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Samanikdisten rauduskoivujen pituus ei eronnut pelto- ja metsédmailla, mutta lapimitta oli pelto-
mailla keskiméédrin 1 cm suurempi. Metsdmailla istutuskoivut olivat ldhes kaikilta laatuominai-
suuksiltaan parempia kuin peltomailla. Vain alaoksien kuivumisessa ja karsiutumisessa ei ollut
eroa. Peltokoivujen paksummat oksat ja voimakkaampi kapeneminen selittyivét vain osittain
puiden nopeammalla paksuuskasvulla. Pintaviat ja mutkaisuus olivat yleisempid peltomailla,
mutta pystyoksia esiintyi vihdn enemmaén metsémailla. Tyvimutkia, lenkoutta ja halkeamia oli
metsé- ja peltomailla yhtd paljon. Metsé@maiden istutuskoivuissa oli vikoja yhté paljon tai vahem-
mién kuin aikaisemmin tutkituissa luonnonkoivuissa. Nopeamman kasvun takia istutuskoivu-
jen oksat olivat paksumpia, mutta tyviosan karsiutumisessa ei ollut suurta eroa.

Hienojen lajitteiden lisdéntyminen maassa vihensi koivun runkomuotovikoja, mutta lisdsi
rungon kapenemista ja hidasti alaoksien karsiutumista. Lajittunut hietamaa ja toisaalta
hiekkamoreeni osoittautuivat oksaisuuslaadun kannalta parhaiksi kasvupaikoiksi rauduskoi-
vulle, mutta tyvimutkia ja lenkoutta niilld esiintyi tavallista enemmain. Kasvun kannalta
moreenimaat olivat edullisimpia. Hiesu- ja savimaat olivat sekd kasvun ettd oksaisuuden
suhteen muita kivennéismaita heikoimpia. Suuri orgaanisen aineksen osuus kivennédismaassa
edisti koivun paksuuskasvua, mutta lisési oksaisuutta ja haaraisuuta. Maalaji vaikutti koivun
kasvuun ja laatuun enemmaén metsidmailla kuin peltomailla.

Rauduskoivun nopea pituuskehitys vihensi koivun oksaisuutta ja paransi ruunkomuotoa,
mutta lisdsi hiukan lenkoutta ja tyvimutkaisuutta. My6s kasvatustiheyden kohoaminen paran-
si koivun laatua vdhentdmailld rungon kapenemista ja edistimélld alaoksien kuolemista.
Saman paksuisten puiden oksanpaksuus aleni runkoluvun kohotessa metsdmailla, mutta
peltomailla eroa ei havaittu. Harvennusten viivdstyminen hidasti kuivien oksien karsiutumis-
ta ja supisti eldvda latvusta. Tyvimutkia, lenkoutta ja halkeamia esiintyi tiheissé koivikoissa
vdhemmaén kuin harvoissa.
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1 Johdanto

auduskoivun viljely akoi Suomessa 1960-

luvun puolivaissdjalisdantyi 1970-luvun dus-
sa saavuttaen 8 000 ha:n vuotuisen pinta-alan 1974
(Aarne 1995). Sopimattomasta kasvupaikasta tai
runsaista myyré-, janis- ja hirvituhoista johtunei-
den epdonnistumisten vuoksi (Raulo 1979b) koi-
vunviljelyn suosio laski sen jélkeen nopeasti, mut-
taalkoi taas nousta 1980-luvun alustalahtien. 1990-
luvulla istutusala on ollut noin 15 000 halv, josta
83 % on ollut rauduskoivua ja 17 % hieskoivua.
Suomessa on perustettu istutuskoivikoitakaikkiaan
yli 180 000 ha, joista ilmeisesti noin viidennes on
tuhoutunut (Raulo1979b, Hyntnen ja Saksa 1991,
Hytonen 1991, 1995, Kinnunen 1995). Koivun is-
tutusméégrillaja peltojen metsitykselld on selvayh-
teys keskendan; esimerkiksi 1970-Iuvun pellonmet-
sityksistéa 38 % tehtiin koivulla (Hyténen ja Ekola
1993). Metsamailla koivun [uontainen uudistami-
nen siemenpuumenetelmalla alkoi yleistya 1990-
luvullajaoli vuonna 1994 noin 6 000 ha/v (Aarne
1995).

Suomalainen puunjal ostusteol lisuus on kayttanyt
kotimaista lehtipuuta viimeisen vuosikymmenen
aikana keskimaérin 6,6 milj. m® vuodessa, josta 5,3
milj. m® on jalostettu selluloosaksi (Aarne 1995).
L ehtipuutukkia on kaytetty 1,4 milj. m® vuodessa,
josta vaneritukkia on ollut 1,2 milj. m? ja sahatuk-
kia 0,2 milj. m3. Muiden lehtipuiden kuin koivun
neritukkien vuotuinen kaytto on ollut maassamme
noin miljoonan kuutiometrin tasolla, josta noin 10
% on ollut tuontipuuta. Pitkall& aikavailla koivun
0Osuus Suomen vanerintuotannosta on pienentynyt
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ja kuusen kohonnut siten, ettd koivun ja kuusen
kayttomaérét olivat yhta suuret vuonna 1994. Syy-
n& on toisaalta jaredn vanerikoivun puute, joka on
pakottanut lisddmaan seka- ja kuusivanerien tuo-
tantoa ja toisaalta kuusivanerien menekin parantu-
minen (Juvonen jaKariniemi 1984, Koivisto 1994,
Silventoinen 1994).

Tuotoksen kannalta rauduskoivu on kasvupaikan
suhteen melko vaatelias puulgji (Raulo 1977, 1981,
Oikarinen 1983, Parviainen ja Antola 1986), mutta
kasvupaikan vaikutusta laatuun ei tunneta. Hyva
ravinteiden pidétyskyky ja veden saatavuus edel-
lyttavéat riittévad hienojen ainesten osuutta maassa
(Viro 1947, Lipas 1985, Westman 1990, Tammi-
nen 1991). Toisaalta rauduskoivun juuristo toimii
heikosti niukkahappisessa maassa (Raulo 1981),
joten liian hienojakoisten maiden tiiviys ja suuri
vedenpidétyskyky voivat rgjoittaa hapensaantia ja
kasvua (Wall ja Heiskanen 1995).

Peltojen muokkauskerrokseen sekoittunut or-
gaaninen aines liséé maan huokoisuutta sekaravin-
teisuutta (Westman 1990), jota peltomaan lannoit-
taminen ja muu maanparannus ovat jo sindnsa ko-
hottaneet (Hytonen ja Ekola 1993). Toisaaltamuok-
kauskerroksen alapuolinen maa saattaa ollatietyis-
s4 oloissa pahasdti tiivistynytté ja estda siksi veden
jakaasujen liikkumistaja juuristokerroksen vapaa-
ta kehitysté. Yleensa kivenndismaapellolle istutet-
tu rauduskoivu kasvaa akuun péastydan erittéin
hyvin (Hyténen 1991, Kinnunen 1995). Ravinne-
epétasapainosta johtuvat kasvuhéiriot ovat olleet
ongelmana pééasiassa vain turvepelloilla (Hyno-
nen 1992, Kinnunen 1995). Boorin puutoksen on
kuitenkin todettu joskus aiheuttavan kasvuhéiridita
myo6s kivennai smaapelloilla (Veijalainen ym. 1984,
Hytonen ja Ekola 1993, Wall ja Heiskanen 1995).
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K oivun tekninen laatu korostuu puuntuotannossa
jamekaani sessa puunjal ostuksessa. Jaredn jahyvé-
laatuisen koivutukin jalostusarvo on moninkertai-
nen heikkolaatuiseen verrattuna (Heiskanen 1966,
Heiskanen ja Saikku 1976, Kérkk&inen 1986).
Vaneriteollisuudessa virheetdn pintaviilu on 6-8
kertaa arvokkaampaa kuin laadultaan vaatimatto-
mampi keskiviilu (Verkasalo 1997). Koivu on ha-
vupuita herkempi vioittumaan (esim. Kujala 1946,
Heiskanen 1957) ja sen pituuskasvutapaon muiden
lehtipuiden tapaan sympodiaalinen eli haarajatkoi-
nen, mika lisda sen alttiutta mutkai suuteen ja haa-
raisuuteen (Kalela 1971, Kérkkéinen 1985). Koi-
vun biologisista ominaisuuksista ja kaytosta kesté-
vyytta ja hyvad ukondkéa vaativiin tarkoituksiin
Seuraa, ettd puun tekninen laatu rgjoittaa herkasti
koivun kéyttod mekaanisessa puunjal ostuksessa.

Suomen vaneri- ja puusepanteollisuus on t&héan
saakka hankkinut koivuraaka-aineensa sekametsis-
tatai entisille kaskimaille luontaisesti syntyneista,
verrattain tiheind kasvaneista rauduskoivikoista
Hieskoivu eroaa puuaineen ominaisuuksien perus-
teella vain véhan rauduskoivusta (Hakkila 1966,
Ferm 1985, Salmi 1987), mutta pienemman koon
jarunsaamman vikai suuden takia hieskoivutukkien
kaytto on rauduskoivutukkeja vahé sempaa (K érk-
ké&inen 1984, Salmi 1987). Luontaisten koivuvaro-
jen ehtyessi odotetaan nopekasvuisten istutuskoi-
vikoiden hel pottavan teollisuuden koivutukkipulaa
[ahivuosikymmeniné. Istutusmannikéiden heikko
laatu (esim. Varmola 1996, Kellomaki ym. 1992)
javiljelykoivikoiden harvennuksissa todetut siséi-
set laatuviat ovat herétténeet kuitenkin epéilyksia
istutettujen koivujen kayttokel poisuudesta, vaikka
ne useimmiten nayttavét hyvélaatuisilta.

Vaneriteollisuudessa tukin I&pimitta on térkein
raaka-aineen arvoon vaikuttava tekijé, koska pa-
rempilaatuisen pintaviilun saanto kohoaa nopeasti
jareyden lisddntyessa (Heiskanen 1966, Karkkai-
nen 1986). Sorviviilun madréa vahentavét rungon
kapeneminen ja epapyoreys seka sellaiset viat ku-
ten mutkaisuus, lenkous, haaraisuus, lahoisuus ja
rungon halkeamat. Viilun laatua alentavat useim-
min oksaviat, joista pahimpia ovat laho- ja pysty-
oksat, sekarungon sisdiset vériviat kuten ruskotdpl&
kérpasen toukkakaytavét ja joskus myos puuhun
syntyneet pintaviat.

M etsantutki musl aitoksessa kaynni stettiin vuonna

1993 istutuskoivun tuotostajalaatua koskevatutki-
mus. K eskel sené tutkimusai nei stona kytetaan Jyr-
ki Raulon johdolla vuonna 1964 Etel&- ja Keski-
Suomeen perustettuja rauduskoivikoita (Raulo
1979b), joihin tdman osatutkimuksen tul okset perus-
tuvat. Aineiston rgjoittaminen yhteen iké&luokkaan
yksinkertai staa tul osten laskentaa ja hel pottaaniiden
tulkintaa. Mydhemmin julkaistaan vastaavat tul ok-
set nuoremmi stajamyds muutamista 1930- ja 1950-
luvullaperustetuistakoivikoista. Aikaisemmin rau-
duskoivun ulkoista laatua Suomessa on tutkinut
etenkin Heiskanen (1957), jonka tutkimus koski
maan eteldosan luontaisesti syntyneita raudus- ja
hieskoivikoita tuoreilla ja lehtomaisilla kankailla
sekaturvemailla. Verkasalo (1997) on tutkinut vas-
taavasti hieskoivun laatua Pohjanmaan turve- jaki-
venndismailla. Ensiharvennusikéisten tai nuorem-
pien peltokoivikoiden laatua ovat melko suppeissa
aineistoissa tutkineet Raulo (1979a), Anttonen
(1990), Vakonen (1992) ja Niemisto (1995a, b).

Viljelykoivun ulkoistalaatua koskeviatutkimuk-
siaon tehty vahan ja nekin l18hinna taimi- ja riuku-
vaiheen metsikéissd. Laatutunnusten méaéra ja nii-
den késittely on ollut myds suppeaa. Taman tutki-
muksen tavoitteena on selvittéa kasvatustiheyden
sekd kasvupaikan vaikutukset istutettujen, 30-31-
vuotiaiden rauduskoivujen oksien paksuuteen, kui-
van ja elavan latvuksen aargjan korkeuteen, run-
gon kapenemiseen ja suoruuteen, pintavikojen esiin-
tymiseen sekd tyveysten ja vaileikkojen méaaraan.
Kasvupaikan osalta tutkitaan pelto- ja metsdmaille
perustettujen koivuviljelysten erojajavaltapuuston
keskipituuden vaikutuksia. Lisdksi tutkitaan maa-
Igjin ja maan hienoainesosuuden vaikutuksia erik-
seen, koska maaperén ilmavuus seka ravinne- ja
kosteusol ot ovat térkeita rauduskoivun menestymi-
sle.

2 Aineisto ja menetelmét

Tutkimusaineistonaoli Jyrki Raulon johdollavuon-
na 1964 perustetuiltarauduskoivuviljelyksilta (Rau-
lo 1979b) kerétty pysty- ja kaatokoepuuaineisto.
K oealat mitattiin Metsantutkimuslaitoksen Muhok-
sen tutkimusaseman toimesta vuonna 1993. Alun
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Kuva 1. Koeaineistona kéytettyjen istutuskoivikoiden
(74 kpl) sijainti.

perin 1+ 1-vuotiaita koivuntaimia oli istutettu
392000 kpl 160 uudistusalalle Eteld- ja Keski-
Suomessa. Maankayton muutosten tai taimikon tu-
houtumisen takia vuonna 1993 oli mitattavissa 74
koivikkoa (kuva 1). Aineisto on kuitenkin edusta-
va, koska esim. tontti- tai tiemaaksi on muuttunut
kaikenlaisia koivikoita jatéysin rauduskoivulle so-
pimattomat kasvupaikat (esim. turvemaat) on muu-
tenkin rgjattava pois.

Koemetsikdisté oli entisilla peltomailla 34 kpl ja
metsdmailla 40 kpl (taulukko 1). Mustikkatyypin
koivikoiden pienen osuuden (MT 7 kpl, OMT 34
kpl) takia metsdmaiden tuloksia ei laskettu metsa-
tyypeittéin. Metsikon reunavaikutus rgjoitti koe-
alan pinta-dlaa ja djaintia, koska istutuskoivikot
olivat usein pienialaisia. Jokaisesta metsikosta mi-
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Taulukko 1. Istutuskoivikoiden jakaantuminen maalajeit-
tain pelto- ja metsémailla, maandyte 30 cm:n syvyydesta.

Peltomaat Metsdmaat  Koko aineisto
Maalaji kpl % kpl % kel %
Savi 1 14 3 41 4 54
Hiesu 3 41 2 27 5 68
Hieta 7 95 5 68 12 16,2
Hiekka 3 41 9 122 12 16,2
L gjittuneet yhteensa 14 189 19 25,7 33 446
Hietamoreeni 13 176 10 135 23 311
Hiekkamoreeni 2 27 6 81 8 10,8
Moreenit yhteensa 15 203 16 216 31 419
Orgaanisen aineksen 5 68 5 68 10 135

osuus > 20 %

Kaikki yhteensa 34 459 40 541 74 100,0

tattiin 300 m2n ympyrakoeal a, jonka keskipiste si-
joitettiin keskeltd metsikkéa kulkevan lyhimman
Kaikista koealan puista mitattiin sijainti, koealan
sdteen suuntainen ja sité vastaan kohtisuora |&pi-
mitta 1,3 m:n korkeudelta, kantol 8pimitta, puun pi-
tuus, vihredn latvuksen aargja, tuoreoksargja, kuiva
oksargja, tyvitukkiosan lenkous ja arvioitiin silmé-
varaisesti runkoviat sekatyveysten jaleikkojen tar-
ve apteerauksessa (liite 1). Tuoreoksarajaméaéritet-
tiin aimman eléavan oksan perusteella, mutta yksi-
néista elévad oksaa ei otettu huomioon, jos oksat
olivat kuolleet senyldpuoletayli 1,5 m:n matkalta.
Kuivaoksargja oli alimman, vahintddn 5 mm pak-
sun, kyljestyméttéman kuivan tai lahon oksan kor-
keus maasta. Lengoiksi laskettiin tasaisesti kéyrét
koivut, joissajuurenniskan yldpuolelle runkoavas-
ten asetetun suoran, neljén metrin sauvan suurin
etéisyys rungon pinnasta oli yli 2 cm. Koedalta
mitattiin myos samaan puusukupolveen kuulunei-
den poistettujen puiden kantojen |&pimitat. Jokai-
sen metsikon harvennusajankohdat selvitettiin met-
sénomistgjalta kysymaéll&tai asiapapereiden perus-
teella. Useammin kuin kerran harvennetuissa koi-
vikoissa arvioitiin kantojen ika ja sita kautta eri
harvennuksissa poistettu runkoluku.
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Kuva 2. Istutuskoivuaineiston ldpimittajakaumat.

Pystypuustosta |l askettiin hehtaarikohtai set tulok-
set 600 paksuimmalle istutuskoivulle, joten tutkit-
tavaks tuli 18 puuta koedadta. Tala tavalla eri
tiheyksissa kasvaneista metsikoista saatiin keske-
ndan vertailukelpoisempia, ja tutkittavaksi tulivat
vain metsikon sellaiset puut, jotka todenndkdisim-
min voidaan kasvattaa tukkipuun mittoihin pééte-
hakkuuseen mennessa (Oikarinen 1983). N&in ra-
jattuna aineisto sisélsi yhteensa 1 257 puuta, joista
peltomaillaoli 573 kpl jametsamailla684 kpl (kuva
2a). Joillakin koeal oillaistutuskoivujen lukumaaré
(n) oli ale vaaditun 18 kpl, jolloin lukuméaératun-
nukset korjattiin kertoimella’18/n’ vastaamaan ti-
heyttd 600 kpl/ha. Korjaus tehtiin 27 metsikssa,
joiden runkoluvun keskiarvo oli 507 kpl/ha ja mi-
nimi 333 kpl/ha.

Pystypuiden laatutunnukset olivat

— latvusosuus, % = (puun pituus—tuoreoksaragja)/puun

pituus

— kuivaoksargja, m

— runkovikojen esiintyminen (liite 1)

— tyveysten jaleikkojen tarve (liite 1).

Kaatokoepuita otettiin koealata padsdantoisesti 5
kpl, poikkeustapauksi ssa maanomistajan vaatimuk-
sesta vain 3 tai 4 kpl. Kaatokoepuiden valintaa
varten koealan istutuskoivut jaettiin [pimitan pe-
rusteella kolmeen lukumddrdtddn yhtd suureen

y Kaatokoepuuaineisto
0
\
B0 e
Peltomaat, 167
puuta b
20 o e emm e ecmmmmmmmme——— e w0 ) R
[] Metstimaat, 194
puuta
e | b
0 JmmdT i 5 At 1
<9 10 12 14 16 18 20 22 24 >25

Liapimittaluokka, cm

luokkaan, joista jokaisesta valittiin |&himpéana 7
m:n sdteista kehda sijainnut puu. Seké keskikokoi-
sista etté suurimmista puista valittiin viela lghim-
pana 4 m:n kehéaviivaa ollut puu. Kaadon jalkeen
puusta mitattiin pituus, vihregn latvuksen alargja,
tuoreoksargja, kuivaoksargja, latvuksen suurin le-
veys jasen sijaintikorkeus maasta desimetrin tark-
kuudella.

El&van latvuksen rajasta alaspédin mitattiin jokai-
selta akavalta 1 m:n rungonosalta paksuimman
kuolleen oksan [gpimitta. Samalla tavalla mitattiin
paksuimpien eldvien oksien lgpimitat kahdeksalta
1 m:n patkéata latvusrgjasta ylospdin. Em. mittaus-
ten jalkeen kaatokoepui sta sahattiin kiekkonaytteet
2,5, 10, 30, 50 ja 70 prosentin suhteellisilta korke-
uksiltasekd 1,3 ja6,0 m:n korkeuksiltajalatvusra-
jalta. Kaatokoepuuaineisto kasitti 361 puuta, joista
peltomaillaoli 167 ja metsédmailla 194 puuta (kuva
2b).

Kaatokoepuiden ulkoiset laatutunnukset olivat

— puun paksuimman kuivan oksan |&pimitta, mm

— puun paksuimman tuoreen oksan |&pimitta, mm

— rungon kapeneminen (d; 3—ds o), mm.

Koealan keskipisteesté otettiin yksi 1 dm3:n maa-
ndyte pohjamaasta 25-35 cm:n syvyydestd. Maa-
néytteista tehtiin mekaaninen maa-analyysi raeko-
kojakauman ja maalgjin méadrittamiseks seulonta-
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ja pipetointimenetelmdla (taulukko 1). Maalgin
méadrityksessa kaytettiin Atterbergin skaalaa (West-
man 1991). Lgjittuneita maalgjeja vastaavat rae-
koot olivat seuraavat:

Maalgji Raekoko

Savi < 0,002 mm
Hiesu 0,002-0,02 mm
Hieta 0,02-0,2 mm
Hiekka 0,2-2 mm

Maalgji nimettiin sen raekoon mukaan, jolla maa-
ndytteen massajakaantui puoliksi ko. raekokoasuu-
rempiin ja sitéd pienempiin Igjitteisiin (Korhonen
ym. 1974). Maalgjiin ’'savi’ yhdistettiin kuitenkin
my6s nk. laiha savi, jossa alle 0,002 mm:n ragkoon
osuus oli 30-50 %. Maanayte luokiteltiin moree-
niksi, jospienimpid (< 0,02) jasuurimpia(> 2 mm)
lgjitteita oli molempiayli 5 %. Tutkimusaineiston
[gjittumattomat maalgjit kuuluivat hieta- ja hiekka-
moreeneihin. Maan hienoainesosuutta maaritel-
téessA hienoksi ainekseksi laskettiin kaikki alle 0,06
mm:n maapartikkelit. Jos orgaanisen aineksen osuus
oli yli 20 %, mekaanista maa-analyysia ei tehty.
Téalaisia metsikoita oli pelto- ja metsamailla 5 kpl
kummassakin ja orgaanisen aineksen osuus nayt-
teestd oli kolmessa tapauksessa 70-80 %, kolmes-
sa tapauksessa noin 50 % ja lopuissa 20-25 %.
Kasvupaikan puuntuotoskyvyn tunnuksena ei kay-
tetty pituushboniteettia, koska valtapituuden méaéri-
tys koealan kolmen paksuimman puun (= 100 kpl/
ha) perusteella on epavarmaa. Pituusboniteetin si-
jasta kaytettiin hehtaarille lasketun 600 paksuim-
man puun keskipituutta mittaushetkel1& eli 30 vuo-
deniassa. Pienillakoealoillatdm& 18 puun keskipi-
tuus e ole yhta herkka latvanvaihdoista tai muista
pituuskasvun héirioistd johtuville satunnaisvirheil-
le kuin valtapituus.

Tarkasteltaessa puuston tiheyden vaikutuksia
puun laatuun otettiin huomioon kunkin metsikon
taimikko- ja riukuvaiheen tiheys mukaanluettuna
muutkin puulgit, kun ne kuuluivat istutuskoivun
kokoluokkaan. Tiheysmuuttujaksi muodostettiin
gjala painotettu keskitiheys metsikon 1122 ik&
vuosilta. Téssa vaiheessa koivikko on yleensa sul-
keutunut ja kasvatustiheys vaikuttaa eniten tyvitu-
kin laatuominaisuuksiin, etenkin oksaisuuteen ja
kapenemiseen (Niemistd 1995a). Myo6s varhaisim-
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pien harvennusten g ankohdat ja voimakkuudet tu-
livat ndin huomioon otetuiksi.

Vuoden 1993 mittaustulosten ohella kaytettiin
Raulon johdolla tehtyjen silmévaraisten inventoin-
tien tuloksia vuosilta 1965, 1969 ja 1978. Taimi-
koista oli silloin arvioitu istutuksen onnistuminen,
kuolleiden taimien osuus, taimien keskipituus ja
eldinten (hirvet, myyrét, janikset) aiheuttamat tai-
mituhot.

Aineiston tilastotieteelliseen analysointiin kay-
tettiin varianssi-, kovarianssi- ja regressioanalyy-
sidaseka x?-testia. Testien edellytysten voimassaolo
tarkistettiin jatarvittaessa muuttujille tehtiin testauk-
seen sopiva muunnos. Tyon yleisen nollahypotee-
sin mukaan kasvatustiheydell& ja kasvupaikalla ei
ole vaikutusta viljelyrauduskoivun ulkoiseen laa-
tuun.

3 Tulokset

3.1 Pituus ja rinnankorkeusldpimitta

Valtapuuston pituuskehitykselld voidaan kuvata
kasvupaikan puuntotoskykyd (Hagglund 1976).
Tasta syysta tutkittiin ensin istutuskoivikoiden pi-
tuutta ja siithen vaikuttavia tekijoitd. Hehtaarille
laskettu 600 paksuimman puun keskipituus oli tut-
kimusaineistossa keskimaarin 19,6 m ja keskiha-
jontal,9 m. Kasvatustiheyden vaihtelu valilla 700—
2 200 kpl/ha e vaikuttanut valtapuuston keskipi-
tuuteen. Maalgjin ja maantieteellisen sijainnin vai-
kutus koivujen pituuteen oli merkitseva (taulukko
2 @), mutta pelto- ja metsdmaiden vdilla e ollut
eroa(kuva3). Puut olivat pisimpi& hiekkamoreeni-
mailla (21,4 m) ja lyhyimpi& savi- ja hiesumailla
(18,5 m). Siirtyminen 100 km pohjoiseen pienensi
keskipituutta keskimaarin 0,6 m. Maan hienoaines-
% e selittanyt merkitsevasti koivujen pituutta. Jat-
kossa 600 paksuimman puun keskipituutta kéyte-
tédn kasvupaikan puuntuotoskykyd kuvaavana
muuttujana, joten sen yhtéaikaista kayttoa selittgj &
nd maalgjin tai pohjoisuuden kanssa on véltettava
tai malleissa on otettava huomioon muuttujien vé&
linen riippuvuus.

Peltomailla 600 paksuimman istutuskoivun rin-
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Kuva 3. 30-vuotiaiden istutuskoivujen pituuden keskiarvo ja keskihajonta
(600 paksuinta/ha) maalajeittain pelto- ja metsédmailla.

Taulukko 2. Rauduskoivun keskipituuden (a) ja keski-
lapimitan (b) kovarianssimallit 30-vuotiaissa istutuskoivi-
koissa.

a) Selitettava muuttuja: 600 paksuimman puun keskipituus, m

Vaihtelun [&hde V apausasteita f-arvo p-arvo
Pohjoiskoordinaatti, km  kovariantti 9,0 0,003
Maalgji 5 4,0 0,004
N=74,R2=027,Sn=19m,S=16m

b) Selitettéva muuttuja: 600 paksuimman puun

keskilapimitta, cm

Vaihtelun 1&hde Vapausasteita f-arvo p-arvo
Runkoluku, kpl/ha kovariantti 58 0,019
Kasvupaikka (pelto/metsd) 1 8,0 0,006
Maalgji 5 4.2 0,002
Kasvupaikka x Maalgji 5 2,7 0,028

N=74,R?=046,S,=21cm, & =15cm

nankorkeusl&pimitta oli keskimaarin 18,7 cm (s =
1,7) ja metsdmailla 17,7 cm (s= 2,2 cm). Lis&ksi
keskil&pimittaan vaikuttivat merkitsevasti puuston
tiheysja pituus (taulukko 3). Runkoluvun véhenty-
minen 100 kpl/ha kohotti puiden l&pimittaa 1,7

Taulukko 3. Puuston keskildpimittaa (600 paksuinta/
ha) selittdvét regressiomallit pelto- ja metsdmaiden
30-vuotiaissa istutuskoivikoissa. Selitettdvd muuttuja:
log (Keskildpimitta, cm).

Selittdva muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo  p-arvo
Peltomaat

Vakio 33 0,36 9,2 0,0001
Keskipituus, m 0,03 0,008 3,8 0,0006
log(Runkoluku, kpl/ha) -0,135 0,046 29 0,0062
N=34,R2=042, Sp=1,74cm, & =1,33cm

M etsémaat

Vakio 3,2 0,35 9,2 0,0001
Keskipituus, m 0,048 0,007 7,2 0,0001
log(Runkoluku, kpl/ha) -0,183 0,049 -3,7 0,0007

N =40, R?=0,61, Sp=2,21cm, & =1,35cm

mm ja vastaavasti metrin lisdys keskipituudessa
merkits 5-8 mm:n lisdysta |8pimitassa. Peltomai-
den mallissa selitysaste jéi heikommaksi kuin met-
sdmailla.

Jos kasvupaikan puuntuotoskykyéa kuvaava pi-
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Kuva 4. 30-vuotiaiden istutuskoivujen rinnankorkeusldpimitan keskiarvo ja
keskihajonta (600 paksuinta/ha) maalajeittain pelto- ja metsémailla.

tuustunnus jatettiin pois mallista, maalgji tuli |&pi-
mitan merkitsevaks selittdjaksi metsdmailla (tau-
lukko 2 b, kuva 4), mutta peltomailla silla e ollut
merkitystd. Metsdmaiden koivut olivat paksuimpia
moreenimaillajayli 20 % orgaanista ainesta sisél-
metsdmaan puustojen keskildpimitat eivét poiken-
neet toisistaan. Sen sijaan lgjittuneiden metsémai-
den koivut olivat selvasti ohuempia kuin muilla
tutkituilla kasvupaikoilla.

Etenkin savi- tai hiesumaiden koivut jéreytyivét
hitaasti metsdmailla. Niité selvasti suurempi keski-
[&pimitta hienojakoisilla peltomailla johtui osittain
alhaisesta runkoluvusta 1 000 kpl/ha, kun tiheys
muilla kasvupaikolla oli keskim&érin 1 300-1 400
kpl/ha. Pohjoisuus tai maan hienoainesosuus eivét
sdlittdneet koivujen 18pimitan vaihtelua. Metsémail -
lakoivut olivat solakampiakuin peltomaillajamaa-
lajgja verrattaessa hiekkamaiden puut erottuivat
muita solakampina.

3.2 Oksien paksuus

Paksuimman oksan |&pimitta vaihteli puun pituus-
suunnassasiten, ettéa eldvien oksien paksuus lisaan-
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tyi latvusrgjalta ylospain keskiméaérin neljan met-
rin matkalla. Ylempéna paksuimmat oksat olivat
sitéd ohuempia, mitéléhempana latvaa ne sijaitsivat
(kuva5). Paksuimman kuivan oksan l&pimitta pie-
neni tasaisesti kuuden metrin matkalla tuoreoksa-
rajasta alaspéin. Oksien karsiutumisen takia kuivia
oksia & ollut lainkaan 20 %:lla koepuista ja 56
metri& tuoreoksargjan alapuolella oli oksiajdjella
vain jokakymmenennessa koepuussa. Paksuimman
oksan |dpimitan vaihtelu oli sédnndnmukaista lu-
kuunottamatta latvusrgjalla tapahtuvaa hyppaysta
keskimédrin 18,1 mm:n paksuisesta kuivasta ok-
sasta 23,6 mm:n paksuiseen eléavaan oksaan. Lat-
vuksen leveimman kohdan keskimé&éréinen korkeus
14,3 m oli aineistossa keskimé&érin 5,7 m latvusra-
janylapuolella. Noin kaksi metrid alempaa alkavat
paksuimmat oksat olivat néin ollen myds puun pi-
simpid oksia. Istutuskoivujen oksakulmaoli keski-
méaérin 43° jase korrel oi positiivisesti puun [&pimi-
tan (r=0,23, p=0,0001) jalatvuksen leveyden (r =
0,42, p = 0,0001) kanssa.

Paksuimman elédvan oksan l&pimittaan vaikutti
puun rinnankorkeusl &pimitan lisdksi merkitsevasti
maalgji (taulukko 4 a). Samankokoisten i stutuskoi-
vujen paksuimman eld&vén oksan Idpimitta oli pie-
nin moreenimailla ja suurin savi- ja hiesumailla.
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Paksuimman oksan lapimitta, mm
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Kuva 5. 30-vuotiaiden istutusrauduskoivujen paksuimpien oksien ldpimitan
keskiarvot pelto- ja metsdmailla sekd koko koepuuaineiston keskiarvot ja
keskihajonnat eri korkeuksilla: ell—el8 ovat metrin mittaisten rungonosien
paksuimmat eldvét oksat tuoreoksarajasta ylospéin ja kul-ku8 vastaavat kui-
vat oksat siitd alaspdin. Peltomailla yli 5 m latvusrajan alapuolella sijaitsevia
kuivia oksia esiintyi niin harvoin, ettd rungon alaosassa on esitetty vain metsé-

maiden keskiarvot.

Taulukko 4. Rauduskoivun paksuimman eldvin oksan
(a) ja paksuimman kuivan oksan (b) ldpimittojen ko-
varianssimallit 30-vuotiaissa istutuskoivikoissa (kuivan ok-
san aineistosta poistettu puut, jotka olivat karsiutuneet
larvusrajaan saakka).

a) Selitettéva muuttuja: Paksuimman elévan oksan
lapimitta, mm

Vaihtelun I&hde V apausasteita f-arvo p-arvo
Lapimitta, cm kovariantti 252 0,0001
Maalgji 5 29 0,0140
N =361, R2=0,44, Sy = 8,2 mm, S = 6,1 mm
b) Selitettédva muuttuja: Paksuimman kuivan oksan
18pimitta, mm
Vaihtelun 1&hde Vapausasteita f-arvo p-arvo
Lapimitta, cm kovariantti 41,6 0,0001
Kavupaikka (pelto-/metsémaat) 1 52 0,0240
Maalgji 5 53 0,0001
Kasvupaikka x Runkoluku 2 57 0,0039

N =289, R2=0,24, Sy, =6,9mm, S = 6,2 mm

Pelto- jametsdmaiden vélillaei ollut eroa. Puuston
pituudella oli my6s vaikutusta elévien oksien pak-
suuteen, mutta se jatettiin pois mallista, koska silla
oli vaikeasti tulkittava yhdysvaikutus ja keskinéi-
nen korrelaatio seka maalgjin etta [gpimitan kans-
sa

Koivun paksuimman kuivan oksan |&pimitta oli
peltomaillakeskiméérin 23,0 mm (s = 7,2) jametsé-
mailla 20,0 mm (s=6,9). Ero oli merkitseva
Paksuimpien el&vien oksien [gpimitassandiden kas-
vupaikkojen ero oli pienempi; peltomailla keski-
maérin 33,0 mm (s = 8,2) jametsdmailla 30,8 mm
(s=8,0). Puun paksuimman oksan |8pimitta korre-
loi voimakkaasti rinnankorkeusl@pimitan kanssa
(kuva6), joten puun | &pimittaa kéytettiin kovariant-
tina seka eldvan ettd kuolleen oksan paksuutta tar-
kasteltaessa. Paksuimman elavan oksan ja puun
rinnankorkeusl 8pimitan valinen korrelaatiokerroin
oli 0,64 eika pelto- ja metsdmaiden samankokois-
ten koivujen véilla ollut eroa

Peltomailla paksuimman kuivan oksan Iapimitta
suureni puun paksuuden lisdantyessa jyrkemmin
kuin metséamailla. Puun rinnankorkeusl 8pimitan li-
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Kuva 6. Rungon paksuimman eldvén oksan ja paksuimman kuivan oksan lapimitta
puun rinnankorkeusldpimitan funktiona pelto- ja metsdmaiden 30-vuotiaissa istu-
tetuissa rauduskoivuissa.

Paksuimman kuivan oksan keskilapimitta, mam
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Kuva 7. Eri maalajeille istutettujen, 30-vuotiaiden rauduskoivujen paksuimman
kuivan oksan keskiarvot ja keskihajonnat pelto- ja metsdamailla.

Tutkimusartikkeli

sédntyessa 1 cm:lla suureni oksan paksuus pelto-  hienoainesosuus ei ollut merkitseva selittgja (pelto-
mailla 0,8 mm jametsdmailla 0,6 mm. Kovarianss  maillap = 0,20, metsédmaillap = 0,44).

simallissa (taulukko 4 b) my6s maalgji ja puuston Kuivat oksat olivat paksuimpia yli 20 % orgaa-
tiheys selittivét merkitsevasti paksuimman kuivan  nista ainesta sisdltévilla kivenndismailla seka savi-
oksan lgpimittaa. Maalgjin sijasta kaytettyndmaan  ja hiesumaiden pelloilla (kuva 7). Ohuimpia ne
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olivat sellaisilla metsémailla, joiden péélgjitteena
oli hieta. Suhteutettuna puun |&pimittaan kuivat
oksat olivat ochuimpiamoreenimaillajalgittuneilla
hietamaalla, joilla paksuimman oksan [gpimitta oli
keskimaarin 10,7 % rinnankorkeud pimitasta. Savi-
ja hiesumailla vastaava osuus oli 13,4 %. Puuston
tiheyden kohoaminen alensi samankokoisten koi-
vujen kuivien oksien paksuutta metsdmailla, mutta
peltomaillasilla el ollut vaikutusta.

Paksuimman kuivan oksan analysointia vaikeutti
Se, ettei sitéd mitattu lainkaan tuoreoksarajaan saak-
ka karsiutuneista puista (= 20 % runkoluvusta). Jos
kuivan oksan [&pimittanakaytettiin ndissatapauksis-
sa arvoa 0, pysyivat samat muuttujat merkitsevina
selittgjind kovarianssimallissa kuin edell&kin eika
selitysaste muuttunut. Menettely oli kuitenkin ky-
seenalainen, koskajakaumat poikkesivat normaali-
jakaumasta 0-havaintojen takia. Tuoreoksarajaan
saakkakarsiutuneita puitaoli metsdmaillaenemman
kuin peltomailla lukuunottamatta hiekkamaita ja
hiekkamoreenimaita (kuva 7). Ohutoksaisuuden ja
karsiutumisen valillaoli havaittavissaselvayhteys.

3.3 Latvusrajat

Tuoreoksargjaoli keskimaarin 8,0 m:n jakuivaoksa-
ragja 4,9 m:n korkeudella. Lehvéaston alarajaan pe-
rustuva vihredn latvuksen rgja oli keskiméarin
1,3 mylempéanékuin alimman el &vén oksan korkeu-
teen perustuva tuoreoksargja (taulukko 5). Aikai-
semmista tutkimuksi sta tiedetéan, ettd koivikon ti-
heys vaikuttaa seka elavan latvuksen alargjan etta
kuivaoksargjan korkeuteen (Cameron ym. 1995,
Niemistd 1995a). Puuston tiheytté kaytettiin kova-
rianttina latvusosuutta ja kuivaoksarajaa tarkastel -
taessa. Téssa aineistossa puuston runkoluvun kor-
relaatiokerroin oli latvusosuuden kanssa—0,46 (p =
0,0001) jakuivaoksarajan kanssa 0,39 (p = 0,0005).

Tutkituista muuttujista ainostaan puuston tiheys
japituusvaikuttivat koivun tuoreoksarajan korkeu-
teen. Pelto- ja metsdmaat eivét eronneet toisistaan
jamaalgjien véliset erot johtuivat niiden vélisesta
puuston pituusvaihtelusta siten, etté elévan latvuk-
sen osuus oli keskima&rin 60 % lahes kaikilla maa-
lgjeilla(kuva8). Nain ollen elavan latvuksen osuu-
teen vaikutti merkitsevasti vain puuston tiheys (lat-
vusosuus-% = 68,5 —,008 x runkoluku, kpl/ha). Se-

Taulukko 5. 30-vuotiaiden istutuskoivujen pituuden ja
eri tavoin médritettyjen latvusrajojen metsikdittdiset
keskiarvot ja keskihajonnat pelto- ja metsdmailla (600
paksuinta puuta/ha).

Peltomaat Metsdmaat ~ Koko aineisto
X s X s X s
Keskipituus, m 198 16 195 20 196 19
Vihrean latvuksen 93 18 92 16 93 17
dargja, m
Tuoreoksargja, m 81 15 79 15 80 15

Latvusosuus, % 590 63 593 62 592 6.2
Kuivaoksargja, m 50 16 49 21 49 19

Taulukko 6. Istutuskoivujen kuivaoksarajan korkeu-
den kovarianssimalli 30-vuotiaissa istutuskoivikoissa. Se-
litettdvd muuttuja: Kuivaoksarajan korkeus maan pin-
nasta, m.

Vaihtelun 1&hde Vapausasteita f-arvo p-arvo
Runkoluku, kpl/ha kovariantti 19,7 0,0001
Keskipituus, m kovariantti 19,7 0,0001
Maalgji 5 47 0,0011

N=74,R2=059,Sn=19m,S=12m

litysaste oli alhainen, 21 %, koska tiheysmuuttuja-
na on kaytetty puuston keskimaaréista runkolukua
ik&vuosina11-22 v eikd sen jdkeisidharvennuksia
otettu huomioon. Koko koepuuaineistossa latvus-
osuus korreloi positiivisesti puun rinnankorkeus-
[&pimitan (r = 0,30) ja paksuimman eldvan oksan
[&pimitan (r = 0,34) kanssa.

Kuivaoksargjan korkeus kohosi puuston tihey-
den ja keskipituuden lisdéntyessd ja maan hienoai-
nesosuuden laskiessa (taulukko 6, kuva 8). Pelto-
ja metsdmaiden vdilla e ollut eroa. Selittavien
muuttujien vailla e esiintynyt yhdysvaikutusta.
Keskiméarin kuivaoksargja oli alimpana runsaasti
orgaanista ainesta sisdltavilla mailla (3,1 m) sekéa
savi- jahiesumailla (3,6 m) jaylimpéna hietamail-
la (5,9 m) ja hiekkamoreenimailla (6,2 m).

Koepuuaineistossa (n = 291) kuivaoksargjan ja
paksuimman kuivan oksan l&pimitan vaillaoli lie-
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Kuva 8. Eri maalajeille istutettujen 30-vuotiaiden rauduskoivujen tuoreoksa-
rajan ja kuivaoksarajan keskiarvot ja keskihajonnat (%-luku = latvusosuuden

keskiarvo).

vanegatiiviinen riippuvuus (r = -0,20, p = 0,0006).
Sen sijaan puun rinnankorkeusl &pimitan ja kuiva-
oksargjan véilla oli lievasti positiivinen korrelaa-
tio (r = 0,14, p = 0,017), mika saattoi selittda sen,
etta peltomaiden koivujen paksummat oksat olivat
karsiutuneet samalle korkeudelle kuin ohuemmat
oksat metsamailla.

3.4 Rungon kapeneminen

Istutuskoivujen kapeneminen oli kaatokoepuilla
keskiméarin 29,6 mm. Rungon kapeneminen oli
paksuilla puilla suurempaa kuin ochuemmilla (kuva
9), joten puun l&pimittaa kaytettiin kovarianttina
kapenemistatarkasteltaessa. Peltomailla kapenemi-
nen oli keskiméarin 30,6 mm (s = 8,9) ja mets&-
mailla 28,8 (s = 8,3) mm. Kasvupaikalla ja puun
[apimitallaoli yhdysvaikutusta siten, etté|&pimitan
lisdéntyessa kapeneminen voimistui enemman pel-
tomailla kuin metsémailla. Kapeneminen pelto- ja
metsdmailla oli suurin piirtein yhta suurta 16-18
cm:n l8pimittaisilla puilla (kuva 9).

Puuston alhainen kasvatustiheys lisési koivujen
paksuuskasvuajasamallamyds niiden kapenemista.
Rinnankorkeudelta samanpaksuisten puiden kape-
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Taulukko 7. a) Rungon kapenemisen (d;;—dso) ko-
varianssimalli pelto- ja metsimaiden istutuskoivikoissa,
b) Kapenemista selittdva regressiomalli peltomaiden koi-
vikoissa

a) Selitettdva muuttuja: Rungon kapeneminen, mm

Vaihtelun 1ahde Vapausasteita f-arvo p-arvo
Lapimitta kovariantti 374 0,0001
Runkoluku, kpl/ha kovariantti 17,3 0,0001
Maalgji 5 41 0,0005
Kasvupaikka x Maalgji 6 2,2 0,037

N =353, R2=0,25, Sy = 8,6 mm, S = 7,5mm

b) Selitettdva muuttuja peltomailla: Rungon kapeneminen, mm

Selittdva muuttuja Kerroin ~ Keskivirhe t-arvo p-arvo
Vakio 9,55 59 1,6 0,107
(Lapimitta, cm)? 0,034 0,006 58 0,0001
Runkoluku, kpl/ha —-0,005 0,002 -29 0,0049
log (Hienoaines-%) 4,28 1,22 35 0,0006

N=141,R>=033,5,=88, =74
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Kuva 9. 30-vuotiaiden istutettujen rauduskoivujen kapeneminen puun rin-
nankorkeusldpimitan funktiona pelto- ja metsdmailla.
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Kuva 10. Eri maalajeille istutettujen, 30-vuotiaiden rauduskoivujen kapenemi-
sen keskiarvot ja keskihajonnat pelto- ja metsdmailla.

neminen oli harvapuustoisi ssa koivikoissa voimak-
kaampaakuin tihei ssg, joten runkoluvun vaikutus ei
selity yksin [&pimitan avulla. Puuston tiheysjalapi-
mittaolivatkin kovarianssimallissa parhaat kapene-
misen sdlittgjat (taulukko 7 a). Puiden pituutta ei
mallissa kéytetty, koskayhdessal&pimitan kanssase

selittéé runkomuodon vaihtel uasiten, etté kasvupai-
kan jatiheyden vaikutukset osittain peittyvét.
My6s maalgjillaoli merkitsevavaikutustakoivu-
jen kapenemiseen (kuva 10), mutta peltomailla
esiintynyt suurempi vaihtelu vaikeutti tulosten tul-
kintaa. Kapeneminen oli véhdsinta Igittuneilla
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maalgjeilla lukuunottamatta savi- ja hiesupeltoja,
joissaseoli suurempaakuin kuin mill&édn muullatut-
kitulla kasvupaikalla. Hienoai nesosuuden lisdanty-
essa puiden kapenemien voimistui etenkin pelto-
mailla. Peltomailletehdyssé regressiomallissamaan
hienoai nesosuus olikin merkitseva selittga (taul uk-
ko 7 b) 18pimitan ja puuston tiheyden rinnalla, mut-
tamallin selitysaste on vain 33 %. Metsdmaillahie-
noainesosuus el vaikuttanut lainkaan kapenemiseen.

Jérjestetyissi kokeissa on havaittu voimakas kor-
relaatio koivun kapenemisen ja oksien paksuuden
valilla (Niemistd 1995a). Tassa tutkimuksessavas-
laatiokerroin paksuimman eldvan oksan 18pimitan
kanssa oli 0,15 (p = 0,006) ja paksuimman kuivan
oksan |pimitan kanssa 0,14 (p = 0,016).

3.5 Runkojen vikaisuus

3.5.1 Virheettomét rauduskoivut

Runkoja, joissa e ollut lainkaan pinta- tai runko-
muotovikoja oli keskimaarin 181 kappaletta 600

paksuimman istutuskoivun joukossa hehtaarilla.
Peltomaillaniitéa oli 135 kpl/ha ja metsémailla 220

Taulukko 8. Ulkoisten vikojen osalta virheettomien
runkojen lukumaérén kovarianssimalli 30-vuotiaissa istu-
tuskoivikoissa (600 paksuinta puuta/ha). Selitettdvd muut-
tuja: log(Virheettomait, kpl /ha).

Vaihtelun 1ahde Vapausasteita  f-arvo  p-arvo
Kasvupaikka (pelto-/metsédmaat) 1 59 0,019
Maalgji 5 25 0,042
Keskipituus, m kovariantti 3,4 0,071

N =61, R2=0,25,Sn=0,79, & =0,70

kpl/hajaero oli tilastollisesti merkitseva (n =74, p
= 0,03). Virheettémien runkojen lukumééra el ja-
kautunut normaalisti, mutta pieniin arvoihin pai-
nottuva jakauma normalisoitui logaritmimuunnok-
sen avulla Kovarianssimallissa virheettémien run-
kojen lukuméarén selittgjiks tulivat kasvupaikka
(pelto-/metsamaat), maalgji ja puuston keskipituus
(taulukko 8, kuva 11). V&hiten vikaisuutta esiintyi
hienojakoisilla metsémailla ja yli 20 % orgaanista
ainesta siséltavilla peltomailla

Erikseen pelto- ja metsamailla tehty regressio-
analyysi osoitti, ettd maan hienoainesosuuden li-

Virheettomien runkojen lukumiara / 600 paksuinta‘ha

600
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:
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Kuva 11. Ulkoisten vikojen osalta virheettomien runkojen lukuméérin keskiar-
vot ja keskihajonnat eri maalajeille istutetuissa rauduskoivikoissa pelto- ja met-

samailla.
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Taulukko 9. Vikaisten puiden lukuméérien keskiarvot pahimman runkomuotovian
perusteella luokiteltuna pelto- ja metsdmailla, tarkastelussa mukana 600 paksuinta

istutuskoivua hehtaarilla.

Runkomuotovika Peltomaat Metsdmaat Koko aineisto

kpl/lha % kpl/lha % kpl/lha %
Haara 15 25 11 18 13 21
Pystyoksa 57 94 64 10,7 61 10,1
K eskimutka 67 11,2 45 7.6 55 9,2
Monivaaryys 165 27,5 124 20,7 143 23,8
Latvakasv. héirioon liittyvét viat yhteensd 304 50,7 245 40,8 271 4572
Tyvimutka 97 16,2 73 12,2 84 14,0
Tasainen lenkous 28 64 24 40 26 43
Puun kallistumiseen liittyvét viat ynteensa 125 20,8 97 16,2 110 18,3
Yli 6 cm paksu oksa 1 02 3 05 2 03
Paksujen oksien ryhma 4 07 3 06 4 07
Oksiin liittyvét viat yhteensa 0,9 1,0 1,0
Kaikki runkomuotovikaiset puut 434 72,3 348 58,0 387 64,5
Muodoltaan virheettdmét puut 166 27,7 252 42,0 213 355

sadntyminen védhensi vikaisuuden madréd ainos-
taan metsdmailla. Peltomailla maalgji ja puuston
pituus eiva vaikuttaneet runkojen vikaisuuteen.
Puuston kasvatustiheydella ei ollut vaikutusta vir-
heettémien runkojen lukumaaraan.

Metsdmailla havaittua maalgjin ja puuston keski-
pituuden vaikutusta vikai suuteen tutkittiin tarkem-
min. Hiesu- ja savimaiden koivuissa vikoja oli vé-
hiten jahiekkamoreenimaillaeniten (kuva1l). Muut
kasvupaikat eivét eronneet merkitsevasti toisitaan.
Virheettémien runkojen lukuméaéran kohoaminen
oli samansuuntaista eri maalgjeilla puuston keski-
pituuden lisééntyessa. Tulos saattoi johtua Sitd,
etta vikaisuus lisdéantyi boniteettin alentuessa tai
vikojen syynaolivatkin latvakasvaimen héiri¢t, jot-
ka samalla hidastivat pituuskasvua.

3.5.2 Runkomuotoviat
Runkomuotoviat kirjattiin kunkin rungon pahim-

man vian perusteella. Yleisimpia rungon muotoa
heikentaviavikojaolivat erilai set mutkat (taulukko

9). Yksittdisen runkomuotovian ulottuvuus puun
pystysuunnassa oli lenkoutta lukuunottamatta kes-
kimé&arin 211 cm. Pelto- ja metsémaiden vélilla ei
ollut tassé suhteessa merkitsevél eroa.

Samassa puussa voi esiintya useampi kuin yksi
runkomuotovika, joten kasvupaikkatekijoiden ja
puuston tiheyden vaikutusta tutkittaessa selitettéd-
vaksi muuttujaksi valittiin niiden puiden lukumaa-
nen syy muuttujan valintaan oli se, etta logaritmi-
muunnoksellasen jakauma saatiin lineaari sten mal-
lien kannalta riittavan |éhelle normaalijakaumaa.
Kaiken kaikkiaan runkomuotovikojaoli metsdmailla
merkitsevasti véhemman (348 kpl/ha) kuin pelto-
mailla (434 kpl/ha) (p=0,030, taulukko 9) lu-
kuunottamatta pystyoksia, jotka olivat metsémailla
vahan yleisempié.

Selvasti suurin osa koivun ulkoisista vioista oli
runkomuotovikoja, joten niiden suhteen virheetto-
mien runkojen lukumaarén riippuvuudet eri met-
sikkdtekijoista olivat hyvin samantapaisiakuin edel-
|a todettiin kokonaan virheettémien runkojen méaé-
réstd. Maan hienoainesosuus oli merkitsevajapuus-
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Taulukko 10. Runkomuotovikojen osalta virheettomien
runkojen lukumédrdi selittédvit regressiomallit pelto- ja
metsdmaiden 30-vuotiaissa istutuskoivikoissa (600 pak-
suinta puuta/ha). Selitettdvd muuttuja: log(Virheettomat,
kpl/ha).

runkovikojaoli keskimaarin 293 koivussajametsé-
mailla 238 koivussa hehtaarilla (taulukko 9). Ero ol
merkitseva (x?-arvo = 11,5, p = 0,001), mutta maa-
lgjeittain tarkasteltuna latvakasvaimen héiridihin
liittyvidvikojaoli peltomailla merkitsevasti enem-
méan vain savi- jahiesumailla (taulukko 11). Hiekka-

Selittdva muuttuja Kerroin Keskivirhe t-arvo  p-arvo maillavastaava ero oli suuntaa antava (p =0 064)
Peltomazt Haaroj ajgpystyoksi aoli run&aasﬁ metsamailla, jqi -
laorgaanisen aineksen osuusylitti 20 %, muttanéis-
Vakio 377 22 18 0085  gametsikoissioli vastaavasti vahemman runkomut-
Egé;"?'tﬁ?”ﬁ%) 8'(3)(7)i 8’332 _3(5) 8 8’322 kia. Tyvimutkien jalenkojen méadrassi e ollut eroa
privts.m ’ ’ ' ‘ pelto- jametsdmaiden véillalukuunottamattaniiden
N =27, RE =010, Sn =086, & = 0,82 runsautta metsamaan hiekkamoreeneilla.

) Maalajien erot olivat merkitsevia kaikkien tar-
Metsamast kasteltujen runkovikaryhmien valilla (taulukko 11).
Vakio 196 125 156 0129 Metsdmailla maagjien védliset erot olivat selkedm-
log(Hienoaines-%) 0427 0166 257 0015  nig kuin peltomailla, joilla etenkin mutkaisuuden
Keskipituus, m 0,104 0,057 1,83 0,078

N =33, R2=0,25, S, =0,70, & = 0,63

la, mutta peltomailla ne eivét selittdneet koivujen
vikaisuutta (taulukko 10).

Lenkousjatyvimutkat johtuvat usein puun kallis-
tumisesta (Huuri 1976, Valtanen 1988) ja muiden
runkomuotovikojen todennakdinen syy on latvakas-
vaimen kehityksen héiri tai latvan vaurioituminen
(Heikkila ym. 1993). Peltomailla jakimmaéisia

erot olivat pienia Haaraisuuden tai mutkaisuuden
suhteen muita kasvupaikkoja edullisempia olivat
metsdmaiden savi- ja hiesumaat sek& molempien
kasvupaikkojen hietamaat.

Taulukossa 9 lenkous on otettu huomioon vain
silloin kun se oli rungon pahin vika, vaikka se
mitattiin aina silloin, kun lenkoutta oli véhintéin 2
cm rungon pinnalta mitattuna. Koko aineistossa
lenkoja runkoja oli keskiméérin 6,4 prosenttia 600
paksuimmasta istutuskoivusta hehtaarilla. Pelto- ja
metsdmaiden vélilla el ollut eroa. Keskimaéréinen
lenkous 4 metrin tyvipélkyssaoli 7,3 cm. Lenkout-
tajatyvimutkia esiintyi muita runsaammin lgjittu-

Taulukko 11. Eri tavoin runkomuotovikaisten puiden osuudet maalajeittain pelto- ja metsédmai-
den 30-vuotiaissa istutuskoivikoissa. 2-testisuureen arvot on laskettu seka sarakkeittain (= maalaji-
en erot) ettd riveittdin (= pelto- ja metsdmaiden erot).

Maalgji Lengot + tyvimutkat Haarat + pystyoksat Runkomutkat

Pellot  Metsit X2 Pellot  Metsit X2 Pellot  Metsit X2
Org. >20% 51 12 21 25 37,7 51* 26,6 118 5,9*
Savi + Hiesu 29 0 2,3 186 111 1,7 40,0 3,7 30%**
Hieta 13,8 85 1,3 4,1 24 04 342 305 0,3
Hiekka 4,4 5.2 0,0 133 143 0,9 46,7 325 31
Hietamoreeni 53 4,0 04 10,6 74 1,2 398 337 1,6
Hiekkamoreeni 33 178 3,9* 6,7 5,6 0,0 533 411 0,2
Y hteensa 6,6 6,1 0,1 11,7 12,3 0,1 381 279 15%**
X2 (maalgjit) 14 36*** 19**  G7*** 10 49 **

Erojen merkitsevyystasot: ' = alle 10 %, * = alle5 %, ** =alle0,5 % ja*** = alle 0,05 %
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Taulukko 12. Vikaisten puiden osuudet tiheissd, yli
1000 puuta siséltdneissd istutuskoivikoissa erikseen 600
paksuimmalle (= Paksut) ja 400—600 seuraavaksi paksuim-
malle koivulle (= Ohuet).

Peltomaat Metsdmaat ~ Koko aineisto
Paksut Ohuet Paksut Ohuet Paksut Ohuet
%

Pahin runkomuotovika puussa
Haara 63 21 09 0,0 40 1.2
Pystyoksa 90 49 09 28 56 4,0
Keskimutka 153 56 11,1 19 135 40
Monivaaryys 298 368 41,7 510 350 428
Tyvimutka 11,8 18,7 13,0 16,7 12,3 17,8
Tasainen lenkous 14 07 56 19 32 1.2
Oksaryhmat 00 0,0 09 0,0 04 00
Runkomuotovikaiset 736 68,7 74,1 742 739 71,0
puut yhteensa (%)
Pahin pintavika puussa
Umpikoro 35 14 37 00 36 08
Avokoro 28 35 65 09 44 24
Halkeama 42 21 00 09 24 16
Tuoheama 1,4 0,0 00 0,0 0,8 0,0
Pahka 14 00 09 00 1,2 00
Pintavikaiset 132 69 111 19 123 48
puut yhteensa

neillahietamaillajametsdmaan hiekkamoreeneilla.
Maan hienoai nesosuuden kohoaminen vahensi len-
koutta ja tyvimutkia sekd metsdmailla myds muun
tyyppisidrunkomuotovikoja. Peltomaillahaarai suus
lisdantyi hienoai nesosuuden kohotessa.
Nuoruusvaiheessa tavallista harvempana (alle
1 300 kpl/ha) kasvaneissa koivikoissa esiintyi kes-
kimaaréista enemman lenkoutta tai tyvimutkia ja
metsdmailla myds haaroja. Aineiston keskipituu-
den (19,5 m) ylittaneissa koivikoissa esiintyi len-
kouttajatyvimutkia keskimaarai std enemman, mut-
ta metsdmailla niissa oli muita runkomuotovikoja
keskiméaéaréisté vahemman. Peltomailla haarai suu-
den jamutkaisuuden vaihtelua eivét selitténeet mit-
k&an tassa tutkimuksessa kaytetyt muuttujat.
Koivikoissa, joista oli taimivaiheessa raportoitu
hirvi- tai myyrétuhoja (22 metsikkod), esiintyi ty-
vimutkaisuutta tai lenkoutta keskiméérin 114 koi-
vussa ja muissa metsikoissa vastaavasti 92 koivus-

sa hehtaarilla. Eldintuhoja oli raportoitu yhté pal-
jon aineiston pelto- jametsdmailla.

Peltomaiden tiheissa koivikoissa esiintyi runko-
muotovikoja 600 paksuimmassa puussavahan enem-
man kuin 400-600 seuraavaks paksuimmassa puus-
sa(taulukko 12). Metsémaillaei vastaavaaeroaha-
vaittu. Runkojen monivaaryysoli yleisin vikatyyppi
jaeniten sitdesiintyi metsamaiden ohuissa puissa (69
% runkomuotovioista). Mydstoiseks yleisintavika
tyyppid, tyvimutkaa, esiintyi tiheiden koivikoiden
ohuissa puissa enemman kuin 600 paksuimmassa
koivussa. Sen sijaan keskimutkiajahaarojaesiintyi
enemman paksuissa puissa kuin ohuissa.

3.5.3 Pintaviat

Pintavian pituudeksi arvioitiin keskimaarin 93 cm.
Peltomailla pintavian ulottuvuus oli keskimaarin
99 cm ja metsémailla 88 cm. Ero ei ollut tilastolli-
sesti merkitseva Pintavikoja oli keskiméarin 67
koivussa hehtaarilla. L ukumééran jakauma painot-
tui pieniin arvoihin ja0-havaintojaoli niin runsaas-
ti, ettel normaalijakaumaa edellyttavien tilastollis-
ten mallien kéyttd ollut mahdollista. Pintavikojen
esiintymistatutkittiin x> testillaluokitellussaainels-
tossa. Puuston runkoluvun perusteella aineisto jaet-
tiin kahteen yht&suureen luokkaan (allejayli 1 300
kpl/ha) ja keskipituuden perusteella samoin alle ja
yli 19,5 metrin luokkiin.

Peltomaillapintavikojaoli enemman kuin mets&
mailla(x? = 8,5, p = 0,004) (taulukko 13). Maalgjien
véillaei ollut merkitsevad eroa, ja pelto- ja metsé-
maiden vélinen ero oli merkitsevé vain sellaisilla
maalgeilla, jotka sisdlsivdt hienoja lgitteita
(savithiesu: p = 0,027, hietamoreeni: p= 0,016 ja
hiekkamoreeni: p = 0,072). Peltomaiden harvapuus-
toisissa koivikoissa pintavikaisia puita oli vahan
enemman (16 %) kuin vastaavissa tihedmmissa
metsikoissd (11 %), muttaero ol tilastollisesti kor-
keintaan suuntaa antava (p = 0,09). Puuston keski-
pituudellae ollut vaikutusta pintavikojen esiintymi-
seen.

Y leisimpié pintavikoja olivat erilaiset korot, joi-
taoli 600 paksuimmassa istutuskoivussa hehtaaril-
la keskima&rin 50 puussa peltomailla ja 32 puussa
metsdmailla(x?=4,4, p = 0,037). Mad gjilla, puus-
ton pituudella tai tiheydelléd el ollut vaikutusta ko-
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Taulukko 13. Pintavikaisten puiden lukuméirien keski-
arvot rungon pahimman pintavian perusteella luokiteltu-
na pelto- ja metsdmaiden istutuskoivikoissa (600 pak-
suinta puuta /ha).

Pintaviat Peltomaat Metsdmaat Y hteensa
kpl/lha % kpl/ha % kpl/ha %
Umpikoro 31 52 18 3,0 24 40
Avokoro 19 32 14 24 16 28
Halkeama 16 27 10 16 13 21
Tuoheama 6 11 0 O 3 05
Pahkatai paisuma 8 13 8 13 8 13
Muu pintavika 4 07 3 04 3 06
Pintavikaisia 84 14,1 53 87 67 11,2
runkoja yhteensa
Pinnaltaan 516 859 547 91,3 533 888

virheettdmia runkoja

roisuuteen. Koroja esiintyi kuitenkin eniten, 333
kpl/ha, tutkimusai neiston ainoal lasavipellollamutta
hiesumaillaniitaei ollut lainkaan.

Halkeamia esiintyi keskimaarin vain 13 puussa
hehtaarilla. Pelto- ja metsdmaiden ero ei ollut mer-
kitseva. Keskimaaréista harvempana kasvatetuissa
koivikoissa halkeamia oli v&han enemman kuin ti-
hedmmissa (x? = 3,3, p = 0,068), muttaero oli tilas-
tollisesti vain suuntaa antava. Puuston pituudellatai
paksuudellael ollut vaikutusta halkeamien maaréan.
Muita pintavikoja esiintyi vikatyypeittéin niin vé&
han, etteivét testit olleet niiden osalta luotettavia.
Rungon ulkopuol elta havaittavialahovikoja havait-
tiin peltomailla keskiméérin 26 puusta ja metsé-
mailla 15 puusta hehtaarilla (x? = 3,4, p = 0,065).

Tiheissi koivikoissa pintaviat olivat yleisempia
600 paksuimmassa puussa (74 kpl/ha) kuin niita
ohuemmassa puustossa, jossalukumaaréoli 29 kpl/
ha (taulukko 12). Tasta poiketen avokorojaoli pel-
tomailla ohuemmissa puissa hieman useammin kuin
paksuimmissa puissa.

3.5.4 Tyveyksetjavilileikot
Tyveyksien yhteenlaskettu pituus 600 paksuimmas-
sarauduskoivussa hehtaarillaoli peltomailla keski-

méaérin 354 m ja metsdmailla 227 m (p = 0,14)
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(taulukko 14). Leikkojen vastaava médra oli pelto-
mailla keskiméérin 156 m/ha ja metsdmailla 127
m/ha. Taimivaiheessa hirvi-, jénis- tai myyrétu-
hoista kérsineissa koivikoissa tyveysten yhteispi-
tuus oli keskiméaéarin 383 m/hajaelédintuhoilta sdéas-
tyneissid 244 m/ha (p = 0,14). Erot eivét olleet
tilastollisesti merkitsevié

Tyveysten lukumaaré oli myds suurempi pelto-
maillakuin metsémailla(x? = 7,4, p=0,007) jaero
oli havaittavissa lgjittuneilla savi-, hiesu- ja hieta-
mailla seké hiekkamoreeneilla. Leikkojen méarassa
oli samansuuntainen ero pelto- ja metsdmaiden vé&
lilla (x2= 7,4, p=0,04). Maalgjien véilla e ollut
merkitsevid eroja tyveysten lukuméérassd, mutta
leikkojaoli eniten hienojakoisillajarunsaasti orgaa-
nista ainesta sisdtavilla mailla Maan hienoaines-
osuudella ja puuston pituudella e ollut vaikutusta
tyveysten tai leikkojen médraan. Puuston tiheyden
kasvaessavéhenivét tyveykset (x>=6,5, p=0,011)
jaleikot (x? = 16, p = 0,000) metsdmailla, muttaei-
vét peltomailla. Koivuja, joistael olisi tehty lainkaan
tyveyksiatai leikkoja, oli peltomailla keskimaérin
332 kpl/haja metsdmailla 388 kpl/ha.

Taulukko 14. 30-vuotiaista istutuskoivuista arvioitujen
tyveysten ja leikkojen tarve (= metsikoiden keskiarvo /
600 paksuinta puuta/ha) seké niiden puukohtainen kes-
kipituus.

Peltomaat Metsdmaat

X S X S

Puut, joistatehtdisiin tyveys

Tyvettyja puita, kpl/ha 153 118
Tyveyksia yhteensd, m/ha 354 484 227 232
Tyveyksen keskipituus, m/puu 19 11 1,7 08

Puut, joistatehtéisiin yksi tai useampi leikko

Leikottuja puita, kpl/ha 138 111
Leikkoja yhteensa, m/ha 156 124 127 167
Leikon keskipituus, m/puu 1,2 08 1,0 0,6

Puut, joista tehtéisiin seké tyveys etté leikko

Puita, joissatyveysjaleikko, kpl/ha 24 36 15 29
Tyveykset jaleikot yhteensd, m/ha 143 181 124 88
Tyveyksen jaleikon yhteenlakettu 2,3 1,0 24 06
keskipituus, m/puu
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Taulukko 15. 30-vuotiaista istutuskoivuista arvioitujen tyveysten ja leikkojen aiheuttajat.

Padasiallinen aiheuttaja Tyveykset Leikot
Peltomaat Metsdmaat Peltomaat Metsdmaat

kpl/ha % kpl/ha % kpl/ha % kpl/ha %
Pystyoksa 1 0,7 12 10,5 47 341 46 417
Mutkatai monivaaryys 126 81,6 80 67,7 87 621 53 48,0
Lenkous 10 6,8 7 6,0 1 0,8 0 0
Tuore oksatai oksaryhma 11 75 9 75 2 15 4 32
Laho oksa 1 0,7 0 0 0 0 0 0
Hakeama 1 0,7 3 2,3 0 0 1 0,8
Runkolaho 0 0 1 0,8 1 0,8 0 0
Pintavika 2 1,3 6 5,2 0 0 4 3,2
Muut 1 0,7 0 0 1 0,8 4 3,2
Y hteensa 153 100 118 100 139 100 112 100

Yleismpi& tyveysten syita olivat runkomuoto-
viat ja niisté etenkin tyvimutkat ja monivaaryys
(taulukko 15). Peltomailla ndma syyt olivat ylei-
sempidkuin metsémailla. Pystyoksaoli metsdmail-
la yleisempi syy kuin peltomailla. My6s leikon
aiheuttivat useimmiten runkomuotoviat, etenkin
mutkat tai monivaaryys seka pystyoksat. Mutkan
aiheuttamia leikkoja esiintyi peltomailla enemman
kuin metsamailla.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin 30-vuotiaiden pelto- ja
metsdmaiden rauduskoivujen oksaisuutta, latvuk-
Sig, runkomuotoajavikai suuttaeri maageilla, puus-
ton keskipituuksilla ja kasvatustiheyksilla Taulu-
kossa 16 on yhteenveto tuloksista. Oksanpaksuutta
jarungon kapenemista tutkittiin kaatokoepuista ja
muita tunnuksia 600 paksuimmastaistutuskoivusta
hehtaarilla. Menettely suuntasi tarkastelun metsi-
kon potentiaalisiin tukkipuihin. Samalla laatu saa-
tettiin hiukan aliarvioida harventamattomissa met-
sikdiss, joista huonolaatuisia koivuja ei oltu viela
poi stettu.

Rauduskoivujen pituuskasvu oli nopeinta mo-
reenimailla ja hitainta savi- ja hiesumailla. Pelto-

jametsdmaiden vaillae ollut eroa pituuskasvussa
eikd se riippunut myoskdan puuston tiheydesta
L 8pimitan kasvuaedistivét harva puusto, voimakas
pituuskasvu ja kasvupaikkana peltomaa tai metsé-
maillajoko moreeni tai runsaasti orgaanista ainesta
sisdltéava kivennéismaal gji.

Istutuskoivujen oksat olivat kuolleet keskiméa
rin 8,0 metrin korkeuteen, joten oksai suudessa kes-
kityttiin kuivien oksien paksuuteen ja karsiutumi-
seen. Kuten aikai semmissakin tutkimuksissaon to-
dettu (esim. Varmola 1980, Kellomaki ym. 1992,
Niemistd 1995a, Verkasalo 1997), oli oksien pak-
suus ja samalla rungon kapeneminen voimakkaasti
sidoksissa puun l&pimittaan. Runkojen kapenemi-
nen oli kaatokoepuilla keskimaérin 30 mm ja suu-
rimmilla puilla yli 35 mm. Paksuimman kuivan
oksan |&pimittaoli keskimaarin 21 mm jase kohosi
16:sta26 mm:iin puun [&pimitan vaihdellessa 10:sta
25 cmiiin. Verkasalon (1997) tutkimuksessa run-
gon kayttdosan paksuin kuiva oksa oli vastaavan
kokoisillaluontaisilla rauduskoivuilla keskiméarin
30 mm ja hieskoivuilla 27 mm.

Saman paksuisten koivujen kuivat oksat olivat
paksuimpia ja rungon kapeneminen voimakkainta
hienolgjitteisilla mailla etenkin entisilla pelloilla
Puun kokoon néhden ohuimmat kuivat oksat olivat
hieta- jamoreenimaillajarungon kapeneminen vé-
héisinta hieta- ja hiekkamailla. Kasvupaikan vai-
kutus oli suurin isokokoisissa puissa, joiden pak-
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Taulukko 16. Yhteenveto kasvupaikkatekijoiden ja puuston tiheyden vaikutuksista istutuskoivujen ulkoiseen

laatuun.

L aatuominaisuus Kasvupaikka Maalgji Korkea Voimakas Harva
hieno- Pituus- Paksuus- puusto

Pelto Metsa Org. Savi+ Hieta Hiekka Hieta Hiekka aines-% kasvu  kasvu
>20% hiesu moreeni moreeni

Hyva kasvu

Pituus 0 0 - + ++ 0 ++ 0

Lapimitta ++ -- +(m) --(m) +(m) +(m) 0 ++ ++

Solakkuus - - - 0 * .

Kapeneminen - + - ++ ++ - (p) + .- .

Oksat ohuita

Paksuin eléva 0 0 - + + -

Paksuin kuiva -- ++ -- -- ++ + + 0 0 --- (m)

Karsiutuminen

Tuoreoksargja 0 0 pituus vaikuttaa: - + ++ ++ --

Latvussuhde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Kuivaoksargja 0 0 -- - + + ++ + --

Vikaisuus yleensi e ++(m) ++(m) | ++(m) 0

Runkomuotoviat -- ++ ++(m) ++ (M) +(m)

Mutkat + haarat hie:--  ++ - +(m) + +(m)

Kallistumat 0 0 - (m) +(m) - -

Lenkous 0 0 - (m) + - -

Pintaviat hie - + 0 0 0 0 0 0 - (p)

Korot hie - + 0 0

Halkeamat 0 0 0 0 -

Lahot - +

(m) = vain metsdmailla, (p) = vain peltomailla, hie = hienoainespitoiset maalgjit

0 e vaikutusta koivun laatuun
+ lievésti positiivinen  ++ selvéasti positiivinen
- lievésti negatiivinen - selvéasti negatiivinen

suin oksa oli peltomailla 34 mm vahvempi kuin
metsdmailla. Koivujen nopea pituuskasvu paransi
runkomuotoa, mutta oksanpaksuuteen silla ei ollut
vaikutusta. Varmolan (1996) mukaan saman pak-
suisten mantyjen oksat olivat harvassa taimikossa
paksumpia kuin tihedssd, mutta pituusbonitestilla
e ollut vaikutusta. Puuston harvuus lisdsi saman
paksuisten koivujen oksanpaksuutta vain metsi-
mailla mutta kapenemista molemmilla kasvupai-
koilla. Peltomaiden osalta tulos oli samanlainen
kuin Niemiston (1995a) rauduskoivututkimukses-
satiheyksilla400-5 000 kpl/ha.

Paksuimman eléavan oksan lgpimitta oli keski-
méaarin 32 mm ja se sijaitsi yleissimmin 3—4 metria
latvusrgjan yl@puolella. Oksan |8pimitassa e ha-
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+++ enittdin positiivinen vaikutus koivun laatuun
- - erittdin negatiivinen vaikutus koivun laatuun

vaittu pelto- jametsdmaiden tai kasvatustiheyksien
vdlilla muita kuin puun |&pimitasta riippuvia eroja.
Saman paksuisten puiden eldvét oksat olivat vah-
vimpia savi- ja hiesumailla ja ohuimpia moreeni-
mailla. Heiskasen (1957) luontaisten rauduskoivu-
jen paksuin oksa oli keskiméérin 9 mm ohuempi
kuin tdman tutkimuksen istutusrauduskoivuilla.
Syyna suureen eroon lienee istutuskoivujen no-
peampi kasvu, joka johtuu viljavemmasta kasvu-
paikastaja a emmasta kasvatustiheydestéa. K oepui-
den otanta oli myds erilainen. Puuston ién vaikutus
paksuimman elavan oksan l&pimittaan kay ilmi
Verkasalon (1997) tutkimuksesta, jossa 60—70-vuo-
tiaiden rauduskoivujen oksat olivat 16-18 mm pak-
sumpia kuin vastaavan kokoisten istutuskoivujen
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oksat tassa tutkimuksessa. Raulon (1979a) 10-15-
vuotiaissa istutusrauduskoivuissa viiden paksuim-
man oksan keskil&pimitta oli vain 14 mm.

Kelloméen ym. (1992) mukaan mannyn oksien
kuoleminen nopeutuu puuston tiheyden lisdantyes-
sd sekd neulasten typpipitoisuuden ja maan hieno-
ainesosuuden kohotessa. Téassa tutkimuksessa koi-
vun nopea pituuskehitys edisti oksien kuolemista,
mutta muita kasvupaikan vaikutuksia e havaittu.
Myos koivulla eldvan latvuksen alargja ja kuiva-
oksargjaolivat sitaylempanamitétihedmpana puus-
to oli kasvanut (vrt. Niemistd 1991 sekd Niemisto
1995 ajab). Pelto- ja metsdmaiden vdlillaei ollut
eroa, vaikka oksat olivat peltomailla paksumpia.
Noin 20 metrin pituudessajal 300 koivun hehtaari-
tiheydessd oli eldvan latvuksen osuus keskiméérin
59 %. Alimpaan elavdan oksaan perustuva latvus-
rgjaoli keskiméérin 1,3 metria alempanakuin leh-
vastoon perustuva vihredn latvuksen aargja.

Koivun oksien karsiutumista hidasti eniten nii-
den suuri [gpimitta ja samansuuntainen vaikutus
oli my6s ahaisella pituuskasvullajamaan hienoai-
nesosuuden kohoamisella. Myds puuston harvuus
hidasti karsiutumista, mutta myéhemmin harventa-
misen tiedetd&n nopeuttavan kuivien oksien kar-
siutumista (Heikinheimo 1953, Varmola 1980, Jo-
kinen jaKelloméki 1982, Cameron ym. 1995, Nie-
mistd 1995a). Saman suuntaisia tuloksia saatiin
myos tassd tutkimuksessa. Karsiutumista edistda
ilmeisesti oksien katkeilu harvennuksen yhteydes-
sd sekd lumen ja tuulen vaikutuksen lisdantyminen
harvennuksen jalkeen.

Koivun oksaton tyvi oli Heiskasen (1957) luon-
taisesti syntyneiden rauduskoivujen 11-15 cm:n
| 8pi mittal uokassa saman pituinen kuin tdman tutki-
muksen i stutuskoivuissa. Paksummillapuillaoksa-
ton osaoli luonnonkoivuissa selvasti pitempi, mika
johtunee niiden korkeammasta iastéd. Verkasalon
(1997) luontaisesti syntyneissa rauduskoivuissa
oksaton osa oli samanpaksuisilla puilla kuitenkin
vgjaan metrin lyhyempi kuin istutuskoivuilla. Heis-
kasen (1957) 21-30-vuotiailla luonnonkoivuilla
oksaton osuus puun pituudesta oli 8 % ja 31-40-
vuotiailla1l9 % jaVerkasalon 21-40-vuctiaillaluon-
nonkoivuilla14 %. Taman tutkimuksen 30-vuotiail -
la istutuskoivuissa oksaton osuus oli suurempi,
20-24 %, vaikka oksat olivat paksumpia.

Runkomuotoviat ryhmitteltiin niiden todenndkoi-

sen syntytavan mukaan, koska sité kautta voidaan
paremmin ymmartéd myos vikojen esiintymisté.
Tyvimutka tai lenkous syntyy esimerkiksi juuris-
ton epdmuodostuman tai maan kosteuden ja peh-
meyden seurauksena taimen ollessa pieni (Huuri
1976, Hulten ja Jansson 1978, Parviainen jaAntola
1986, Valtanen 1988). Tasainen lenkous voi syn-
tyapuun kallistuessa mydhemminkin. Muiden run-
komuotovikojen, kuten pystyoksien, haarojen ja
keskimutkien oletettiin syntyneen pédasiassa puun
latvakasvun héirion tai latvan vaurioitumisen seu-
rauksena (Heikkila ym. 1993). Monivéaryys oli
téman tyypin vioista yleisin, joten latvanvaihtoja
on ollut samassa puussa useitatai ilmi¢ voi johtua
koivun sympodiaalisesta kasvutavasta. Lievasti mo-
nivaarissa puissavoi ollakysymyksessa pitkin run-
koatavattavat pyoredkulmaiset mutkat €li ns. kiha-
ruus, jokaon rauduskoivullavarsintavalista(Heis-
kanen 1957, Tikka 1935). Latvakasvun héirioksi
tai latvan vaurioitumiseksi katsottavat viat muo-
dostivat 70 % kaikista runkomuotovioista

Runkomuotovikoja oli peltomailla 72 %:ssa ja
metsdmailla 58 %:ssa potentiaalisista tukkipuista.
Varmolan (1980) tutkimuksessavain 10 % istutus-
mannyista luokiteltiin mutkaisiks tai haaraisiksi
mutta sen sijaan oksikkuus katsottiin tekniseksi
viaks 25-29 %:lla. Haaraisuutta ja pystyoksia oli
pelto- ja metsdmaiden koivuissa saman verran lu-
kuunottamatta néiden vikojen yleisyytta runsaasti
orgaanista ainesta sisdltavillametsamailla. Vahiten
mutkaisuutta ja haaraisuutta oli 1gjittuneilla hieta-
mailla ja metsdmaan savi- ja hiesumailla. Liséksi
nopea pituuskehitysjarunkomuodon virheettomyys
olivat yhteydessa toisiinsa etenkin metsamailla.
Puun kallistumiseen liittyva lenkous ja tyvimutkat
olivat yleilsimpi&hietamaillajametsédmaiden hiekka
moreeneilla. Myds puuston alhainen tiheysjamaan
pieni hienoaines-% lisasivét kallistumisesta johtu-
via vikoja. Tyvimutkia ja lenkoutta esiintyi yhta
usein pelto- ja metsamailla. Méannyntaimikoiden
lenkoutta ja tyvimutkai suutta on pidetty ongelma-
na hienojakoisilla, pehmeilla ja kosteilla mailla
(Huuri 1976), mutta Vatanen (1988) e havainnut
maalgjien vdillatalaista eroa.

Yleisin pintavika oli umpikoro, joka esiintyi 4,0
%:ssa potenttiaalisista vanerikoivuista. Halkeamia
esintyi vastaavasti 2,1 %:ssa ja niita oli tiheissa
koivikoissavéhemman kuin harvoissa. Lievét, kyl-
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Taulukko 17. Tamin tutkimuksen istutuskoivujen vikaisuus verrattuna aikaisempiin koivututkimuksiin.

Tutkimus Kasvu- Puulaji 1ka, Synty- Vikaisten runkojen osuus runkoluvusta, %

paikka v tapa

Mutkat Haarat Pystyoksat Pintaviat ~Muut

Tama Pelto Raudus 30 Ist. 60 3 9 11 1
tutkimus OMT+MT Raudus 30 Ist. 45 2 11 7 1
Heiskanen OMT Raudus  21-40 Luont. 54 27 11 12 1
1957 MT Raudus 2140 Luont. 31 22 10 5 3

OMT Hies 21-40 Luont. 55 19 17 13

MT Hies 21-40 Luont. 41 21 9 37 3
Verkasalo MT Raudus 2140 Luont. 64 6 36 36
1997 MT Hies 21-40 Luont. 76 2 24 47
Vakonen Pelto Raudus  10-20 Ist. 10 21 1
1992 Pelto Hies 1020 Ist. 11 13 1

jestymassé olevat halkeamat saattoivat sisdltyd ko-
roihin. Kuusikoissa on havaittu eniten halkeamia
nopekasvuisissa puissavarsinkin peltomailla (Pers-
son 1994), mutta vastaavaa tulosta ei havaittu koi-
vulla. Tosin hienojakoisillapeltomaillaesiintyi ko-
roisuutta eniten. Tuoheamia, pahkojatai huolemia
esiintyi istutuskoivuissa harvoin.

Aikaisemmin koivun vikaisuutta on tutkittu pa&-
asiassa luontaisesti syntyneissa metsikdissa. Tu-
losten vertailussa téytyy olla varovainen, koska ai-
neiston hankinta, vikojen méarittely ja niiden luo-
kittelu poikkeavat toisistaan eri tutkimuksissa. Heis-
kasen (1957) tutkimuksessa oli 21-40-vuotiaissa
luontaisesti syntyneissa rauduskoivikoissa vikaisia
puita jonkin verran enemman kuin tdman tutki-
muksen istutuskoivuissa metsdmailla (taulukko 17).
Erityisesti haaraisia puita oli luonnonkoivikoissa
selvéasti enemman. Syyna téhén on todennakdi sesti
se, etté haarai suuttarungon yléosassa ei tassa tutki-
muksessa noteerattu, mikéi rungon alaosassa oli
muita vikoja. Liséksi viljelykoivikoita on hoidettu
intensiivisesmmin kuin luonnonkoivikoita, ja haa-
raisia puita on ilmeisesti poistettu harvennuksissa.
My6s metsdl aiduntaminen on voinut aikanaan lisé-
té haaraisuutta. Verkasalon (1997) lansisuomalai-
sessa aineistossa oli vastaavan ikéisissa luontaisis-
sarauduskoivuissa selvasti enemman sekd mutkai-
sia, pystyoksaisia ettd pintavikaisia runkoja kuin
tédman tutkimuksen metsdmaiden istutuskoivuissa.
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Luontaisesti syntyneiden kivenndismaan hieskoi-
vujen vikaisuus ei Heiskasen (1957) ja Verkasalon
(1997) mukaan poikkea ol egllisesti vastaavan ikéi-
sistd rauduskoivuista lukuunottamatta hieskoivun
mutkaisuutta ja pintavikaisuutta MT:I1&4 ja pysty-
oksien runsautta OMT:I1&

Valkosen tutkimuksen (1992) pelloille perustet-
tujen viljelykoivikoiden haaraisten runkojen suuri
lukumaéréd tdhan tutkimukseen verrattuna johtuu
ilmeisesti puiden nuoresta iéstd. Metsikot olivat
vield pédosin harventamattomia ja osa haaroista
muttuu gjan myotéa pystyoksiksi ja mutkiksi. Mut-
kaisiarunkojaolikin selvéasti véhemman kuin muissa
tutkimuksissa.

Tyveyksien keskipituudeksi istutuskoivikoissa
arvioitiin véhan ale 2 metrid ja niitd olis tehty
peltomailla keskimé&rin 153 ja metsémailla 118
potentiaalisesta tukkipuusta hehtaarilla. Ylempada
rungolta otettavat leikot arvioitiin keskimaarin noin
metrin pituisiks ja lukuméardisesti niita oli hie-
man véahemman kuin tyveyksid. Mutka oli selvasti
yleisin syy tyveyksiin (75 %) jaleikkoihin (55 %).
Pystyoksa oli toiseksi yleisin leikon syy (38 %).
Muusta aineistosta erottui selvasti tutkimuksen ai-
noa savipelto, jonka puissa oli muita metsikoita
huomattavasti enemman korojaja niiden takiateh-
tyjatyveyksia ja leikkoja. Heiskasen (1957) luon-
nonkoivikoissa tehtiin tyveystai leikko 22 prosen-
tissa tukkipuukokoisista rauduskoivuista ja 28 pro-
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sentissa vastaavista hieskoivuista, siis hieman use-
ammin kuin t&man tutkimuksen istutuskoivuista
Pintaviat olivat taldin yleisin syy tyveyksiin ja
mutkat véalileikkoihin.

Moreenimaiden hienoainesosuudet tutkimusai-
neistossavastasivat Suomen moreeneista aikaisem-
min laskettuja keskiarvoja (Aarnio 1938, Kivekas
1947, Anttonen 1990). Hiekkamoreenimaan hyvyys
rauduskoivun kasvun ja oksaisuuslaadun kannalta
voi johtua siitd, etta siind ovat yhdistyneiné ilma-
vuutta ja veden liikkuvuutta lisddva karkea lgjite
seké vedenpidatyskykyyn ja ravinteisuuteen edul-
lisesti vaikuttava hieno aines.

Hirvien, myyrien tai jénisten aiheuttamien eléin-
tuhojen méérissd ei ollut tutkimusmusmetsikoiden
aikai semmissa inventoinneissa eroja pelto- ja met-
sdmaiden vailla Muut bioottiset tuhot (esim. tu-
hohyonteisten aiheuttamat) jéaivat téssa tutkimuk-
sessa toteamatta.

Koivun laatu peltomailla oli 18hes kaikissa suh-
teissa heikompi kuin metsamailla, mutta suurempi
|8pi mitta tasoittaa kasvupai kkojen valisté laatueroa
hakkuukypsi ssé vaneritukeissa. Kasvupaikan puun-
tuotoskykyakuvaavan pituustunnuksen vaikutus ok-
saisuuteen e ollut rauduskoivulla yhta selkea kuin
mannylla (Kelloméki ym. 1992, Varmola 1996).
Syynd voi olla rauduskoivun kasvupaikkojen
kapeampi vaihteluvéli. Samassa kasvatustiheydes-
sd kuivaoksargja oli sitd ylempana mita pitempaa
puusto oli. Kasvupaikan puuntuotoskyvyn lisdan-
tyminen ei siis ndyttanyt hi dastaneen alaoksien kuo-
lemista ja karsiutumista. Esimerkiksi tutkimusai-
neiston peltomaat olivat puuntuotokseltaan parem-
pia kuin metsdmaat, mutta latvusten kehityksessa
e ollut eroja. Kelloméen ym. (1992) mukaan kas-
vupaikan viljavuus edistéd mantyjen karsiutumista
huolimatta paksummista oksista.

Oksai suuden kannalta on edullistakasvattaanuori
koivikko alussa tiheéna jatehda voimakas ensihar-
vennustyvitukin oksien kuoltua. Niemiston (1995a)
mukaan tdma tapahtuu runkoluvulla 2500 kpl/ha
noin 13 metrin jarunkoluvulla 1600 kpl/hanoin 15
metrin valtapituuteen mennessa.
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Tutkimusartikkeli

Liite 1. Istutuskoivujen ulkoisen laadun arvioinnissa kéytetyt tunnukset. Laatutunnukset mitattiin tai arvioitiin

kaikista koealan elévistd viljelykoivuista.

L enkous, cm
Otetaan huomioon suoran, jaykan sauvan > 2 cm:n etéisyys
rungon pinnasta 4 m tyviosalta juurenniskalta yl dspéin.

Pahin runkovika
0= ei pintavikoja
1 = umpikoro
2 = avokoro
3 = huolema
4 = tuoheama
5 = halkeama
6 = pahkatai muu paisuma
7 = tikanjdljet
8 =muu

Runkovian alkamis- ja loppumiskorkeus, dm

L oppumiskorkeus tarkoittaa vian vaikutuksen loppumista (esim.
haarallasitd el ole, ja pystyoksan vaikutus alkaa puun ytimessa
20-30 cm oksan alapuol€elta ja loppuu oksaan tai sen aiheutta-
maan mutkan oikenemiseen). Jos vikoja on useita, niin merki-
téén yl6s vaneri puun kannalta pahin vika, mutta vaikutusal ueeksi
koko vikaisen osan pituus.

Pahin pintavika (ks. kohta Pahin runkovika)
Otetaan huomioon 5 metrin tyviosan viat, jotka pienentavét
vanerikel poisen osan maéraa tai heikentéavét sen laatua. Jos 5
m:n tyviosa on virheetdn, otetaan huomioon ylempana esiinty-
va pahin runkovika (korkeus kertoo vikaisuuden sijainnin).

0 = &i runkovikoja

1 =tyvimutka

2 = keskimutka

3 = pystyoksa

4 = haara

5 = monivaaryys

6 = tasainen lenkous

7 =yli 6 cm paksu(ja) oks(i)a

8 = paksujen oksien ryhma

Pintavian alkamis- jaloppumiskorkeus, dm (ks. kohta Runko-
vian alkamis- jaloppumiskorkeus)

L ahoisuus
0 = ei ulospain havaittavaalahoa
1 = nestevuoto
2 = kovaa |ahoa havaittavissa
3=ka&p(i)a
4 = pehmeéa lahoa havaittavissa
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Rungon kayttokel poi suuden kuvaamiseksi mitataan:
Tukiks kelpaamattoman tyveyksen pituus, dm

Tyveyksen syy
1 = tuoreoksa
= kuiva oksa
laho oksa
suuri oksakyhmy
pystyoksajasiihen liittyva mutka
oksaryhma
lenkous
tavallinen mutka tai monivaaryys
runkolaho
10= koro, huolema, tuoheama
11 = pintahalkeama
12= muu

2
3
4
5
6
7
8

©

Tukiks kelpaamattomien leikkojen ja valivahennysten yh-
teenlaskettu pituus, dm

Leikon tai valivahennyksen syy (ks. kohta Tyveyksen syy)

Tukkiosan laadun mukainen paattymiskorkeus, dm
Korkeus, jonka yldpuolelta e tulla saamaan minimi-
|aatuvaati mukset téyttavaa tukkia. Huomioon otetaan vain laa-
tu, e tukin minimil&pimittaa.



