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1 Johdanto

Metsätalouden ekologisen kestävyyden lisää-
miseksi ja kustannusten säästämiseksi suosi-

taan nykyisin luontaista uudistamista ja sekametsiä
(Metsätalous ja ympäristö 1994, Parviainen ja Sep-
pänen 1994). Kuusen viljely on kuitenkin edelleen
hyvä uudistamisvaihtoehto viljavilla kasvupaikoil-
la. Viljelyllä saadaan keskimäärin 6–15 vuoden ai-
kavoitto luontaiseen uudistamiseen verrattuna ja
hyvä uudistamistulos saavutetaan varmemmin (Rä-
sänen ym. 1985). Puhtaan viljelykuusikon ja kuu-
si-rauduskoivu -sekametsän tuotto on kilpailuky-
kyinen luontaisten puulajien ja lehtikuusen kanssa.
Viljelytaimikosta syntyy helposti sekametsä anta-
malla muiden puulajien kasvaa aukkojen täydentä-
jinä tai verho- ja ylispuustona (Karjula ym. 1982,
Mielikäinen 1985, Mielikäinen ja Valkonen 1995,
Saksa 1992).

Taimikon kehitystä kuvaavilla malleilla voidaan
vertailla vaihtoehtoisia uudistamis- ja kasvatusme-
netelmiä. Puhtaan taimikon kehitystä voidaan käyt-
tää referenssitasona, johon muita vaihtoehtoja ver-
rataan. Voidaan olettaa, että hyvin onnistuneessa,
puhtaassa viljelykuusikossa saavutetaan kuusen tai-
mikon nopein mahdollinen alkukehitys kasvupai-
kan ominaisuuksien asettamissa rajoissa kaikkein
varhaisinta vaihetta lukuun ottamatta (Oliver ja Lar-
son 1990, Kellomäki 1991, Kaila 1994).

Puhtaita kuusikoita ja kuusisekametsiä varten on
olemassa suomalaisia kasvu- ja tuotostaulukoita ja
kasvumalleja (Vuokila 1983, Mäkelä ja Salminen
1991, Pukkala ym. 1994, Mielikäinen ja Valkonen
1995). Seuraavassa luetellaan tärkeimpiä viljely-
kuusikkomalleja ja niiden soveltamista rajoittavia
piirteitä nykyisiin tutkimustarpeisiin ja käytännön
menetelmiin nähden.

Cajander (1934) esitti eteläisimmän Suomen vil-
jelykuusikoiden kehitystä koskeneen tutkimuksen
tulokset metsikkökohtaisina taulukkoina ja graa-
feina. Taimikoiden viljelytekniikka poikkesi sel-
västi nykyisestä: neljäsosa taimikoista oli kylvetty,
ja istutuksen viljelytiheys oli ollut keskimäärin
4 000 kpl ha–1. Vuokilan ja Väliahon (1980) met-
sikkökohtaiset mallit kuvaavat hoidettujen, puhtai-
den viljelykuusikoiden kehitystä 10 metrin valtapi-
tuudesta eteenpäin.

Merkinnät
Puun tunnukset
d kuorellinen läpimitta rinnankorkeudella, cm

h pituus, m

g kuorellinen poikkileikkauspinnan ala rinnankorkeudella, cm2

ig rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan kasvu

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

ih pituuskasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, m (5v)–1

t biologinen ikä, vuotta

Metsikön tunnukset
D aritmeettinen keskiläpimitta rinnankorkeudella, cm

Dg poikkileikkauspinta-aloilla painotettu keskiläpimitta rinnan-

korkeudella, cm

G pohjapinta-ala, m2 ha–1

H aritmeettinen keskipituus, m

Hdom valtapituus (100 paksuimman puun/ha–1 keskipituus), m

IHdom metsikön valtapituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla,

m/ (5v)–1

H100 kuusen valtapituus 100 vuoden iällä, m (valtapituus-

boniteetti)

H25 kuusen valtapituus 25 vuoden iällä, m (valtapituusboniteetti)

N runkoluku, kpl ha–1

T puiden biologinen ikä, vuotta

V puuston runkotilavuus, m3 ha–1

OMT Oxalis-Myrtillus -tyyppi (Cajander 1909)

MT Myrtillus -tyyppi (Cajander 1909)

Tilastolliset tunnukset
Sm selitettävän muuttujan keskihajonta

Sf mallin jäännöshajonta

R2 mallin selitysaste

r korrelaatiokerroin

n havaintojen lukumäärä

yi havaittu arvo

ŷi ennustettu arvo

ŷk ennustettujen arvojen keskiarvo

b = (yi − ŷi ) / n
i=1

n

∑ ennusteen harha

bs = ((yi − ŷi ) / ŷi ) / n
i=1

n

∑ ennusteen suhteellinen harha

RMSE = (yi − ŷi )2 / n
i=1

n

∑







0,5

ennusteen keskineliöpoikkea-

man neliöjuuri

RMSEr = ((yi − ŷi ) / ŷi )2 / n
i=1

n

∑







0,5

ennusteen suhteellinen

RMSE
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Mielikäinen (1985) mallitti yksijaksoisten kuusi-
koivu -sekametsiköiden kasvua Etelä-Suomessa.
Mallien käyttöalue ei ulotu taimikoihin. Mielikäi-
nen ja Valkonen (1995) mallittivat kaksijaksoisen
kuusi-koivu -sekametsiköiden kasvua Etelä-Suo-
messa. Mallit eivät ennusta alusta lähtien vapaana
kasvaneiden kuusten kasvua luotettavasti. Hiltusen
(1981) turvemaiden kuusen taimikoiden malleilla
ei aineiston suppeuden takia ole yleistä käyttöä.
Nyyssösen ja Mielikäisen (1978) kasvumallien käyt-
töalue ei ulotu alle 20-vuotiaisiin taimikoihin. Met-
säntutkimuslaitoksen MELA-järjestelmän luonnon-
prosesseja kuvaavia malleja ollaan uusimassa eten-
kin metsikön varhaiskehitystä kuvattaessa (Ojan-
suu ym. 1991, Hynynen 1995a, 1996).

Ruotsissa nuorten metsiköiden kehityksen ennus-
tamiseen on yleensä käytetty HUGIN-hankkeen ai-
neistoista laadittuja malleja (Elfving1982, Nyström
ja Gemmel 1988, Nyström ja Kexi 1996). Fryk
(1984) laati metsikkökohtaiset kasvumallit harvoille
nuorille metsiköille.

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on laatia mal-
lit puhtaana kasvatettavien kivennäismaiden kuu-
sen viljelytaimikoiden kehityksen kuvaamiseksi 10
metrin valtapituusvaiheeseen saakka. Taimien kuol-
leisuuteen ja kasvuun vaikuttavat tärkeimmät teki-
jät, joiden vaikutusta ennustetaan malleilla, ovat
puiden luontainen kasvurytmi, kasvupaikan omi-
naisuudet ja puiden välinen kilpailu. Aivan varhai-
simman vaiheen kehitykseen voimakkaasti vaikut-
tavia tekijöitä (esim. maanpinnan käsittely, taimi-
materiaali, taimien kunto ja pintakasvillisuuden kil-
pailu) sekä luontaisten taimien syntymistä ja tuho-
ja ei käsitellä malleissa eksplisiittisesti, koska tut-
kimusaineistossa ei ole niitä koskevia luotettavia
tietoja. Mallien käyttötarkoitus on kuusikoiden uu-
distamis- ja kasvattamisvaihtoehtojen vertailu tut-
kimustyössä ja metsätalouden suunnittelussa. Vaih-
toehtojen vertailuun asti ei edetä vielä tässä tutki-
muksessa. Muita vaihtoehtoja kuvaavia malleja on
täydennettävä ennen kuin pätevät vertailut ovat
mahdollisia.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Aineiston hankinta

Tutkimusaineisto koottiin kahdesta osa-aineistos-
ta. KERTA-aineisto oli hankittu talousmetsien vil-
jelytaimikoissa mitatuilta kertakoealoilta varhais-
kehityksen mallitusta varten (Varmola 1993). TIN-
KA-aineisto käsitti Metsäntutkimuslaitoksen kes-
tokoeverkostoon sisältyneet kuusen viljelytaimikot.
Valtakunnan metsien 7. inventointiin tukeutuneel-
la ositetulla otannalla valitut TINKA-kokeet on pe-
rustettu talousmetsien taimikoiden kehityksen mal-
littamiseksi (Gustavsen ym. 1988). Aineistot on
esitetty yksityiskohtaisesti em. raporteissa. Seuraa-
vassa käsitellään ainoastaan tämän tutkimuksen kan-
nalta olennaisina pidetyt kohdat.

Koemetsiköt sijoittuivat kivennäismaille tasaisesti
koko maan alueelle Perä-Pohjolaa ja sitä pohjoi-
sempia metsäkasvillisuusvyöhykkeitä ja rannikkoa
lukuun ottamatta (kuva 1). Aineistoihin oli hyväk-
sytty vain onnistuneita istutuksia, joissa viljely-
kuuset muodostivat kasvatettavaksi kelpaavan, riit-
tävän tiheän vallitsevan puujakson. Osaa taimikoista
oli hoidettu perkauksin ja ylispuuhakkuin.

KERTA-aineisto kerättiin vuosina 1968–71. Ku-
hunkin taimikkoon rajattiin tasaiseen, täystiheään
kohtaan vaihtelevan kokoinen suorakaiteen muo-
toinen koeala, johon kuului vähintään 200 viljely-
tainta. Koealan puut luettiin puulajeittain. Puiden
luvun yhteydessä valitiin systemaattisesti 40 vilje-
lytainta. Niistä puolet valittiin koepuiksi siten, että
ne jakautuivat tasaisesti koealalle ja edustivat run-
kolukusarjan läpimittajakaumaa. Koepuista mitat-
tiin mm. pituus, rinnankorkeusläpimitta, kuoren
paksuus sekä vuosittaiset pituus- ja sädekasvut 15
vuotta taaksepäin.

TINKA-taimikot mitattiin ensimmäisen kerran
vuosina 1984–86 ja toisen kerran tasan viiden vuo-
den kuluttua 1989–91. Kuhunkin metsikköön rajat-
tiin kolme vaihtelevan kokoista ympyräkoealaa.
Kolmella osakoealalla valittiin kasvatuskelpoisiksi
yhteensä n. 100 puuta, tavoitetiheytenä 3 000 kpl
ha–1. Kasvatuskelpoisia olivat sellaiset puut, joiden
ajateltiin jäävän kasvamaan ensiharvennukseen asti
mahdollisen taimikonhoidon jälkeenkin. Kasvatus-
kelpoisiksi hyväksyttiin pieni määrä muitakin puu-
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lajeja kuin kuusia (keskimäärin 5 % kasvatuskel-
poisten runkoluvusta). Puiden sijainti kartoitettiin,
ja niistä mitattiin puutunnuksia (Gustavsen ym.
1988).

Puiden kasvu laskettiin peräkkäisissä mittauksis-
sa todettujen pituuksien ja läpimittojen erotuksena.
Puiden pituuskasvusta poistettiin kesken olleen kas-
vukauden pituuskasvu ja käytettiin jakson alun ti-
lannetta. Jos kasvukausi oli jo päättynyt (1. elokuu-
ta), käytettiin jakson lopun tilannetta. Kunkin met-
sikön toistomittaus oli pyritty tekemään samana
ajankohtana kuin ensimmäinen mittaus, jotta pui-
den läpimittahavainnot olisivat peräisin samasta
kasvuvaiheesta. Koska puun paksuuskasvu ei etene
yhtä nopeasti eri kasvukausina, sama mittausajan-
kohta ei kuitenkaan takaa täysin harhatonta kasvu-
havaintoa peräkkäisten mittausten erotuksena. Met-
siköistä 4 mitattiin läpimitan kasvukauden ulko-
puolella (ennen 1. kesäkuuta tai 31. heinäkuuta
jälkeen). Kasvukauden aikana mitatuista 13 metsi-
köstä mittausajankohtien välinen ero oli vähäinen
(alle 7 vrk) 8 metsikössä. Tätä suurempi ajankohti-
en ero oli 5 metsikössä. Kolmea viikkoa suurempia
poikkemia ei esiintynyt. Poikkeamien vaikutusta
pidettiin niin vähäisenä ettei havaintoja korjattu
millään tavoin.

2.2 Tutkimusaineisto ja sen käsittely

KERTA-aineistoon sisältyi 22 ja TINKA-aineis-
toon 20 kuusen viljelytaimikkoa, joista oli käytet-
tävissä tarvittavat tiedot. Tutkimusaineistoon valit-
tiin 36 taimikkoa, jossa kasvatuskelpoiset puut oli-
vat saaneet kasvaa ainakin viimeiset 5 vuotta mui-
den puulajien kilpailusta lähes täysin vapaina ja
joita ei ollut perattu tai harvennettu tutkimusjakson
aikana (kuva 1, taulukko 1).

Mallien laadinta-aineistoina käytettiin kasvatus-
kelpoisten lukupuiden joukkoa ja koepuita sen osa-
joukkona. Kuusen koepuiden läpimittajakauma vas-
tasi hyvin kuusen lukupuiden läpimittajakaumaa,
koska keskimäärin 94 % taimikoiden kuusista oli
kasvatuskelpoisia. Kasvatuskelvottomat puut las-
kettiin mukaan metsikkökohtaisiin tunnuksiin.

KERTA-aineistossa oli mitattu puiden pituus- ja
sädekasvu 15 vuotta taaksepäin. Niistä arvottiin
käytettäväksi joko viimeistä tai toiseksi viimeistä

5-vuotiskautta. Kuoreton läpimitta jakson alussa
muutettiin kuorelliseksi kuorimallilla. Koepuu-
aineistoon sovitettu kuorimalli oli muotoa

ĝ = gb

(b0tb2 )−b1
(1)

ĝ =puun kuorellinen poikkileikkauspinnan ala, cm2

gb =puun kuoreton poikkileikkauspinnan ala, cm2

t =puun biologinen ikä, vuotta
bi, i = 0,1,2 = parametreja

Mallilla laskettiin koepuiden kuorellinen pohjapinta-
ala ja läpimitta kasvujakson alussa kuorettomasta
läpimitasta. Malli kalibroitiin jokaiselle koepuulle
erikseen kertomalla kasvujakson alun ennuste

Kuva 1. Tutkimusmetsiköiden sijainti ja metsäkasvilli-
suusvyöhykkeet (Lehto 1978). 1 = Saaristo-Suomi,
2 = Etelä-Suomi, 3 = Pohjanmaa-Kainuu, 4 = Perä-
pohjola, 5 = Metsä-Lappi, 6 = Tunturi-Lappi.
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mittaushetken todellisen kuorellisen läpimitan ja
sen mallilla lasketun ennusteen suhteella.

Kuusikon valtapituudet laskettiin metsiköittäis-
ten pituuskäyrien ja runkolukusarjojen perusteella.
Kuusikoepuiden perusteella laadittiin metsiköittäi-
set pituuskäyrät mittaushetkellä ja kasvujakson alus-
sa Näslundin (1936) malleilla. Yksittäisiä metsi-

köiden suurimpia puita, joiden läpimittaluokka oli
vähintään 2 cm suurempi kuin seuraavaksi suurim-
man puun läpimittaluokka, ei otettu mukaan valta-
pituutta laskettaessa (Vuokila ja Väliaho 1980).

Kasvumallien aineistona käytetyt viiden vuoden
pituiset kasvujaksot päättyivät vuosiin 1962–1965,
1967–1970 ja 1988–1990. Puuston kasvun ilmastol-

Taulukko 1. Tutkimusaineiston metsikkötunnukset tutkimusjakson lopussa.

Metsikkö Kasvu- T Nkuusi Nseka Nkasv Hdomku Dgku G
paikkatyyppi

1 lmk 22 3930 0 3560 7,0 6,6 8,5
2 tuok 22 2176 0 1936 7,0 8,1 6,9
3 tuok 24 3168 0 2864 6,6 6,3 6,9
4 tuok 21 2542 1256 2109 6,9 6,2 4,8
5 tuok 20 1835 114 1680 7,0 6,5 3,8
6 tuok 20 3781 601 2698 7,9 6,4 7,3
7 lmk 23 2628 2632 2158 7,9 7,5 7,1
8 lmk 19 3220 2590 2375 7,6 7,2 6,8
9 lmk 20 3510 140 3060 7,3 7,4 10,8
10 lmk 17 2400 1830 2240 7,3 7,4 8,7
11 tuok 19 1970 30 1780 6,4 6,6 4,1
12 lmk 19 1830 3060 1800 5,2 5,6 3,8
13 tuok 22 2298 72 2286 8,3 9,4 12,4
14 lmk 21 2775 313 2707 6,4 7,2 8,8
15 tuok 36 2733 0 2137 6,3 6,2 4,8
16 tuok 36 2049 0 1792 6,3 6,5 4,1
17 tuok 33 1649 0 1517 7,0 8,9 6,5
18 tuok 34 1874 100 1716 7,0 6,4 4,1
19 tuok 28 1195 0 1020 5,4 6,2 2,1
20 lmk 23 2885 3316 2622 7,7 8,5 14,7
21 lmk 13 1320 6846 1333 1,6 1,3 1,4
22 tuok 27 1546 3618 1831 9,2 9,5 12,5
23 lmk 27 1650 2684 1667 10,8 11,3 12,8
24 lmk 12 1572 4615 1380 1,5 1,4 0,2
25 tuok 15 1982 6605 2032 2,5 2,0 0,6
26 tuok 26 1627 2705 1851 6,6 7,4 6,8
27 tuok 21 1566 5949 2015 5,2 3,5 7,5
28 lmk 28 2087 3264 2205 7,9 7,5 9,8
29 tuok 26 1905 3792 1905 9,8 11,2 16,1
30 tuok 14 2083 7966 1716 2,9 2,4 0,3
31 tuok 14 1396 9404 1334 2,8 3,3 0,4
32 tuok 22 3164 7333 2497 5,1 6,0 4,7
33 tuok 11 2110 34038 2110 2,4 1,5 0,2
34 lmk 18 1390 1877 933 4,0 4,7 2,1
35 tuok 24 3041 2628 3169 5,9 2,2 6,7
36 tuok 27 2096 3428 2096 7,6 7,2 5,5

Kasvupaikkatyypit (Lehto 1978): T = viljelytaimien biologinen ikä, vuotta
lmk = lehtomainen kangas Nkuusi = kuusen runkoluku, kpl ha–1

tuok = tuore kangas Nseka = muiden puulajien kuin kuusen runkoluku, kpl ha–1

Nkasv = kasvatuskelpoisten puiden runkoluku, kpl ha–1

Hdomku = kuusen valtapituus, m
Dgku = kuusen pohjapinta-aloilla painotettu keskiläpimitta, cm
G = puuston pohjapinta-ala, m2 ha–1
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lisen vaihtelun vaikutus otetaan yleensä huomioon
joko korjaamalla mitatut kasvuhavainnot kasvu-
indekseillä tai ottamalla kasvun vaihtelua kuvaavia
muuttujia mallien selittäviksi muutujiksi. Puun pi-
tuuden kasvulle ei ole laadittu tutkimusjaksoa katta-
via indeksejä. Läpimitan kasvua varten oli olemassa
julkaistuja indeksejä, mutta ne eivät kattaneet yhte-
näisesti koko tutkimusjaksoa (Tiihonen 1979, 1983,
1984, 1985, 1986, Henttonen 1990). Timosen ja
Ruotsalaisen (1994) indeksit olivat aineistoa käsitel-
täessä vasta alustavia eikä niitä tekijöiden mukaan
ollut vielä syytä käyttää kasvuhavaintojen korjaami-
seen. Kasvun vaihtelu otettiin kuusen pohjapinta-
alan kasvumalleissa huomioon kasvujaksoa edusta-
van kiinteän luokkamuuttujan avulla.

2.3 Testiaineisto

Riippumattomana testiaineistona käytettiin Metsän-
tutkimuslaitoksen INKA-kestokoeaineistoa. INKA-
koeverkosto on perustettu valtakunnallisesti katta-
vien, kivennäismaiden talousmetsiä edustavien kas-
vu- ja tuotostutkimusaineistojen tuottamiseksi. Koe-
alaverkosto on sidottu Valtakunnan metsien 7. in-
ventoinnin otantasysteemiin. Kuhunkin metsikköön
on sijoitettu kolmen ympyräkoealan ryväs, jotka
käsittävät yhteensä n. 100 lukupuuta. Lukupuista
on mitattu mm. läpimitta mutta ei pituutta. Kol-
masosa puista on mitattu koepuina kunkin koealan
keskelle sijoitetuilla pienemmillä ympyräkoealoil-
la. Koepuista on mitattu mm. pituus. Mittaukset on
toistettu viiden vuoden välein. Aineiston ja mitta-
uksen yksityiskohdat on selostettu julkaisussa Gus-
tavsen ym. (1988).

INKA-aineistosta poimittiin kuusen viljelytaimi-
kot, joiden valtapituus oli kasvujakson alussa kor-
keintaan 9 metriä. Nämä 11 metsikköä sijoittuivat
tasaisesti Kajaanin eteläpuoliselle alueelle. Testiai-
neisto koostui varttuneemmista metsiköistä kuin
kasvumallien laadinta-aineisto (taulukko 2). Testi-
aineistosta puuttuivat alle 1,0 cm paksuiset puut
joita ei ollut mitattu. Testiaineisto ei poikennut
merkittävästi mallien laadinta-aineistosta kasvu-
paikkajakauman ja sekapuuosuuden suhteen. Tes-
tiaineistona käytetyt koepuiden kasvu- ja kuollei-
suustunnukset laskettiin ensimmäisen ja toisen
mittauksen erotuksena.

Taulukko 2. Metsikön valtapituuden kehitysmallin sekä
puun pituuden ja pohjapinta-alan kasvumallien testiai-
neistot.

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi

Metsikön valtapituuden kehitys (n = 11)
Hdom1 5,04 1,65 2,66 8,22
Hdom2 7,73 1,74 3,68 9,94
T1 17,8 3,66 13 26
IHdom 2,69 0,74 1,02 3,59
 ÎHdom 2,87 0,71 1,45 3,89

Puun pituuskasvu (n = 323)
Hdom1 5,47 1,64 2,66 8,22
h 3,51 1,47 1,30 9,20
ih 2,32 0,85 0,50 4,30
ih^ 2,57 0,67 0,91 3,93
h/Hdom 0,65 0,18 0,23 1,27

Puun pohjapinta-alan kasvu (n = 319)
H25 10,10 2,60 4,70 14,30
G 3,69 2,03 0,24 6,57
d 3,90 2,36 0,40 12,50
ig 32,36 21,57 3,90 131,8
ig^ 29,76 18,70 5,06 101,54

Hdom1 = metsikön valtapituus jakson alussa, m
Hdom2 = metsikön valtapituus jakson lopussa, m
T1 = metsikön puiden biologinen ikä jakson alussa, vuotta
IHdom = mitattu metsikön valtapituuden kasvu 5-vuotisjaksolla, m (5v)–1

 ÎHdom = mallilla ennustettu metsikön valtapituuden kasvu 5-vuotisjaksolla,
m (5v)–1

h = puun pituus, m
ih = mitattu puun pituuskasvu 5-vuotisjaksolla, m (5v)–1

ih^ = mallilla ennustettu puun pituuskasvu 5-vuotisjaksolla, m (5v)–1

H25 = metsikön valtapituusboniteetti, m
G = metsikön pohjapinta-ala, m2ha–1

d = puun läpimitta rinnankorkeudella, cm
ig = rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan mitattu

kasvu 5-vuotisjaksolla, cm2 (5v)–1

ig^ = rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan mallilla
ennustettu kasvu 5-vuotisjaksolla, cm2 (5v)–1

Testiaineiston 5 vuoden pituiset kasvujaksot päät-
tyivät vuosiin 1985–1987. Kasvuhavaintoja ei kor-
jattu kasvun vuotuista vaihtelua kuvaavilla indek-
seillä. Pituuskasvun pitkän ajan indeksejä ei ollut
käytettävissä. Kuusen pituuskasvun taso oli testiai-
neistossa keskimäärin 1,035-kertainen jakson 1980–
91 keskiarvoon verrattuna (Koistinen ja Valkonen
1993). Kuusen alustava, tarkistamaton sädekasvu-
indeksi oli testiaineiston 5-vuotisilla kasvujaksoilla
keskimäärin 1,066. Vaihteluväli eri jaksojen välillä
oli Etelä-Suomessa 1,060–1,084 ja Pohjois-Suo-
messa 0,960–1,122 (Timonen ja Ruotsalainen 1994).
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2.4 Tutkimusmenetelmät

Tutkimuksessa laadittiin malliperhe, jolla voidaan
kuvata taimikon puusto laskelmien lähtötilanteessa
pituusjakauma- ja läpimittamalleilla sekä puuston
kehitys viiden vuoden pituisina jaksoina metsikön
valtapituuden ja yksittäisten puiden pituus-, pak-
suuskasvu- ja kuolleisuusmallilla. Mallit ovat tyy-
piltään empiirisiä. Puiden ja puuston tilaa ja kehit-
tymistä kuvataan funktioilla, joiden selitettävät ja
selittävät muuttujat sekä tilastollisin menetelmin
estimoitavat parametrit perustuvat melko suoravii-
vaisesti mitattuihin puu- ja metsikkötunnuksiin (Hy-
nynen 1995b).

Mallien parametrit estimoitiin käyttäen eri tilas-
tollisia menetelmiä mallin käyttötarkoituksen, ra-
kenteen ja aineiston vaatimusten mukaan. Mene-
telmät ja niiden soveltaminen on käsitelty kunkin
mallin kohdalla kappaleessa 3. Mallit testattiin riip-
pumattomilla aineistoilla sekä vertailemalla niillä
laskettuja tuloksia olemassa olleiden mallien anta-
miin tuloksiin. Mikäli tässä raportissa esitettävän
lineaarisen regressio- tai sekamallin selitettävä
muuttuja on logaritminen, mallin vakiotermiin on
lisätty korjaustekijä Sf

2/2.

3 Mallit

3.1 Metsikön alkutilan kuvaus

3.1.1 Puuston kokojakauma

Metsikön kaikkien puiden tai otoksen puiden pi-
tuus ja läpimitta on tunnettava kun käytetään puu-
kohtaisia kasvumalleja. Puiden kokojakauma voi-
daan myös estimoida käyttämällä jotain jakauma-
funktiota, jonka parametrit ennustetaan puustotun-
nusten avulla. Puuston pituusjakaumaa kuvattiin
Weibull-jakaumalla, jota on käytetty yleisesti puus-
ton läpimittajakauman kuvaamiseen (Bailey ja Dell
1973, Kilkki ja Päivinen 1986, Magnussen 1986,
Kilkki ym. 1989, Hökkä ym. 1991). Weibull-
jakauman tiheysfunktio on

f (x) = χ
β

x − α
β







(χ−1)

exp − x − α
β



















χ

,

kun (α ≤ x ≤ ∞) (2)

jossa x on muuttuja ja α, β ja χ ovat parametreja.
Parametreista α määrittää jakauman alarajan eli
minimipituuden, β jakauman leveyden ja χ jakau-
man muodon.

TINKA-aineiston metsiköittäisiin (n = 17) kas-
vatuskelpoisten kuusten pituusjakaumiin sovitet-
tiin Weibull-jakaumat Maximum Likelihood -me-
netelmällä BMDP-ohjelmiston LE-proseduuria
käyttäen (Dixon ym. 1990). Kasvatuskelpoiset luon-
nontaimet sisältyivät jakaumiin. Viljelytiheys oli
ollut keskimäärin 2 460 kpl ha–1 (min 1 600, max
5 100 kpl ha–1), ja kasvatuskelpoisten kuusten mää-
rä oli keskimäärin 1 800 kpl ha–1. Kasvatuskelpois-
ten kuusten määrä ylitti viljelytiheyden 8 taimikos-
sa, enimmillään 620 kpl ha–1.

Kunkin mitatun ja sovitetun pituusjakauman yh-
teensopivuus testattiin log-likelihood -testisuureen
(G2) avulla (Ranta ym. 1989). Sovitusta pidettiin
onnistuneena mikäli G2:n arvo oli pienempi kuin
riskiä α = 0,05 vastaava arvo. Yhteensopivuus tes-
tattiin myös Kolmogorovin-Smirnovin testillä (α =
0,05) (Ranta ym. 1989). Sovitus onnistui molempi-
en testien mukaan 16 metsikössä ja epäonnistui
yhdessä.

Metsiköttäisille Weibull-jakauman parametreille
α, β, ja χ laadittiin regressiomallit pienimmän ne-
liösumman menetelmällä. Parametreja selittävinä
muuttujina käytettiin metsikkötunnuksia (Hyink ja
Moser 1983, Knoebel ja Burkhart 1991).

Pituusjakauman alaraja oli aineistossa sitä suu-
rempi mitä suurempi oli taimikon keskipituus (H).
Pieni runkoluku (N) merkitsi suurempaa minimipi-
tuutta. Parametrin α malli oli siten muotoa

α = b1 H / ln (N) + ε (3)

ε = virhetermi

Parametrin β arvo korreloi erittäin voimakkaasti
taimikon keskipituuden kanssa (r = 0,99). Taimi-
kon minimipituuden ja keskipituuden erotus vai-
kuttaa parametrin arvoon siten, että pienemmällä
runkoluvulla jakauma on suppeampi. Havaitun mi-
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nimipituuden asemasta voidaan käyttää parametria
α (Gadow 1987). Tällöin

ln (β) = b2 ln (H – α) + ε (4)
ln (β) = b2 ln (H – (b1 H / ln (N) ) + ε (5)

Termillä b1 H /ln (N) lasketaan mallia käytettäessä
parametri α.

Kaikki jakaumat yhtä lukuunottamatta olivat va-
semmalle vinoja. Jakauman vinous pieneni lievästi
keskipituuden kasvaessa, jolloin χ-parametrin malli
oli muotoa:

χ = b3 + b4 H + ε (6)

Mallien parametrit b1...b4 estimoitiin lineaarisella
ja epälineaarisella regressioanalyysilla pienimmän
neliösumman menetelmällä. Parametrit b1 ja b2 es-
timoitiin yhtäaikaisesti yhtälön 5 mukaan. Aineis-
tona käytettiin niiden 16 metsikön parametreja, jois-
sa jakauman sovitus oli onnistunut (taulukot 3 ja
4).

Mallia käytettäessä simuloidun puuston keskipi-
tuus ( Ĥ ) poikkeaa yleensä hieman syöttötietona
annetusta keskipituudesta (H). Kaikki mallilla ge-
neroidut pituudet skaalataan korjauskertoimella

ŷ = H

Ĥ
(7)

Malleilla 5–7 ennustetun pituusjakauman yhteen-
sopivuus mitattuun pituusjakaumaan testattiin niis-
sä 16 metsikössä, joiden perusteella mallit oli laa-
dittu, samalla tavalla kuin metsiköittäin sovitetut
pituusjakaumat. Mallin mukainen jakauma tulkit-
tiin sopivaksi 12 metsikössä ja sopimattomaksi 4
metsikössä.

Jakaumamallit testattiin käyttäen KERTA-aineis-
ton metsiköiden lukupuiden kokojakaumia testiai-
neistona. Läpimittajakaumat muutettiin pituusja-
kaumiksi metsiköittäisillä pituusmalleilla. Mallilla
generoidun pituusjakauman yhteensopivuus metsi-
kön pituusjakauman kanssa testattiin Kolmogo-
rovin-Smirnovin testillä (α = 0,05). Sovituksen to-
dettiin onnistuneen 12 metsikössä ja epäonnistu-
neen 7 metsikössä.

Weibull-jakauman maksimipituuden hallitsemista
varten ei ole muuttujaa. Jakauma on mallia käytet-
täessä yleensä katkaistava. Tässä tutkimuksessa ja-

Taulukko 3. Puuston pituusjakauman parametreja en-
nustavien mallien laadinta-aineisto.

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta

(n=16)
α 0,3653 0,4630 0,0000 1,154
β 1,803 1,457 0,1994 5,173
χ 2,144 0,3559 1,466 2,692
H 2,09 1,51 0,27 4,59
N 1733 550 580 2743

α, β, χ = metsiköiden pituusjakaumiin sovitettujen Weibull-jakaumien
parametrit

H = keskipituus, m
N = runkoluku, kpl ha–1

Taulukko 4. Puuston pituusjakauman parametreja
ennustavien mallien parametrit.

Parametri Arvo Keski- t-arvo
hajonta

Malli 5, selitettävä muuttuja: ln(β)
b1 0,9279 0,246 –
b2 1,0438 0,042 –

Sm = 0,977
Sf  = 0,025

Malli 6, selitettävä muuttuja: χ
b3 1,883 0,149 12,66
b4 0,127 0,060 2,11

R2 =  0,254
Sm = 0,356
Sf  = 0,102

Mallit ja muuttujien selitykset ks. teksti ja taulukko 3.

kauma katkaistiin kertymäfunktion 3 %:n kohdal-
ta. Mallit antoivat laadinta-aineiston metsiköissä
keskimäärin 2,8 % liian pienen keskipituus/valta-
pituus -suhteen. Tämä merkitsi mallin käyttöalueen
äärirajalla eli 4,5 metrin keskipituudella enintään
20 cm valtapituuden yliarviota.
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3.1.2 Puiden läpimitta

Metsikön pituusjakaumamalleilla muodostettavan
puujoukon puiden läpimittojen ennustamiseksi laa-
dittiin sekamalli, jossa käytettiin metsiköiden vä-
listä ja metsiköiden sisäistä vaihtelua kuvaavia sa-
tunnaistekijöitä (Henttonen 1990). Mallin parametrit
estimoitiin puun pituuden ja pohjapinta-alan kas-
vumallien aineistosta kasvujakson alun tilanteessa
käyttäen vain niitä metsiköitä jotka sisältyivät pi-
tuusjakaumamallien aineistoon (taulukko 5). Para-
metri α lisättiin malliin jäännösvarianssin homoge-
nisoimiseksi (Henttonen 1989). Sen arvoksi valit-
tiin kokonaisluku, joka johti homogeenisimpaan
varianssiin puun pituuden vaihteluvälin muodosta-
missa luokissa (α = 5).

ln(dij + α) = b0 + b1 ln(hij) + b2(hij) + βj + εij (8)

missä
dij = metsikön j puun i rinnankorkeusläpimitta, cm
hij = metsikön j puun i pituus, m
b0..b2, α = kiinteitä parametreja
βj = metsikön j satunnaisvaikutus
εij = puun i satunnaisvaikutus metsikössä j

Metsikkö- ja puukohtaiset metsikön tiheyttä ja kas-
vupaikkaa kuvaavat selittävät muuttujat eivät saa-
neet merkitseviä kertoimia kokeilluissa malleissa.

3.2 Metsikön kehitys

3.2.1 Valtapituuden kehitys

Puuston pituuskehitys kuvattiin metsikön valta-
pituuskehityksen mallin ja yksittäisen puun pituus-
kasvumallin yhdistelmällä. Potentiaalista kasvua
edustava valtapituuden kasvumallin ennuste kerro-
taan puiden välisiä kasvueroja kuvaavan mallin en-
nusteella (Ek ja Monserud 1974, Hynynen 1995b).

Valtapituusmallina käytettiin Chapman-Richards
-yhtälöä (Richards 1959):

H = f1(1− e− f2T )(1− f3)−1 + ε (9)

H = metsikön puuston pituus
T = metsikön ikä
fi, i = 1..3 = parametreja
ε = virhetermi

Metsiköiden valtapituuskehityksen malli laadittiin
ns. Difference equation -menetelmällä, jossa puus-
ton valtapituus mittausjakson lopussa (Hdom2) lau-
sutaan mittausjakson alun valtapituuden (Hdom1) sekä
jakson pituuden avulla (Clutter ym. 1983).

Ĥdom2 = Hdom1
1− e− f2T2

1− e− f2T1







(1− f3)−1

(10)

Hdom1 = metsikön valtapituus jakson alussa
 Ĥdom2 = metsikön valtapituus jakson lopussa
T1 = metsikön ikä jakson alussa
T2 = metsikön ikä jakson lopussa

Mallin parametrit f2 ja f3 estimoitiin metsikkökoh-
taisten valtapituushavaintojen sekä iän ja kasvu-
jakson pituuden (5 vuotta) muodostamasta aineis-
tosta (taulukko 6) tavallisella pienimmän neliösum-
man menetelmällä SAS-ohjelmiston NLIN-pro-
seduurin DUD-metodilla (SAS Institute Inc. 1989).
Kaksi metsikköä, joissa hallan aiheuttamat vauriot
olivat johtaneet pituuskasvun voimakkaaseen hi-
dastumiseen, poistettiin aineistosta. Parametriesti-
maatit:

Parametri Estimaatti Keskihajonta

f2 0,04478 0,01291
f3 0,6564 0,0472

Taulukko 5. Puun läpimittamallin (8) parametrit.

Parametri Estimaatti Keskihajonta

a. Kiinteä osa
b0 1,5663 0,0101
b1 0,4559 0,0231
b2 0,0324 0,0069

b. Satunnainen osa
σb

2 0,000704 0,00033
σe

2 0,004009 0,00020

σb
2 = satunnaisparametrin βi varianssi

σe
2 = satunnaisparametrin εij varianssi
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Malli antoi lähes harhattomia kasvuennusteita
(Hdom2– Hdom1) laadinta-aineistossaan (b = 0,015 m,
bs = 2,5 %, RMSE = 0,78, RMSEr = 10,5 %. Mallin
residuaalien tarkastelussa ei havaittu harhaisuutta
iän tai valtapituuden suhteen.

Käytetty estimointimenetelmä ei tuota paramet-
rin f1 arvoa (yhtälö 9). Se on tasoparametri, jolla
mallia skaalataan vapaasti valittavilla arvoilla tuot-
tamaan käyriä jotka leikkaavat annetun havainto-
pisteen (esim. kuvan 2 käyrät).

Kuva 2. Valtapituuden kehityskäyrät (4 m < H25 < 14 m; katkoviivat) ja mallien laadinta-
aineiston toteutuneet kasvujaksot (yhtenäiset viivat).

Mallin realistisuutta muuttujien laadinta-aineis-
tossa esiintyneen vaihteluvälin ulkopuolella ei voi-
tu varmistaa. Malli antoi kuitenkin mielekkäitä tu-
loksia 100 vuoden iällä, jolloin mallin mukainen
valtapituus oli tutkimusaineiston metsiköissä kes-
kimäärin 24,4 m (vaihteluväli 12,2–42,4 m). Ai-
neiston keskimääräistä valtapituuskehitystä edus-
taneen käyrän asymptootin arvo oli 25,3 m.

Valtapituuden kehityksen nopeutta käytettiin kas-
vupaikan puuntuotoskyvyn kuvaajana muissa mal-
leissa. Mallilla muodostettiin käyrien alkupituutta
(5 vuoden iässä) vaihtelemalla parvi valtapituuden
kehityskäyriä, jotka osuivat 25 vuoden iällä tasa-
metreihin (kuva 2). Käyrien avulla laskettuja valta-
pituuksia 25 vuoden iässä nimitetään jatkossa val-
tapituusboniteeteiksi (H25). 25 vuoden ikä valittiin
yleisesti käytetyn 100 vuoden sijasta, jotta bonitee-
tin referenssi-ikä olisi mallin luotettavan käyttö-
alueen sisäpuolella. Kun metsikön biologinen ikä
ja valtapituus tunnetaan, H25:n arvo voidaan laskea
kaavalla 10 asettamalla T2 = 25 vuotta.

Taulukko 6. Metsikön valtapituuskehityksen mallien
laadinta-aineisto (n = 34).

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta

Hdom1 3,88 1,92 0,37 7,85
Hdom2 6,17 2,26 1,46 10,76
T1 17,3 6,3 6 31

Hdom1 = valtapituus jakson alussa, m
Hdom2 = valtapituus jakson alussa, m
T1 = viljelytaimien biologinen ikä jakson alussa, vuotta
T2 = T1+5 vuotta
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Kuva 3. Tutkimusaineiston kuusten suhteellinen koko
(h/Hdom) kasvujakson alussa ja lopussa keskimäärin met-
sikön valtapituusluokittain. 1 m laajuiset tasaavat luokat,
vain parittomat esitetty kuvassa.

Puiden suhteellisen koon ero pieneni systemaattises-
ti kasvujakson aikana tutkimusaineistossa (kuva 3),
mikä johtui sekä triviaalista komponentista (1) että
aiemmin hitaammin kasvaneiden puiden kasvun no-
peutumisesta (komponentit 2 ja 3). Puiden keskinäi-
nen pituusjärjestys vaihteli kasvujaksosta toiseen,
sitä enemmän mitä pienempi puuston valtapituus oli.
Kilpailulla ei ilmeisesti ollut vielä ollut merkittävää
vaikutusta puiden pituuskasvuun, eivätkä kokeiltu-
jen, metsikkö- ja taimien lähiympäristökohtaisesti
kilpailua kuvanneiden selittävien muuttujien kertoi-
met poikenneet merkitsevästi nollasta.

Puukohtainen pituuskasvumalli oli muotoa:

ih = IHdom(h / Hdom )[a1Hdom+a2(h/Hdom )a3 ] + ε (11)

jossa
h = puun pituus, m
ih = puun pituuskasvu 5 vuoden jakson aikana, m
Hdom = valtapituus, m
IHdom= valtapituuden lisäys 5 vuoden jakson aikana, m
a1..a3= parametreja
ε = virhetermi

Mallin parametrit estimoitiin koepuuaineistosta (tau-
lukko 7) tavallisella pienimmän neliösumman me-
netelmällä SAS-ohjelmiston NLIN-proseduurin
DUD-metodilla (SAS Institute Inc. 1989):

Parametri Estimaatti Keskihajonta

a1 = –0,1040 0,0059
a2 = 0,7740 0,0299
a3 = –0,2601 0,0249

Pituuskasvumalli antoi laadinta-aineistossaan har-
hattomia tuloksia (b = –0,00286, bs = –0,0181 %).
Residuaalitarkastelussa ei havaittu systemaattisia
virheitä selittävien muuttujien arvojen suhteen.
Valtapituusmallin ja yksittäisen puun pituuskasvu-
mallin yhdistelmä antoi keskimäärin lähes harhat-
tomia tuloksia laadinta-aineistossa (b = –0,0622 m,
bs = –1,48 %, RMSE = 66,83, RMSEr = 0,549).
Malli oli kuitenkin harhainen puuston suhteellisen
koon suhteen (kuva 4). Suuri poikkeama kokoluo-
kassa h/Hdom = 1,2 johtui satunnaisvirheestä. Metsi-
kön valtapituuden lisäys kasvujakson aikana oli
aineistossa systemaattisesti suurempi kuin jakson
alun valtapuiden keskimääräinen pituuskasvu. Osa

3.2.2 Puun pituuskasvu

Yksittäisen puun pituuskasvu estimoidaan valtapi-
tuuden kasvun kerroinmallilla, joka kuvaa eri ko-
koisten puiden kasvueroja metsikön sisällä. Vilje-
lytaimijoukkoon muodostuu taimien erilaisen kas-
vunopeuden ja luonnontaimien ikäeron takia koko-
eroja, ja puujoukko kehittyy enemmän tai vähem-
män laajaksi kokojakaumaksi. Puiden kokosuhtei-
den (h/Hdom) kehittymisessä kahden ajankohdan vä-
lillä voidaan mallittamisen kannalta erottaa neljä
komponenttia:

1. Puiden kokosuhteet tasoittuvat triviaalisti kaikkien
puiden kasvaessa.

2. Puiden kasvurytmit ja kokonaiskasvut voivat olla
pysyvästi erilaisia perinnöllisten tekijöiden tai met-
sikön sisäisen kasvupaikkavaihtelun takia.

3. Kasvun häiriöt kuten tuhot ja taimen joutuminen
aluksi huonolle mikrokasvupaikalle aiheuttavat ohi-
meneviä kasvun vaihteluja taimien välille. Häiriön
vaikutus poistuu taimen toipuessa tuhosta, tai sen
ulottuessa laajenevalla juuristollaan suotuisampaan
maahan tai latvuksellaan pintakasvillisuuden ylä-
puolelle.

4. Voimakas puiden välinen kilpailu voi vaikuttaa aina-
kin alimpien latvuskerrosten puiden pituuskasvuun.
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herkkyysanalyysin tapaan kappaleessa 4 esitetty-
jen simulointien yhteydessä. Mallilla simuloitiin
valtapituusboniteetiltaan MT:tä ja OMT:tä edusta-
vien, puuston pituusjakaumamallilla laadittujen puu-
joukkojen kasvua 15–30 ikävuoden välillä 5 vuo-
den jaksoissa. Malleilla 10 ja 11 laskettua valta-
puujoukon keskimääräistä pituuskasvua verrattiin
valtapituusmallilla 10 laskettuun valtapituuden li-
säykseen. Pituuskasvumallin harhaisuudesta aiheu-
tunut valtapuiden kasvun virhe (bs) oli kaikkien
kuuden kasvujakson keskiarvona ainoastaan 0,004
%. Pituuskasvumallin toimintaa on havainnollis-
tettu kuvassa 5, jossa on esitetty jakson alussa eri
kokoisten puiden kehitys neljän 5 vuoden pituisen
jakson ajalle.

3.2.3 Puun paksuuskasvu

Puun paksuuskasvua (ig) selitettiin mallissa puun
koolla (d), kasvupaikalla (H25) ja metsikön pohja-
pinta-alalla (G). Havaintojen metsiköittäisen kes-
kinäisen korrelaation vaikutuksen poistamiseksi
käytettiin sekamallimenetelmää (Searle 1971, Lap-
pi 1986, Henttonen 1990).

Läpimitan kasvun vuotuinen vaihtelu otettiin huo-
mioon kasvujaksoa edustaneen kiinteän luokka-
muuttujan avulla (Henttonen 1990). Mallin edusta-
ma kasvun taso vastasi aineiston keskimääräistä
tasoa, kun kasvujakson luokkamuuttujien havain-
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Kuva 4. Metsikön valtapituusmallin (10) ja puun pituuskasvumallin (11) yhdistelmän
ennustevirheet laadinta-aineistossa puun suhteellisen koon mukaan (keskiarvo ± keskiha-
jonta).

kunkin metsikön valtapuista menetti asemansa val-
tapuiden joukossa ja korvautui aiemmin hitaam-
min kasvaneilla puilla.

Mallin periaatteesta, jonka mukaan valtapuiden
kasvu on yhtä suuri kuin valtapituuden kasvu, ei
luovuttu, sillä harha oli vähäinen. Harhan vaikutus-
ta valtapuujoukon kasvun estimaatteihin tutkittiin

Taulukko 7. Puun pituuskasvumallin ja puun pohjapinta-
alan kasvumallin laadinta-aineistot.

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta

Puun pituuskasvu (N = 1896)
h 2,06 1,64 0,10 8,53
ih 1,49 0,90 0,01 4,26
Hdom 3,50 2,22 0,37 7,85
h/Hdom 0,60 0,24 0,05 2,96
IHdom 2,06 0,78 0,92 3,75

Puun pohjapinta-alan kasvu (N = 1105)
d 3,64 2,39 0,01 14,40
ig 22,84 18,34 0,94 111,79
H25 7,79 1,93 3,81 14,37
G 3,59 2,19 0 6,92

h = puun pituus, m
ih = puun pituuskasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, m (5v)–1

Hdom = metsikön valtapituus, m
IHdom = metsikön valtapituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla, m (5v)–1

d = puun läpimitta rinnankorkeudella, cm
ig = puun poikkileikkauspinta-alan kasvu rinnankorkeudella tulevalla

5-vuotisjaksolla, cm2 (5v)–1

G = metsikön pohjapinta-ala, m2 ha–1

H25 = metsikön valtapituusboniteetti, m
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tojen lukumäärällä painotettu vaikutus lisättiin mal-
lin vakiotermiin. Tiihosen (1979, 1983, 1984, 1985,
1986) indeksien sekä Timosen ja Ruotsalaisen
(1994) indeksien mukaan tutkimusaineiston keski-
määräinen sädekasvuindeksi oli Etelä-Suomessa
99,8 % ja Pohjois-Suomessa 99,4 %.

Puun pohjapinta-alan kasvumalli oli siten muotoa:

ln(igijk) = bk + b1dijk + b2dijk
2 + b3 ln(H25j) +

b4Gjk + βjk + εijk (12)

missä
igijk = puun i pohjapinta-alan kasvu metsikössä j

jaksolla k, cm(5v)–1

bk = jakson k kiinteä vakiotermi
dijk = puun i läpimitta metsikössä j jakson k alussa, cm
H25j = metsikön j pituusboniteetti
Gjk = metsikön j pohjapinta-ala jakson k alussa,

m2 ha–1

b1 – b4 = kiinteitä parametreja
βjk = metsikön j satunnaisvaikutus jaksolla k
εijk = puun i satunnaisvaikutus metsikössä j jaksolla k

Mallin parametrit estimoitiin koepuuaineistosta (tau-
lukot 7 ja 8) Maximum Likelihood -menetelmällä
SAS-ohjelmiston MIXED-proseduurilla (SAS In-
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Kuva 5. Eri kokoisten puiden (h/Hdom) pituuskehitys valtapituus- ja pituuskasvumallin
yhdistelmän mukaan neljän 5 vuoden kasvujakson aikana. H25 = 9 m, h/Hdom laskennan
alussa 0,2–1,2 m.

Taulukko 8. Puun pohjapinta-alan kasvumallin para-
metrit. Selitettävä muuttuja: ln(ig)

a. Kiinteä osa

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo

vakio –0,06377 0,4606 –0,41
d 0,5068 0,01638 30,93
d2 –0,02052 0,00152 –13,47
ln(H25) 0,9810 0,2102 4,67
G –0,1404 0,04587 –3,06

Merkinnät ks. taulukko 7.

b. Satunnainen osa

Parametri Estimaatti

σb
2 0,1307

σe
2 0,1254

σb
2 = satunnaisparametrin βjk varianssi

σe
2 = satunnaisparametrin εij varianssi

stitute Inc. 1996). Malli antoi laadinta-aineistossa
harhattomia tuloksia, eikä residuaalitarkastelussa
havaittu systemaattisia virheitä selittävien muuttu-
jien suhteen.
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3.2.4 Puiden kuolleisuus

Puiden säännöllinen kuolleisuus, johon ei kuulu
äkillinen, satunnaisluonteinen taimikon tai sen suu-
ren osan täydellinen tuhoutuminen jonkun ulko-
puolisen tekijän vaikutuksesta, voidaan jakaa mal-
littamisen näkökulmasta kolmeen eri vaiheeseen
(Avila ja Burkhart 1992, Amateis ym. 1993):

1. Taimien kunto, viljelytyön laatu ja sää ovat keskei-
siä tekijöitä ensimmäisenä vuonna viljelyn jälkeen.

2. Pintakasvillisuuden, vesakon ja ylispuiden kilpailu
sekä satunnaisluonteiset tuhot ovat tärkeimpiä teki-
jöitä toisesta vuodesta latvuston sulkeutumiseen asti.

3. Latvuston sulkeutumisen jälkeen puiden välinen kil-
pailu on yleensä merkittävin kuolleisuuden aiheut-
taja tai edesauttaja.

Tutkimusaineiston taimikoiden ensimmäisen vai-
heen kuolleisuudesta ei ollut käytettävissä tietoja.
Aineiston varttuneiden taimikoiden (Dg > 8 cm)
vertailu Hynysen (1993) esittämään kuusikon itse-
harvenemisrajaan osoitti, että kilpailu ei vielä ollut
vaikuttanut merkittävästi puiden kuolemistodennä-
köisyyteen.

Kuusen taimien 2. vaiheen kuolleisuuden ennus-
tamiseksi laadittiin malli, jossa yksittäisen puun
eloonjäämistodennäköisyyttä selitettiin puun pituu-
della ja metsikön valtapituudella. Malli oli muo-
doltaan logistinen regressio (Hamilton 1974, Ha-
milton ja Edwards 1976, Monserud 1976, Katila
1990):

E(p) = eZ

1+ eZ
(13)

jossa

Z = b0 + b1h + b2Hdom + ε (14)

E(p) = puun eloonjäämisen todennäköisyys
5 vuoden pituisen jakson aikana

h = puun pituus, m
Hdom = metsikön valtapituus, m
b0..b2 = parametreja
ε = virhetermi

Mallin parametrit estimoitiin TINKA-aineistosta,
jossa 3,5 % kuusen taimista oli kuollut 5 vuoden
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Kuva 6. Puun kuolemistodennäköisyys tulevan 5-vuo-
tisjakson aikana kuolleisuusmallin mukaan. Hdom = 1, 2 ja
5 m.

pituisen jakson aikana. Estimointi tehtiin SAS-oh-
jelmiston LOGISTIC-ohjelmalla Maximum Like-
lihood -menetelmällä, jossa käytettiin kertymäfunk-
tion logit-jakaumaoletusta (SAS Institute Inc. 1989).
Mallin 14 parametrit:

Parametri Estimaatti Keskihajonta

b0 2,356 0,234
b1 2,194 0,340
b2 –0,386 0,0675

Puun kuolemistodennäköisyys on siten

E(1− p) = 1
1+ eZ

(15)

Mallin mukaan pienten puiden kuolemistodennä-
köisyys on sitä suurempi mitä pienempi puu on
(kuva 6). Tietyn kokoisen puun kuolemisen toden-
näköisyys on sitä suurempi mitä suurempi on val-
tapituus. Metsikkötasolla valtapituuden lisäys joh-
taa kuolleisuuden vähenemiseen, kun pienten pui-
den määrä samalla pienenee. Pituusjakaumamallil-
la generoidun 2 000 kappaleen puujoukon kuollei-
suus oli 20 simuloinnin keskiarvona 4,5 % valtapi-
tuudella 1 m. Kun puustoa kasvatettiin malleilla
edelleen (H25 = 9,2), kuolleisuus oli 2,5 % 5 metrin
valtapituudella ja 2 % 10 metrin valtapituudella.
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Taulukko 9. Metsikön valtapituuden kehitysmallin tes-
tin tulokset. Selitettävä muuttuja IHdom.

Testitunnus Arvo

yk
^ 2,69 m

b –0,355 m
bs –10,8 %
RMSE 70,0
RMSEr 25,5 %

yk
^ = ennustettujen arvojen keskiarvo

n = havaintojen lukumäärä
b = ennusteen harha
bs = ennusteen suhteellinen harha
RMSE = keskineliöpoikkeaman neliöjuuri
RMSEr = suhteellinen RMSE

Tilastollisten tunnusten kaavat ks. kohta Merkinnät.

Taulukko 10. Puun pituuden ja pohjapinta-alan kasvu-
mallien testin tulokset.

Testi- Puun pituus- Puun pohjapinta-
tunnus kasvu alan kasvu

ih ig

yk
^ 2,56 m 30,14 cm2

b –0,25 m 2,61 cm2

bs –8,3 % 14,8 %
RMSE 0,81 13,19
RMSEr 32,7 % 45,7 %

yk
^ = ennustettujen arvojen keskiarvo

n = havaintojen lukumäärä
b = ennusteen harha
bs = ennusteen suhteellinen harha
RMSE = keskineliöpoikkeaman neliöjuuri
RMSEr = suhteellinen RMSE

Tilastollisten tunnusten kaavat ks. kohta Merkinnät.

tasi 25 vuoden iässä valittua boniteettiarvoa. Met-
sätyyppien vastinboniteetteina käytettiin aineiston
keskiarvoja (MT H25 = 8,35 m ja OMT H25 = 9,70
m). Puiden kokonaistilavuudet (rungon tilavuus
maanpinnasta latvan huippuun) laskettiin Laasa-
senahon (1982) kahden tunnuksen polynomirunko-
käyrillä. Pienten puiden tilavuudet laskettiin Iha-
laisen laatimilla yhtälöillä (Snellman 1986).

4.2 Mallien testaus riippumattomalla
aineistolla

Puun kasvumallit (10–12) testattiin vertaamalla
malleilla laskettuja kasvuja testiaineiston kasvuha-
vaintoihin (keskiarvo ja hajonta) sekä tutkimalla
ennustevirheitä selittävien muuttujien suhteen resi-
duaalikuvien perusteella. Testiaineisto oli liian pie-
ni kuolleisuusmallin (15) testaamista varten. Testi-
aineisto ei soveltunut puiden kokojakaumamallien
(5–8) testaamiseen, koska alle 1,3 m pituisia puita
ei ollut mitattu. TINKA-aineistosta laaditut mallit
testattiin KERTA-aineistolla.

Kuusen valtapituuden kehitysmalli yliarvioi val-
tapituuden muutosta keskimäärin 10,8 % testiai-
neiston 11 metsikössä (taulukko 9). Kuusen pituus-
kasvumalli yliarvioi testiaineistossa pituuskasvua
keskimäärin 7,4 %. Pohjapinta-alan kasvumalli ali-
arvioi testiaineistossa kasvua keskimäärin 14,3 %
(taulukko 10). Osa aliarviosta aiheutui siitä, että

4 Mallien käyttö simuloin-
neissa

4.1 Simuloinnin kulku

Metsiköiden kehitystä simuloitiin mallien toimin-
nan demonstroimiseksi ja tulosten vertaamiseksi
muihin tutkimustuloksiin. Puuston pituusjakauma-
malleilla (5–7) ja läpimittamallilla (8) muodostet-
tiin lähtötilanteen puujoukkko. Puujoukon puiden
kuolleisuus ja kasvu laskettiin peräkkäisinä 5 vuo-
den pituisina jaksoina kasvu- ja kuolleisuusmalleil-
la (10–12, 15). Edellisen jakson lopputilanteen puu-
ja metsikkötunnuksia käytettiin seuraavan jakson
lähtöarvoina ja mallien selittävien muuttujien las-
kentaperusteina. Kuolleisuusmallilla estimoitiin jak-
son alussa kaikkien puiden kuolleisuus. Tasa-
jakaumasta poimittiin satunnaisluku (0,1). Jos se oli
kuolleisuusmallin mukaista kuolemistodennäköi-
syyttä suurempi, puu poistettiin puujoukosta. Kun
kaikkien puiden eloonjäänti tai kuoleminen oli rat-
kaistu, metsikkötunnukset laskettiin uudelleen, eloon
jääneiden puiden kasvu laskettiin kasvumalleilla, ja
kasvu lisättiin puiden pituuteen ja läpimittaan.

Lähtöpuusto muodostettiin kaikissa laskelmissa
10 vuoden iällä. Runkoluvuksi valittiin 1 900 kpl
ha–1, mikä vastasi simulointijaksojen keskiarvoina
tutkimusaineiston kuusten runkolukua kun kuollei-
suus otettiin huomioon. Puuston keskipituus 10 vuo-
den iällä valittiin siten, että valtapituuskehitys vas-
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Kuva 8. Valtapituus- ja pituuskasvumallin yhdistelmän ennustevirheet 5 vuoden kasvujak-
solla testiaineistossa metsikön valtapituusluokittain (keskiarvo ± keskihajonta).

Kuva 7. Valtapituus- ja pituuskasvumallin yhdistelmän ennustevirheet 5 vuoden kasvujak-
solla testiaineistossa puun pituusluokittain (keskiarvo ± keskihajonta).

Kuva 9. Puun pohjapinta-alan kasvumallin ennustevirheet testiaineistossa 5 vuoden
kasvujaksolla puun läpimittaluokittain (keskiarvo ± keskihajonta).
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testiaineiston kasvun taso oli 1,066 ja laadinta-ai-
neiston 0,996-kertainen 1900-luvun jälkipuoliskon
keskimääräiseen tasoon nähden (Tiihonen 1979,
1983, 1984, 1985, 1986, Timonen ja Ruotsalainen
1994). Mallien residuaalien tarkastelussa ei havait-
tu systemaattisia virheitä mallien selittävien muut-
tujien arvojen suhteen (kuvat 7–11).

4.3 Mallin antamien tulosten vertailu
muihin malleihin

Mallin 10 mukaista valtapituuskehitystä verrattiin
Vuokilan ja Väliahon (1980) mallin mukaiseen vil-

jelykuusikon valtapituuskehitykseen. Käyriä voi
verrata suoraan ainoastaan niiden yhteisellä sovel-
lutusalueella (10 m < Hdom < 11 m). Tässä vertailussa
käytettiin kuitenkin kumpaakin mallia 3–5 m salli-
tun alueen ulkopuolella. Mallin 10 mukainen valta-
pituuskehitys noudatti parhaiten Vuokilan ja Väli-
ahon (1980) mallin muotoa alueella 5 m < H25 < 10
m ja h < 11 m (kuva 12). Suuremmilla H25:n arvoilla
vastaavuus oli huono etenkin yli 11 m:n pituudella.

Mallin 10 mukainen valtapituuskehitys kulminoi-
tuu n. 23 vuoden iässä eli 3–10 metrin valtapituudel-
la kun 4 m < H25 < 12 m. Vuokilan ja Väliahon (1980)
mallilla laskettu kulminaatio ajoittuu n. 18–25 vuo-
den iälle eli 4,2–8,5 m valtapituudelle ja on yleensä

Kuva 10. Puun pohjapinta-alan kasvumallin ennustevirheet testiaineistossa 5 vuoden
kasvujaksolla metsikön pituusboniteettiluokittain (H25) (keskiarvo ± keskihajonta).

–25

–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

20

25

5 8 9 10 11 12 13 14
Valtapituusboniteetti, m

E
nn

us
te

vi
rh

e,
 c

m
2

Kuva 11. Puun pohjapinta-alan kasvumallin ennustevirheet testiaineistossa 5 vuoden
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Kuva 12. Mallin 10 mukaisen valtapituuskehityksen vertailu Vuokilan ja Väliahon (1980)
valtapituusmallien mukaiseen kehitykseen. Malli 10: H25 = 4–14 m, katkoviivat. Vuokila ja
Väliaho: H100 = 21–33 m, yhtenäiset viivat ja ympyrät.

Kuva 13. Mallin 10 mukaisen valtapituuskehityksen vertailu Cajanderin (1934) esittämiin
metsätyypeittäisiin sekä Vuokilan ja Väliahon (1980) esittämiin pituusboniteettiluokittai-
siin valtapituuskehityksiin.

aikaisempi kuin mallin 10 mukainen aivan pieniä
boniteetteja (H25 (≤5 m) lukuun ottamatta.

Mallin 10 mukaista valtapituuskehitystä verrat-
tiin Cajanderin (1934) esittämään viljelykuusikoi-

den metsätyypittäiseen valtapituuskehitykseen Ete-
lä-Suomessa. Käyrien muoto poikkesi vain vähän
toisistaan (kuva 13). Mallin mukainen valtapituus
oli samalla metsätyypillä aina pienempi kuin Ca-
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Kuva 14. Puuston keskipituuden kehitys simuloinneissa verrattuna Cajanderin
(1934) taulukoiden mukaiseen keskipituuden kehitykseen metsätyypeittäin. Las-
kelmien yksityiskohdat tekstissä.

janderin taulukoissa. Ero oli suurimmillaan 1,2 m
(MT:llä kun 3 m < Hdom < 4 m).

Simuloitua metsiköittäistä keskipituuden, runko-
luvun, pohjapinta-alan ja tilavuuden kehitystä iällä
15–30 vuotta verrattiin Cajanderin (1934) sekä Vuo-
kilan ja Väliahon (1980) esittämiin vastaaviin tun-
nuksiin. Malleilla simuloitu keskipituus oli pie-
nempi kuin Cajanderin (1934) taulukoissa etenkin
vanhemmissa taimikoissa (kuva 14). Tämä johtui
taimikoiden rakenteen ja käytettyjen keskipituus-
käsitteiden erosta. Cajanderin tutkimusaineistossa
ei ollut mitattu rinnankorkeutta pienempiä puita.
Keskipituus oli tasoitettu subjektiivisesti ”antaen
enemmän painoa hoidetuille metsiköille” ja jättäen
huonommin kasvaneet puut huomiotta. Mallilla si-
muloitaessa kaikki puut olivat mukana metsikkö-
tunnuksissa.

Puuston aritmeettinen keskiläpimitta oli mallin
mukaan 20–25 vuoden iästä lähtien suurempi kuin
Cajanderin (1934) taulukoiden mukainen keski-
läpimitta selvästi tiheämmissä metsiköissä (kuva
15). Sama laskentatapojen ero koski keskiläpimit-

taa kuin keskipituuttakin.
Puuston simuloitu pohjapinta-ala ja tilavuus oli-

vat aluksi selvästi pienempiä kuin Cajanderin (1934)
esittämät (taulukko 11). Simuloitu pohjapinta-ala ja
tilavuus olivat OMT:llä pienempiä kuin Vuokilan ja
Väliahon (1980) boniteetin H100 = 30 kasvatusmal-
lin mukainen tilavuus ja MT:llä hieman suurempia
kuin boniteetin H100 = 27 mukaiset tunnukset.

Vuokilan ja Väliahon kasvatusmalleissa runko-
luku pysyy ensiharvennukseen asti viljelytiheyden
mukaisena (2 200 kpl ha–1). Cajanderin (1934)
metsätyypeittäisissä kehityssarjoissa puuston luon-
tainen täydentyminen ja kuolleisuus ovat mukana,
mutta niiden suuruudesta, vaihtelusta ja vaikutuk-
sesta ei ole esitetty lukuja. Puuston tiheys vaikuttaa
malleilla simuloitaessa keskiläpimittaan. Runko-
luvulla 4 000 kpl ha–1 aritmeettisen keskiläpimitan
kehitys oli 20 vuoden iästä lähtien huomattavasti
hitaampi kuin pienemmillä runkoluvulla (kuva 16).
Tiheyden lisääminen johti siten suhteellisesti pie-
nempään pohjapinta-alan kasvun lisäykseen (kuva
17).
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5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tarkoituksena oli laatia mallit puhtai-
den, ilman sekapuuston tai tuhojen aiheuttamia häi-
riöitä kasvaneiden kuusen viljelytaimikoiden kehi-
tyksen kuvaamiseksi puukohtaisesti kangasmaiden
kasvupaikoilla Suomessa.

Tutkimusaineisto muodostettiin yhdistämällä osin
subjektiivisesti, osin monivaiheisella otannalla han-
kitut kerta- ja kestokoeaineistot. Koemetsiköt kat-
toivat maan etelä- ja keskiosat Pohjanmaan-Kai-
nuun metsäkasvillisuusvyöhykkeen pohjoisosaan
asti. Mallin käyttäminen maan pohjoisimmassa
osassa voi johtaa harhaisiin tuloksiin, sillä sama
pituusboniteetti tietyssä iässä ei välttämättä mer-

Kuva 15. Puuston aritmeettisen keskiläpimitan kehitys simuloinneissa verrattuna Cajan-
derin (1934) taulukoiden mukaiseen keskiläpimitan kehitykseen metsätyypeittäin. Laskel-
mien yksityiskohdat tekstissä.
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Kuva 16. Puuston aritmeettisen keskiläpimitan kehitys simuloinneissa runkolukuluokittain.
OMT. Simuloinnin muut lähtötiedot kuten vertailussa Cajanderin (1934) kehityssarjoihin.
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Kuva 17. Puuston pohjapinta-alan kehitys simuloinneissa runkolukuluokittain. OMT.
Simuloinnin muut lähtötiedot kuten vertailussa Cajanderin (1934) kehityssarjoihin.

pailulta säästyneitä taimikoita. Taimikot olivat hie-
man tiheämpiä (keskimäärin 1 800 kpl ha–1) kuin
Räsäsen ym. (1985) inventointitutkimuksen etelä-
suomalaiset kuusen viljelytaimikot, joissa oli kes-
kimäärin 1 500 kuusta hehtaaria kohti 1–20 vuo-
den kuluttua viljelystä. Lapissa kuusen viljelytai-
mikoissa oli kuusia keskimäärin 1000 kpl ha–1 8–
19 vuoden kuluttua viljelystä (Pohtila ja Valkonen
1985). KERTA-aineiston koealat sijoitettiin metsi-
köiden tasaisimpiin osiin, missä viljely oli onnistu-
nut parhaiten (Varmola 1993). Aineiston taimikoi-
ta voitaneen luonnehtia käytännön metsätalouden
tavoitetaimikoiksi.

Kummassakin osa-aineistossa valittiin kasvukoe-
puiksi hyvin menestyneet, kasvatuskelpoiset puut.
Tosiasiassa ne edustivat hyvin metsiköiden kaikkia
kuusia, sillä 94 % kuusista luokiteltiin kasvatuskel-
poisiksi. Niistä 94 % oli mittaushetkellä luokiteltu
viljelykuusiksi.

Tutkimuksen lähestymistavaksi valittiin kasvun
ja kuolleisuuden mallittaminen yksin puin. Nyt laa-
dittuja malleja ja niitä täydentäviä, laadittavana ole-
via sekametsämalleja on tarkoitus käyttää tutkitta-
essa puuston ja sen osajoukkojen kehittymistä ja
puiden välistä kilpailua tilajärjestykseltään ja ko-
kojakaumaltaan vaihtelevissa sekataimikoissa. Täl-
löin yksittäisten puiden mallit ovat metsikkömalle-

Taulukko 11. Malleilla simuloitujen puustotunnusten
kehityksen vertailu Cajanderin (1934) sekä Vuokilan ja
Väliahon (1980) esittämiin tunnuksiin. Laskelmien yksi-
tyiskohdat tekstissä (kpl 4).

Ikä Malli Cajander Vuokila & Väliaho
Metsätyyppi Metsätyyppi H100

MT OMT MT OMT 24 27 30

Pohjapinta-ala, m2 ha–1

15 0,7 1,1 2,5 6,0
20 3,6 5,3 7,1 15,0 7,4
25 9,6 12,6 11,7 20,6 3,1 8,4 15,9

Tilavuus, m3 ha–1

15 2 3 2 9
20 11 18 17 49 26
25 35 51 47 96 10 31 70

kitse samanlaista kasvurytmiä ja puuntuotoskykyä
maan eri osissa (Kilkki ja Ojansuu 1981).

Aineiston metsiköt edustivat puuston kasvun ja
terveydentilan kannalta keskimääräistä nopeammin
ja tasaisemmin kehittyneitä taimikoita. Sekä
KERTA- että TINKA-aineistoon oli kelpuutettu ai-
noastaan hyvin onnistuneita, täystiheiksi luokitel-
tuja taimikoita. Tutkimusaineistoon kelpuutettiin
ainoastaan voimakkaalta seka- tai ylispuuston kil-
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ja parempia, vaikka niillä ei yleensä päästäkään
merkittävästi parempaan tarkkuuteen koko metsi-
kön puuston tunnusten kuvaamisessa (Pukkala ja
Kolström 1987, Daniels ja Burkhart 1988, Zeide
1993, Hasenauer 1994, Biging ja Dobbertin 1995).

Mikään Gustavsenin (1987) esittämistä kolmesta
bonitointimenetelmästä ei soveltunut tämän tutki-
muksen aineistoon. Vuokilan ja Väliahon (1980)
viljelykuusikoiden valtapituusyhtälöä voidaan so-
veltaa vain yli 8 m valtapituudella. Vain yhdeksäs-
sä taimikossa oli kasvuhavaintoja siitä pituusvai-
heesta, jossa tietyn pituusvaiheen kasvuun perustu-
vaa välipituusmenetelmää sovelletaan (Hägglund
1976, Varmola 1993). Metsätyypin alueellinen vas-
tinboniteetti on liian karkea ja epäluotettava mene-
telmä mallittamista varten (Varmola 1993, 1996).
Tässä tutkimuksessa kasvupaikan boniteetin ku-
vaajana käytetään laadittua valtapituusmallia. Tai-
mikon valtapituus 25 vuoden referenssi-iässä on
taimikon pituusboniteetti (H25).

Valtapituusmallin mukaisille boniteeteille H25 ei
ole suoria vastineita vallitsevassa H100-bonitointi-
menetelmissä (Vuokila ja Väliaho 1980). Mallien
käyttöalueet osuivat vain pieneltä osin päällekkäin,
eikä Vuokilan ja Väliahon (1980) mallien realisti-
suutta taimikoissa ole voitu varmistaa. Mitä H100:n
arvoa jokin mallin valtapituuskehityskäyrä edustaa
riippuu iästä tai pituudesta jonka kohdalla vertailu
tehdään. Valtapituusmallien vastaavuutta eri pituus-
vaiheessa voi arvioida kuvan 12 avulla.

Kasvupaikan puuntuotoskyky ja samalla pituus-
boniteetti vaihtelevat saman metsätyypin metsiköi-
den välillä, mikä johtuu paitsi kasvupaikkatekijöi-
den vaihtelusta myös metsätyypin määrittämisessä
tapahtuvista virheistä (Ilvessalo 1920, Vuokila
1980). Tutkimusaineiston metsätyyppien ja pituus-
boniteettien (H25) vastaavuuden (taulukko 12) luo-
tettavuus jäi pienen aineiston takia epävarmaksi,
mutta sen parantamiseen tarvittavaa laajempaa ai-
neistoa ei ollut käytettävissä.

Metsätyypeittäinen valtapituuskehitys oli hieman
hitaampi kuin Cajanderin (1934) taulukoiden mu-
kaan. Cajanderin tutkimat metsiköt sijaitsivat tämän
tutkimuksen aineistoa eteläisemmällä alueella ja kas-
voivat pääosin entisillä viljelymailla, vaikka ne oli-
vatkin luokiteltu metsätyyppeihin. Mallin mukai-
nen valtapituuskehitys MT:llä vastasi sovellutus-
alueellaan likimäärin Vuokilan ja Väliahon mallin

arvoa H100 = 28, ja OMT:llä arvoa H100 = 30, sekä
Pohjanmaan-Kainuun vyöhykkeen tuoreella kan-
kaalla arvoa H100 = 24. Vuokilan ja Väliahon mu-
kaan MT:n vastinboniteetti olisi kuitenkin H100 = 24
ja OMT:n H100 = 27, ja Pohjanmaa-Kainuun tuoreen
kankaan H100 = 21. Cajanderin (1934) käyrien mu-
kaan MT:n H100 = 29,5 ja OMT:n H100 = 31,0. Kun
Vuokilan ja Väliahon malleilla laskettiin tutkimus-
aineiston varttuneimpien taimikoiden (Hdom > 5 m)
H100-arvo, saatiin keskimäärin noin 3 m suurempia
arvoja kuin mitä vastinboniteeteiksi on ko. julkai-
sussa esitetty. Varmola (1993, 1996) havaitsi vas-
taavan yhtä suuren eron männyn taimikoissa. Vuo-
kilan ja Väliahon (1980) esittämät metsätyypittäiset
vastinboniteetit ovat ilmeisesti liian pieniä taimikoi-
den osalta sekä männyllä että kuusella.

Puiden pituusjärjestys vaihteli etenkin aineiston
nuorimmissa taimikoissa kasvujaksosta toiseen.
Varttuneemmissa metsissä puiden kokoerot yleen-
sä säilyvät ja suurenevat voimakkaan kilpailun ta-
kia (Hynynen 1996). Männyn viljelytaimikoiden
puiden pituusjärjestys vakiintuu n. 4,5 m keski-
pituudessa (Ruha ym. 1996) eli vasta lähellä tämän
tutkimuksen mallien sovellutusalueen ylärajaa.

Puiden suhteelliset kokoerot tasoittuvat yksittäi-
sen puun pituuskasvumallissa. Absoluuttiset koko-
erot kuitenkin suurenevat tai pysyvät ennallaan
mallin soveltamisalueella (vrt. Nyström ja Gem-
mel 1988). Puiden kokojärjestyksen ei sallita mal-
lissa muuttuvan, jotta valtapuiden kasvu olisi yhtä
suuri kuin valtapituuden kasvu. Tästä syystä malli
yliarvioi valtapituutta suurempien puiden pituus-
kasvua mutta vain hyvin lievästi.

Tutkimusaineiston taimikot olivat kasvaneet pi-
tuutta hieman nopeammin kuin viljelytaimikot kes-
kimäärin. Kasvatuskelpoisten kuusen viljelytaimi-

Taulukko 12. Mallin laadinta-aineiston metsiköiden
keskimääräiset valtapituusboniteetin (H25) arvot kasvu-
paikkatyypeittäin ja metsäkasvillisuusvyöhykkeittäin.

Vyöhyke Kasvupaikkatyyppi
Tuore kangas Lehtomainen kangas

Keski- Keski- Keski- Keski-
arvo hajonta arvo hajonta

Etelä-Suomi 8,35 1,73 9,70 2,12
Pohjanmaa-Kainuu 6,15 1,76 7,25 1,76
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en keskipituus oli Räsäsen ym. (1985) inventoi-
missa eteläisimmän Suomen kuusen viljelytaimi-
koissa 15 vuoden iässä MT:llä 1,5 m ja OMT:llä
2,0 m. Tässä tutkimuksessa laadittujen mallien mu-
kaan keskipituus on MT:llä 1,8 m ja OMT:llä 2,1
m. Useissa suppeammissa inventointitutkimuksis-
sa keskipituus on vaihdellut laajasti 1–2 m välillä
(Karjula ym. 1982).

Puiden välisen kilpailun vaikutus niiden paksuus-
kasvuun oli tutkimusaineiston nuorissa metsiköis-
sä vielä lievää. Aineiston suurimmatkaan runko-
luvut eivät merkinneet voimakasta kilpailua, koska
ne koostuivat pienistä lehtipuista. Puuston pohja-
pinta-ala oli kasvujakson alussa enimmillään 6,9
m2 ha–1. Mallia ei voi käyttää tätä tiheämmissä
metsissä, joissa tulosten realistisuutta ei voitu var-
mistaa.

Pituusjakaumamallit laadittiin keinoksi yleistää
tutkimusaineiston taimikoiden kokojakauma simu-
lointien lähtötilanteen muodostamiseksi. Ne eivät
ole yleisiä kuusen viljelytaimikoiden rakenteen
malleja. Ne tuottavat laadinta-aineiston keskimää-
räisiä ominaisuuksia vastaavia, muodoltaan varsin
vähän vaihtelevia jakaumia. Harvennusmallia ei laa-
dittu. Harvennusta voidaan kuvata poistamalla puu-
joukosta puita erikseen laadittavien sääntöjen mu-
kaan (esim. Kahn 1995). Harvennus vaikuttaa mal-
lissa jäljelle jääneiden puiden paksuuskasvuun poh-
japinta-alan kautta ilman viivettä.

Puuston kuolleisuuden mallissa otettiin huomi-
oon vain satunnaisluonteinen kuoleminen (Avila ja
Burkhart 1992, Amateis ym. 1993). Välittömästi
viljelyä seuraavan parin vuoden kuolleisuus on ar-
vioitava muista tietolähteistä ja otettava huomioon
laskelmien lähtötilanteen runkoluvussa (esim. Kar-
jula ym. 1982, Räsänen ym. 1985). Kuolleisuus-
mallien laadinta-aineisto edusti vain lyhyttä ajan-
jaksoa. Tämä pienentää kuolleisuusmallien yleis-
tettävyyttä, sillä ilmastollinen vaihtelu ja tuholais-
ten kannanvaihtelut voivat aiheuttaa suurta kuol-
leisuuden vaihtelua (Hasenauer 1994). Itseharve-
nemismallia (Hynynen 1993) ei tarvita tämän mal-
lin yhteydessä, koska puiden välinen kilpailu oli
vielä lievää.

6 Mallien käyttöalue

Laadittujen mallien muodostamalla kokonaisuudella
voidaan ennustaa hyvin onnistuneiden, tasaikäis-
ten, puhtaiden kuusen viljelytaimikoiden puuston
kehitystä yksin puin. Mallia voidaan soveltaa joko
mitatun koealan puustolle tai muodostamalla las-
kelmien lähtötilanteen puujoukko kokojakauma- ja
läpimittamalleilla etukäteen valituista metsikkötun-
nuksista. Kasvu- ja kuolleisuusmallit ennustavat
kehityksen 5 vuoden pituiselle jaksolle. Väliarvot
voidaan laskea jollakin käyräviivaisella interpolointi-
menetelmällä. Lineaarista interpolointia ei pidä käyt-
tää koska se johtaa harhaisiin väliarvojen ennus-
teisiin.

Malleja käytettäessä on yleensä pysyttävä kun-
kin selittävän ja selitettävän muuttujan laadinta-
aineistossa havaitun vaihteluvälin sisällä. Lieviä
poikkeamia sallitaan jos mallin on todettu toimi-
van realistisesti ko. vaihteluvälin ulkopuolella. Joi-
denkin tunnusten kohdalla on otettava huomioon
kahden muuttujan yhteisvaihtelun rajoitukset. Tär-
keimmät rajoitukset ja sallitut poikkeamat esite-
tään seuraavassa kunkin mallin kohdalla. Laadinta-
aineisto rajoittaa mallin käyttöä sellaistenkin teki-
jöiden osalta, jotka eivät ole malleissa mukana.
Nämä yleiset rajoitukset esitetään ensin.

Mallia voidaan soveltaa tuoreilla kankailla ja sitä
paremmilla kivennäismaan kasvupaikoilla. Soistu-
neisuutta, kivisyyttä tai muita kasvupaikan tuotos-
kykyä alentavia tekijöitä voi olla kohtuullisessa
määrin, ja niiden vaikutus ilmenee ainoastaan alen-
tuneena valtapituusboniteettina.

Mallia ei voida käyttää luotettavasti Perä-Pohjo-
lan ja sitä pohjoisemmilla metsäkasvillisuusvyö-
hykkeillä. Mallin ennusteet ovat todennäköisesti
varsin luotettavia vielä Perä-Pohjolan eteläosassa-
kin, jos 4 m ≤ H25 ≤ 8 m. Mallin luotettavuus
rannikkoalueilla on epävarmaa.

Malli edustaa taimikoita, joissa kevyesti muokat-
tuun (äestys, laikutus) tai muokkaamattomaan maa-
han on istutettu paljasjuuritaimia. Voimakkaam-
man maanmuokauksen ja laadultaan parantuneen
taimimateriaalin vaikutusta ei voida kuvata. Ylis-
puuston, tiheän sekapuuston tai kuusen laadinta-
aineistoon nähden liian suuren tiheyden aiheutta-
maa voimakasta kilpailua ei saa esiintyä. Taimikon
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tiheyden ja puiden maksimikoon suhde taimikon
valta- ja keskipituuteen ei saa merkittävästi poiketa
laadinta-aineistossa esiintyneestä vaihtelusta (tau-
lukot 1 ja 3).

Kilpailun vaikutus yksittäisten puiden kasvuun
on malleissa vähäinen, koska taimikot olivat har-
vahkoja ja tilajärjestykseltään tasaisia. Mallia voi-
daan käyttää vain sellaisille puille, jotka ovat kil-
pailuasemansa puolesta kasvatuskelpoisia. Tarkkoja
kriteerejä on vaikea määritellä, koska kasvatuskel-
poisuuden käsite oli ollut tutkimusaineistossakin
varsin epämääräinen.

Malleilla 5–7 voidaan muodostaa 0,3–4,7 m keski-
pituisten (0,6 m ≤ Hdom ≤ 8 m) puhtaiden taimikoi-
den pituusjakaumia edustamaan metsiköitä, joiden
viljelytiheys vaihtelee välillä 2 000–3 000 kpl ha–1

ja jotka ovat harventuneet tai täydentyneet luontai-
sesti tiheyteen 500–4 000 kpl ha–1. Luonnontaimet
sisältyvät pituusjakaumiin. Jakauma on katkaistava
3 % kohdalta ja jaettava jäljellä oleva todennäköi-
syysmassa pienempiin pituusluokkiin. Mallilla 8
lasketaan muodostetun puujoukon jokaiselle yli 1,3
m pitkälle puulle läpimitta. Puuston tiheys ei vaiku-
ta mallissa puiden läpimittoihin, minkä takia puus-
ton tiheyden ja valtapituuden suhde saa merkittä-
västi poiketa laadinta-aineistossa havaitusta.

Valtapituuden kehitysmallia (10) voidaan käyttää
vain laadinta-aineiston valtapituuden vaihtelualu-
eella, jossa 4 m ≤ H25 ≤ 14 m, kasvujakson alun 0,4
m ≤ Hdom ≤ 8,0 m ja T ≤ 31, sekä kasvujakson lopun
Hdom ≤ 11,0 m. Mallilla 10 lasketaan myös metsikön
valtapituusboniteetti asettamalla T2 = 25 vuotta. Jos
mallia käytetään puuston kehityksen vertailemiseen
tietyllä kasvupaikkatyypillä ja metsäkasvillisuus-
vyöhykkeellä, simuloinnin lähtöarvot (N, H, ja T)
valitaan siten että kokojakauma- ja pituuskehitys-
mallien yhdistelmällä laskettu valtapituuskehitys
vastaa taulukon 12 mukaista H25-arvoa.

Kasvatuskelvottomien, hyvin pienten (h/Hdom ≤
0,05 tai h ≤ 0,1 m) tai suurten (h / Hdom ≥ 1,4 tai h ≥ 9
m) puiden kasvua ei voi ennustaa yksittäisen puun
pituuskasvumallilla (11) luotettavasti, joskin malli
antaa niillekin järkeviä tuloksia. Ylispuustoa tai mal-
lin laadinta-aineiston rajat ylittävää tiheyttä, joka on
voinut merkittävästi muuttaa eri kokoisten puiden
kasvusuhteita, ei saa olla malleilla käsiteltävässä tai-
mikossa laskentajakson aikana tai 5 vuoden jaksolla
sitä ennen, koska toipumisreaktiolle ei ole mallia.

Mallilla 8 lasketaan kasvujakson aikana 1,3 m
pituuden ylittävien puiden läpimitta kasvujakson
lopussa. Paksuuskasvumallia (12) käytettäessä puun
lähtötilanteen rinnankorkeusläpimitta voi olla laa-
dinta-aineiston vaihteluvälin mukaan korkeintaan
14 cm, mutta mallin tulokset ovat mielekkäitä muu-
tamia senttimetrejä tätä suuremmillekin puille.
Pohjapinta-ala voi olla lähtötilanteessa korkeintaan
7 m2 ha–1. Tätä suuremmilla pohjapinta-aloilla mal-
li aliarvioi kasvua. Kuolleisuusmallia voidaan käyt-
tää muiden mallien käyttöalueella.
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