 0,7 0,2
Etela-Pohjanmaa 1027 0,8 0,3 455 0,9 0,3 572 0,8 0,2
Kaikki 2473 0,8 0,3 1078 0,9 0,3 1395 0,8 0,3
Pituus (m)

Hiame-Uusimaa 936 12,4 1,9 405 12,8 1,9 531 12,0 1,9
Keski-Suomi 510 12,8 1,6 218 13,5 1,3 292 12,3 1,6
Etela-Pohjanmaa 1028 12,5 2,1 456 12,9 2,0 572 12,1 2,1
Kaikki 2474 12,5 1,9 1079 13,0 1,8 1395 12,1 1,9
Rungon tilavuus (dm3)

Hame-Uusimaa 936 96,8 56,7 405 117,2 58,5 531 81,2 49,9
Keski-Suomi 510 91,2 52,0 218 120,3 48,7 292 69,4 429
Etela-Pohjanmaa 1028 88,1 54,3 456 109,0 54,1 572 71,5 48,4
Kaikki 2474 92,0 54,9 1079 1144 54,9 1395 74,7 48,1
Lenkous neljan metrin tyviosalla (cm/m)

Hame-Uusimaa 929 0,5 0,5 402 0,4 0,4 527 0,6 0,6
Keski-Suomi 510 0,3 0,5 218 0,3 0,3 292 0,4 0,6
Etela-Pohjanmaa 1027 0,5 0,5 455 0,4 04 572 0,5 0,6
Kaikki 2466 0,5 0,5 1075 0,4 0,4 1391 0,5 0,6

Hémeen-Uudenmaan alueella kyseinen osuus oli
50%, Keski-Suomessa 67% ja Etela-Pohjanmaalla
60 %. Hameen-Uudenmaan metsakeskuksen alueella
lahes 10% koepuista oli pystykarsittu ja karsimatto-
mista koepuista 94,6 %:ssa tyviosan paksuin oksa oli
kuollut. Keski-Suomen aineistossa ei ollut pystykar-
sittuja koepuita ja puista 98,6 %:ssa tyviosan paksuin
oksa oli kuollut. Eteld-Pohjanmaalla koepuista oli
pystykarsittu noin nelja prosenttia, ja siella tyviosan
paksuin oksa oli kuollut 95,7 %:ssa karsimattomista
koepuista.

Kivennaismaiden koepuista oli hento- tai nor-
maalioksaisia 57% ja turvemaiden koepuista 63 %.

Metsi- tai turvekangastyypeistd hento- ja normaali-
oksaisten koepuiden osuus oli suurin kuivahkoilla
kankailla ja puolukkaturvekankailla, molemmilla
noin 64%. Pienin hento- tai normaalioksaisten
puiden osuus puolestaan oli tuoreilla kankailla,
noin 39%.

Jaavista puista oli hento- tai normaalioksaisia
46% ja poistettavista puista 68 %. Keskimadraiset
oksanpaksuudet olivat jaavilla puilla suuremmat
kuin poistettavilla puilla, mutta oksien maksimi-
[apimittojen perusteella kaikkein paksuoksaisim-
mat puut oli kuitenkin mallileimauksessa valittu
poistettaviksi.
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Taulukko 5. Mintykoepuiden lukuméarit (n) seka niista mitattujen oksikkuustunnusten keskiarvot ( X) ja keskihajon-
nat (s) Hame-Uudellamaalla, Keski-Suomessa ja Eteld-Pohjanmaalla. Kaikki koepuut, jadvit koepuut ja poistettavat

koepuut.

Tunnus ja Kaikki puut Jaavat puut Poistettavat puut
metsakeskus n X s n X s n X s
Latvusraja (m)

Hame-Uusimaa 936 6,9 1,7 405 6,8 1,6 531 7,0 1,7
Keski-Suomi 510 7,3 1,2 218 7,3 1,2 292 73 1,2
Etela-Pohjanmaa 1027 7,2 1,8 455 7,1 1.8 572 7,2 1,8
Kaikki 2473 7,1 1,7 1078 7,0 1,6 1338 7,1 1,7
Elavia oksakiehkuroita (kpl)

Hame-Uusimaa 936 11,7 2.8 405 12,3 2.8 531 11,1 2,6
Keski-Suomi 510 12,6 2,6 218 13,5 2,4 292 11,9 2,6
Etela-Pohjanmaa 1027 15,1 3,5 455 16,0 34 572 14,4 34
Kaikki 2473 13,3 34 1078 14,1 34 1395 12,7 3,3
Oksia ensimmaisessa 1,3 metrin ylapuolisessa kiehkurassa (kpl)

Hame-Uusimaa 936 5,3 1,3 405 5,3 1,3 531 5,3 1,3
Keski-Suomi 510 4.6 1,5 218 4,7 1,6 292 4,5 1.4
Etela-Pohjanmaa 984 34 2,3 430 33 2,3 554 34 2,3
Kaikki 2430 4.4 2,0 1053 4.4 2,0 1377 44 1,9
Paksuimman oksan lapimitta 4,5 m:n tyviosalla (cm)

Hame-Uusimaa 935 21,2 7,5 405 22,0 6,0 530 20,6 8.4
Keski-Suomi 510 17,6 6,1 218 19,5 5.5 292 16,2 6,2
Etela-Pohjanmaa 1026 16,9 7,0 454 18,0 6,2 572 16,1 7.4
Kaikki 2471 18,7 7,3 1077 19,8 6,2 1394 17,8 7,9
Paksuimman oksan lapimitta elavassa latvuksessa (cm)

Hame-Uusimaa 927 24,3 7,6 405 26,2 7,0 522 22,8 7,8
Keski-Suomi 387 222 6,3 210 23,7 6,5 177 20,4 5,6
Etela-Pohjanmaa 930 23,6 7,7 445 25,6 7,0 485 21,7 7,9
Kaikki 2244 23,6 7,5 1060 25,5 6,9 1184 22,0 7,6

Oksikkuustunnusten tilastotieteellisten analyysien
tuloksista esitetdan alkuperdista puustoa koskevat
tulokset taulukossa 6, silla jaaviksi ja poistettaviksi
luokiteltujen koepuiden tulokset olivat pitkélti sa-
manlaiset kuin alkuperdisen puuston tulokset. Reg-
ressioanalyyseissa selitettavit ja selittavat muuttujat
olivat leimikkokohtaisia keskiarvoja.

Malli 1

Vastemuuttujana mallissa oli latvusraja. Selittavista
muuttujista merkitsevimmiksi osoittautuivat puuston
pohjapinta-ala ennen leimausta (m%/ha), ylalapimitta
(cm) ja tyviosan paksuimman oksan lapimitta (mm)
(taulukko 6). Puuston tiheytta kuvaava pohjapinta-
ala sisalsi mannyn lisdksi koealoilla esiintyneet
muut puulajit. Puuston pohjapinta-alan ja ylalapi-
mitan kasvaessa latvusrajan korkeus nousi. Tyviosan
paksuimman oksan ldpimitan kasvaessa latvusraja
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puolestaan laski. Malli oli erittdin merkitseva ja
sen selitysaste oli 73%. Varttuneilla puilla puuston
tiheyden on todettu nopeuttavan oksien kuolemis-
ta ja siten lyhentdvan elavan latvuksen pituutta
(Kelloméki ym. 1992). Nuorilla médnnyilla oksien
kuoleminen sen sijaan kaynnistyy lahes samalla ta-
valla puuston tiheydesta tai kasvupaikan viljavuu-
desta riippumatta. Painvastoin kuin yldldpimitan
parametrin estimaatista voidaan tassa tutkimuksessa
paatella, oksien on todettu elavan kookkaissa puissa
keskimaariista pitempaan (Kellomaki ym. 1992).
Tyviosan paksuimman oksan lapimitan negatiivis-
ta vaikutusta puolestaan voidaan selittaa paksujen
oksien hitaammalla kuolemisella.
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Malli 2

Taulukon 6 mukaisesti elavien oksakiehkuroiden
lukumaarda selittivat parhaiten pituuskasvu (m/v)
ja puuston syntytapa. Pituuskasvun nopeus vaikut-
ti oksakiehkuroiden lukum@ardan negatiivisesti.
Parametrien estimaattien perusteella elavien ok-
sakiehkuroiden lukumaara oli pienin istutetuissa
ja suurin kylvetyissa metsikoissda. Malli oli erittain
merkitsevi ja se selitti 84 % vastemuuttujan vaihte-
lusta. Kasvunopeuden vaikutus eldvien oksakiehku-
roiden lukumaaraan oli odotusten mukainen, silla
viljavilla kasvupaikoilla, joilla puut ovat nopeakas-
vuisia, myos oksien kuolemisen on todettu olevan
nopeampaa kuin karuilla kasvupaikoilla (Kellomaki
ym. 1992). Kasvupaikan viljavuuden voidaan olet-
taa olevan myos syntytavan vaikutuksen taustalla,
silla elavien oksien kokonaismadara on todettu suu-
rimmaksi karuilla kasvupaikoilla (Kellomaki ym.
1992). Tuoreiden kankaiden tutkimusleimikoista
valtaosa oli istutettu, kun taas kylvo ja luontainen
uudistaminen olivat padasialliset puuston syntytavat
kuivahkoilla kankailla ja turvekankailla.

Malli 3

Regressioanalyysi osoitti puiden pituuskasvun (m/v)
ainoaksi rinnankorkeuden ylapuolisen kiehkuran ok-
sien lukumaaraan vaikuttavaksi tekijaksi (taulukko
6). Parametrin estimaatin perusteella kasvunopeus
lisasi oksien lukumaarda kiehkurassa. Malli oli
erittdin merkitseva ja sen selitysaste oli noin 78 %.
Tulos sai tukea aiemmista tutkimuksista, joiden
mukaan kasvupaikan viljavuus ja puuston hyva
kasvu lisdavat syntyvien oksien maaraa (Vuokila
1982, Lamsa ym. 1990, Kelloméki ym. 1992, Kérk-
kainen 2003).

Malli 4

Tyviosan paksuimman oksan ldpimitan (mm) ja-
kauma oli vino, joten jakauman normalisoimiseksi
siitd tehtiin neliojuurimuunnos. Vastemuuttujan
merkitsevid selittdjia olivat elavan latvuksen al-
kamiskorkeus (m), eldvan latvuksen paksuimman
oksan ldapimitta (mm) seka pituuskasvu (m/v) (tau-
lukko 6). Latvusrajan sijaintikorkeus pienensi tyvio-
san paksuimman oksan lapimittaa. Elavéan latvuksen
paksuimman oksan ldpimitta ja puun pituuskasvu
puolestaan kasvattivat tyven paksuimman oksan la-
pimittaa. Malli oli erittdin merkitseva ja noin 86%

tyviosan paksuimman oksan ldpimitan vaihtelusta
voitiin selittda tutkittujen tekijoiden avulla. Paramet-
rien estimaattien perusteella tyviosan paksuimman
oksan lapimitta oli sitd pienempi mita korkeammalla
latvusraja sijaitsi, eli mita korkeammalle oksat olivat
rungossa kuolleet, sill4 oksien karsiutuminen alkaa
valittomasti kuolemisen jalkeen. Elavéan latvuksen
paksuimman oksan positiivisen parametrin perus-
teella voidaan olettaa, ettda paksuimmat oksat eivit
olleet yksittaistapauksia. Valtaosassa (91%) koe-
puista tyviosan paksuin oksa oli kuollut. Samoin
kuin pituuskasvun positiivinen parametri osoitti,
paksuimman kuolleen oksan ldpimitan on todettu
kasvavan kasvupaikan viljavuuden kohotessa ja
kasvun parantuessa (Uusvaara 1991, Kellomaki
ym. 1992, Jouhiaho ja Uusitalo 2001).

Malli 5

Mallin vastemuuttuja oli nelidjuurimuunnos eldvan
latvuksen paksuimman oksan lapimitasta (mm).
Muunnos tehtiin vastemuuttujan jakauman vinou-
den poistamiseksi. Elavan latvuksen paksuimman
oksan lapimittaa selittivat parhaiten ylalapimitta
(cm), tyviosan paksuimman oksan ldpimitta (mm)
seka pituuskasvu (m/v). Ylaldpimitan ja tyviosan
paksuimman oksan Idpimitan vaikutus vastemuut-
tujaan oli positiivinen ja pituuskasvun vaikutus
negatiivinen. Malli oli erittdin merkitseva ja sen
selitysaste oli 82%. Ylalapimitan vaikutuksen
osalta tulokset olivat yhtenevaiset useiden aikai-
sempien tutkimusten kanssa, joissa puun jareyden
on osoitettu kasvattavan oksan lapimittaa (Turkia
ja Kellomaki 1987, Uusvaara 1991, Kellomaki ym.
1992). Kuten edella mallin 4 yhteydessa todettiin,
tyviosan ja elavan latvuksen paksuimpien oksien
valilla oli positiivinen riippuvuus. Niin ollen tyvio-
san paksujen oksien perusteella voitiin odottaa myos
latvuksen olevan paksuoksainen. Pituuskasvulla oli
elavan latvuksen paksuimman oksan ldpimittaan
painvastainen vaikutus kuin tyviosan paksuimman
oksan lapimittaan. Viljavilla kasvupaikoilla, joilla
puuston kasvu on nopeaa, oksat kuolevat nopeasti,
ja latvusrajan sijaintikorkeus nousee. Puilla, joilla
latvusraja sijaitsee korkealla, elavdan latvuksen
paksuin oksa on todennakoisesti nuorempi ja la-
pimitaltaan pienempi kuin puilla, joilla latvusraja
on matalalla.
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Taulukko 6. Tulokset lineaarisista regressioanalyyseistd, joissa selitettivind olivat latvusrajan korkeus (Malli 1),
eldvien oksakiehkuroiden lukumaira (Malli 2), oksien lukumaira rinnankorkeuden ylapuolisessa kiehkurassa (Malli
3), paksuimman oksan lapimitta tyviosassa (Malli 4), ja paksuimman oksan lapimitta eldvéssd latvuksessa (Malli 5).
Malleissa 4 ja 5 vastemuuttujat olivat neliGjuurimuunnoksia oksien lapimitoista (mm). B = parametrin estimaatti,
S.E.= keskivirhe, t = regressiokertoimen t-testin testisuure, P = merkitsevyystaso, SS = nelidsumma, df = vapausasteet,
MS = keskinelié, F = F-testisuure, R = selitysaste.

Muuttujat B S.E. t P Vaihtelun lahde SS df MS F P R2
Malli 1
Vakio 0,591 0,877 0,675 0,502 Regressio 87,082 329,027 55973 0,000 0,730
Pohjapinta-ala

(m?/ha) 0,127 0,020 6,318 <0,001 Jaannos 32,153 62 0,519
Ylalapimitta (cm) 0,633 0,092 6,890 <0,001 Kokonaisvaihtelu 119,235 65
Tyven paksuin

oksa (mm) -0,206 0,022 -9,201 <0,001
Malli 2
Vakio 19,382 0,855 22,682 <0,001 Regressio 268,612 3 89,537 85923 0,000 0,838
Syntytapap 1,389 0,457 3,042 0,004 Jaannos 52,103 50 1,042
Syntytapap; 1,169 0,391 2,987 0,004 Kokonaisvaihtelu 320,716 53
Pituuskasvu (m/v) -21,537 2,082 -10,345 <0,001
Malli 3
Vakio -0,314 0,370 -0,850 0,399 Regressio 86,458 1 86,458 179,154 0,000 0,775
Pituuskasvu (m/v) 14,551 1,087 13,385 <0,001 Jaannos 25,095 52 0,483

Kokonaisvaihtelu 111,552 53

Malli 4
Vakio 1,765 0,318 5,547  <0,001 Regressio 11,919 3 3973 99,687 0,000 0,857
Latvusraja (m) -0,092 0,023 4,046 <0,001 Jaannos 1,993 50 0,040
Latvuksen paksuin

oksa (mm) 0,097 0,011 8,806  <0,001 Kokonaisvaihtelu 13,912 53
Pituuskasvu (m/v) 2,805 0,346 8,101  <0,001
Malli 5
Vakio 3,215 0,156 20,574 <0,001 Regressio 3,625 3 1,208 73,803 0,000 0,816
Ylalapimitta (cm) 0,092 0,018 5,006 <0,001 Jaannos 0,819 50 0,016
Tyven paksuin

oksa (mm) 0,058 0,006 10,066 <0,001 Kokonaisvaihtelu 4,443 53
Pituuskasvu (m/v) -1,319 0,284 -4,643 <0,001

Syntytapap; 1 =kylvo, 0= muulloin (istutus, luontainen)
Syntytapapy 1 = luontainen, 0 = muulloin (istutus, kylvo)

3.3 Rungon tekniset viat ja niihin
vaikuttavat tekijat

Ulkoisesti  virheettomiksi luokiteltujen puiden
osuus kaikista koepuista oli 53% (kuva 1). Vioista
yleisimpia olivat oksaisuus, poikaoksaisuus, mut-
kaisuus seka ndiden yhdistelmat. Harvinaisimmat
viat kuten korot, rungon katkeaminen, tervasroso,
latvanvaihdot, haaraisuus, oksaisuuden ja haaraisuu-
den yhdistelmat seka oksaisuuden, mutkaisuuden ja
haaraisuuden yhdistelmat muodostivat tarkasteluis-
sa ryhméan muut viat.
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Vikaisten puiden suhteellisen osuuden eroja
ositteittain tutkittiin varianssianalyysilla, jossa se-
littdvina muuttujina olivat metsakeskus, metsa- tai
turvekangastyyppi, puuston syntytapa, puuluokka
ja taimikonhoitohistoria. Paavaikutuksista mer-
kitsevia olivat metsdkeskus ja puuluokka. Lisédksi
merkitsevid olivat metsdkeskuksen ja syntytavan
yhdysvaikutus sekd metsa- tai turvekangastyypin ja
syntytavan yhdysvaikutus. Metsé- tai turvekangas-
tyypin ja puuston syntytavan paavaikutukset eivat
olleet merkitsevia, mutta ne oli siséllytettava malliin
yhdysvaikutuksensa takia (taulukko 7). Sekamallin
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satunnaistekija oli tassa analyysissa leimikko.
Péadvaikutusten parittaiset tarkastelut osoittivat
ainoastaan Hameen-Uudenmaan ja Keski-Suo-
men vilisen eron vikaisten puiden suhteellisissa
osuuksissa tilastollisesti merkitsevaksi. Leimikko-
kohtaisesta aineistosta laskettuna vikaisten puiden
suhteellinen osuus oli Himeen-Uudenmaan alueella
keskim@drin 0,57, Keski-Suomessa 0,42 ja Etela-
Pohjanmaalla 0,41. Ilmeisesti epdtasapainoisen ai-
neiston takia Eteld-Pohjanmaan ja muiden alueiden
viliset erot eivat testissa osoittautuneet merkitsevik-
si. Eteld-Pohjanmaan aineistosta puolet oli mitattu

turvekankailta kun taas Hameen-Uudenmaan ja
Keski-Suomen aineistot olivat kivennéismailta.
Puuluokkien viélinen ero vikaisten puiden suhteel-
lisessa osuudessa oli merkitsevd ja se osoitti pois-
tettavat puut jaavia puita vikaisemmiksi. Jaavilla
puilla vikaisten puiden suhteellinen osuus oli 0,46 ja
poistettavilla puilla 0,50, joten laatuharvennuksena
tehtya mallileimausta voitiin pitdd onnistuneena.
Metsakeskuksen ja syntytavan yhdysvaikutukselle
tehtyjen parittaisten vertailujen perusteella Himeen-
Uudenmaan alueella leimikon syntytapojen vilill4 ei
ollut vikaisten puiden osuuksissa merkitsevia eroa.
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Taulukko 7. Tulokset varianssianalyysistd, jossa vastemuuttujana oli vikaisten puiden
suhteellisesta osuudesta tehty arcsin-muunnos. df| = osoittajan vapausasteet, df; =
nimittdjan vapausasteet, F = F-testisuure, P = merkitsevyystaso.

Muuttujat df; df, F P
Paavaikutukset

Vakio 1 51 413,689 0,000
Metsikeskus 2 51 6,686 0,003
Syntytapa 2 51 2,604 0,084
Metsi- tai turvekangastyyppi 3 51 1,958 0,132
Puuluokka 1 65 9,437 0,003
Yhdysvaikutukset

Metsakeskus x Syntytapa 4 51 2,822 0,034
Metsi- tai turvekangastyyppi x Syntytapa 3 51 2,740 0,053

Hameen-Uudenmaan alueella vaikutukset olivat
osittain erisuuntaiset kuin muilla maantieteellisil-
I4 alueilla, joten metsdkeskuksella ja syntytavalla
voitiin paatella olleen yhdysvaikutusta vain Keski-
Suomen ja Etela-Pohjanmaan alueilla. Etela-Poh-
janmaalla vikaisten puiden suhteellinen osuus oli
kylvetyissa metsikoissa suurempi kuin luontaisesti
syntyneissda metsikoissa; vastaavat suhteelliset
osuudet olivat 0,67 ja 0,32. Kaytetylla riskitasolla
istutettujen leimikoiden ero muihin syntytapoihin
verrattuna ei ollut merkitseva. Keski-Suomessa tut-
kittu suhteellinen osuus oli istutetuissa metsikoissa
(0,64) suurempi kuin luontaisesti syntyneissa metsi-
koissa (0,20).

Metsa- ja turvekangastyypilla ja syntytavalla oli
merkitsevada yhdysvaikutusta vain kuivahkoilla
kankailla, joilla seka istutetut etta kylvetyt leimi-
kot olivat luontaisesti syntyneita huonolaatuisempia.
Vikaisten puiden suhteellinen osuus oli istutetuilla
kuivahkon kankaan leimikoilla 0,64, kylvetyill4 lei-
mikoilla 0,42 ja luontaisesti syntyneilld leimikoilla
0,32. Tuoreilla kankailla syntytapojen vaikutukset
olivat samansuuntaiset kuin kuivahkoilla kankailla.
Tastd voidaan paatelld, etta syntytavoilla oli vaiku-
tusta myos tuoreilla kankailla, mutta vaikutus oli
niin heikko, ettei testi ottanut sita huomioon. Turve-
kankaiden leimikot oli yhtd istutettua leimikkoa
lukuun ottamatta uudistettu luontaisesti.

Varianssianalyysin tulokset saivat tukea aikai-
semmista tutkimuksista. Uusvaaran (1981) mukaan
viljelymédnnikoissa esiintyi enemman laatuvikoja
kuin luontaisesti syntyneissa mannikoissd, ja vilje-
lyménnikdista saadut tyvitukit olivat huonolaatuisia.
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Vuokilan (1982) mukaan metsien teknisen laadun
kehittamisen keinoja ovat esimerkiksi ménnyn
kasvattaminen ainoastaan sen luontaisilla kasvu-
paikoilla seka luontainen uudistaminen. Myos Stod
(2000) totesi viljelyméannyt laadultaan heikommiksi
kuin luontaisesti syntyneet mannyt. Erityisesti tyvi-
lenkoutta esiintyi viljelymannyissa huomattavasti
luontaisesti syntyneita méantyja enemman.

Eteld-Pohjanmaan turvekankailla tarkasteltiin
mantykoepuiden teknistd laatua suhteessa puun ja
ojan valiseen etdisyyteen (kuva 2). Turvekankaiden
keskim@drainen sarkaleveys oli 38 m ja vaihteluvili
10-53 m, joten koealat kattoivat keskimaarin noin
puolet sarasta. Turvekankaiden harventamattomassa
puustossa 62 % koepuista oli ulkoisesti virheettomia.
Virheettomien puiden osuus kasvoi ensimmiisen
neljain metrin vyohykkeen 51%:sta kohti keski-
sarkaa, jossa virheettomien puiden osuus oli 76%.
Saran keskiosassa puiden yleisin vika oli oksaisuus
ja muualla saralla mutkaisuus. Puiden rinnankor-
keuslapimitta pieneni ojasta etdannyttaessa ollen
0—4 metrin etdaisyydella 13,4 cm ja 17-20 metrin
etaisyydella 11,7 cm. Puun ja ojan viliselld etdi-
syydella ei kuitenkaan ollut tilastollista merkitysta
teknisen laadun selittajana.

Turvekankaiden jaavista puista keskimaarin 67 %
oli ulkoisesti virheettomid. Virheettomien puiden
osuus kasvoi siirryttaessa ojan varresta keskisarkaa
kohti. Lahimpédna ojaa kasvaneissa puissa yleisin
vika oli mutkaisuus, kauempana ojasta puolestaan
oksaisuus. Jaavien puiden rinnankorkeuslapimitta
oli suurimmillaan 0-4 m:n etdisyydelld ojasta
(d13 = 14,8 cm) ja pienimmilladn 17-20 m:n etii-
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Kuva 2.Virheettomien koepuiden osuudet Eteld-Pohjanmaan turvekankaiden alkuperiisessd, jadvassd ja poistettavassa
puustossa sekd koepuiden keskimdardiset rinnankorkeuslapimitat 0—20 metrin etdisyydelld ojasta.

syydelld ojasta (dj 3 = 12,3 cm). Jaava puusto oli siis
jareinta mutta huonolaatuisinta ojan lahelld, kun taas
[dpimitaltaan pienimmat ja laadultaan parhaat puut
sijaitsivat saran keskiosissa.

Turvekankaiden poistettavista puista oli virheet-
tomia selvasti pienempi osuus kuin kasvatettavista
puista, vain noin 46%. Suurimmillaan virheettomi-
en poistettavien puiden osuus oli koealan keskella,
johon ajoura mallileimauksessa sijoitettiin, seka
saran keskella. Ojan lahelta poistettavissa puissa
yleisimmat viat olivat oksaisuus ja muut viat. Yli
viiden metrin etdisyydelld ojasta mutkaisuus oli
yleisin vika. Poistuman puut olivat suurimpia (d 3
= 12,1 cm) ojan reunalla ja pienimpia (d; 3 = 10,5
cm) 5-8 metrin ja 17-20 metrin etdisyydelld ojas-
ta. Mikaili ensiharvennuksessa tehdaan ajourat ojan
varteen joko kunnostusojituksen vuoksi tai sarka-
leveyden sovittamiseksi, poistetaan siis metsikon
jareinta mutta samalla huonolaatuisinta puustoa.
Saran keskelta puolestaan poistetaan pienintd mutta
ulkoiselta laadultaan parasta puustoa.

3.4 Rungon laatuluokka ja siihen vaikutta-
vat tekijat

Koko aineistossa puiden laatuluokkien keskiarvo oli
7,5 (kuva 3). Yleisin koepuille annettu laatuluokka
oli 7, joka tarkoitti luvussa 2 esitettyjen laatuluok-
kien maaritelmien perusteella kasvatuskelpoista
puuta, jonka tukkiaihio on laadultaan huono.
Harvennusmantyleimikoiden keskiméariisten laa-
tuluokkien eroja selvitettiin varianssianalyysilld, jos-
sa selittdvina muuttujina olivat metsakeskus, metsa-
tai turvekangastyyppi, syntytapa ja puuluokka (jaava

puu/poistettava puu). Tulosten perusteella kaikki
edella mainitut paavaikutukset olivat merkitsevia
(taulukko 8). Lisdksi metsdkeskuksen ja syntytavan
seka metsikeskuksen ja puuluokan yhdysvaikutuk-
set olivat merkitsevia. Analyysin satunnaistekija oli
leimikko. Leimikkokohtaisesta aineistosta laskettu-
jen arvojen perusteella laatuluokkien keskiarvo oli
sama hoidetuissa ja hoitamattomissa leimikoissa,
joten se jatettiin varianssianalyysistd pois.

Metsakeskuksen  paavaikutuksen  parittaiset
vertailut osoittivat laatuluokkien keskiarvon Kes-
ki-Suomessa vertailualueita korkeammaksi. Sen
sijaan Etelda-Pohjanmaan ja Hameen-Uudenmaan
valilla ei ollut merkitsevaa eroa laatuluokkien
keskiarvoissa. Himeen-Uudenmaan alueella laatu-
luokkien keskiarvo oli 7,2, Keski-Suomessa 7,8 ja
Eteld-Pohjanmaalla 7,5.

Metsa- ja turvekangastyyppien valisistd eroista
vain kuivahkojen kankaiden ja puolukkaturvekan-
kaiden valinen ero oli riskitasolla 0,05 merkitseva.
Kuivahkoilla kankailla laatuluokkien keskiarvo oli
7,7 ja puolukkaturvekankailla 7,4.

Kaikki syntytapojen viliset erot laatuluokkien
keskiarvoissa todettiin erittdin merkitseviksi.
Luontaisesti syntyneissa metsikoissa laatuluokkien
keskiarvo oli 7,7, kylvetyissa metsikoissa 7,6, ja
istutetuissa metsikoissa 7,1.

Puuluokat erosivat toisistaan merkitsevasti kes-
kimaardisen laatuluokan suhteen, joka oli jaavilla
puilla parempi kuin poistettavilla puilla. Alkuperai-
sesta aineistosta laskettuna laatuluokkien keskiarvo
oli jaavilla puilla 7,5 ja poistettavilla puilla 7,4.

Merkitsevia yhdysvaikutuksia tarkasteltaessa
todettiin laatuluokkien keskiarvon olleen Hameen-
Uudenmaan alueella luontaisesti syntyneissé lei-

453



Metsitieteen aikakauskirja 4/2003

Tutkimusartikkeli

1390

-
(=]
(=]

~
o

Osuus koepuista, %
o
o

25
0
AP JP PP
Puuluckka
n= §28 402 526 510 218 292 1027 466 572
100
B
[+
.§75
=
&
350
w
S
» 25
o]
0
AP PP AP JP
Hame-Uusimaa Keski-Suomi Eteld-Pohjanmaa
Alue ja puuluokka
n= 554 248 3506 1432 588 844 428 212 216 51 27 24
00

Osuus koepuista, % _,
] 1]
2] =]

o Lid W B ] |||

AP JP PP AP JP PP AP JP PP
(V)MT (ENT Ptkg

AP JP PP
Vatkg
Metsii- tai turvekangastyyppi ja puuluokka

Y
o

AP Alkuperdinen puusto

JP  Jaavét puut

HEEREBEOERNR

IS

PP Poistettavat puut

n= 804 3565 449 305 167 228 1266 653 713

Osuus koepuista, %
] @
3] -]

AP JP PP AP JP PP AP JP PP
Istutus Kylvé Luontainen

Syntytapa ja puuluokka

50

Osuus koepuista, %
[\
(4]

AP JP PP AP JP PP
Taimikonhoito Ei taimikonhoitoa

Taimikonhoitohistoria ja puuluokka

Kuva 3. Ainespuun vihimmaismitat tayttaneiden koepuiden laatuluokkien (4—10) jakaumat puuluokittain seka alueit-
tain, metsa- tai turvekangastyypeittdin, syntytavoittain ja taimikonhoitohistorian mukaan.

mikoissa korkeampi kuin istutetuissa leimikoissa.
Laatuluokkien keskiarvot olivat edelld mainitussa
jarjestyksessa 7,5 ja 6,9. Kylvon ja muiden synty-
tapojen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevda
eroa. Myos Keski-Suomessa istutettujen leimikoi-
den laatuluokkien keskiarvo oli vertailun huonoin.
Istutetuilla leimikoilla keskiarvo oli 7,4, kylvetyilla
8,1 ja luontaisesti syntyneilla 8,4. Luontaisesti syn-
tyneiden ja kylvettyjen leimikoiden keskiarvojen ero
el ollut Keski-Suomessa tilastollisesti merkitseva.
Istutuksen ja kylvon sekd kylvon ja luontaisen uu-
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distamisen vilisissad vertailuissa vaikutukset olivat
Héameen-Uudenmaan ja Keski-Suomen alueilla sa-
mansuuntaiset, joten syntytapojen vililla voidaan
olettaa olleen eroa laatuluokkien keskiarvoissa,
mutta erojen olleen niin heikkoja, ettei testi ottanut
niitd huomioon. Etela-Pohjanmaalla laatuluokkien
keskiarvo oli luontaisesti syntyneissd leimikoissa
(7,7) korkeampi kuin kylvetyissa (7,2) tai istute-
tuissa (7,1) leimikoissa. Istutettujen ja kylvettyjen
leimikoiden vililla ei Eteld-Pohjanmaalla ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa. Eteld-Pohjanmaan
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Taulukko 8. Tulokset varianssianalyysista, jossa vastemuuttujana oli koepuiden laatuluo-
kan (4-10) leimikkokohtainen keskiarvo. df| = osoittajan vapausasteet, df; = nimittdjan
vapausasteet, F = F-testisuure, P = merkitsevyystaso.

Muuttujat df; df, F P
Paavaikutukset

Vakio 1 54 7501,143 0,000
Metsakeskus 2 54 11,652 0,000
Syntytapa 2 54 21,028 0,000
Metsa- tai turvekangastyyppi 3 54 6,128 0,001
Puuluokka 1 63 6,379 0,014
Yhdysvaikutukset

Metsidkeskus x Syntytapa 4 54 2,470 0,055
Metsakeskus x Puuluokka 2 63 2,921 0,061
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Kuva 4. Eteld-Pohjanmaan turvekankaiden alkuperiisen, jadvan ja poistettavan puuston keskimdiraiset laatuluokat

ja rinnankorkeuslapimitat 0—20 metrin etdisyydelld ojasta.

aineisto koostui lahes kokonaan luontaisesti uudis-
tetuista metsikoista.

Metsidkeskuksen ja puuluokan yhdysvaikutuksen
tarkastelu osoitti, ettd puuluokkien valiset erot
laatuluokkien keskiarvoissa olivat merkitsevia vain
Héameen-Uudenmaan ja Etela-Pohjanmaan alueilla,
joilla molemmilla jaavat puut olivat laadultaan pa-
rempia kuin poistettavat puut. Himeessa ja Uudel-
olivat 7,3 ja 7,1, ja Etela-Pohjanmaalla 7,6 ja 7.4.
Puuluokkien vilinen ero ei Keski-Suomessa ollut
merkitseva.

Samoin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (esim.
Varmola 1980, Uusvaara 1981, Vuokila 1982), myos
taman tutkimuksen aineiston perusteella luontainen
uudistaminen voitiin todeta mannyn laadun kannal-
ta parhaimmaksi uudistamistavaksi. Puuluokkien
laatueron perusteella leimikoiden mallileimaus oli
onnistunut, silla jaava puusto oli poistettua puustoa
laadukkaampi. Laatuharvennuksena tehtavassa ensi-

harvennuksessa poistetaan pienimmat ja laadultaan
huonoimmat puut, joiden laatua ei voida parantaa, ja
kasvatetaan siten padtehakkuusta saatavan laatupuun
maaraa (Vuokila 1982, Niemisto 1994, Lilleberg
1995). Kivennaismaiden ensiharvennusmannikot
olivat Stodin ym. (2002) tutkimuksessa laadultaan
turvekankaiden mannikkoja parempia, joskin kasvu-
paikkojen laatuero oli odotettua pienempi.

Eteld-Pohjanmaan turvekankailla tarkasteltiin
mantykoepuiden laatuluokkia suhteessa puiden
etaisyyteen ojasta (kuva 4). Harventamattomassa
puustossa laatuluokkien keskiarvo oli 7,5. Yleisin
rungon laatuluokka oli koealan (9—12 m ojasta) ja
saran keskelld (17-20 m ojasta) 8, muualla koealalla
7. Laatuluokkien keskiarvo oli korkein (7,7) saran
keskiosissa.

Jaavista puista [dhimpana ojaa sijainneiden yleisin
laatuluokka oli 7 ja muissa osissa sarkaa sijainnei-
den 8. Arvosanan 10 saaneita jadvia puita esiintyi
ainoastaan saran keskiosissa, jossa myos laatuluok-
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Taulukko 9. Lenkojen koepuiden osuudet kaikista mantykoepuista, sekd len-
kouden raja-arvon (I cm/m) alittaneiden ja ylittineiden koepuiden osuudet
lengoista koepuista puuluokittain, alueittain, metsa- tai turvekangastyypeittain,
syntytavoittain ja taimikonhoitohistorian mukaan.

Lenkous < 1 cm/m Lenkous > 1 cm/m
Osuus lengoista koepuista, %

Lenkoja yht.

Osuus koepuista, %
Puuluokka
Harventamaton puusto 72,5
Jaavat puut 68,5
Poistettavat puut 75,6
Alue
Hime-Uusimaa 76,4
Keski-Suomi 59.4
Etela-Pohjanmaa 75,4
Metsa- tai turvekangastyyppi
MT / VMT 87,5
VT/EVT 64,2
Ptkg 79,7
Vatkg 80,4
Syntytapa
Istutus 88,2
Kylvo 57,5
Luontainen 66,4
Taimikonhoitohistoria
Taimikonhoito 70,7
Ei taimikonhoitoa 73,8

90,7 9.3
94.4 5,6
70,9 29,1
89,0 11,0
88,6 11,4
91 9,0
87,0 13,0
92,9 7,1
89.4 10,6
92,7 73
87,2 12,8
95,6 4.4
93,3 6.7
90,8 9.2
90,5 9,5

kien keskiarvo oli korkein (7,8).

Myos poistettavista puista valtaosa kuului laatu-
luokkaan 7. Téstd poiketen saran keskiosasta (17-20
m ojasta) poistettiin eniten laatuluokan 6 koepuita
ja koealan keskiosasta (9—12 m ojasta) laatuluokan
8 puita. Ajouran sijoittaminen mallileimauksessa
koealan keskelle selittdd hyvialaatuisten puiden
suuren osuuden poistettavista puista 9-12 metrin
etaisyydella ojasta, jossa myos laatuluokkien kes-
kiarvo oli paras (7,5). Laadultaan parhaita mutta
latvuskilpailun havinneita puita poistettiin koealan
keskiosan lisaksi 17-20 metrin etdisyydella ojasta.
Laadultaan parhaat puut olivat yleisesti hieman
muita puita pienempia.

Mintyrungon laatuluokkaan vaikuttivat oksik-
kuuden ja vikojen lisdksi lenkous ja puun yleinen
kasvatuskelpoisuus (luku 3.5). Lenkous oli yleist4,
mutta varsin lievad, silla valtaosassa puista lenkou-
den médra ei ylittanyt mantytukkien tavanomaisten
laatuvaatimusten mukaista raja-arvoa 1 cm/m (tau-
lukko 9). Lenkojen puiden osuus oli suurin Etela-
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Pohjanmaalla ja tuoreilla kankailla. Istutetut puut
olivat useammin lenkoja kuin kylvetyt tai luontai-
sesti syntyneet puut. Taimikonhoitotoimenpiteiden
suorittaminen naytti vahentaneen lenkojen puiden
osuutta. Mallileimauksessa poistettaviksi oli valittu
etenkin voimakkaasti lenkoja puita.

3.5 Jadvan puuston kasvatuskelpoisuus ja
tukkiodotukset sekid poistuman tukki-
kelpoisuus

Koko aineistossa kasvatettaviksi jaavista puista yh-
teensd 89 % luokiteltiin ulkoisen laadun perusteella
tukkipuuksi kasvatuskelpoisiksi, eli ne kuuluivat
laatuluokkiin 7-10. Kuitupuuksi kasvatettaviksi
arvioitiin 11% jaavista puista.

Tukkiaihiollisten jaavien puiden osuus oli suu-
rin Keski-Suomessa, kuivahkoilla kankailla seka
luontaisesti syntyneissd metsikoissé (taulukko 10).
Tukkipuuksi kasvatettavien osuus jaavistd puista
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Taulukko 10. Huonon (laatuluokka 7), normaalin (8), hyvan (9) tai erinomaisen (10)
tukkiaihion sisdltdaneiden mantykoepuiden osuudet ja tukkiaihiollisten koepuiden
yhteenlaskettu osuus jddvistd koepuista alueittain, metsd- tai turvekangastyypeittain,
syntytavoittain ja taimikonhoitohistorian mukaan.

Huono Normaali Hyva Erinomainen  Tukkiaihiolliset yht.
Osuus jaavista puista, %

Alue
Hame-Uusimaa 453 26,6 10,7 1,2 83,8
Keski-Suomi 34,9 29,8 21,6 6,9 93,2
Etela-Pohjanmaa 37,8 37,8 12,5 29 91,0
Metsa- tai turvekangastyyppi
MT/VMT 49,6 21,4 5,6 0.4 77,0
VT/EVT 36,7 33,5 17,9 5,1 93,2
Ptkg 36,8 40,6 11,8 0,9 90,1
Vatkg 48,1 29,6 11,1 - 88,8
Syntytapa
Istutus 48,2 22,8 7,0 - 78,0
Kylvo 41,3 30,5 16,8 3,0 91,6
Luontainen 344 38,3 17,0 5,1 94,8
Taimikonhoitohistoria
Taimikonhoito 38,2 30,9 15,1 33 87,5
Ei taimikonhoitoa 41,5 32,9 12,5 29 89,8

oli metsikdissa, joissa taimikonhoitoa ei ollut
tehty, noin kaksi prosenttiyksikkoa suurempi kuin
metsikoissd, joissa taimikonhoito oli tehty. Tama
oletusten vastainen ero hoitamattomien metsikoiden
eduksi esiintyi kuitenkin vain huonon ja normaalin
tukkiaihion sisaltaneiden kasvatettavien puiden
osuuksissa. Hyvan tai erinomaisen tukkiaihion si-
séltaneiden puiden osuus oli suurempi hoidetuissa
metsikoissa.

Jaavista puista huonon tukkiaihion sisélsi 40%,
normaalin tukkiaihion 32%, hyvan tukkiaihion
14% ja erinomaisen tukkiaihion 3%. Hyvien ja
erinomaisten tukkiaihioiden osuus oli suurin kui-
vahkoilla kankailla ja puolukkaturvekankailla,
luontaisesti syntyneissa metsikoissé ja hoidetuissa
metsikoissa.

Tulevien tyvitukkien laadun ennustamista vaikeut-
taa se, ettd yhtena laadun indikaattorina kaytettava
elavien oksien paksuuskasvu ei ole nuorilla puilla
viela loppunut, oksien kuoleminen ja karsiutuminen
on vasta alussa eika oksikkuus, erityisesti oksatto-
man ja kuivaoksaisen rungonosan sijainti, ole viela
lopullisesti maaraytynyt (Karkkédinen ja Uusvaara
1982, Turkia ja Kellom#ki 1987, Lamsa ym. 1990,
Varmola 1996).

Poistettavista puista 80% oli tukkiaihiollisia.
Kuitupuuksi luokiteltiin 18 % poistettavista puista.
Tukkiaihiollisten poistettavien puiden osuus oli
suurin Keski-Suomessa ja kuivahkoilla kankailla
(taulukko 11). Kylvéen tai luontaisesti syntyneissa
metsikoissd tukkiaihiollisten poistettavien puiden
osuus oli huomattavasti suurempi kuin istutetuissa
metsikoissa. Tukkiaihiollisia puita poistettiin enem-
man metsikoista, joissa oli tehty taimikonhoito kuin
hoitamattomista metsikoista.

Huonon tukkiaihion sisalsi 32%, normaalin tuk-
kiaihion 30%, hyvién tukkiaihion 15% ja erinomai-
sen tukkiaihion 3% poistettavista puista. Hyvien
ja erinomaisten tukkiaihioiden osuus oli suurin
kuivahkojen kankaiden, varputurvekankaiden,
luontaisesti uudistettujen ja hoidettujen metsikoiden
tukkiaihiollisissa puissa.

Kun tukkiaihiollisia poistettavia puita tarkasteltiin
4.5 m:n korkeudelta mitatun ylalapimitan perusteel-
la, vain noin kolme prosenttia puista ylitti mantytu-
kin yleisen minimilatvaldpimittavaatimuksen, 15,0
cm. Pikkutukkia hakattaessa aineiston puista olisi
saatu sahapuuta tata enemman. Pikkutukin maaritel-
ma ja mittavaatimukset vaihtelevat sahoittain, mutta
kaytossa ovat yleisesti ainakin pituudet 3,7-4,6 m
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Taulukko I 1. Huonon (laatuluokka 7), normaalin (8), hyvan (9) tai erinomaisen (10)

tukkiaihion sisdltdneiden mantykoepuiden osuudet ja tukkiaihiollisten koepuiden

yhteenlasketut osuudet poistettavista koepuista alueittain, metsa- tai turvekangas-

tyypeittiin, syntytavoittain ja taimikonhoitohistorian mukaan.

Huono Normaali Hyva Erinomainen  Tukkiaihiolliset yht.
Osuus poistettavista puista, %

Alue

Hame-Uusimaa 35,2 23,0 11,6 1,3 71,1

Keski-Suomi 25,0 40,1 243 34 92,8

Etela-Pohjanmaa 32,3 30,4 14,0 3,7 80,4

Metsa- tai turvekangastyyppi

MT /VMT 39,5 16,7 7,5 0,7 64.4

VT /EVT 28,4 34,6 18,6 3.9 85,5

Ptkg 35,2 26,4 14,4 1.4 77,4

Vatkg 25,0 50,0 4,2 - 79,2

Syntytapa

Istutus 37,6 24,1 7,3 0.4 69,4

Kylvo 31,1 31,1 21,1 1,8 85,1

Luontainen 28,5 32,7 18,4 4,5 84,1

Taimikonhoitohistoria

Taimikonhoito 30,1 32,6 16,7 2,0 81,4

Ei taimikonhoitoa 332 273 14,1 33 77,9
® Kaikki koepuut X Jatettavat koepuut ® Poistettavat koepuut
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Tukkiaihiollisten puiden osuus

Kuva 5. Tukkiaihiollisten koepuiden osuudet Eteld-Pohjanmaan turvekankaiden alkuperdisessd, jadvassd ja poistettavassa
puustossa seki koepuiden keskimaariiset rinnankorkeuslapimitat 0-20 metrin etdisyydelld ojasta.

ja latvalapimitat 9,0-14,0 cm. My0s mainittuja
lyhyempid pituuksia ja pienempia latvalapimittoja
kaytetaan. Kun tukin minimilapimitaksi oletettiin 14
cm, vain 5% tukkiaihion sisaltaneista puista taytti
4,5 m:n korkeudella tdiman lapimittavaatimuksen.
Lapimittaa pienennettdessa tukkiaihiollisten puiden
osuus kuitenkin kasvoi huomattavasti. Latvalapimit-
tavaatimuksen ollessa 13 ¢cm osuus oli 8%, 12 cm:
n lapimittavaatimuksella 13%, 11,0 cm:n lapimitta-
vaatimuksella 21 %, 10 cm:n ldpimittavaatimuksella
32% ja 9 cm:n lapimittavaatimuksella 46 %.
Alkuperiisessa puustossa tukkiaihiollisten puiden
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osuus oli suurin ojan lahell4 ja pienin 13—16 merin
etaisyydelld ojasta; néilla etaisyyksilld ojasta tukki-
aihioiden laatu oli kuitenkin useimmiten huono. Sa-
ran muissa osissa valtaosa tukkiaihiollisista puista
oli laadultaan normaaleja.

Tukkiaihiollisten jaavien puiden osuus oli suurin
0—4 m:n etaisyydella ojasta, jossa myos huonon
tukkiaihion siséltineiden puiden osuus oli suurin
(kuva 5). Normaalin tukkiaihion puiden osuus
oli suurin 17-20 m:n etdisyydella ojasta ja hyvan
tukkiaihion puiden 5-8 m:n etdisyydella ojasta.
Tukkiaihioltaan erinomaisia puita esiintyi ainoas-
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Taulukko 12. Koealojen keskimairaiset runkoluvut (kpl/ha) ainespuun mitat tiyttineiden puiden osalta puulajeittain
(manty (n = 66),kuusi (n = 17) ja muut puulajit (n = 33)) sekd mannyn osalta alueittain, metsi- tai turvekangastyypeittiin,

syntytavoittain ja taimikonhoitohistorian mukaan.

Harventamaton Jaavat Poistettavat Urien Ajourapuut Ajourapuut Ajourapuut
puusto puut yhteensa ulkopuolelta yhteensa (kasv.) (poist.)
poistettavat
Runkoluku, kpl/ha

Puulaji
Mainty 1874 817 1057 733 324 135 189
Kuusi 53 9 44 30 14 4 10
Muut puulajit 115 29 86 62 24 6 18
Alue
Hame-Uusimaa 1872 810 1062 736 326 126 200
Keski-Suomi 1961 838 1123 808 315 142 173
Etela-Pohjanmaa 1835 814 1021 696 325 139 186
Metsa- tai turvekangastyyppi
MT/VMT 1750 784 966 676 290 128 162
VT/EVT 2050 841 1209 858 351 144 207
Ptkg 1646 815 831 527 304 127 177
Vatkg 1275 675 600 375 225 75 150
Syntytapa
Istutus 1838 811 1027 723 304 127 177
Kylvo 1980 840 1140 765 375 175 200
Luontainen 1866 815 1051 730 321 128 193
Taimikonhoito-historia
Taimikonhoito 1890 833 1057 737 320 129 191
Ei taimikonhoitoa 1862 805 1057 732 325 139 186

taan 17-20 m:n etaisyydella ojasta.
Tukkiaihiollisia puita poistettiin eniten koealan
keskelta (etaisyys ojasta 9—12 m), jonne ajoura oli
mallileimauksessa sijoitettu. Huonon tukkiaihion si-
séltaneitd puita poistettiin suhteellisesti eniten ojan
lahelta (04 m) ja normaalin tukkiaihion sisaltaneitd
puita koealan keskeltd. Hyvan tukkiaihion sisalta-
neiden poistettavien puiden osuus oli suurin koealan
keskiosassa ja erinomaisen tukkiaihion siséltineiden
puiden osuus 17-20 m:n etaisyydelld ojasta.

3.6 Ajouran vaikutus jadvien ja poistetta-
vien puiden mairaan ja laatuun

Koealojen mallileimauksessa pyrittiin noin neljan
metrin ajouraleveyteen. Siitd huolimatta ajouran le-
veys vaihteli koealoittain 3,3 metrista 6,1 metriin,
keskiarvon ollessa 4,3 m. Suurimmat ajouraleveydet
esiintyivat puustoltaan aukkoisten turvekankaiden
koealoilla. Aukkoisissa puustoissa kiytetty ajoura-

leveyden mittausmenetelmd kuvaa paremminkin
puuston tilajarjestystd kuin korjuukoneiden vaati-
maa tilaa.

Harventamattomassa puustossa ainespuun mitat
tayttaneiden puiden keskimaarainen runkoluku oli
kaikki puulajit mukaan lukien 2042 kpl/ha (taulukko
12). Naistd oli mantyja 1874 kpl/ha (92%), joista
poistettaviksi luokiteltiin 1057 kpl/ha ja kasvatet-
taviksi 817 kpl/ha. Osalla 66 koealasta ménty oli
ainoa puulaji; kuusia esiintyi 17 koealalla ja muita
puulajeja, 1ahinna koivua, 33 koealalla.

Ajourapuiden osuus kaikista poistettavista puista
oli 31%. Ajourapuista keskimaarin 42 % olisi ilman
ajouran vaikutusta jatetty kasvatettaviksi. Ajouran
takia menetettidvien kasvatuskelpoisten puiden
keskim@arainen runkoluku oli aineistossa 135 kpl/
ha, mutta laadultaan parhaissa leimikoissa ajourien
avaamisen takia poistettavia hyvalaatuisia mantyja
oli jopa 250-300 kpl/ha ja muiden puulajien puita
100 kpl/ha. Koko aineistosta laskettuna ajourat pie-
nensivit kasvatuskelpoisten jaavien puiden maaraa
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keskimaarin 14% (Hame-Uusimaa 13,5%, Keski-
Suomi 14,5% ja Etela-Pohjanmaa 14,6%).

Tekniselta laadultaan virheettomien puiden
osuus jaavista puista oli lahes sama (noin 51%)
riippumatta siitd leimattiinko koealalle ajoura vai
ei. Ajourapuiden joukossa oli virheettomiad puita
hieman enemman kuin urien ulkopuolelta pois-
tettavien puiden joukossa (52% vs. 51%). Vioista
poikaoksaisuus ja oksaisuus olivat yleisimpia
ajourapuissa ja mutkaisuus seké useiden eri vikojen
samanaikainen esiintyminen ajourien ulkopuolelta
poistettavissa puissa.

Jaavia puita tarkasteltaessa ajourallisen ja ajou-
rattoman laskentavaihtoehdon laatuluokkajakaumat
olivat lahes samat. Tukkiaihiollisten puiden osuus
jaavista puista oli 1ahes 90 % riippumatta siitd, teh-
tiinko koealalle ajoura vai ei.

Myos poistettavien puiden osalta laatuluokkaja-
kaumien erot olivat ajourallisen ja ajourattoman las-
kentavaihtoehdon vililla vahaiset. Tukkiaihiollisten
puiden yhteenlaskettu osuus poistumasta oli kuiten-
kin selvasti suurempi ajouralla kuin sen ulkopuolella
(83% vs. 78%). Sen sijaan erinomaisen tukkiaihion
sisaltaneita puita oli ajourien ulkopuolelta poistetta-
vien puiden joukossa hiukan enemman kuin ajourilta
poistettavien puiden joukossa (3% vs. 2%).

Turvekankailla koealan keskiosan (9—12 m ojas-
ta) puista 83% oli luokiteltu tukkiaihiollisiksi, ja
ajouran vuoksi sielta poistettiin saran muihin osiin
verrattuna enemman normaalin ja hyvan tukkiaihion
sisaltaneita puita.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittad ensiharven-
nusmédnnikoiden runkojen tekninen eli ulkoinen
laatu Suomen eteldosissa sekd tarkeimmit laatuun
vaikuttavat metsikkotason tekijat, joita voidaan
kayttda puunhankinnan ohjauksen ja puunkorjuun
suunnittelun perusteina. Leimikoita oli 66 kpl ja
niiltd mitattujen koealojen puista tutkimukseen
otettiin mukaan ainespuun mitat tayttineet man-
nyt, yhteensa 2474 kpl. Aineiston maara ja laatu
tayttivat vaatimukset tutkimuksen tavoitteiden
saavuttamiseksi. Maastomittauksissa puiden laatu
madriteltiin ulkoisten vikojen ja rungolle annetun
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laatuluokan perusteella. Lisdksi otettiin huomioon
mm. koepuiden terveydentila. Sama mittausryhma
teki kaikki tutkimuksen mittaukset ja arvioinnit,
joten mittaajista johtuvat erot eivét vaikuttaneet
tulosten vertailtavuuteen ositteiden valilla.

Leimikoilla tehty mallileimaus oli etenkin valtapi-
tuudeltaan ja lapimitaltaan pienimmisséd puustoissa
varsin voimakas verrattuna esim. Metsatalouden ke-
hittamiskeskus Tapion harvennusohjeisiin (Hyvan
metsdanhoidon... 2001, Sirén ym. 2002). Toisaalta
nykyisin vallitsevassa koneellisessa korjuussa myos
poistuman keskildpimitta ja harvennusvoimakkuus
voivat olla aiempaa suuremmat jo hakkuukoneiden
vaatiman tilankin takia. Alkuperdisen, jaavéan ja
poistettavan puuston puutunnusten keskimaardis-
ten arvojen perusteella sovellettu mallileimaus oli-
si voitu tulkita seka ala- etta laatuharvennukseksi,
silla kasvatettaviksi jatetyt puut olivat pituudeltaan
jalapimitaltaan poistettavia puita suurempia. Myos
keskimaariiset oksien paksuudet olivat suuremmat
jaavilla puilla. Sen sijaan oksien maksimilapimitat
osoittivat, ettd kaikkein paksuoksaisimmat puut
valittiin - mallileimauksessa laatuharvennuksen
periaatteiden mukaisesti poistettaviksi. Laatuhar-
vennuksen jaavan puuston keskim@ddrdista laatua
kohottava vaikutus tulee luonnollisesti selvimmin
ilmi metsikoissd, joissa runkojen vélinen laatuvaih-
telu on suurinta ja huonolaatuisimmat rungot ovat
ylimmaissa latvuskerroksessa. Tassd tutkimuksessa
ilmeisen pieni vaikutus johtui mallileimauksen to-
teutustavasta, pienehkosté laatuvaihtelusta lapimit-
ta- ja latvuskerrosluokkien valilla, tai molemmista
edella mainituista syista.

Ensiharvennusmannyn on todettu vastaavan
sisdiseltd oksaisuuslaadultaan ldhes tukkirungon
latvaosan pienpuuta ja olevan siten sopivaa raaka-ai-
netta esimerkiksi huonekaluteollisuudelle (Jouhiaho
ja Uusitalo 2001). Tassa tutkimuksessa yli puolet
koepuista oli ulkoiselta oksikkuudeltaan normaali-
tai hento-oksaisia (oksien ldpimitta alle 25 mm).
Leimikon ominaisuudet, esimerkiksi kasvupaikka,
eivat juuri suoraan vaikuttaneet oksikkuustunnuk-
siin. Oksikkuuden kannalta merkitsevia tekijoita
olivat leimikon keskimaardiset puustotunnukset,
niistd yleisimpana kasvunopeus, jonka kautta esi-
merkiksi kasvupaikan viljavuuden voidaan olettaa
vaikuttaneen oksikkuuteen.

Kivenniis- ja turvemaiden koepuiden ero oli
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etenkin oksanpaksuuksien suhteen pieni. Sen si-
jaan latvusraja sijaitsi koepuissa kivennaismailla
korkeammalla kuin turvemailla. Koska alimman
kuolleen oksan sijaintikorkeutta ei mitattu, oksat-
toman ja kuivaoksaisen rungonosan pituutta kiven-
ndis- ja turvemailla ei voitu vertailla. Myos Jouhiaho
ja Uusitalo (2001) havaitsivat tutkimuksessaan tur-
vemaiden ensiharvennuspuun olevan oksaisuuslaa-
dultaan miltei kivenndismaiden ensiharvennuspuun
veroista. Oksikkuus kuvaa puun tilannetta kuitenkin
vain tarkasteluhetkella ja se riippuu lahes yksin-
omaan puun menneestd kehityksesta. Ndin ollen
oksikkuus ei valttamitta ole kiistaton todiste puun
sopivuudesta tiettyyn kayttotarkoitukseen hakkuun
mukaisessa ikdvaiheessa (Varmola 1980, Lamsa ym.
1990, Kellomaki ym. 1992).

Kasvupaikkaluokka on kvalitatiivinen muuttuja,
jonka luokkien sisélla viljavuusvaihtelu voi olla
suurta. Taméan vuoksi metsé- tai turvekangastyyppia
ei pidetd erityisen hyvéana puun laadun selittajana
(Karkkainen ja Uusvaara 1982, Uusitalo 1997).
Esimerkiksi puuston tiheyden vaikutus oksien
[apimittoihin voi vaihdella kasvupaikan sisdisen
viljavuuden vaihtelun mukaan (Kellom#dki ym.
1992). Taman tutkimuksen tulosten mukaan met-
sd- ja turvekangastyyppien valilla ei ollut eroa
vikaisten puiden osuuksissa. Vaikka metsa- tai
turvekangastyypilld ei yksindan ollut vaikutusta
laatuun, sen yhdysvaikutus puuston syntytavan
kanssa oli kuitenkin erittdin merkitseva. Kun tut-
kittu laatumuuttuja oli puiden keskimaariinen laa-
tuluokka, metsa- tai turvekangastyypin paavaikutus
oli merkitseva, mutta silla ei ollut yhdysvaikutusta
muiden muuttujien kanssa.

Kirkkaisen ja Uusvaaran (1982) mukaan ménni-
kon syntytapa ei ole laadun kannalta merkitseva te-
kija, lenkouden esiintymista lukuun ottamatta. Tassa
tutkimuksessa puuston syntytavalla ei yksindan
ollut vaikutusta vikaisten puiden osuuteen, mutta
sen yhdysvaikutukset metsakeskuksen ja metsa- tai
turvekangastyypin kanssa olivat merkitsevia. Ver-
tailujen perusteella vikaisten puiden osuus oli lahes
poikkeuksetta suurin ja laatuluokan keskiarvo pienin
istutetuissa mannikoissd. Sen sijaan kylvettyjen ja
luontaisesti uudistettujen metsikoiden viliset erot
laatutunnuksissa olivat vahdisia. Keskimaaraiseen
laatuluokkaan syntytapa vaikutti seka pda- ettd
yhdysvaikutuksen kautta. Molemmat vaikutukset

osoittivat laadun huonoimmaksi istutetuissa metsi-
koissda. Samankaltaisiin tuloksiin on paasty lukui-
sissa aiemmissa tutkimuksissa, joissa luontaisen
uudistamisen tai kylvon on todettu antavan mannyn
laatukasvatukselle istutusta paremmat edellytykset
(Uusvaara 1981, Huuri ym. 1987, Uusvaara 1991,
Kinnunen 1993, Agestam ym. 1998).

Minnikoiden ensiharvennusten korjuuoloja sel-
vittaneessa hankkeessa, jonka maastotoiden yhtey-
dessa tAman tutkimuksen aineisto kerattiin, saatujen
tulosten mukaan ensiharvennuksen keskiméaérainen
kertymaarvio oli Keski-Suomen kivennaismaan
mannikoista 33,8 m3/ha ja turvemaan mannikoista
29,3 m3/ha (Sirén ym. 2002). Tassa tutkimuksessa
tarkasteltiin tyviosan tukkiaihion ja puista mitatun
ylalapimitan avulla sitd, miten poistuma tayttda
erilaisten puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimuk-
set. Tukkia koemetsikoista ei olisi juurikaan saatu
tavanomaisin pituus- ja ldpimittavaatimuksin; sen
sijaan pikkutukin lisddminen puutavaralajeihin
kasvatti sahapuuta tuottavien puiden osuuden jopa
ldhes puoleen poistettavista, laadun perusteella
tukkiaihiollisiksi maaritellyista puista.

Sahauskelpoisen puun méaraksi mannikoiden en-
siharvennuksista on arvioitu noin 5—15 m3/ha, joka
on 10-20% hakkuukertymasta (Stod 2000, Saksa
2001). Wall ym. (2003) totesivat sahauskelpoisen
puun osuuden jadvan méannylla ensiharvennuksessa
erittain pieneksi, noin 7—12%:iin hakkuukertymasta,
mikéli apteerataan vain tukkia ja kuitupuuta. Kerty-
man pienuus johtui ldhinné puiden pienesta koosta,
silla normaalitukin mittavaatimukset tayttaakseen
puun rinnankorkeuslapimitan tulisi olla vahintdan
17 cm. Myos puille asetetut laatukriteerit olivat
tiukat. Lyhyttukin (pituus 2,5-3,4 m) lisdédminen
puutavaralajeihin kasvatti sahapuun kertymad enem-
man kuin pikkutukin (pituus 3,1-4,6 m) lisédminen.
Lyhyttukkipituuksillakin  sahauskelpoisen puun
osuus leimikon hakkuukertymdsta oli kuitenkin
keskimaarin vain 14%.

Suuri osa tamén tutkimuksen ensiharvennusten
hakkuukertymista olisi ollut laatunsa puolesta hyo-
dynnettavissa puutuoteteollisuuden raaka-aineena.
Erityisesti kuivahkoilla kankailla myos poistetta-
vat puut olivat hyvilaatuisia. Tuoreiden kankaiden
koepuiden parempi kasvu kompensoi osittain niiden
huonoa laatua, silla normaalitukin mittavaatimuk-
set tayttaneiden tukkiaihiollisten puiden osuus oli
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tuoreilla kankailla suurempi kuin kuivahkoilla kan-
kailla. Sopivan kayttokohteen loytyessa viljaviltakin
kasvupaikoilta siis saadaan puutuoteteollisuudessa
kayttokelpoista puuta, joskin kasvupaikkatyyppien
sisdinen viljavuuden vaihtelu tulee ottaa leimikoiden
valinnassa huomioon. Karujen ja viljavien kasvu-
paikkojen vilinen ero nayttdd kuitenkin kasvavan
ensiharvennuksen jéilkeen, silld ero tukkiaihiollisten
jaavien puiden osuuksissa tuoreiden ja kuivahkojen
kankaiden valilla oli jopa 16 prosenttiyksikkoa. Ta-
man perusteella voidaan olettaa, ettd mydohemmis-
séakin hakkuissa puutuoteteollisuudelle sopivinta
raaka-ainetta saadaan nimenomaan vaharavinteisten
kasvupaikkojen mannikoista.

Tulevaisuuden tukkiodotusten kannalta leimikoi-
den mallileimaus oli toteutettu onnistuneesti. Vir-
heettomien ja tukkiaihiollisten puiden osuus jaavan
puuston joukossa oli korkea, sill4 toista harvennusta
odottamaan jai puusto, josta tukkipuiksi kasvatus-
kelpoisia runkoja oli noin 90%. Tukkiaihiollisten
puiden osuus oli laadun perusteella suurin kuivah-
koilla kankailla ja luontaisesti syntyneissa metsi-
koissa. Odotusten vastaisesti tukkiaihiolliset puut
olivat jareimpia varputurvekankailla.

Ajoura pienensi ensiharvennuksessa hyvilaa-
tuisten jaavien puiden osuutta hieman, mutta kai-
ken kaikkiaan sen vaikutus jaavan ja poistettavan
puuston tekniseen laatuun ja laatuluokkajakaumaan
oli vahdinen. Ajouran avaamisesta huolimatta
tukkiaihiollisten puiden osuus jaavista puista oli
noin 89%. Tukkiaihiollisten puiden osuus oli noin
viisi prosenttiyksikkod suurempi ajourilta kuin nii-
den ulkopuolelta poistettavista puista. Sen sijaan
ajourien ulkopuolelta poistettiin enemmén parhaan
laatuluokan puita kuin ajourilta; tdhan oli syyna
laadukkaimpien puiden pienuus, silla ne olivat jo
havinneet latvuskilpailun.

Mikali ajoura sijoitetaan suometsikoissd ojan
penkalle, hakataan metsikon ulkoisesti huonolaa-
tuisimpia mutta suurikokoisimpia puita, joiden
kasvuun ojituksella on ollut eniten vaikutusta.
Toisaalta myos tukkiaihiollisten puiden osuus oli
tassa aineistossa suurin lahimpand ojaa kasvaneilla
puilla. Harventamattomassa puustossa tukkiaihiol-
listen puiden osuus oli lahella ojaa noin kahdeksan
prosenttiyksikkoa suurempi kuin 13—16 m:n etdisyy-
della ojasta, jossa tukkiaihiollisten puiden osuus oli
pienin. Edelld mainituilla etaisyyksilla ojasta kas-
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vaneissa puissa tukkiaihiot oli luokiteltu valtaosin
huono- tai normaalilaatuisiksi. Ajouravalin ollessa
20 m ja sarkaleveyden noin 40 m ojasta seuraavan
uran sijoituspaikka on saran keskelld, jossa tutki-
muksen koepuut olivat laadultaan parhaita mutta
kooltaan pienimpida. Keskisaran puuston kasvun
onkin todettu jddvin aina jalkeen ojanreunuspuuston
kasvusta. Ojitetuilla turvemailla puuston kasvuun
vaikuttavat vesitalous, erityisesti pohjavesipinnan
syvyys, sekda kunnostusojitusten ajoitus ja niihin
liittyvat harvennushakkuut (Heikurainen 1980,
Lauhanen ym. 1998).

Jaavan puuston laadun perusteella sopivin ajouran
sijoituspaikka olisi turvekankailla siis ollut 13—16
metrin etdisyydella ojasta. Vaihtoehtoisilla ajouran
sijoittelutavoilla, esimerkiksi ojan penkalle tai
mallileimauksen mukaisesti, menetettaisiin enem-
man keskimaaraista suurempia, tukkiaihiollisia tai
muutoin hyviélaatuisia puita. Varsinaiset ajourat
voidaan myos jattda tekemattd, mikéli hakkuussa
kaytetaan pienid, erityisesti harvennuksille suun-
niteltuja koneita, joiden tilantarve on normaaleihin
hakkuukoneisiin verrattuna pieni. Ajourat voidaan
myos tehda kohtisuoraan ojia vastaan, jolloin puita
poistuu tasaisesti saran eri osista ja ajouran vaiku-
tus ei kohdistu yhtd voimakkaana tietyn kokoluokan
puihin. Ajourien kohtisuora suuntaaminen mahdol-
listaa my©®s metsikon aukkokohtien hyodyntamisen,
kunhan riittava ajouravali sdilytetddn.

Ajourien takia menetettivien, kasvatettavaan
jaksoon kuuluvien puiden médaraa voidaan vahentaa
ajourien suuntaamisella. Ruotsissa Dahlin (1980)
tutki simuloimalla mahdollisuutta sddstaa kasvatet-
tavaksi tarkoitettavaa puustoa ajouria mutkittelemal-
la. Erityisen kannattavaa tallainen ajourien suun-
taaminen oli puustoltaan epétasaisissa leimikoissa.
Mutkittelemalla voidaan sadstad 30—80% muutoin
ajourilla olevista paavaltapuista ja lisata 10% paa-
valtapuiden maarda harvennuksen jalkeen.

Nykyaan urasuunnittelun tekee yleensa hakkuu-
koneenkuljettaja tyon yhteydessa. Kuljettajan paa-
huomio urien suunnittelussa kohdistuu ajouravilin
pitamiseen ohjeiden mukaisena. Ajouravalin sailyt-
taminen oikeana edellyttdd selvapiirteista uraver-
kostoa. Tutkimuksessa tehdyssa mallileimauksessa
ajourat olivat verraten suoria ja vastasivat melko
hyvin nykyista konehakattujen ensiharvennuslei-
mikoiden kaytantoa.
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