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Tutkimuksessa laadittiin kangasmaiden puhtaiden, ilman sekapuuston tai tuhojen aiheutta-
mia hiiriditd kasvaneiden 0,5-10 m valtapituisten viljelykuusikoiden alkukehitystd kuvaava
malliperhe. Siihen kuuluvat yksittéisten kasvatuskelpoisten kuusten pituus- ja paksuuskasvun
jakuolemistodennékoisyyden mallit sekd metsikon valtapituuskehityksen, pituusjakauman ja
lapimitan mallit. Tutkimusaineisto koostui 36 tuoreen ja lehtomaisen kankaan istutusmetsi-
kosti, jotka sijaitsivat tasaisesti Suomen alueella pohjoisinta osaa lukuun ottamatta. Kesto- ja
kertakoealoina mitatut metsikdt oli valittu osin subjektiivisesti, osin monivaiheisella otannal-
la. Niiden ikd vaihteli tutkimusjakson lopussa 11-36 vuoden, valtapituus 1,5-10,8 m ja
kasvatuskelpoisten taimien runkoluku 933-3 560 kpl ha! vililld. Aineistosta puuttuivat
epdonnistuneet viljelykset. Mallit testattiin riippumattomalla aineistolla. Mallien mukaista
puuston kehitystd verrattiin kasvu- ja tuotostaulukoiden ja varttuneiden viljelykuusikoiden
kasvumallien mukaiseen kehitykseen.
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Merkinnat

Puun tunnukset

d kuorellinen 18pimitta rinnankorkeudella, cm

h pituus, m

g kuorellinen poikkileikkauspinnan alarinnankorkeudella, cm?

ig  rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan kasvu
tulevalla 5-vuotisjaksolla, cm? (5v)—

in pituuskasvu tulevalla 5-vuotigaksolla, m (5v)

t biologinen ik, vuotta

Metsikon tunnukset

D  aritmeettinen keskil&pimitta rinnankorkeudella, cm

Dy  poikkileikkauspinta-aloilla painotettu keskil&pimitta rinnan-
korkeudella, cm

G  pohjapinta-ala, m2hat

H  aritmeettinen keskipituus, m

Hdom Valtapituus (100 paksuimman puun/ha? keskipituus), m

IHgom metsikon valtapituuden kasvu tulevalla 5-vuotisjaksolla,
m/ (5v)1

Higo kuusen valtapituus 100 vuoden idll&, m (valtapituus-
boniteetti)

Hys  kuusen valtapituus 25 vuoden idll&, m (valtapituusboniteetti)

N runkoluku, kpl hat

T puiden biologinen ik&, vuotta

V  puuston runkotilavuus, m3 hal

OMT Oxalis-Myrtillus -tyyppi (Cajander 1909)

MT Myrtillus -tyyppi (Cajander 1909)

Tilastolliset tunnukset

S,  sdlitettdvan muuttujan keskihajonta
S  malinjdanndshagjonta

R?  mallin selitysaste

r korrelaatiokerroin

n havaintojen lukumaara

\ havaittu arvo

¥, ennustettu arvo

9k ennustettujen arvojen keskiarvo

b= (v -§)/n
1=1

ennusteen harha

ennusteen suhteellinen harha

b=y (% =9/ §1)/

i=1 5
man nelidjuuri

oo
RMSE:EZ(M —y)zlng
=1
,5

RMSErzgz«m—if.)/yi)Z/nE
=1

ennusteen keskinelidpoikkea-

ennusteen suhtedllinen
RMSE
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1 Johdanto

etsdtalouden ekologisen kestavyyden liséé-

miseksi jakustannusten sédstdmiseksi suosi-
taan nykyisin luontai sta uudistamista ja sekametsia
(Metsétalousjaympéristd 1994, Parviainen ja Sep-
panen 1994). Kuusen viljely on kuitenkin edelleen
hyva uudistami svaihtoehto viljavilla kasvupaikoil-
la Viljelylla saadaan keskimaarin 6-15 vuoden ai-
kavoitto luontaiseen uudistamiseen verrattuna ja
hyva uudistami stul os saavutetaan varmemmin (R&
sénen ym. 1985). Puhtaan viljelykuusikon ja kuu-
si-rauduskoivu -sekametsan tuotto on kilpailuky-
kyinen luontaisten puulgjien jalehtikuusen kanssa.
Viljelytaimikosta syntyy helposti sekametsé anta-
malla muiden puulgjien kasvaa aukkojen taydent&
jind tai verho- ja ylispuustona (Karjula ym. 1982,
Mielikéinen 1985, Mielikéinen ja Vakonen 1995,
Saksa 1992).

Taimikon kehitysta kuvaavilla malleilla voidaan
vertailla vaihtoehtoisia uudistamis- ja kasvatusme-
netel mid. Puhtaan taimikon kehitysta voidaan kayt-
téa referenssitasona, johon muita vaihtoehtoja ver-
rataan. Voidaan olettaa, etta hyvin onnistuneessa,
puhtaassa viljelykuusikossa saavutetaan kuusen tai-
mikon nopein mahdollinen alkukehitys kasvupai-
kan ominaisuuksien asettamissa rgjoissa kaikkein
varhaisintavaihettalukuun ottamatta (Oliver jaLar-
son 1990, Kelloméki 1991, Kaila 1994).

Puhtaita kuusikoita ja kuusisekametsia varten on
olemassa suomalaisia kasvu- ja tuotostaulukoita ja
kasvumallgja (Vuokila 1983, Makela ja Salminen
1991, Pukkalaym. 1994, Mielikéinen ja Vakonen
1995). Seuraavassa luetellaan térkeimpia viljely-
kuusikkomallgja ja niiden soveltamista rgjoittavia
piirteitd nykyisiin tutkimustarpeisiin ja kéytannon
menetelmiin ndhden.

Cajander (1934) esitti etel@simman Suomen vil-
jelykuusikoiden kehitysta koskeneen tutkimuksen
tulokset metsikkokohtaisina taulukkoina ja graa-
feina. Taimikoiden viljelytekniikka poikkesi sel-
vasti nykyisest& neljasosataimikoistaoli kylvetty,
ja istutuksen viljelytiheys oli ollut keskimaarin
4000 kpl ha. Vuokilan ja Vaiahon (1980) met-
sikkokohtaiset mallit kuvaavat hoidettujen, puhtai-
den viljelykuusikoiden kehitystd 10 metrin valtapi-
tuudesta eteenpdin.
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Mieliké&inen (1985) mallitti yksijaksoisten kuusi-
koivu -sekametsikgiden kasvua Etel&Suomessa.
Mallien kayttoalue ei ulotu taimikoihin. Mielikéi-
nen ja Vakonen (1995) mallittivat kaksijaksoisen
kuusi-koivu -sekametsikdiden kasvua Etel& Suo-
messa. Madllit eivét ennusta alusta l&htien vapaana
kasvaneiden kuusten kasvua luotettavasti. Hiltusen
(1981) turvemaiden kuusen taimikoiden malleilla
e aneiston suppeuden takia ole yleistd kayttoa.
Nyyssisen jaMielikéisen (1978) kasvumallien kéyt-
toalueei ulotu alle 20-vuoctiaisiin taimikoihin. Met-
santutkimuslaitoksen MEL A-jérjestelman luonnon-
prosesseja kuvaaviamalleja ollaan uusimassa eten-
kin metsikbn varhaiskehitysta kuvattaessa (Ojan-
suu ym. 1991, Hynynen 1995a, 1996).

Ruotsi ssa huorten metsikoiden kehityksen ennus-
tami seen on yleensa kéytetty HUGIN-hankkeen ai-
neistoistalaadittujamalleja (EIfving1982, Nystrom
ja Gemmel 1988, Nystrom ja Kexi 1996). Fryk
(1984) laati metsikkokohtaiset kasvumallit harvoille
nuorille metsikéille.

Taméan tutkimuksen tarkoituksena on laatia mal-
lit puhtaana kasvatettavien kivennaismaiden kuu-
sen viljelytaimikoiden kehityksen kuvaamiseksi 10
metrin val tapituusvai heeseen saakka. Taimien kuol-
leisuuteen ja kasvuun vaikuttavat térkeimmét teki-
jét, joiden vaikutusta ennustetaan malleilla, ovat
puiden luontainen kasvurytmi, kasvupaikan omi-
naisuudet ja puiden valinen kilpailu. Aivan varhai-
simman vaiheen kehitykseen voimakkaasti vaikut-
tavia tekijoita (esim. maanpinnan késittely, taimi-
materiaali, taimien kunto ja pintakasvillisuuden kil -
pailu) seka luontaisten taimien syntymista ja tuho-
jaei késitella malleissa eksplisiittisesti, koska tut-
kimusaineistossa ei ole niita koskevia luotettavia
tietoja. Mallien kéyttotarkoitus on kuusikoiden uu-
distamis- ja kasvattamisvaihtoehtojen vertailu tut-
kimustydsséja metsital ouden suunnittel ussa. Vaih-
toehtojen vertailuun asti e edeté viela tassa tutki-
muksessa. Mulita vaihtoehtoja kuvaaviamallegja on
téydennettavd ennen kuin pétevét vertailut ovat
mahdollisia

2 Aineisto ja menetelmait

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 kasitti Metsantutkimuslaitoksen kes-
tokoeverkostoon sisdltyneet kuusen viljelytaimikot.
Valtakunnan metsien 7. inventointiin tukeutuneel-
laositetullaotannallavalitut TINK A-kokeet on pe-
rustettu tal ousmetsien taimikoiden kehityksen mal-
littamiseksi (Gustavsen ym. 1988). Aineistot on
esitetty yksityiskohtaisesti em. raporteissa. Seuraa-
vassakésitell88n ainoastaan tdmén tutkimuksen kan-
nalta olennaisina pidetyt kohdat.

K oemetsikot sijoittuivat kivenndismaille tasai sesti
koko maan alueelle PeréPohjolaa ja sita pohjoi-
sempia metsakasvillisuusvyohykkeita ja rannikkoa
lukuun ottamatta (kuva 1). Aineistoihin oli hyvak-
sytty vain onnistuneita istutuksia, joissa viljely-
kuuset muodostivat kasvatettavaksi kelpaavan, riit-
t&avan tiheén vallitsevan puujakson. Osaataimikoista
oli hoidettu perkauksin ja ylispuuhakkuin.

KERTA.-aineisto keréttiin vuosina 1968—71. Ku-
hunkin taimikkoon rajattiin tasaiseen, taystihedan
kohtaan vaihtelevan kokoinen suorakaiteen muo-
toinen koeala, johon kuului vahintdan 200 viljely-
tainta. Koealan puut luettiin puulgjeittain. Puiden
luvun yhteydessa valitiin systemaattisesti 40 vilje-
lytainta. Niista puolet valittiin koepuiksi siten, etta
ne jakautuivat tasaisesti koealalle ja edustivat run-
kolukusarjan gpimittajakaumaa. Koepuista mitat-
tiin mm. pituus, rinnankorkeusldpimitta, kuoren
paksuus seka vuosittaiset pituus- ja sddekasvut 15
vuotta taaksepéin.

TINKA-taimikot mitattiin ensimméisen kerran
vuosina 198486 ja toisen kerran tasan viiden vuo-
den kuluttua 1989-91. Kuhunkin metsikkoon rajat-
tiin kolme vaihtelevan kokoista ympyrékoealaa.
Kolmella osakoealalla valittiin kasvatuskel poisiksi
yhteensd n. 100 puuta, tavoitetiheytena 3 000 kpl
hat. Kasvatuskelpoisiaolivat sellaiset puut, joiden
gjateltiin jaédvan kasvamaan ensiharvennukseen asti
mahdollisen taimikonhoidon ja keenkin. Kasvatus-
kelpoisiksi hyvaksyttiin pieni médréa muitakin puu-
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lgjeja kuin kuusia (keskiméarin 5 % kasvatuskel-
poisten runkoluvusta). Puiden sijainti kartoitettiin,
ja niistéd mitattiin puutunnuksia (Gustavsen ym.
1988).

Puiden kasvu laskettiin perékkaisissd mittauksis-
satodettujen pituuksien jaldpimittojen erotuksena.
Puiden pituuskasvusta poistettiin kesken olleen kas-
vukauden pituuskasvu ja kéytettiin jakson alun ti-
lannetta. Jos kasvukausi oli jo paéttynyt (1. elokuu-
ta), kaytettiin jakson lopun tilannetta. Kunkin met-
sikon toistomittaus oli pyritty tekem&an samana
gjankohtana kuin ensimmainen mittaus, jotta pui-
den I8pimittahavainnot olisivat perdisin samasta
kasvuvaiheesta. K oska puun paksuuskasvu ei etene
yhté& nopeasti eri kasvukausina, sama mittausajan-
kohta e kuitenkaan takaatéysin harhatonta kasvu-
havaintoa perakkaisten mittausten erotuksena. Met-
sikdistd 4 mitattiin [8pimitan kasvukauden ulko-
puolella (ennen 1. kesdkuuta tai 31. heindkuuta
jalkeen). Kasvukauden aikana mitatuista 13 metsi-
(alle 7 vrk) 8 metsikdssa. Tata suurempi gjankohti-
en ero oli 5 metsikdssa. Kolmeaviikkoa suurempia
poikkemia e esiintynyt. Poikkeamien vaikutusta

mill&&n tavoin.

2.2 Tutkimusaineisto ja sen kisittely

KERTA-aineistoon siséltyi 22 ja TINKA-aineis-
toon 20 kuusen viljelytaimikkoa, joista oli kaytet-
tavissitarvittavat tiedot. Tutkimusaineistoon valit-
tiin 36 taimikkoa, jossa kasvatuskel poiset puut oli-
vat saaneet kasvaa ainakin viimeiset 5 vuotta mui-
den puulgjien kilpailusta ldhes taysin vapaina ja
joitaei ollut perattu tai harvennettu tutkimusjakson
aikana (kuva 1, taulukko 1).

Mallien laadinta-aineistoina kaytettiin kasvatus-
kel poisten lukupuiden joukkoa ja koepuita sen osa-
joukkona. Kuusen koepuiden [8pimittgjakaumavas-
tas hyvin kuusen lukupuiden [&pimittajakaumaa,
koska keskimaarin 94 % taimikoiden kuusista oli
kasvatuskelpoisia. Kasvatuskelvottomat puut las-
kettiin mukaan metsikkokohtaisiin tunnuksiin.

KERTA-aineistossa oli mitattu puiden pituus- ja
sédekasvu 15 vuotta taaksepéin. Niista arvottiin
kaytettavaks joko viimeista tai toiseksi viimeista
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Kuva 1. Tutkimusmetsikéiden sijainti ja metsékasvilli-
suusvyOhykkeet (Lehto 1978). 1 = Saaristo-Suomi,
2 = Eteld-Suomi, 3 = Pohjanmaa-Kainuu, 4 = Peré-
pohjola, 5 = Metsd-Lappi, 6 = Tunturi-Lappi.

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

q— O 1
COR @
g =puun kuorellinen poikkileikkauspinnan ala, cm?
Op =puun kuoreton poikkileikkauspinnan ala, cm?2

t  =puun biologinen ik4, vuotta

bi,i =0,1,2 = parametreja

Mallillalaskettiin koepuiden kuorellinen pohjapinta-
ala ja lagpimitta kasvujakson alussa kuorettomasta
[dpimitasta. Malli kalibroitiin jokaiselle koepuulle
erikseen kertomalla kasvujakson alun ennuste
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Taulukko 1. Tutkimusaineiston metsikkdtunnukset tutkimusjakson lopussa.

Metsikko Kasvu- T Nikuusi Nseka Nkasv Hdomku Dgku G
paikkatyyppi
1 Imk 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 38
6 tuok 20 3781 601 2698 7,9 6,4 7,3
7 Imk 23 2628 2632 2158 7,9 75 71
8 Imk 19 3220 2590 2375 7,6 7,2 6,8
9 Imk 20 3510 140 3060 7,3 74 10,8
10 Imk 17 2400 1830 2240 7,3 74 8,7
11 tuok 19 1970 30 1780 6,4 6,6 41
12 Imk 19 1830 3060 1800 52 5,6 38
13 tuok 22 2298 72 2286 8,3 94 124
14 Imk 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 41
17 tuok 33 1649 0 1517 7,0 8,9 6,5
18 tuok 34 1874 100 1716 7,0 6,4 41
19 tuok 28 1195 0 1020 54 6,2 21
20 Imk 23 2885 3316 2622 7,7 8,5 14,7
21 Imk 13 1320 6846 1333 1,6 1,3 14
22 tuok 27 1546 3618 1831 9,2 9,5 12,5
23 Imk 27 1650 2684 1667 10,8 11,3 12,8
24 Imk 12 1572 4615 1380 15 14 0,2
25 tuok 15 1982 6605 2032 25 2,0 0,6
26 tuok 26 1627 2705 1851 6,6 74 6,8
27 tuok 21 1566 5949 2015 52 35 75
28 Imk 28 2087 3264 2205 7,9 75 9,8
29 tuok 26 1905 3792 1905 9,8 11,2 16,1
30 tuok 14 2083 7966 1716 2,9 24 0,3
31 tuok 14 1396 9404 1334 2,8 33 04
32 tuok 22 3164 7333 2497 51 6,0 47
33 tuok 11 2110 34038 2110 24 15 0,2
34 Imk 18 1390 1877 933 40 47 21
35 tuok 24 3041 2628 3169 59 2,2 6,7
36 tuok 27 2096 3428 2096 7,6 7,2 55
Kawupaukkatyyplt (Lehto 1978): T = viljelytaimien biologinen ik&, vuotta
Imk = lehtomainen kangas Nkws = kuusen runkoluku, kpl hat
tuok = tuorekangas Nska = muiden puulgjien kuin kuusen runkoluku, kpl hal
Nkasy = kasvatuskelpoisten puiden runkoluku, kpl hat
Hdomku = kuusen valtapituus, m
Dgku = kuusen pohjapinta-al 0|Ilaga| notettu keskildpimitta, cm
G = puuston pohjapinta-ala, m

mittaushetken todellisen kuorellisen |gpimitan ja
sen mallillalasketun ennusteen suhteella
Kuusikon valtapituudet laskettiin metsikgittéis-
ten pituuskayrien ja runkolukusarjojen perusteella.
Kuusikoepuiden perusteella laadittiin metsikoittéi-
set pituuskayrédt mittaushetkellajakasvujakson alus-
sa Naslundin (1936) malleilla. Yksittéisia metsi-

koiden suurimpia puita, joiden 18pimittaluokka oli
vahintddn 2 cm suurempi kuin seuraavaksi suurim-
man puun |&pimittaluokka, ei otettu mukaan valta-
pituutta laskettaessa (Vuokilaja Véliaho 1980).
Kasvumallien aineistona kaytetyt viiden vuoden
pituiset kasvujaksot paéttyivét vuosiin 1962—1965,
1967-1970ja1988-1990. Puuston kasvun ilmastol -
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lisen vaihtelun vaikutus otetaan yleensa huomioon
joko korjaamalla mitatut kasvuhavainnot kasvu-
indekseilla tai ottamalla kasvun vaihtelua kuvaavia
muuttujia mallien sdlittéviks muutujiksi. Puun pi-
tuuden kasvulle & ole laadittu tutkimusjaksoa katta-
viaindeksg&. L &pimitan kasvuavarten oli olemassa
julkaistuja indeksegjd, mutta ne eivét kattaneet yhte-
néisesti koko tutkimusjaksoa (Tiihonen 1979, 1983,
1984, 1985, 1986, Henttonen 1990). Timosen ja
Ruotsalaisen (1994) indeksit olivat aineistoakéasitel-
téessa vasta alustavia eika niita tekijoiden mukaan
ollut viel& syyta kéyttééa kasvuhavaintojen korjaami-
seen. Kasvun vaihtelu otettiin kuusen pohjapinta-
alan kasvumalleissa huomioon kasvujaksoa edusta:
van kiintedn luokkamuuttujan avulla.

2.3 Testiaineisto

Riippumattomanatestiai neistona kéytettiin M etsan-
tutkimuslaitoksen INK A-kestokoeaineistoa. INKA-
koeverkosto on perustettu valtakunnallisesti katta-
vien, kivennaismai den tal ousmetsié edustavien kas-
VU- jatuotostutki musai neistojen tuottamiseksi. Koe-
alaverkosto on sidottu Vatakunnan metsien 7. in-
ventoinnin otantasysteemiin. Kuhunkin metsikk6on
on sijoitettu kolmen ympyrékoealan ryvas, jotka
kasittavét yhteensa n. 100 lukupuuta. Lukupuista
on mitattu mm. Idpimitta mutta el pituutta. Kol-
masosa puista on mitattu koepuina kunkin koealan
keskelle sijoitetuilla pienemmilld ympyrakoeal oil-
la. Koepuista on mitattu mm. pituus. Mittaukset on
toistettu viiden vuoden vélein. Aineiston ja mitta-
uksen yksityiskohdat on selostettu julkai sussa Gus-
tavsen ym. (1988).

INKA-aineistosta poimittiin kuusen viljelytaimi-
kot, joiden valtapituus oli kasvujakson alussa kor-
keintaan 9 metria. Nama 11 metsikkoa sijoittuivat
tasaisesti Kagjaanin eteldpuoliselle alueelle. Testiai-
neisto koostui varttuneemmista metsikdista kuin
kasvumallien laadinta-aineisto (taulukko 2). Testi-
aineistosta puuttuivat alle 1,0 cm paksuiset puut
joita e ollut mitattu. Testiaineisto e poikennut
merkittdvasti mallien laadinta-aineistosta kasvu-
paikkajakauman ja sekapuuosuuden suhteen. Tes-
tiaineistona kaytetyt koepuiden kasvu- ja kuollei-
suustunnukset laskettiin ensimméisen ja toisen
mittauksen erotuksena.
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Taulukko 2. Metsikon valtapituuden kehitysmallin seké
puun pituuden ja pohjapinta-alan kasvumallien testiai-
neistot.

Muuttuja Keskiarvo Keskihgjonta Minimi Maksimi

Metsikon valtapituuden kehitys (n = 11)

Hdom1 5,04 1,65 2,66 8,22

Hdome 7,73 1,74 3,68 9,94

T1 17,8 3,66 13 26

I Hdom 2,69 0,74 1,02 3,59

IHgom 2,87 0,71 1,45 3,89

Puun pituuskasvu (n = 323)

Hdom1 547 1,64 2,66 8,22

h 3,51 1,47 1,30 9,20

in 2,32 0,85 0,50 4,30

i 2,57 0,67 0,91 3,93

hHgom 0,65 0,18 0,23 1,27

Puun pohjapinta-alan kasvu (n = 319)

Hos 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

ia 29,76 18,70 5,06 101,54

Hdom1 = metsikon valtapituus jakson alussa, m

Hdomz = metsikon valtapituus jakson lopussa, m

T1 = metsikdn puiden biologinen ik jakson alussa, vuotta

IHdom = mitattu metsikén valtapituuden kasvu 5-vuotisjaksolla, m (5v)-1

IHdom = mallillaennustettu metsikon valtapituuden kasvu 5-vuotisiaksolla,
m (5v)L

h = puun pituus, m

in = mitattu puun pituuskasvu 5-vuotisiaksolla, m (5v)=1

ih = mallillaennustettu puun pituuskasvu 5-vuotigiaksolla, m (5v)—t

Hzs = metsikon valtapituusboniteetti, m

G = metsikon pohjapinta-ala, mhal

d = puun |&pimitta rinnankorkeudella, cm

rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan mitattu
kasvu 5-vuotigaksolla, cm? (5v)-L

rinnankorkeudelta mitatun poikkileikkauspinta-alan mallilla
ennustettu kasvu 5-vuotisjaksolla, cm? (5v)—1

a
1}

Testiaineiston 5 vuoden pituiset kasvujaksot paét-
tyivét vuosiin 1985-1987. Kasvuhavaintoja ei kor-
jattu kasvun vuotuista vaihtelua kuvaavilla indek-
seilla Pituuskasvun pitkén ajan indekseja e ollut
kaytettavissi. Kuusen pituuskasvun taso oli testiai-
nei stossakeskimaarin 1,035-kertai nen jakson 1980—
91 keskiarvoon verrattuna (Koistinen ja Vakonen
1993). Kuusen alustava, tarkistamaton sédekasvu-
indeksi oli testiaineiston 5-vuotisillakasvujaksoilla
keskimé&érin 1,066. VVaihteluvali eri jaksojen vélilla
oli EteldSuomessa 1,060-1,084 ja Pohjois-Suo-
messa0,960-1,122 (TimonenjaRuotsalainen 1994).
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2.4 Tutkimusmenetelmit

Tutkimuksessa laadittiin malliperhe, jolla voidaan
kuvatataimikon puusto laskelmien |&ht6tilanteessa
pituusjakauma- ja ldpimittamalleilla seké puuston
kehitys viiden vuoden pituisina jaksoina metsikon
valtapituuden ja yksittdisten puiden pituus-, pak-
suuskasvu- ja kuolleisuusmallilla. Mallit ovat tyy-
piltdan empiirisid. Puiden ja puuston tilaa ja kehit-
tymista kuvataan funktioilla, joiden selitettavét ja
selittdvdt muuttujat seké tilastollisin menetelmin
estimoitavat parametrit perustuvat melko suoravii-
vai sesti mitattuihin puu- jametsikkétunnuksiin (Hy-
nynen 1995b).

Mallien parametrit estimoitiin kayttéen eri tilas-
tollisia menetelmia mallin kayttétarkoituksen, ra-
kenteen ja aineiston vaatimusten mukaan. Mene-
telmét ja niiden soveltaminen on kéasitelty kunkin
mallin kohdalla kappal eessa 3. Mallit testattiin riip-
pumattomilla aineistoilla seka vertailemalla niilla
laskettuja tuloksia olemassa olleiden mallien anta-
miin tuloksiin. Mikdi téssa raportissa esitettavan
lineaarisen regressio- tai sekamallin selitettava
muuttuja on logaritminen, mallin vakiotermiin on
lisétty korjaustekija S/2.

3 Mallit

3.1 Metsikon alkutilan kuvaus
3.1.1 Puuston kokojakauma

Metsikon kaikkien puiden tai otoksen puiden pi-
tuus ja |8pimitta on tunnettava kun kaytetdan puu-
kohtaisia kasvumallgja. Puiden kokojakauma voi-
daan myos estimoida kdyttdmalla jotain jakauma:
funktiota, jonka parametrit ennustetaan puustotun-
nusten avulla. Puuston pituusiakaumaa kuvattiin
Weibull-jakaumalla, jotaon kaytetty yleisesti puus-
ton 18pi mittajakauman kuvaamiseen (Bailey jaDell
1973, Kilkki ja Péivinen 1986, Magnussen 1986,
Kilkki ym. 1989, Hokka ym. 1991). Weibull-
jakauman tiheysfunktio on

f(x)lex—adX_l) exp%_Dx—a[d
sHs H “PEHB B
kun (o < x< ) 2

jossa x on muuttuja ja a, B ja x ovat parametreja.
Parametreista a méarittda jakauman aargan eli
minimipituuden, B jakauman leveyden ja x jakau-
man muaodon.

TINKA-aineiston metsikéittéisiin (n = 17) kas-
vatuskelpoisten kuusten pituusiakaumiin sovitet-
tiin Weibull-jakaumat Maximum Likelihood -me-
netelmédlla BMDP-ohjelmiston LE-proseduuria
kayttéen (Dixonym. 1990). K asvatuskel poiset luon-
nontaimet sisétyivé jakaumiin. Viljelytiheys oli
ollut keskim&arin 2 460 kpl ha (min 1 600, max
5100 kpl ha'), jakasvatuskel poisten kuusten méé:
réoli keskimaarin 1 800 kpl ha. Kasvatuskel pois-
ten kuusten méaraylitti viljelytiheyden 8 taimikos-
sa, enimmill&an 620 kpl ha.

Kunkin mitatun ja sovitetun pituusjakauman yh-
teensopivuus testattiin log-likelihood -testisuureen
(G? avulla (Ranta ym. 1989). Sovitusta pidettiin
onnistuneena mikdi G%n arvo oli pienempi kuin
riskia a = 0,05 vastaava arvo. Y hteensopivuus tes-
tattiin my6s Kolmogorovin-Smirnovin testilla (a =
0,05) (Rantaym. 1989). Sovitus onnistui molempi-
en testien mukaan 16 metsikdssa ja epdonnistui
yhdessa.

Metsikottéisille Weibull-jakauman parametreille
a, B, ja x laadittiin regressiomallit pienimmén ne-
l[iosumman menetelmalld. Parametreja selittévind
muuttujina kéytettiin metsikkotunnuksia (Hyink ja
Moser 1983, Knoebel ja Burkhart 1991).

Pituugakauman alargja oli aineistossa sita suu-
rempi mita suurempi oli taimikon keskipituus (H).
Pieni runkoluku (N) merkitsi suurempaa minimipi-
tuutta. Parametrin a malli oli siten muotoa

a=b;H/In(N) +¢ 3
£ = virhetermi
Parametrin 3 arvo korreloi erittéin voimakkaasti
taimikon keskipituuden kanssa (r = 0,99). Taimi-
kon minimipituuden ja keskipituuden erotus vai-
kuttaa parametrin arvoon siten, ettéd pienemmalla
runkoluvullajakauma on suppeampi. Havaitun mi-
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nimi pituuden asemasta voidaan kayttas parametria
a (Gadow 1987). Tdlldin

In(B)=baIn(H-—a) +¢ 4
In(B)=baIn(H=(byH/In(N)) + ¢ (5)

Termilla b, H /In (N) lasketaan mallia kaytettéessa
parametri @.

Kaikki jakaumat yhté& lukuunottamatta olivat va
semmalle vinoja. Jakauman vinous pieneni lievasti
keskipituuden kasvaessa, jolloin x-parametrin malli
oli muotoa

X=bs+byH+¢ (6)

Mallien parametrit b,...b, estimoitiin lineaarisella
jaepdineaarisella regressioanalyysilla pienimman
nelidsumman menetelmalla. Parametrit b, jab, es-
timoitiin yht&aikaisesti yhtdén 5 mukaan. Aineis-
tonakaytettiin niiden 16 metsikdn parametreja, jois-
sa jakauman sovitus oli onnistunut (taulukot 3 ja
4).
Mallia kaytettaessa simuloidun puuston keskipi-
tuus (H) poikkeaa yleensa hieman syottotietona
annetusta keskipituudesta (H). Kaikki mallilla ge-
neroidut pituudet skaal ataan korjauskertoimella
~ H

y=45 )
Malleilla 5-7 ennustetun pituusjakauman yhteen-
sopivuus mitattuun pituusjakaumaan testattiin niis-
s4 16 metsikdss, joiden perusteella mallit oli laa-
dittu, samalla tavalla kuin metsikdittéin sovitetut
pituusakaumat. Mallin mukainen jakauma tulkit-
tiin sopivaksi 12 metsikssa ja sopimattomaksi 4
metsikdssi.

Jakaumamallit testattiin kayttéen KERTA-aineis-
ton metsikdiden lukupuiden kokojakaumia testiai-
neistona. Lapimittajakaumat muutettiin pituusja-
kaumiksi metsikoittéisilla pituusmalleilla. Mdlilla
generoidun pituusjakauman yhteensopivuus metsi-
kon pituusiakauman kanssa testattiin Kolmogo-
rovin-Smirnovin testilla (a = 0,05). Sovituksen to-
dettiin onnistuneen 12 metsikdssa ja epdonnistu-
neen 7 metsikossi.

Weibull-jakauman maksimipituuden hallitsemista
varten ei ole muuttujaa. Jakauma on mallia kaytet-
téessd yleensa katkaistava. Tassa tutkimuksessaja-
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Taulukko 3. Puuston pituusjakauman parametreja en-
nustavien mallien laadinta-aineisto.

Muuttuja  Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta
(n=16)
a 0,3653 0,4630 0,0000 1,154
B 1,803 1,457 0,1994 5173
X 2,144 0,3559 1,466 2,692
H 2,09 151 0,27 4,59
N 1733 550 580 2743
a, B, x = metsikdiden pituusjakaumiin sovitettujen Weibull-jakaumien
parametrit
H = keskipituus, m
N = runkoluku, kpl hat

Taulukko 4. Puuston pituusjakauman parametreja
ennustavien mallien parametrit.

Parametri Arvo Keski- t-arvo
hajonta
Malli 5, selitettéava muuttuja: In(B)
by 0,9279 0,246 -
b, 1,0438 0,042 -
Sn=0,977
S =0,025
Malli 6, selitettava muuttuja: x
bs 1,883 0,149 12,66
by 0,127 0,060 2,11
R2= 0,254
Sn=0,356
S =0,102

Mallit jamuuttujien selitykset ks. teksti ja taulukko 3.

kauma katkaistiin kertymafunktion 3 %:n kohdal-
ta. Mallit antoivat laadinta-aineiston metsikoissa
keskimégrin 2,8 % liian pienen keskipituus/valta-
pituus -suhteen. Tamamerkitsi mallin kéyttéal ueen
aarirgala eli 4,5 metrin keskipituudella enintédan
20 cm valtapituuden yliarviota.
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Taulukko 5. Puun ldpimittamallin (8) parametrit.

Parametri Estimaatti Keskihajonta
a Kiinted osa

bo 1,5663 0,0101
by 0,4559 0,0231
b, 0,0324 0,0069
b. Satunnainen osa

Op? 0,000704 0,00033
fo e 0,004009 0,00020

o = satunnaisparametrin f§; varianssi
0 = satunnaisparametrin g; varianssi

3.1.2 Puiden ldpimitta

Metsikon pituusiakaumamalleilla muodostettavan
puujoukon puiden 18pi mittojen ennustamiseksi |aa-
dittiin sekamalli, jossa kaytettiin metsikdiden véa
listd ja metsikdiden sisdista vaihtelua kuvaavia sa-
tunnai stekijdita (Henttonen 1990). Mallin parametrit
estimoitiin puun pituuden ja pohjapinta-alan kas-
vumallien aineistosta kasvujakson alun tilanteessa
kayttden vain niitd metsikoité jotka sisdltyivét pi-
tuusjakaumamallien aineistoon (taulukko 5). Para-
metri o liséttiin malliin jédnndsvarianssin homoge-
nisoimiseksi (Henttonen 1989). Sen arvoksi valit-
tiin kokonaisluku, joka johti homogeenisimpaan
varianssiin puun pituuden vaihteluvélin muodosta-
missa luokissa (a = 5).

In(d;; + a) = bo + by In(hy) + ba(hy) + G + & 8

missa

dij = metsikon j puun i rinnankorkeusl &pimitta, cm
hij = metsikén j puun i pituus, m

bo..by, a = kiinteité parametreja

B = metsikon j satunnaisvaikutus

&; = puun i satunnaisvaikutus metsikossa j

Metsikko- japuukohtaiset metsikon tiheyttéajakas-
vupaikkaa kuvaavat selittavat muuttujat eivét saa-
neet merkitsevié kertoimia kokeilluissa malleissa

3.2 Metsikon kehitys
3.2.1 Valtapituuden kehitys

Puuston pituuskehitys kuvattiin metsikén valta-
pituuskehityksen mallin jayksitté sen puun pituus-
kasvumallin yhdistelmélla Potentiaalista kasvua
edustava valtapituuden kasvumallin ennuste kerro-
taan puiden vélisid kasvuerojakuvaavan mallin en-
nusteella (Ek ja Monserud 1974, Hynynen 1995b).

V altapituusmallina kaytettiin Chapman-Richards
-yhtél6a (Richards 1959):

H=fi(l-efN)eP™+¢ ©)

H = metsikdn puuston pituus
T = metsikon ika

fi, i = 1.3 = parametreja

& = virhetermi

Metsikoiden valtapituuskehityksen malli laadittiin
ns. Difference equation -menetelméall 4, jossa puus-
ton valtapituus mittausjakson lopussa (Homp) lau-
sutaan mittausjakson alun valtapituuden (Hgomy) Seké
jakson pituuden avulla (Clutter ym. 1983).

~ —gf2T2
Hdom2 = Hdomlhg
Haom1 = metsikon valtapituus jakson alussa
Haorme = metsikon valtapituus jakson lopussa
T1 = metsikon iké jakson alussa
T, = metskon ikajakson lopussa

1-f3)~1

(10)

Mallin parametrit f, ja f; estimoitiin metsikktkoh-
taisten valtapituushavaintojen seka ién ja kasvu-
jakson pituuden (5 vuotta) muodostamasta aineis-
tosta (taulukko 6) tavallisella pienimman nelidsum-
man menetelmélla SAS-ohjelmiston NLIN-pro-
seduurin DUD-metodilla(SAS Institute Inc. 1989).
Kaks metsikktd, joissa hallan aiheuttamat vauriot
olivat johtaneet pituuskasvun voimakkaaseen hi-
dastumiseen, poistettiin aineistosta. Parametriesti-
maetit:

Parametri Estimaatti Keskihgjonta
f, 0,04478 0,01291
f3 0,6564 0,0472

329



Metsétieteen aikakauskirja 3/1997 Tutkimusartikkeli
— —
15 s ~
14 / P 7 P ‘
13
/ e - P ﬂ
2 AN - -
1 -
ey s P —~
10 7
£ o < =
N — —
:, 129 S Aname .
= 4 P~ —
5, 250 S
= -
£ 6 // 7, / T = == |
5
Z 4 Y F — g — 7
4
3 Z ~ . T i —~
; T — i -
27 = i L
1 %42% -
e == -
o = ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40
lkd, vuotta

Kuva 2. Valtapituuden kehityskayrit (4 m < Hys < 14 m; katkoviivat) ja mallien laadinta-
aineiston toteutuneet kasvujaksot (yhtendiset viivat).

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

Muuttuja Keski- Keski- Minimi Maksimi
arvo hajonta
Haom1 3,88 1,92 0,37 7,85
Haomz 6,17 2,26 1,46 10,76
T1 17,3 6,3 6 31
Hdoma = valtapituus jakson alussa, m
Hdomz = valtapituus jakson alussa, m
T1 = viljelytaimien biologinen iké jakson alussa, vuotta
T2 = Tp+5 vuotta
Malli antoi ldhes harhattomia kasvuennusteita

(Haomz— Haoma) 1@&dinta-aineistossaan (b = 0,015 m,
bs=2,5%, RMSE = 0,78, RMSE, = 10,5 %. Mallin
residuaalien tarkastelussa e havaittu harhaisuutta
ian tai valtapituuden suhteen.

Kéytetty estimointimenetelmé el tuota paramet-
rin f, arvoa (yhtd6 9). Se on tasoparametri, jolla
mallia skaal ataan vapaasti valittavillaarvoillatuot-
tamaan kayrié jotka leikkaavat annetun havainto-
pisteen (esim. kuvan 2 kayrét).
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Mallin realistisuutta muuttujien laadinta-ainels-
tossa esiintyneen vaihteluvalin ulkopuolella ei voi-
tu varmistaa. Malli antoi kuitenkin mielekké&ita tu-
loksia 100 vuoden idl§, jolloin mallin mukainen
valtapituus oli tutkimusaineiston metsikdissa kes-
kim&arin 24,4 m (vaihteluvali 12,2-42.4 m). Ai-
neiston keskiméaraista valtapituuskehitysté edus-
taneen kayran asymptootin arvo oli 25,3 m.

Valtapituuden kehityksen nopeutta kéytettiin kas-
vupaikan puuntuotoskyvyn kuvaajana muissa mal-
leissa. Mallilla muodostettiin k&yrien alkupituutta
(5 vuoden idssd) vaihtelemalla parvi valtapituuden
kehityskayrig, jotka osuivat 25 vuoden idlla tasa
metreihin (kuva2). Kéyrien avullalaskettujavalta
pituuksia 25 vuoden i&ssd nimitetéan jatkossa val-
tapituusboniteeteiksi (Hs). 25 vuoden ikéa valittiin
yleisesti kdytetyn 100 vuoden sijasta, jotta bonitee-
tin referenssi-ika oliss mallin luotettavan kaytto-
alueen sisdpuolella. Kun metsikon biologinen ika
javaltapituus tunnetaan, H,s:n arvo voidaan laskea
kaavalla 10 asettamalla T, = 25 vuotta.
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Kuva 3. Tutkimusaineiston kuusten suhteellinen koko

(h/H 4,,) kasvujakson alussa ja lopussa keskiméarin met-

sikdn valtapituusluokittain. 1 m laajuiset tasaavat luokat,

vain parittomat esitetty kuvassa.

3.2.2 Puun pituuskasvu

Y ksittéisen puun pituuskasvu estimoidaan valtapi-
tuuden kasvun kerroinmallilla, joka kuvaa eri ko-
koisten puiden kasvueroja metsikon sisdlla. Vilje-
lytaimijoukkoon muodostuu taimien erilaisen kas-
vunopeuden jaluonnontaimien ik&eron takia koko-
eroja, ja puujoukko kehittyy enemmén tai véhem-
man lagjaksi kokojakaumaksi. Puiden kokosuhtei-
den (h/Hyom) kehittymisessi kahden gjankohdan va
lilla voidaan mallittamisen kannalta erottaa nelja
komponenttia:

1. Puiden kokosuhteet tasoittuvat triviaalisti kaikkien
puiden kasvaessa.

2. Puiden kasvurytmit ja kokonaiskasvut voivat olla
pysyvasti erilaisia perinndllisten tekijoiden tai met-
sikon sisdisen kasvupaikkavaihtelun takia.

3.Kasvun héiriét kuten tuhot ja taimen joutuminen
auksi huonolle mikrokasvupaikalle aiheuttavat ohi-
menevia kasvun vaihteluja taimien vdille. Héirion
vaikutus poistuu taimen toipuessa tuhosta, tai sen
ulottuessa lagjenevalla juuristollaan suotuisampaan
maahan tai latvuksellaan pintakasvillisuuden yl&-
puolelle.

4.V oimakas puiden vainen kilpailu voi vaikuttaa aina-
kin alimpien latvuskerrosten puiden pituuskasvuun.

Puiden suhteellisen koon ero pieneni systemaeattises-
ti kasvujakson aikana tutkimusaineistossa (kuva 3),
mik& johtui seka triviaalista komponentista (1) etta
aiemmin hitaammin kasvaneiden puiden kasvun no-
peutumi sesta (komponentit 2 ja 3). Puiden keskinéi-
nen pituugérjestys vaihteli kasvujaksosta toiseen,
sitdenemman mitépienempi puuston valtapituusoli.
Kilpailullaei ilmeisesti ollut vield ollut merkittévéa
vaikutusta puiden pituuskasvuun, eivétka kokeiltu-
jen, metsikko- ja taimien I&hiympéristokohtai sesti
kilpailua kuvanneiden sdlittévien muuttujien kertoi-
met poikenneet merkitsevasti nollasta.
Puukohtainen pituuskasvumalli oli muotoa:

ih = |Hdom(h/ Hdom)[alHdom+aZ(h/Hdom)63] +£ (11)
jossa

h = puun pituus, m

ih = puun pituuskasvu 5 vuoden jakson aikana, m

Hgom = valtapituus, m

IHgom= vatapituuden lisdys 5 vuoden jakson aikana, m
a;..a3= parametrgja

£ = virhetermi

Mallin parametrit estimoitiin koepuuai nei stosta (tau-
lukko 7) tavallisella pienimmén neliésumman me-
netelmélla SAS-ohjelmiston NLIN-proseduurin
DUD-metodilla (SAS Ingtitute Inc. 1989):

Parametri Estimaatti Keskihajonta
a; = -0,1040 0,0059
ap= 0,7740 0,0299
az = -0,2601 0,0249

Pituuskasvumalli antoi |aadinta-aineistossaan har-
hattomia tuloksia (b = —0,00286, bs=—0,0181 %).
Residuaalitarkastelussa e havaittu systemaattisia
virheitéd selittdvien muuttujien arvojen suhteen.
Valtapituusmallin ja yksittdisen puun pituuskasvu-
mallin yhdistelméa antoi keskimaarin 18hes harhat-
tomiatuloksialaadinta-aineistossa (b = —0,0622 m,
bs = -1,48 %, RMSE = 66,83, RMSE, = 0,549).
Malli oli kuitenkin harhainen puuston suhteellisen
koon suhteen (kuva 4). Suuri poikkeama kokoluo-
kassa h/Hyom= 1,2 johtui satunnaisvirheesta. Metsi-
kon valtapituuden lisdys kasvujakson aikana oli
aineistossa systemaattisesti suurempi kuin jakson
alun valtapuiden keskiméaérainen pituuskasvu. Osa
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Kuva 4. Metsikon valtapituusmallin (10) ja puun pituuskasvumallin (11) yhdistelmén
ennustevirheet laadinta-aineistossa puun suhteellisen koon mukaan (keskiarvo * keskiha-

jonta).

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

in 1,49 0,90 0,01 4,26

Hdom 3,50 2,22 0,37 7,85

hHgom 0,60 0,24 0,05 2,96

IHgom 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

Hos 7,79 1,93 381 14,37

G 3,59 2,19 0 6,92

h = puun pituus, m

ih = puun pituuskasvu tulevalla 5-vuotigjaksolla, m (5v)—1

Hdom = metsikon valtapituus, m

IHdom = metsikdn valtapituuden kasvu tulevalla 5-vuotisiaksolla, m (5v)L

d = puun Igpimitta rinnankorkeudella, cm

ig = puun poi kkileikkausgi nta-alan kasvu rinnankorkeudellatulevalla
5-vuotigaksolla, cm? (5v)-L

G = metsikén pohjapinta-ala, m2 hat

Has = metsikon valtapituusboniteetti, m

kunkin metsikén valtapuista menetti asemansaval-
tapuiden joukossa ja korvautui aiemmin hitaam-
min kasvaneilla puilla.

Mallin periaatteesta, jonka mukaan valtapuiden
kasvu on yhté suuri kuin valtapituuden kasvu, el

ta valtapuujoukon kasvun estimaatteihin tutkittiin
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herkkyysanalyysin tapaan kappaeessa 4 esitetty-
jen simulointien yhteydessa. Mallilla simuloitiin
valtapituushoniteetiltaan MT:tdja OMT:ta edusta-
vien, puuston pituug akaumamallillalaadittujen puu-
joukkojen kasvua 15-30 ik&vuoden véilla 5 vuo-
den jaksoissa. Madlleilla 10 ja 11 laskettua valta-
puujoukon keskimadraista pituuskasvua verrattiin
valtapituusmallilla 10 laskettuun valtapituuden li-
sdykseen. Pituuskasvumallin harhai suudesta aiheu-
tunut valtapuiden kasvun virhe (by) oli kaikkien
kuuden kasvujakson keskiarvona ainoastaan 0,004
%. Pituuskasvumallin toimintaa on havainnollis-
tettu kuvassa 5, jossa on esitetty jakson alussa eri
kokoisten puiden kehitys neljan 5 vuoden pituisen
jakson gjalle.

3.2.3 Puun paksuuskasvu

Puun paksuuskasvua (iy) selitettiin mallissa puun
koolla (d), kasvupaikalla (H,s) ja metsikon pohja-
pinta-alala (G). Havaintojen metsikoittéisen kes-
kindisen korrelaation vaikutuksen poistamiseksi
kaytettiin sekamallimenetelméé (Searle 1971, L ap-
pi 1986, Henttonen 1990).

L 8pimitan kasvun vuotuinen vaihtelu otettiin huo-
mioon kasvujaksoa edustaneen kiintedn luokka-
muuttujan avulla (Henttonen 1990). Mallin edusta-
ma kasvun taso vastasi aineiston keskimaaréista
tasoa, kun kasvujakson luokkamuuttujien havain-
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Kuva 5. Eri kokoisten puiden (4/Hg,,) pituuskehitys valtapituus- ja pituuskasvumallin
yhdistelmin mukaan neljan 5 vuoden kasvujakson aikana. H,s = 9 m, h/H,,, laskennan

alussa 0,2-1,2 m.

tojen lukumééralla pai notettu vaikutus liséttiin mal -
linvakiotermiin. Tiihosen (1979, 1983, 1984, 1985,
1986) indeksien sekd Timosen ja Ruotsalaisen
(1994) indeksien mukaan tutkimusaineiston keski-
mééréinen sédekasvuindeksi oli Etel&Suomessa
99,8 % ja Pohjois-Suomessa 99,4 %.

Puun pohjapinta-alan kasvumalli oli siten muctoa:

In(igijk) = bk + bldijk + bzdijkz + b3 |I’1(H25j) +
baGjk + Bk + &ijk (12)

missa

igik = puuni pohjapinta-alan kasvu metsikossa j
jaksollak, cm(5v)-1

by = jakson k kiintea vakiotermi

dijk = puuni l&pimittametsikdssaj jakson k alussa, cm

Has; = metsikon j pituusboniteetti

Gjk = metsikon j pohjapinta-alajakson k alussa,
m2 hal

b; — by = kiinteita parametregja

Bk = metsikon j satunnaisvaikutus jaksolla k

&jk = puuni satunnaisvaikutus metsikdssd j jaksollak

Mallin parametrit estimoitiin koepuuainei stosta (tau-
lukot 7 ja 8) Maximum Likelihood -menetelmalla
SAS-ohjelmiston MIXED-proseduurilla (SAS In-

Taulukko 8. Puun pohjapinta-alan kasvumallin para-
metrit. Selitettdvd muuttuja: In(i,)

a. Kiinted osa

Muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo
vakio -0,06377 0,4606 -041
d 0,5068 0,01638 30,93
d; —-0,02052 0,00152 -13,47
In(Hzs) 0,9810 0,2102 4,67
G -0,1404 0,04587 -3,06

Merkinnét ks. taulukko 7.

b. Satunnainen osa

Parametri Estimaatti
Op? 0,1307
[0 0,1254
op? = satunnaisparametrin S varianssi

X4

satunnai sparametrin & varianssi

dtitute Inc. 1996). Malli antoi laadinta-aineistossa
harhattomia tuloksia, eiké residuaalitarkastel ussa
havaittu systemaattisia virheita selittévien muuttu-

jien suhteen.
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3.2.4 Puiden kuolleisuus

Puiden s&énndllinen kuolleisuus, johon e kuulu
&killinen, satunnai sluonteinen taimikon tai sen suu-
ren osan taydellinen tuhoutuminen jonkun ulko-
puolisen tekijan vaikutuksesta, voidaan jakaa mal-
littamisen ndkokulmasta kolmeen eri vaiheeseen
(AvilajaBurkhart 1992, Amateis ym. 1993):

1. Taimien kunto, viljelytyon laatu ja s8& ovat keskei-
sia tekijoitd ensimmaisena vuonnaviljelyn jékeen.

2. Pintakasvillisuuden, vesakon ja ylispuiden kilpailu
seké satunnai sluontei set tuhot ovat tarkeimpia teki-
joitatoisesta vuodestalatvuston sulkeutumiseen asti.

3. Latvuston sulkeutumisen jalkeen puiden véalinen kil -
pailu on yleensi merkittévin kuolleisuuden aiheut-
tgjata edesauttaja

Tutkimusaineiston taimikoiden ensimméisen vai-
heen kuolleisuudesta e ollut kéytettévissa tietoja.
Aineiston varttuneiden taimikoiden (Dy> 8 cm)
vertailu Hynysen (1993) esittdmaan kuusikon itse-
harvenemisrgjaan osoitti, etta kilpailu ei vielaollut
vaikuttanut merkittavasti puiden kuolemistodenné-
koisyyteen.

Kuusen taimien 2. vaiheen kuolleisuuden ennus-
tamiseks laadittiin malli, jossa yksittdisen puun
el oonjaamistodennakdi syytta selitettiin puun pituu-
della ja metsikon valtapituudella. Malli oli muo-
doltaan logistinen regressio (Hamilton 1974, Ha-
milton ja Edwards 1976, Monserud 1976, Katila
1990):

eZ
E(p) = 13
(M=o (19
jossa
Z =bg + bih + boHgom + € (14)

E(p) = puun eloonj&amisen todennakdisyys
5 vuoden pituisen jakson aikana

h = puun pituus, m

Hgom= metsikon valtapituus, m

bo..b, = parametrgja

€& = virhetermi

Mallin parametrit estimoitiin TINKA-aineistosta,
jossa 3,5 % kuusen taimista oli kuollut 5 vuoden
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Kuva 6. Puun kuolemistodennikdisyys tulevan 5-vuo-

tisjakson aikana kuolleisuusmallin mukaan. Hy,,,= 1, 2 ja
Sm.

pituisen jakson aikana. Estimointi tehtiin SAS-oh-
jelmiston LOGISTIC-ohjelmalla Maximum Like-
lihood -menetelméll &, jossa kaytettiin kertymafunk-
tion logit-jakaumaol etusta (SAS Institute Inc. 1989).
Mallin 14 parametrit:

Parametri Estimaatti Keskihajonta
bo 2,356 0,234

by 2,194 0,340

by -0,386 0,0675

Puun kuolemistodennakdisyys on siten

1

1+eZ (15)
Mallin mukaan pienten puiden kuolemistodenna-
kdisyys on sita suurempi mita pienempi puu on
(kuva 6). Tietyn kokoisen puun kuolemisen toden-
nakadisyys on sitéd suurempi mité suurempi on val-
tapituus. Metsikkdtasolla valtapituuden lisdys joh-
taa kuolleisuuden vahenemiseen, kun pienten pui-
den mééra samalla pienenee. Pituusjakaumamallil-
la generoidun 2 000 kappal een puujoukon kuollei-
suus oli 20 simuloinnin keskiarvona 4,5 % valtapi-
tuudella 1 m. Kun puustoa kasvatettiin malleilla
edelleen (Hy = 9,2), kuolleisuus oli 2,5 % 5 metrin
valtapituudellaja 2 % 10 metrin valtapituudella.

E(l-p)=
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Taulukko 9. Metsikon valtapituuden kehitysmallin tes-
tin tulokset. Selitettdvd muuttuja IH ,,.

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

Testitunnus Arvo
Vi 2,69m
b -0,355m
be -10,8 %
RMSE 70,0
RMSE, 25,5 %

ennustettujen arvojen keskiarvo
havaintojen lukuméara
ennusteen harha

ennusteen suhteellinen harha
RMSE keskineliopoikkeaman nelidjuuri
RMSE; = suhteellinen RMSE

Tilastollisten tunnusten kaavat ks. kohta Merkinnét.

vk
n
b
bs

4 Mallien kéyttd simuloin-

neissa

4.1 Simuloinnin kulku

Metsikoiden kehitysta simuloitiin mallien toimin-
nan demonstroimiseks ja tulosten vertaamiseksi
muihin tutkimustuloksiin. Puuston pituusjakauma-
malleilla (5-7) ja lgpimittamallilla (8) muodostet-
tiin l1&htétilanteen puujoukkko. Puujoukon puiden
kuolleisuus ja kasvu laskettiin perékkdisind 5 vuo-
den pituisinajaksoinakasvu- jakuolleisuusmalleil-
la(10-12, 15). Edellisen jakson lopputilanteen puu-
ja metsikkdtunnuksia kéaytettiin seuraavan jakson
|ahtdarvoina ja mallien selittévien muuttujien las-
kentaperusteina. Kuolleisuusmallillaestimoitiinjak-
son alussa kaikkien puiden kuolleisuus. Tasa-
jakaumasta poimittiin satunnaisluku (0,1). Josseoli
kuolleisuusmallin mukaista kuolemistodennakoi-
syytta suurempi, puu poistettiin puujoukosta. Kun
kaikkien puiden eloonjdanti tai kuoleminen oli rat-
kai stu, metsikkdtunnukset |askettiin uudel leen, eloon
jééneiden puiden kasvu laskettiin kasvumalleilla, ja
kasvu liséttiin puiden pituuteen ja l&pimittaan.
Lahtopuusto muodostettiin kaikissa laskelmissa
10 vuoden idl& Runkoluvuksi valittiin 1 900 kpl
hat, mika vastasi simulointijaksojen keskiarvoina
tutkimusainei ston kuusten runkolukuakun kuollei-
suus otettiin huomioon. Puuston keskipituus 10 vuo-
denidllavalittiin siten, etté valtapituuskehitys vas-

Testi- Puun pituus- Puun pohjapinta-

tunnus kasvu aan kasvu
in ig

Vi 2,56 m 30,14 cm?

b -0,25m 2,61 cm?

bs -83% 14,8 %

RMSE 0,81 13,19

RMSE, 32,7% 45,7 %

vk = ennustettujen arvojen keskiarvo

n = havaintojen lukumagra

b = ennusteen harha

bs = ennusteen suhteellinen harha

RMSE = keskineliopoikkeaman nelidjuuri

RMSE; = suhteellinen RMSE

Tilastollisten tunnusten kaavat ks. kohta Merkinnét.

tasi 25 vuoden i&ssa valittua boniteettiarvoa. Met-
satyyppien vastinboniteetteina kaytettiin aineiston
keskiarvoja (MT Hys= 8,35 m ja OMT Hy = 9,70
m). Puiden kokonaistilavuudet (rungon tilavuus
maanpinnasta latvan huippuun) laskettiin Laasa-
senahon (1982) kahden tunnuksen polynomirunko-
kayrilla. Pienten puiden tilavuudet laskettiin Iha-
laisen laatimilla yhtal 6ill& (Snellman 1986).

4.2 Mallien testaus riippumattomalla
aineistolla

Puun kasvumallit (10-12) testettiin vertaamalla
malleillalaskettuja kasvuja testiaineiston kasvuha-
vaintoihin (keskiarvo ja hajonta) seké tutkimalla
ennustevirheita selittéavien 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
e ollut mitattu. TINKA-aineistosta laaditut mallit
testattiin KERTA-aineistolla.

Kuusen valtapituuden kehitysmalli yliarvioi val-
tapituuden muutosta keskiméarin 10,8 % testiai-
neiston 11 metsikssa (taulukko 9). Kuusen pituus-
kasvumalli yliarvioi testiaineistossa pituuskasvua
keskiméérin 7,4 %. Pohjapinta-alan kasvumalli ali-
arvioi testiaineistossa kasvua keskiméaarin 14,3 %
(taulukko 10). Osa diarviosta aiheutui siitd, etta
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Kuva 7. Valtapituus- ja pituuskasvumallin yhdistelmén ennustevirheet 5 vuoden kasvujak-
solla testiaineistossa puun pituusluokittain (keskiarvo * keskihajonta).
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Kuva 8. Valtapituus- ja pituuskasvumallin yhdistelmén ennustevirheet 5 vuoden kasvujak-
solla testiaineistossa metsikon valtapituusluokittain (keskiarvo + keskihajonta).

Ennustevirhe, cm?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lapimittaluokka, cm

Kuva 9. Puun pohjapinta-alan kasvumallin ennustevirheet testiaineistossa 5 vuoden
kasvujaksolla puun lépimittaluokittain (keskiarvo * keskihajonta).

Tutkimusartikkeli
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Valtapituusboniteetti, m

Kuva 10. Puun pohjapinta-alan kasvumallin ennustevirheet testiaineistossa 5 vuoden
kasvujaksolla metsikon pituusboniteettiluokittain (H,s) (keskiarvo + keskihajonta).

Ennustevirhe, cm?

0 1 2

4 5 6 7

Pohjapinta-ala, m?ha?

Kuva 11. Puun pohjapinta-alan kasvumallin ennustevirheet testiaineistossa 5 vuoden
kasvujaksolla metsikdn pohjapinta-alaluokittain (keskiarvo + keskihajonta).

testiaineiston kasvun taso oli 1,066 ja laadinta-ai-
neiston 0,996-kertainen 1900-luvun jékipuoliskon
keskimééraiseen tasoon néhden (Tiihonen 1979,
1983, 1984, 1985, 1986, Timonen ja Ruotsalainen
1994). Mallien residuaalien tarkastelussaei havait-
tu systemaattisia virheitd mallien sdlittévien muut-
tujien arvojen suhteen (kuvat 7-11).

4.3 Mallin antamien tulosten vertailu
muihin malleihin

Mallin 10 mukaista valtapituuskehitysta verrattiin
VuokilanjaVéaiahon (1980) mallin mukaiseen vil-

jelykuusikon valtapituuskehitykseen. Kayria voi
verrata suoraan ainoastaan niiden yhteisell& sovel-
lutusalueella(10 m < Hy,,,< 11 m). Téssavertailussa
kaytettiin kuitenkin kumpaakin mallia 3-5 m salli-
tun alueen ulkopuolella. Mallin 10 mukainen valta-
pituuskehitys noudatti parhaiten Vuokilan ja Véli-
ahon (1980) mallin muotoaaueella5m < H,s < 10
mjah<11m(kuval2). SuuremmillaHy:narvoilla
vastaavuus oli huono etenkin yli 11 m:n pituudella.

Mallin 10 mukainen valtapituuskehitys kulminoi-
tuu n. 23 vuoden idssd eli 3-10 metrin valtapituudel -
lakun4m<H,<12m. VuokilanjaVaiahon (1980)
mallillalaskettu kulminaatio gjoittuu n. 18-25 vuo-
denidledi 4,2-8,5 m valtapituudelle ja on yleensi
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Kuva 12. Mallin 10 mukaisen valtapituuskehityksen vertailu Vuokilan ja Vidliahon (1980)
valtapituusmallien mukaiseen kehitykseen. Malli 10: H,s = 4—14 m, katkoviivat. Vuokila ja
Viliaho: Hyp = 21-33 m, yhteniiset viivat ja ympyrit.
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Kuva 13. Mallin 10 mukaisen valtapituuskehityksen vertailu Cajanderin (1934) esittdmiin
metsityypeittdisiin sekd Vuokilan ja Véliahon (1980) esittimiin pituusboniteettiluokittai-

siin valtapituuskehityksiin.

aikaisempi kuin mallin 10 mukainen aivan pienia
boniteetteja (H,s (<5 m) lukuun ottamatta.

Mallin 10 mukaista valtapituuskehitysta verrat-
tiin Cgjanderin (1934) esittdmaan viljelykuusikoi-
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den metsétyypitté seen valtapituuskehitykseen Ete-
& Suomessa. Kayrien muoto poikkesi vain véhan
toisistaan (kuva 13). Mallin mukainen valtapituus
oli samalla metsdtyypilla aina pienempi kuin Ca-
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Kuva 14. Puuston keskipituuden kehitys simuloinneissa verrattuna Cajanderin
(1934) taulukoiden mukaiseen keskipituuden kehitykseen metsétyypeittdin. Las-

kelmien yksityiskohdat tekstissa.

janderin taulukoissa. Ero oli suurimmillaan 1,2 m
(MT:llakun 3 m < Hygm < 4 m).

Simuloitua metsi koittéi sté keskipituuden, runko-
luvun, pohjapinta-alan jatilavuuden kehitystaidla
15-30 vuottaverrattiin Cajanderin (1934) sekaVuo-
kilan ja Véiahon (1980) esittdmiin vastaaviin tun-
nuksiin. Malleilla simuloitu keskipituus oli pie-
nempi kuin Cajanderin (1934) taulukoissa etenkin
vanhemmissa taimikoissa (kuva 14). Tama johtui
taimikoiden rakenteen ja kaytettyjen keskipituus-
kasitteiden erosta. Cajanderin tutkimusaineistossa
e ollut mitattu rinnankorkeutta pienempi& puita.
Keskipituus oli tasoitettu subjektiivisesti ”antaen
enemman painoa hoidetuille metsikaille” jajéttéen
huonommin kasvaneet puut huomiotta. Mallillasi-
muloitaessa kaikki puut olivat mukana metsikko-
tunnuksissa

Puuston aritmeettinen keskildpimitta oli mallin
mukaan 2025 vuoden i&sté l18htien suurempi kuin
Cagjanderin (1934) taulukoiden mukainen keski-
lapimitta selvasti tihedmmissd metsikoissa (kuva
15). Sama laskentatapojen ero koski keskil&pimit-

taa kuin keskipituuttakin.

Puuston simuloitu pohjapinta-ala ja tilavuus oli-
vat aluksi selvasti pienempiékuin Cajanderin (1934)
esittdmaét (taulukko 11). Simuloitu pohjapinta-alaja
tilavuusolivat OMT:IlapienempidkuinVuokilanja
Véiahon (1980) boniteetin Hq = 30 kasvatusmal-
lin mukainen tilavuus ja M T:l1& hieman suurempia
kuin boniteetin H;o = 27 mukaiset tunnukset.

Vuokilan ja Vdiahon kasvatusmalleissa runko-
luku pysyy ensiharvennukseen asti viljelytiheyden
mukaisena (2200 kpl ha?). Caganderin (1934)
metsatyypeittéi sissa kehityssarjoissa puuston luon-
tainen téydentyminen ja kuolleisuus ovat mukana,
mutta niiden suuruudesta, vaihtelusta ja vaikutuk-
sestael ole esitetty lukuja. Puuston tiheys vaikuttaa
malleilla simuloitaessa keskil&pimittaan. Runko-
luvulla4 000 kpl ha aritmeettisen keskil&pimitan
kehitys oli 20 vuoden iasta léhtien huomattavasti
hitaampi kuin pienemmill&runkoluvulla (kuva 16).
Tiheyden lisédminen johti siten suhteellisesti pie-
nempéaén pohjapinta-alan kasvun lisdykseen (kuva
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Kuva 15. Puuston aritmeettisen keskildpimitan kehitys simuloinneissa verrattuna Cajan-
derin (1934) taulukoiden mukaiseen keskildpimitan kehitykseen metsétyypeittdin. Laskel-

mien yksityiskohdat tekstissa.
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Kuva 16. Puuston aritmeettisen keskildpimitan kehitys simuloinneissa runkolukuluokittain.
OMT. Simuloinnin muut ldhtétiedot kuten vertailussa Cajanderin (1934) kehityssarjoihin.

5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tarkoituksena oli laatia mallit puhtai-
den, ilman sekapuuston tai tuhojen aiheuttamia héi-
ri6ité kasvaneiden kuusen viljelytaimikoiden kehi-
tyksen kuvaamiseksi puukohtaisesti kangasmaiden
kasvupaikoilla Suomessa.

340

Tutkimusai neisto muodostettiin yhdistdméalldosin
subjektiivisesti, osin monivaiheisellaotannallahan-
kitut kerta- ja kestokoeaineistot. Koemetsikot kat-
toivat maan etelé ja keskiosat Pohjanmaan-Kai-
nuun metsakasvillisuusvyhykkeen pohjoisosaan
asti. Mallin k&yttdminen maan pohjoisimmassa
osassa voi johtaa harhaisiin tuloksiin, silla sama
pituusboniteetti tietyssd i&ssd el valttamétta mer-
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Kuva 17. Puuston pohjapinta-alan kehitys simuloinneissa runkolukuluokittain. OMT.
Simuloinnin muut ldhtdtiedot kuten vertailussa Cajanderin (1934) kehityssarjoihin.

Taulukko 11. Malleilla simuloitujen puustotunnusten
kehityksen vertailu Cajanderin (1934) sekd Vuokilan ja
Viliahon (1980) esittdmiin tunnuksiin. Laskelmien yksi-
tyiskohdat tekstissa (kpl 4).

1ka Malli Cajander Vuokila& Véiaho
Metsatyyppi Metsatyyppi H1oo

MT  OMT MT  OMT 24 27 30
Pohjapinta-ala, m? hat
15 0,7 11 25 6,0
20 3,6 53 71 15,0 74
25 9,6 12,6 11,7 206 31 84 159
Tilavuus, m3 hart
15 2 3 2 9
20 11 18 17 49 26
25 35 51 47 96 10 31 70

kitse samanlaista kasvurytmié ja puuntuotoskykya
maan eri osissa (Kilkki ja Ojansuu 1981).
Aineiston metsikot edustivat puuston kasvun ja
terveydentilan kannalta keskimaaréi std nopeammin
ja tasaisemmin kehittyneitd taimikoita. Seka
KERTA- etta TINK A-aineistoon oli kel puutettu ai-
noastaan hyvin onnistuneita, taystiheiksi luokitel-
tuja taimikoita. Tutkimusaineistoon kelpuutettiin
ainoastaan voimakkaalta seka- tai ylispuuston kil-

pailulta sédstyneita taimikoita. Taimikot olivat hie-
man tihedmpia (keskiméérin 1 800 kpl ha?) kuin
Résésen ym. (1985) inventointitutkimuksen etel&-
suomalaiset kuusen viljelytaimikot, joissa oli kes-
kim&&rin 1 500 kuusta hehtaaria kohti 1-20 vuo-
den kuluttua viljelysta. Lapissa kuusen viljelytai-
mikoissa oli kuusia keskimaérin 1000 kpl ha? 8-
19 vuoden kuluttua viljelysté (Pohtila ja VValkonen
1985). KERTA-aineiston koealat sijoitettiin metsi-
koiden tasaisimpiin osiin, missdviljely oli onnistu-
nut parhaiten (Varmola 1993). Aineiston taimikoi-
ta voitaneen luonnehtia kdytannon metsétalouden
tavoitetaimikoiksi.

Kummassakin osa-ai neistossa valittiin kasvukoe-
puiksi hyvin menestyneet, kasvatuskel poiset puut.
Tosiasiassa ne edustivat hyvin metsikdiden kaikkia
kuusia, silla94 % kuusi sta luokiteltiin kasvatuskel -
poisiksi. Niistéa 94 % oli mittaushetkell& [uokiteltu
viljelykuusiksi.

Tutkimuksen ldhestymistavaksi valittiin kasvun
jakuolleisuuden mallittaminen yksin puin. Nyt laa-
dittujamallgajaniitatéydentéavig, laadittavanaole-
via sekametsdmallgja on tarkoitus kayttaa tutkitta-
essa puuston ja sen osgjoukkojen kehittymisté ja
puiden vélista kilpailua tilgjdrjestykseltéan ja ko-
kojakaumaltaan vaihtel evissa sekataimikoissa. Tél-
[6in yksittéisten puiden mallit ovat metsikkomalle-
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ja parempia, vaikka niilla ei yleensi paastakaan
merkittéavasti parempaan tarkkuuteen koko metsi-
kon puuston tunnusten kuvaamisessa (Pukkala ja
Kolstrém 1987, Daniels ja Burkhart 1988, Zeide
1993, Hasenauer 1994, Biging ja Dobbertin 1995).

Mik&an Gustavsenin (1987) esittamisti kolmesta
bonitointimenetelmésté e soveltunut tdman tutki-
muksen aineistoon. Vuokilan ja Vaiahon (1980)
viljelykuusikoiden valtapituusyhtéd 6a voidaan so-
veltaavain yli 8 m valtapituudella. Vain yhdeksas-
s4 taimikossa oli kasvuhavaintoja siité pituusvai-
heesta, jossatietyn pituusvaiheen kasvuun perustu-
vaa vélipituusmenetelméi sovelletaan (Hagglund
1976, Varmola 1993). Metsétyypin alueellinen vas-
tinboniteetti on liian karkea ja epdluotettava mene-
telméa mallittamista varten (Varmola 1993, 1996).
Tassa tutkimuksessa kasvupaikan boniteetin ku-
vagjana kaytetddn laadittua valtapituusmallia. Tai-
mikon valtapituus 25 vuoden referenssi-idssa on
taimikon pituushoniteetti (H.s).

Valtapituusmallin mukaisille boniteeteille Hys el
ole suoria vastineita vallitsevassa H;y-bonitointi-
menetelmissd (Vuokila ja Védiaho 1980). Mallien
kayttOal ueet osuivat vain pieneltd osin padllekkain,
eikd Vuokilan ja Védiahon (1980) mallien realisti-
suutta taimikoissa ole voitu varmistaa. Mita Hygpo:n
arvoajokin mallin valtapituuskehityskayra edustaa
riippuu idstéa tai pituudesta jonka kohdalla vertailu
tehdéén. Valtapituusmallien vastaavuuttaeri pituus-
vaiheessavoi arvioida kuvan 12 avulla

Kasvupaikan puuntuotoskyky ja samalla pituus-
boniteetti vaihtelevat saman metsétyypin metsikoi-
den vailla, mika johtuu paitsi kasvupaikkatekijoi-
den vaihtelusta my6s metsatyypin maarittami sessa
tapahtuvista virheistd (llvessalo 1920, Vuokila
1980). Tutkimusai neiston metsdtyyppien ja pituus-
boniteettien (H,s) vastaavuuden (taulukko 12) luo-
tettavuus ja pienen aineiston takia epavarmaks,
mutta sen parantamiseen tarvittavaa lagjempaa ai-
neistoa el ollut kaytettévissa.

M etsétyypeittéinen val tapituuskehitys oli hieman
hitaampi kuin Cganderin (1934) taulukoiden mu-
kaan. Cajanderin tutkimat metsikot sijaitsivat taman
tutkimuksen aineistoaetel & semmallaal uedllajakas-
voivat padosin entisillaviljelymailla, vaikkane oli-
vatkin luokiteltu metsatyyppeihin. Mallin mukai-
nen valtapituuskehitys MT:lla vastas sovellutus-
aluedllaan likimaarin Vuokilan ja VVaiahon mallin
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Taulukko 12. Mallin laadinta-aineiston metsikéiden
keskimadriiset valtapituusboniteetin (H,s) arvot kasvu-
paikkatyypeittdin ja metsdkasvillisuusvyohykkeittdin.

Vyohyke Kasvupaikkatyyppi
Tuore kangas L ehtomainen kangas
Keski- Keski- Keski- Keski-
arvo hajonta arvo hajonta
Etel & Suomi 8,35 1,73 9,70 2,12
Pohjanmaa-Kainuu 6,15 1,76 7,25 1,76

arvoa Hyy = 28, ja OMT:ll& arvoa H, = 30, seka
Pohjanmaan-Kainuun vyohykkeen tuoreella kan-
kaalla arvoa Hyp = 24. Vuokilan ja Védiahon mu-
kaan MT:nvastinboniteetti olisi kuitenkin H,o, =24
jaOMT:nH,q, = 27, jaPohjanmaa-K ainuuntuoreen
kankaan Hyy = 21. Cgjanderin (1934) kayrien mu-
kaan MT:n Hyp =29,5jaOMT:n Hyg = 31,0. Kun
Vuokilan jaVéaliahon malleillalaskettiin tutkimus-
aineiston varttuneimpien taimikoiden (Hgom > 5 m)
H,g-arvo, saatiin keskiméérin noin 3 m suurempia
arvoja kuin mité vastinboniteeteiksi on ko. julkai-
sussa esitetty. Varmola (1993, 1996) havaitsi vas-
taavan yhté suuren eron mannyn taimikoissa. Vuo-
kilanjaVéliahon (1980) esittaméat metsétyypittéiset
vastinboniteetit ovat ilmeisesti liian pieni&taimikoi-
den osalta sekd mannyll & ettéd kuusella.

Puiden pituusjarjestys vaihteli etenkin aineiston
nuorimmissa taimikoissa kasvujaksosta toiseen.
V arttuneemmissa metsissa puiden kokoerot yleen-
kia (Hynynen 1996). Mannyn viljelytaimikoiden
puiden pituusérjestys vakiintuu n. 4,5 m keski-
pituudessa (Ruhaym. 1996) €li vastaléhellatéman
tutkimuksen mallien sovellutusalueen ylérgjaa.

Puiden suhteelliset kokoerot tasoittuvat yksittéi-
sen puun pituuskasvumallissa. Absoluuttiset koko-
erot kuitenkin suurenevat tai pysyvé ennallaan
mallin soveltamisalueella (vrt. Nystrom ja Gem-
mel 1988). Puiden kokojérjestyksen el salita mal-
lissa muuttuvan, jotta valtapuiden kasvu olisi yhta
suuri kuin vatapituuden kasvu. Téasta syystéa malli
yliarvioi vatapituutta suurempien puiden pituus-
kasvua muttavain hyvin lievasti.

Tutkimusaineiston taimikot olivat kasvaneet pi-
tuutta hieman nopeammin kuin viljelytaimikot kes-
kimaarin. Kasvatuskel poisten kuusen viljelytaimi-
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en keskipituus oli Résdsen ym. (1985) inventoi-
missa eteldisimman Suomen kuusen viljelytaimi-
koissa 15 vuoden i&ss&d MT:la 1,5 m ja OMT:lla
2,0 m. Téssatutkimuksessalaadittujen mallien mu-
kaan keskipituus on MT:114 1,8 mjaOMT:ll1& 2,1
m. Useissa suppeammissa inventointitutkimuksis-
sa keskipituus on vaihdellut lagjasti 1-2 m vélilla
(Karjulaym. 1982).

Puiden vélisen kilpailun vaikutus niiden paksuus-
kasvuun oli tutkimusaineiston nuorissa metsikois-
si vield lievda Aineiston suurimmatkaan runko-
luvut eivét merkinneet voimakasta kil pailua, koska
ne koostuivat pienista lehtipuista. Puuston pohja-
pinta-ala oli kasvujakson alussa enimmill&an 6,9
m? hat. Mallia e voi kéyttéa tétd tihedmmissa
metsissa, joissa tulosten realistisuutta el voitu var-
mistaa.

Pituug akaumamallit laadittiin keinoks yleistéa
tutkimusai neiston taimikoiden kokojakauma simu-
lointien |&htotilanteen muodostamiseksi. Ne eivét
ole yleisia kuusen viljelytaimikoiden rakenteen
mallgja. Ne tuottavat laadinta-aineiston keskimaé-
réisid ominaisuuksia vastaavia, muodoltaan varsin
vahan vaihteleviajakaumia. Harvennusmalliaei laa-
dittu. Harvennusta voidaan kuvata poistamalla puu-
joukosta puita erikseen laadittavien sdantdjen mu-
kaan (esim. Kahn 1995). Harvennus vaikuttaa mal-
lissajdljellejaéneiden puiden paksuuskasvuun poh-
japinta-alan kautta ilman viivetta.

Puuston kuolleisuuden mallissa otettiin huomi-
oon vain satunnai sluonteinen kuoleminen (Avilaja
Burkhart 1992, Amateis ym. 1993). Véaittomasti
viljelya seuraavan parin vuoden kuolleisuus on ar-
vioitava muista tietol dhtei st ja otettava huomioon
laskelmien |&htdtilanteen runkoluvussa (esim. Kar-
jula ym. 1982, Rasdnen ym. 1985). Kuolleisuus-
mallien laadinta-aineisto edusti vain lyhytta ajan-
jaksoa. Tama pienentda kuolleisuusmallien yleis-
tettavyyttd, sillé ilmastollinen vaihtelu ja tuholais-
ten kannanvaihtelut voivat aiheuttaa suurta kuol-
leisuuden vaihtelua (Hasenauer 1994). Itseharve-
nemismallia (Hynynen 1993) ei tarvita tdmén mal-
lin yhteydessa, koska puiden vélinen kilpailu oli
vielalievda

6 Mallien kayttoalue

L aadittujen mallien muodostamallakokonaisuudella
voidaan ennustaa hyvin onnistuneiden, tasaikéis-
ten, puhtaiden kuusen viljelytaimikoiden puuston
kehitysta yksin puin. Mallia voidaan soveltaa joko
mitatun koealan puustolle tai muodostamalla las-
kelmien |&htdtilanteen puujoukko kokojakauma- ja
[apimittamall eillaetuk&teen valituistametsikkotun-
nuksista. Kasvu- ja kuolleisuusmallit ennustavat
kehityksen 5 vuoden pituiselle jaksolle. Véiarvot
voidaanlaskeajollakinkayraviivai sellainterpol ointi-
menetelmédll&. Lineaaristainterpolointiaei pidakayt-
té4 koska se johtaa harhaisiin véliarvojen ennus-
teisiin.

Mallgja kaytettédessa on yleensa pysyttéava kun-
kin selittévén ja selitettavan muuttujan laadinta-
aineistossa havaitun vaihteluvdlin sisdlla. Lievia
poikkeamia sallitaan jos mallin on todettu toimi-
van reglistisesti ko. vaihteluvalin ulkopuolella. Joi-
denkin tunnusten kohdalla on otettava huomioon
kahden muuttujan yhteisvaihtelun rajoitukset. Tér-
keimmét rgjoitukset ja sallitut poikkeamat esite-
t&8n seuraavassa kunkin mallin kohdalla. L aadinta-
aineisto rgoittaa mallin kayttoa sellaistenkin teki-
joiden osdlta, jotka eivdt ole malleissa mukana
Nama yleiset rajoitukset esitetdan ensin.

Malliavoidaan soveltaatuoreillakankaillajasita
paremmilla kivenné smaan kasvupaikoilla. Soistu-
neisuutta, kivisyyttatai muita kasvupaikan tuotos-
kykya alentavia tekijoita voi olla kohtuullisessa
ma&arin, janiiden vaikutus ilmenee ainoastaan alen-
tuneena val tapituusboniteettina.

Malliaei voida kayttda luotettavasti Perd-Pohjo-
lan ja sité pohjoisemmilla metsakasvillisuusvyo-
hykkeilla. Mallin ennusteet ovat todennakoisesti
varsin luotettavia viel& Peré-Pohjolan etel dosassa-
kin, jos 4 m < Hy < 8 m. Mdlin luotettavuus
rannikkoalueilla on epédvarmaa.

Malli edustaataimikoita, joissakevyesti muokat-
tuun (destys, laikutus) tai muokkaamattomaan maa-
han on istutettu paljasjuuritaimia. Voimakkaam-
man maanmuokauksen ja laadultaan parantuneen
taimimateriaalin vaikutusta ei voida kuvata. Ylis-
puuston, tihedn sekapuuston tai kuusen laadinta-
aineistoon naghden liian suuren tiheyden aiheutta-
maa voimakasta kilpailuaei saaesiintyd. Taimikon
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tiheyden ja puiden maksimikoon suhde taimikon
valta- jakeskipituuteen el saamerkittévasti poiketa
laadinta-aineistossa esiintyneesta vaihtelusta (tau-
lukot 1 ja3).

Kilpailun vaikutus yksittdisten puiden kasvuun
vahkojaja tilgarjestykseltéén tasaisia. Mallia voi-
daan kéyttéa vain sellaisille puille, jotka ovat kil-
pailuasemansa puol esta kasvatuskel poisia. Tarkkoja
kriteereja on vaikea méaritel18, koska kasvatuskel-
poisuuden kasite oli ollut tutkimusaineistossakin
varsin epamaaréinen.

Malleilla5—7 voidaan muodostaa0,3-4,7 mkeski-
pituisten (0,6 m < Hy,n< 8 m) puhtaiden taimikoi-
den pituusjakaumia edustamaan metsikdita, joiden
viljelytiheys vaihtelee vélilla 2 000-3 000 kpl ha?
jajotkaovat harventuneet tai tdydentyneet luontai-
sesti tiheyteen 5004 000 kpl hat. Luonnontaimet
siséltyvét pituus akaumiin. Jakaumaon katkaistava
3 % kohdalta ja jaettava jdjella oleva todenndk6i-
syysmassa pienempiin pituusluokkiin. Mallilla 8
lasketaan muodostetun puujoukon jokaiselleyli 1,3
m pitkalle puulleldpimitta. Puuston tiheysei vaiku-
tamallissa puiden 18pimittoihin, minka takia puus-
ton tiheyden ja valtapituuden suhde saa merkitté-
vasti poiketa laadinta-aineistossa havaitusta.

V altapituuden kehitysmallia(10) voidaan kéyttada
vain laadinta-aineiston valtapituuden vaihtelualu-
eella, jossad4 m < Hys< 14 m, kasvujakson alun 0,4
M< Hyom< 8,0mjaT < 31, sekd kasvujakson lopun
Hgom< 11,0 m. Mallilla10 lasketaan myds metsikon
valtapituushoniteetti asettamallaT,= 25 vuotta. Jos
malliakaytetd8n puuston kehityksen vertailemiseen
tietylla kasvupaikkatyypilléa ja metsékasvillisuus-
vyohykkeelld, simuloinnin l&htdarvot (N, H, jaT)
valitaan siten ettéd kokojakauma- ja pituuskehitys-
mallien yhdistelmalla laskettu valtapituuskehitys
vastaa taulukon 12 mukaista Hys-arvoa.

Kasvatuskelvottomien, hyvin pienten (h/Hgom <
0,05tai h< 0,1 m) tai suurten (h/ Hgn=1,4tai h=9
m) puiden kasvua & voi ennustaa yksittéisen puun
pituuskasvumalilla (11) luotettavasti, joskin malli
antaaniillekinjérkeviatuloksia. Ylispuustoatai mal-
lin laadinta-aineiston rgjat ylittévéa tiheyttd, joka on
voinut merkittévasti muuttaa eri kokoisten puiden
kasvusuhteita, & saaollamallellakésiteltavéssatai-
mikossa laskentgjakson aikanatai 5 vuoden jaksolla
sitd ennen, koska toipumisreaktiolle ei ole mallia
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Mallilla 8 lasketaan kasvujakson aikana 1,3 m
pituuden ylittdvien puiden |&pimitta kasvujakson
lopussa. Paksuuskasvumallia (12) kaytettéessa puun
[ahtdtilanteen rinnankorkeuslgpimitta voi olla laa-
dinta-aineiston vaihteluvalin mukaan korkeintaan
14 cm, muttamallin tul okset ovat mielekkéitéd muu-
tamia senttimetrgja tétd suuremmillekin puille.
Pohjapinta-alavoi ollalahtotilanteessa korkeintaan
7 m? ha. Tata suuremmilla pohjapinta-aloillamal-
li aiarvioi kasvua. Kuolleisuusmalliavoidaan kayt-
té& muiden mallien kayttdalueella.
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