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HAVAINTOJA PUUSTON KASVATUSTIHEYDEN VAIKU-
TUKSESTA MANTYJEN OKSIKKUUTEEN

SEPPO KELLOMAKI

Summary

OBSERVATIONS ON THE INFLUENCE OF STAND DENSITY ON BRANCHINESS OF YOUNG SCOTS PINES

Saapunut toimitukselle 24. 2. 1984

Nuoria viljelyménnikkoitd (ikd 14...16 vuotta) edustava aineisto osoitti, ettd tiheissi puustoissa (runkoluku >
2500 ha™) oli elivid oksia oksakiehkuroissa vihemman kuin harvoissa puustoissa (runkoluku < 2500 ha). Kuolleiden
oksien lukumddra muuttui puolestaan péinvastaisella tavalla. Puuston tiheyden lisaizntyminen merkitsi myés elivien
Ja kuolleiden oksien ldpimitan pienenemistd, joten puiden oksikkuus samalla vaheni. Oksien lukumiirin ja paksuu-
den vililla vallitsi vuorosuhde, jota voitiin kuvata 3/2 potenssimallin avulla.

JOHDANTO

Viljelymannikéiden tekniseen laatuun on
viime aikoina kiinnitetty suurta huomiota.
Varsinkin tuoreilla kasvupaikoilla taimikot
nayttavat kehittyvan huolestuttavan oksik-
kaiksi. Oksikkuus ndyttada olevan erityisen
suurta harvoissa taimikoissa (Karkkdinen ja
Uusvaara 1982). Mannyn oksien poikkeuk-
sellisen suuri lapimitan kasvu tallaisissa olo-
suhteissa on odotettavissa, silla mannyn
oksien lapimitan kasvun tiedetadn voimistu-
van hyvissd valaistusolosuhteissa (Kellomaki
1981). Tuoreilla kasvupaikoilla eivat myos-
kdaan muut kasvutekijat rajoita oksien kasvua.

Koska puuston tiheys sditelee metsikon
valo-olosuhteita, voidaan puiden oksikkuu-
teen vaikuttaa metsikon tiheytta sadtelemal-
la. Tahan mahdollisuuteen viittaavat mm.
Varmolan (1979), Kellomden (198la, b),
Kelloméen ja Tuimalan (1982), Jokisen ja
Kellomaen (1982) seka Karkkaisen ja Uus-
vaaran (1982) tutkimukset. Ne osoittavat yh-
tapitavasti, etta puiden oksikkuus (oksien la-
pimitta, oksien pinta-ala jne.) vihenee puus-
ton tiheyden kasvaessa. Téaten puuston kas-
vatustiheyden tarkoituksenmukainen valinta
nayttaisi tarjoavan tehokkaan kemon vaikut-
taa puiden oksikkuuteen.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ku-
vata nuorten mantyjen (Pinus sylvestris L.)
oksikkuuden ja puuston tiheyden valista suh-
detta: oksien lukumaaraa, oksien paksuutta
ja oksien poikkileikkauspinta-alan suuruutta
suhteessa rungon vaippapinta-alan suuruu-
teen. Empiiristen tulosten perusteella esite-
taan analyyttinen ratkaisu, joka kuvaa puus-
ton tiheyden ja puiden oksikkuuden valista
suhdetta. Tyo taydentaa kirjoittajan aiempia,
samaan aihepiiriin  kuuluvia tutkimuksia
mannyn oksikkuuden ja puuston tiheyden va-
lisestd suhteesta (Kellomiki ja Tuimala 1981
ja Jokinen ja Kellomaki 1982).

Tutkimus kuuluu osana Metsantutkimuslaitoksen
metsateknologian tutkimusosastolla tehtavaan tutkimuk-
seen metsan rakenteen ja ympiristotekijoiden suhteesta
puuaineen laatuun. Aineiston keruun ovat tehneet Pertti
Laakso, Veikko Salo ja Jukka Lehtimaki (Metla). Aineis-
ton analyysissa on avustanut Esko Valtonen (JoY) seka
kisikirjoituksen ja kuvien laadinnassa Timo Nevalainen
(JoY), Anita Vatanen (JoY), Tiina Pitkanen (JoY) ja
Kaisa Jarvinen (JoY). Kasikirjoitusta ovat kommentoi-
neet prof. Matti Karkkdinen (HY), MML Heikki Smo-
lander (Metla, Suonenjoki). Kiitin kaikkia ty6ti tuke-
neita ja siina avustaneita saamastani avusta.
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AINEISTO

Tutkimusaineisto kerattiin kesalla 1981
Helsingin yliopiston metsiaseman ymparis-
tostd Juupajoen ja Ruoveden pitdjista. Tata
tarkoitusta varten valittiin ymparistén val-
tion metsistd 14-16 vuoden ikdisid istutus-
mannikoita, joiden tiheys vaihteli 13004100
runkoa/ha. Kaikki metsikét kasvoivat hyvalld
kulotetulla puolukkatyypin kasvupaikalla, jo-
ka maaperaltaan oli hietamoreenia. Hyvin
onnistuneen kulotuksen vuoksi taimikot oli-
vat puhtaina kasvustoina, eika perkauksia ol-
lut tarvinnut tehda (taulukko 1).

Koealat sijoitettiin metsik6ihin valinnai-

Taulukko 1. Tutkimusmetsikoiden yleiskuvaus.
Table 1. General description of the study areas.

sesti siten, ettd varsinaisen koealan (sade 5,64
m, pinta-ala 200 m?) ympirilli oli vihintiin
kymmenen metrin levyinen vyohyke saman-

laista puustoa kuin koealalla. Taman jalkeen’

mitattiin koealan kaikkien puiden rinnankor-
keuslapimitta (luokkavali tasaavasti 1 cm),
jota kaytettiin hyviksi koepuiden otannassa.
Tama tehtiin siten, ettd kustakin lapimitta-
luokasta otettiin koepuuksi ensimmainen
eteen sattuva puu sekd tdman jalkeen kunkin
lapimittaluokan joka kuudes puu. Pahasti
vaurioituneita puita, esimerkiksi sellaisia, joi-
den latvan hirvi oli katkaissut, ei otettu huo-
mioon otannassa. Tallaisia tapauksia oli kui-
tenkin varsin vahan.

Koepuiksi valituista puista mitattiin seu-
raavat tunnukset: puun pituus, puun rinnan-
korkeusldapimitta, elivan latvuksen pituus,
oksakiehkuroiden sijainti, elavdan latvuksen
pituus, oksakiehkuroiden sijainti, eldvien ja
kuolleiden oksien lukumaara oksakiehkuras-
sa, elavien ja kuolleiden oksien ldapimitta (5
cm rungosta tyvilaajeneman ulkopuolelta),
elavien ja kuolleiden oksien oksakulma, seka
eri-ikdisten versojen lukumaara oksissa ja
rungon paiteversoissa. Kiehkuroiden nume-
rointi tehtiin latvasta kisin siten, ettd ylin
oksakiehkura sai numeron yksi jne. Téassda
yhteydessa on lahinna kaytetty hyvaksi run-
gon pituutta sekd rungon ja oksien lapimitto-
ja, oksakulman ja oksien lukumaaria koskevia
tietoja.

MENETELMAT JA TULOKSET

Koepuiden
Metsikké  Tiheys Keskipituus  Keskilapimitta lukumaara
Stand Density Mean height Mean diameter Number of
1 ha! m cm sample trees

1 2100 54 7,8 8

2 3000 4,2 5,0 9

3 1800 4,6 8,5 8

4 1300 4,8 32 )

5 3600 5,9 14 11

6 4100 47 5,3 10

7 2500 5,0 7,4 8

8 3900 5,4 6,9 12

9 4300 6,1 7,4 10

Oksien lukumaara

Koepuiden eldvien ja kuolleiden oksien
keskimaaridinen lukumaard on esitetty oksa-
kiehkuroittain puuston tiheyden funktiona
kuvassa 1. Tulos osoittaa, ettd elavien oksien
lukumdara ylimmassakin oksakiehkurassa
jaa tihedssd metsassa vahaisemmaksi kuin
harvassa kasvavassa metsassa. Ero on keski-
maarin 1,0...1,5 oksaa. Ero tiheiden (runko-
luku > 2500 ha') ja harvojen (runkoluku <
2500 ha') puustojen vililld korostuu edel-
leen, jos verrataan keskenaan alempia oksa-
kiehkuroita. Oksakiehkuroissa 9...10 on har-
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vassa puustossa elavia oksia 5...6 ja tihedssa
puustossa 3...4. Syyna eroon ovat seka oksien
syntynopeuden etta kuolemisnopeuden erot,
jotka molemmat vahentavat oksien lukumaa-
raa tiheissd puustoissa verrattuna harvoihin
puustoihin.

Latvasta lukien 8. tai 9. oksakiehkura alkoi
sisaltaa kuolleita oksia, kuten elavien oksien
nopea viaheneminen latvuksen alaosassa
osoittaa. Kymmenennesta oksakiehkurasta
lukien oksia kuolee runsaasti sekd harvoissa
ettd tiheissa puustoissa. Onkin merkille pan-
tavaa, etta latvuksen alaosassa oksien kuole-
minen nayttaa riippuvan vain viahin puuston
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Kuva 1. Eldvien (A) ja kuolleiden (B) oksien kiehkuroittainen lukumaira puuston tiheyden funktiona.
Fig. 1. Number of living (A) and dead (B) branches per whorl as a function of stands density.

tiheydesta, jos kohta tiheissd puustoissa kuo-
leminen on nopeampaa kuin harvoissa puus-
toissa.

Oksien kuoleminen tulee havainnollisesti
esiin my®os silloin, kun tarkastellaan elavien ja
kuolleiden oksien lukumaaraa latvuksen sy-
vyyden funktiona (kuva 2). Elavien oksien
lukumaara latvustotilan (keskimaaraisen lat-
vuspituuden rajoittama tilavuus) yksikkoa

kohti vahenee suoraviivaisesti latvuksen sy-
vyyden suhteen niin, ettd latvuksen puolessa
valissd oksien lukumaara on 1,0...1,5 pie-
nempi kuin latvuksen yldosassa. Taman jal-
keen eldavien oksien lukumaira vahenee no-
peasti latvusten alimmassa kolmanneksessa.
Vastaavasti kuolleiden oksien lukumaara
kasvaa kaanteisesti elavien oksien lukumaa-
ralle. Tapahtuma on varsin samanlainen kai-

4
AL
‘Qﬁwi‘« NN

OKSIA / KIEHKURA - BRANCHES / WHORL

METSIKKO
STAND

o 1 2 3 a4 5 & 1 8
LATVUSSYVYYS — CANOPY DEPHT [m]

L

]
2 ¢
»
-
]
27
H
Ve
<
g
= :
x
< 2 4 N
@
8
1 3 ~
METSIKKO
STAND
o T T T ¥ T T ) g
1 2 3 4 s 6 7 8

LATVUSSYVYYS — CANOPY DEPHT [m]

Kuva 2. Elivien (A) ja kuolleiden (B) oksien lukumaara latvussyvyyden funktiona.
Fig. 2. Number of living (A) and dead (B) branches as a function of canopy depth.
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kissa metsikoissd. Kuvasta 2 voidaan myos
havaita, etta kuolleiden oksien karsiutuminen
oli tutkituissa metsikoissa vasta alussa, silla
kuolleiden oksien lukumaira latvusten ala-
osassakin oli lahes vastaavan suuruinen kuin
elavien oksien maksimimaara.

Oksien paksuus

Kuvassa 3 on esitetty koepuiden eldvien ja
kuolleiden oksien keskimdardinen ldpimitta
oksakiehkuroittain puuston tiheyden funktio-
na. Tulosten mukaan eldavien oksien keski-
madrdinen paksuus jaa tihedssd metsassa
(runkoluku > 2500 ha) jo ylimmaissa oksa-
kiehkurassa pienemmaksi kuin harvassa
(runkoluku < 2500 ha™') metséssi. Ero har-
van ja tihedn metsan valilla on 7...9 mm.
Tama ero korostuu kuta vanhemmasta oksa-
kiehkurasta on kysymys. Niinpd harvassa
metsdssa elavien oksien keskimaardinen pak-
suus oksakiehkuroissa 6...7 on 16...17 mm ja
tiheissda 12...13 mm. Oksakiehkuroita 6...7
vanhemmissa kiehkuroissa oksien paksuus ei
enda lisaanny.

Kuolleiden oksien keskimaarainen paksuus
on tiheissi metsikOissd sen sijaan suurempi
kuin harvoissa metsikoissa, péin vastoin kuin

elavien oksien paksuussuhteiden perusteella
on odotettavissa. Karsiutumisrajalla (oksa-
kiehkurat 9...10) oli kuolleiden oksien keski-
maardinen paksuus 4...10 mm, kun oli kysy-
mys harvasta metsistd. Tihedssd metsdssi
vastaava arvo oli 5...12 mm. Karsiutuvan
rungon alueella oksien keskiméirainen pak-
suus el enaa kasva, vaan se kulminoituu oksa-
kiehkuroissa 11...12. Elavan latvuksen alu-
eella olevien kuolleiden oksien keskimaarai-
nen paksuus on vdhdinen, 2...3 mm, verrat-
tuna valittomasti elavan latvuksen ulkopuoli-
siin, kuolleisiin oksiin.

Kun eldvien ja kuolleiden oksien keskimaa-
raistd paksuutta tarkastellaan latvuksen sy-
vyyden funktiona (kuva 4), havaitaan elavien
oksien paksuuden kulminoituvan ylempéana
kuin vastaava oksien lukumaara. Elavien ok-
sien keskimdarainen paksuus oli suurimmalla
suhteellisella korkeudella 50...60 %, mita
alempana paksuus vdheni nopeasti. Vastaa-
vasti kuolleiden oksien ldpimitta kasvoi aina
suhteelliselle korkeudelle 20...30 %. Tulos
viittaa siihen, etta oksien kuoleminen latvuk-
sen yldosassa alkaa oksakiehkuran kaikkein
pienimmistd oksista. Oksakiehkuroiden suu-
rimmat oksat sen sijaan jatkavat kasvuaan
vield suhteellisen syvalla latvuksessa, minka
vuoksi rungon alaosassa saattaa olla varsin
paksujakin kuolleita oksia (vrt. my6s kuva 3).
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Kuva 3. Elavien (A) ja kuolleiden (B) oksien lipimitta kiehkuroittain puuston tiheyden funktiona.
Fig. 3. Thickness of living (A) and dead (B) branches per whorls as a function of stand density.
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Kuva 4. Eldvien (A) ja kuolleiden (B) oksien lapimitta latvuksen syvyyden funktiona.
Fig. 4. Thickness of living (A) and dead (B) branches as a function of canopy depth.

Oksikkuus

Oksien poikkileikkauspinta-alan ja rungon vaipan
suhde

Puiden oksikkuutta kuvattiin puolestaan
oksien poikkileikkauspinta-alojen suhteella
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Kuva 5. Puiden oksikkuus puuston tiheyden funktiona.
Fig. 5. Branchiness of tree as a function of stand density.

rungon vaippapinta-alaan. Suhteen arvoja
laskettaessa oksaa kohti pystysuorasti mitatut
oksien poikkileikkauspinta-ala-arvot projisi-
oitiin rungon suuntaisiksi oksakulmaa hyvak- -
si kdyttaen. Taman jalkeen laskettiin oksien
poikkileikkauspinta-alat yhteen ja suhteutet-
tiin saatu luku rungon vaippapinta-alaan.
Tata laskettaessa runko oletettiin kartioksi,
jonka pohjan halkaisijana oli puun rinnan-
korkeuslapimitta. Laskelmat tehtiin erikseen
elaville ja kuolleille oksille samalla tavalla
kuin Kelloméki ja Tuimala (1981).

Oksien poikkileikkauspinta-alan osuus las-
kee elavissd oksissa, kun puuston tiheys kas-
vaa (kuva 5). Tulos viittaa siithen, etta tiheis-
si (runkoluku > 2500 ha') puustoissa run-
gon jareytyminen hidastuu nopeammin kuin
oksien jareytyminen. Tutkitulla tiheysalueel-
la pinta-alasuhde putosi puoleen puuston ti-
hentyessa. Oksikkuuden vaheneminen oli no-
peampaa kuin lineaarinen riippuvuus puus-
ton tiheydestd edellyttdisi. Nopeinta tama oli
tiheysalueella 1300...2000 ha™ Tata suurem-
milla tiheysarvoilla oksikkuus pieneni suh-
teellisesti vahemman. Kuolleiden oksien
poikkileikkauspinta-ala sen sijaan kasvaa
puuston tihentyessa, silla tihedssd puustossa
kuolleiden oksien poikkileikkauspinta-alan
osuus on noin kaksinkertainen harvan (run-
koluku < 2500 ha™') puuston vastaavaan ar-
voon verrattuna.
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Oksien lukumddrin, paksuuden ja poikkileikkaus-
pinta-alan suhteet

Edelld kuvatuista tuloksista on paateltavis-
sd, ettd puiden oksien lukumaara ja paksuus
ovat korreloituneet positiivisesti. Tdma ilme-
nee myoOs kuvasta 6, jossa esitetadn elavien
oksien keskimddrdinen ldpimitta puuta kohti
oksien keskimddraisen lukumaaran funktio-
na. Riippuvuus voidaan tulkita myos siten,
ettd harvassa puustossa oksien kuoleminen
on hitaampaa ja jareytyminen nopeampaa
kuin tihedssa puustossa. Taman seurauksena
my0s oksikkuus on harvassa puustossa suu-
rempaa kuin tihedssa puustossa.

Puukohtaisesti lasketun oksien lukumaa-
ran ja paksuuden suhde osoittaa puuston ti-
heyden vaikuttavan oksikkuuteen. Taman
vaikutussuhteen voidaan olettaa olevan yh-
teydessa kunkin oksan kasvutilaan, jolloin
puuston tiheys vaikuttaa vain vilillisesti ok-
sikkuuteen. Oksien kasvutilan ja lapimitan
valista suhdetta voidaan puolestaan kuvata
Yodan ym. (1963) kehittamalla potenssilail-
la, joka kuvaa populaatiotiheyden ja popu-
laation yksittdisen jasenen massan (tai ulkois-
ten mittojen) valistd suhdetta itseharvennuk-
sen vallitessa. Mallin kidytt66n liittyva las-
kenta on esitetty liitteessa.
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Kuva 6. Puuta kohti lasketun oksien lukumaiiri ja oksien
paksuuden keskiarvojen suhde.

Fig. 6. Relationship between mean branch number and mean
branch diameter per tree.
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Yodan ym. (1963) potenssimalli voidaan
oksistoon sovellettuna kirjoittaa seuraavasti

(1) w = cd*

missa w tarkoitta oksan dimension keski-
arvoa (tilavuus, massa ym.), c vakiota, &
oksatiheyttd ja k vakiota. Mallin mukaisesti
laskettiin kullekin metsikélle eldvien oksien
poikkileikkauspinta-alan keskiarvo (mm?) se-
ka vastaava oksien tiheys latvuston rajaamas-
sa tilassa (1 m™®). Kaksoislogaritmisessa koor-
dinaatissa tdma riippuvuus on suora (kuva
7), jonka gradientti (k) saa arvon —1,409.
Malli soveltuu siis suhteellisen hyvin oksapo-
pulaatioiden tiheyden ja keskioksan poikki-
leikkauspinta-alan vilisen suhteen kuvaami-
seen, vaikka oksien poikkileikkauspinta-ala ei
tdysin vastaa mallin edellyttimaa oksien tila-
vuutta tai massaa (Yoda ym. 1963).
Oksapopulaation tiheyden ja oksien keski-
madraisen poikkileikkauspinta-alan suhde ei
sellaisenaan viela kuvaa puuston tiheyden
vaikutusta oksikkuuteen. Oksatiheys osoit-
tautuu kuitenkin olevan lineaarisesti riippu-
vainen puuston tiheydestd (kuva 8). Oksien
lukumiara runkoa kohti on kuta kuinkin va-
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Kuva 7. Oksien lapimitan nelion keskiarvon (w) suhde
oksatiheyteen (8) kuvattuna potenssimallilla w =
cd, jossa k = —1,409 ja ¢ = 413 (mm? - m®).

Fig. 7. Relationship between mean squared branch diameter (w)
and branch density (8) as described with the help of the power
model w = c&* where k = -1,409 and ¢ = 413 (mm’ - n’).
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Kuva 8. Oksatiheyden suhde puuston tiheyteen.
Fig. 8. Relationship between branch density and stand density.

kio, joten oksien keskimadrdinen poikkileik-
kauspinta-ala voidaan esittdd myos puuston
tiheyden funktiona (kuva 9). Tama riippu-
vuus osoittaa puuston tiheyden kaksinkertais-
tamisen vahintdan puolittavan oksien keski-
maardisen poikkileikkaupinta-alan. Puuston
tiheys nayttda taten vaikuttavan varsin sel-
vasti puiden oksikkuuteen.
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Kuva 9. Oksien lapimitan nelion keskiarvon suhde puus-
ton tiheyteen.
Fig. 9. Relationship between mean squared branch diameter and
stand density.

Kuvassa 9 esitetyt tulokset voidaan esittaa
myds puiden oksien poikkileikkauspinta-alan
Jja rungon vaipan suhteen avulla, silla oksan
keskimaardisen poikkileikkauspinta-alan ja
em. suhteen valilla vallitsee kiinted riippu-
vuus (kuva 10). Kun kuvat 9 ja 10 yhdiste-
tain saadaan kuva 11, jossa oksien poikkileik-
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Kuva 10. Oksikkuuden suhde oksien ldpimitan nelion
keskiarvoon.
Fig. 10. Relationship between branchiness and means squared
branch diameter.
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Kuva 11. Absoluuttisen ja suhteellisen oksikkuuden ja
puuston tiheyden vilinen suhde.
Fig. 11. Relationship between branchiness and stand density in
absolute and relative terms.
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kauspinta-alan ja rungon vaipan suhde on
esitetty metsikon tiheyden funktiona. Saatu
laskennallinen tulos muistuttaa suuresti em-
piirisid tuloksia (vrt. kuva 5) (Kellomiki ja
Tuimala 1981, kuva 18). Se osoittaa puuston

tiheyden vaikuttavan erityisesti tiheysalueella
1000...2000 ha" suuresti puiden oksikkuu-
teen. Suuremmilla tiheysarvoilla oksikkuus
pienenee enai vahan.

TARKASTELU JA LISANAKOKOHTIA

Taman tutkimuksen antamat tulokset ovat
yhdenmukaisia tekijin aiempien tulosten
(Kellomaki ja Tuimala 1981, Jokinen ja Kel-
loméki 1982) kanssa: puuston tihentyminen
vahentad oksien muodostumista, voimistaa
oksien kuolemista ja vahentaa oksien jareyty-
mistd. Taten my6s puiden oksikkuus vihenee
siten, ettd tdssa aineistossa oksikkuus alkoi
selvasti vakiintua puuston tiheyden ylitettya
2000...2500 ha. Oksikkuuden vakiintumi-
nen suurilla tiheysarvoilla saattaa osittain
johtua my6s runkojen koon vastaavasta pie-
nentymisestd. Taman vuoksi oksikkuus saat-
taa suurilla tiheysarvoilla myés lisdantya, ku-
ten Jokinen ja Kelloméki (1982) ovat havain-
neet. Toistaiseksi havainnot tastd ilmidsta
ovat viela vahiisid ja korkeintaan suuntaa
antavia.

Puiden oksikkuuden ja puuston tiheyden
valiseen riippuvuuteen vaikuttaa erityisesti
se, ettd puun oksien lukumaard ja oksien
paksuus ovat positiivisessa korrelaatiossa kes-
kenaan (kuva 6). Taten oksien lukumaira ja
oksien paksuus vaikuttavat kerrannaisesti ok-
sikkuuteen, minka seurauksena oksikkuuden
ja puuston tiheyden valinen regressio on kay-
raviivainen. Kellomaki ja Tuimala (1981) se-
ka Jokinen ja Kellomaki (1982) ovat myds
todenneet, etta tietyilla puuston tiheysarvoil-
la (1500...2500 ha™') oksien lipimitan kasvu
vahenee nopeammin kuin lineaarinen riippu-
vuus edellyttdisi. Riippuvuus on siis alaspdin
kupera (konveksi) siten, ettd kayra kyllastyy
tiheyden ollessa luokkaa 3000 ha™. Sen sijaan
suurilla kasvatustiheyksilla (>3000 ha™) ei
ndy saavutettavan sanottavaa etua edella
mainittuihin "riittavan” tiheisiin puustoihin.
Taman vuoksi nayttaa, etta puiden oksikkuu-
den vihentdmiseksi ei tarvittaisi mitenkdan
poikkeuksellisen suuria kasvatustiheyksia.
Tamian havainnon todentamiseksi tarvitaan
kuitenkin laajempi aineisto kuin nyt esitetty,
silld aineisto kisittaa vain osan mahdollisesta
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puuston tiheysvaihtelusta. Tulos poikkeaa
my0s arvioista, joissa on korostettu puiden
oksikkuuden vahenevan merkittavisti vasta,
kun kasvatustiheys moninkertaistettaisiin ny-
kyiseen verrattuna (esim. Vuokila 1982, s.
16).

Puuston tiheyden ja puiden oksikkuuden
vilinen suhde ei ole suinkaan taysin maaray-
tyva. Tahan viittaa mm. kuvassa 12 esitetyt
paksuimman eldvan ja kuolleen oksan lapi-
mittojen riippuvuudet metsikon tiheydesta.
Paksuimman elavan oksan lapimitta vahenee
puuston tiheyden kasvaessa kulminoituvasti.
Myos paksuimman kuolleen oksan lapimitta
pienenee samalla tavoin kulminoituvasti
puuston tihentyessd. Syyna tihan nayttaa
olevan se, ettd tiheissakin puustoissa tietyt
oksat saattavat sdilya hengissia odottamatto-
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Kuva 12. Paksuimman elivin ja kuolleen oksan paksuus
puuston tiheyden funktiona.

Fig. 12. Dependence of the thickness of the thickest living and dead
branch on the stand density.

man pitkdan ja kasvaa siten poikkeuksellisen
paksuiksi. Nama oksat ovat ilmeisesti latvus-
aukkoihin suuntautuneita ja siten riittavassa
valaistuksessa kasvavia. Vastaavasti ohuim-
mat kuolleet oksat karsiutuvat ensimmaisek-
si, joten jaljelle jadvien oksien keskilapimitta
kohoaa suureksi.

Oksien lukumdiran ja lapimitan vélinen
suhde nayttid noudattavan Yodan ym.
(1963) esittaman potenssimallin mukaista
riippuvuutta, silla parametri kin arvo (-
1,409) on lahelld potenssimallin edellyttamaa
— 1,5:tta. Potenssimallin mukaan populaatio-
tiheyden kasvaessa populaation jasenen kes-
kimadrainen massa (tai ulkomitat) vahenee
eksponentiaalisesti. Potenssimalli kuvaa po-
pulaatiotiheyden ja populaation jasenen suh-
detta itseharvennuksen vallitessa. Tutkitussa
tapauksessa tima edellytys toteutuu sikali,
ettd tihedssd puustossa oksiston keski-ika on
nopean itseharvennuksen vuoksi selvisti al-
haisempi kuin harvassa puustossa (kuva 13),
vaikka puustot ovat likimain samanikaisia.
Taten potenssimallin kayttoedellytykset ok-
siston kuvaukseen néayttavat olevan olemassa
latvustoltaan sulkeutuneissa puustoissa (Kel-
lomaki ja Nevalainen 1983).

Potenssimallin kdyttiminen merkitsee lat-
vuston kasittelemistd yksittdisten oksien
muodostamana populaationa. Téten oksat
kasvavat vaihtelevassa tiheydessa puuston ti-
heydesta ja kehitysvaiheesta riippuen. Niin
menetellen oletetaan kukin oksa suhteellisen
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itsendiseksi yksikoksi, jolloin sen kasvu on
yhteydessd muiden oksien muodostaman po-
pulaation tiheyteen. Yksittdisten oksien suh-
teellisen itsendiseen asemaan viittaa mm.
edelld kuvattu yksittaisten oksien odottamat-
toman pitkddn jatkunut kasvu (kuva 12).
Potenssimallin kaytto edellyttaa oksikkuu-
den keskiarvon kiyttoa analyysissa. Metsikon
kasvatuksen kannalta tima voi olla sikili har-
haanjohtava, etta esimerkiksi taimikonhoi-
dossa ja kasvatushakkuissa eri latvuskerrok-
set ovat poistettavien puiden valinnassa toi-
sistaan poikkeavassa asemassa. Laatukasva-
tuksen kannalta on tirkeiti mm. se, miten
puuston tiheys vaikuttaa valtapuiden ja lisa-
valtapuiden, tulevien tukkipuiden, oksikkuu-
teen. Puustoa joudutaan titen tarkastele-
maan latvuskerrosten mukaan eriytyneina
osapopulaatioina. Hozumin ym. (1968) mu-
kaan potenssimallin mukainen riippuvuus to-
teutuu myos puuston osapopulaatioissa (vrt.
my6s Kikuzava 1982). Jatkotutkimuksissa
pyritaankin selvittamaan, voidaanko sovellet-
tua menettelya kayttad nykyista yksityiskoh-
taisemmin laatukasvatuksen ongelmiin.
Potenssimallin perusteella tehdyt laskel-
mat koskevat tassi tapauksessa vain nyt kasi-
teltyja, samanikdista puustoa edustavaa ai-
neistoa. Tulokset ndyttavat tosin kuvaavan
yleisemminkin puuston tiheyden ja oksikkuu-
den valista suhdetta, silld oksatiheys tietyssa
metsikOssd on puuston idsta riippumaton (lii-
te). Syyna tahan on se, ettd puuston kasvu ja
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Kuva 13. Latvuksen oksien keski-ikd metsikon tiheyden (A) ja oksatiheyden (B) fuktiona.
Fig. 13. Age of the tree crown as a function of stand density (A) and branch density (B).
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oksien lukumaaran lisddntyminen merkitsee
samalla latvustilavuuden kasvamista. Vas-
taavasti oksien kuoleminen merkitsee myos
latvustotilavuuden pienenemista. Tamin
vuoksi oksatiheys metsikdssa on puuston ti-
heyden lineaarinen funktio. Jos kiehkuraan
syntyvien oksien lukumaaréksi oletetaan vii-
si, saadaan laskennalliseksi oksatiheydeksi
kuvassa 14 esitetyt luvut, jotka vastaavat hy-
vin empiirista tulosta. Poikkeamat johtuvat
siitd, ettd harvoissa puustoissa syntyvien ok-
sien lukumaara kiehkurassa on 5. .. 6 ja ti-
heissa metsikoissa syntyvien oksien lukumaa-
ra jaa oletettua pienemméksi.

Oksatiheyden riippuvuus ainoastaan puus-
ton tiheydestd, jos perinnéllisten tekijéiden
merkitysta ei oteta huomioon, merkitsee peri-
aatteessa myo0s sita, ettd oksien keskimaarai-
nen poikkileikkauspinta-ala on puuston iasta
riippumaton ja kullekin puuston tiheysasteel-
le vakio. Tama tarkoittaisi sita, ettd kuvassa
11 esitetty puuston tiheyden ja oksikkuuden
vilinen riippuvuus kuvaisi yleisesti ko. riip-
puvuuden muodon. Absoluuttisessa mielessa
oksikkuus tietenkin pienenee puuston varttu-
essa, silla puuston vaippapinta-ala kasvaa ja
pienentda oksikkuuden kuvaukseen kaytettya
suhdetta (liite).

Taman ty6n aineisto edustaa vain puoluk-
katyypin kasvupaikkoja, joten eri kasvupaik-
kojen vilisia vertailuja oksikkuuden suhteen
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Kuva 14. Laskettujen ja todettujen oksatiheyksien suhde.
Fig. 14. Relationship between predicted and observed branch
density.
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ei voida tehdad empiirisen aineiston perusteel-
la. Periaatteessa potenssimallin kaytto tar-
joaa mahdollisuuden myés tallaiseen tarkas-
teluun, sillda mallin vakio ¢ on kasvupaikan
hyvyyden funktio (Kelloméki ja Nevalainen
1983). Jos oletetaan oksien kasvavan samassa
suhteessa kuin puiden runko, voidaan yhta-
16n (1) vakio c korvata Kelloméen ja Nevalai-
sen (1983) esittamilld vakio c:n arvoilla, jotka
on laskettu potenssimallin mukaan eri metsa-
tyyppeja edustaville mannikéille. Tamén pe-
rusteella on edelleen laadittu kuva 15, jossa
esitetaan laskennallisesti saatu tulos puuston
tiheyden ja kasvupaikan hyvyyden yhteisvai-
kutuksesta oksan lipimitan neli66n ja puiden
oksikkuuteen (liite).

Laskelmat osoittavat, etta kasvupaikkojen
vililla on varsin suuria eroja, jotka tosin ta-
soittuvat puuston tihentyessa. Niinpa oksik-
kuuden rajoittamiseksi tietyn suuruiseksi tar-
vitaan sitd tihedampi puusto kuta parempi
kasvupaikka on kysymyksessd. Esimerkiksi
suhteellinen oksikkuusarvo 100 vastaa puus-
ton tiheysarvoa 1000 ha™' kanervatyypin,
1500 ha™' puolukkatyygﬁn, 1800 ha™' mustik-
katyypin ja 2500 ha™" kiaenkaali-mustikka-
tyypin kasvupaikalla. Vastaavasti kasvatusti-
heydet 1500 ha™', 2000 ha™' ja 2500 ha™'
antavat eri kasvupaikoilla seuraavat suhteel-
liset oksien lapimitan nelién (D?) ja oksikkuu-
den (O) arvot.

Tiheys, OMT MT VT CcT

ha™! D? o) D? o) D* O D* O
1500 210 190 110 105 67 65 46 45
2000 150 115 76 63 46 44 33 33
2500 108 76 53 45 33 33 25 25

Laskelmissa ei toistaiseksi ole otettu huo-
mioon puuston kasvua, vaan tilanteen olete-
taan kaikissa tapauksissa vastaavan tutki-
muksen tausta-aineiston ominaisuuksia. Kos-
ka puuston kasvunopeus riippuu kasvupai-
kan hyvyydesta, vaikuttaa puiden kasvu
my06s suuresti oksikkuuteen. Vaikka oksien
absoluuttinen paksuus hyvilla kasvupaikoilla
on suurempi kuin huonoilla, voi oksikkuus
tastd huolimatta hyvilla kasvupaikoilla pui-
den nopean kasvun vuoksi muodostua koh-
tuulliseksi. Taten kasvupaikan hyvyys, puus-
ton tiheys ja aika ovat keskinaisessa vuorovai-
kutuksessa, kun puiden oksikkuus muotoutuu
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Kuva 15. Oksien keskildpimitan nelion (A) ja oksikkuuden (B) suhteelliset arvot metsityypeittiin metsikon tiheyden
funktiona. Oksikkuutta ja oksien lapimitan neliota puolukkatyypilld, puuston tiheydelld 1000 ha™' merkitty 100:1la.

Fig. 15. Mean squared branch diameter (A) and branchiness (B) in relative terms as a_function of site type and stand density. OMT =
Oxalis-Mpyrtillus-type, MT = Myrtillus type, VT = Vaccinium type, CT = Calluna type. Branchiness and squared branch
diameter on Vaccinium site for stand density 1000 ha’, is indicated by 100.

puiden perimdn ja ympariston vuorovaiku-
tukselle (liite).

Tamén tutkimuksen tulokset perustuvat
suppeaan aineistoon ja ovat luonteeltaan vie-
1a suuntaa antavia, joten niiden perusteella ei
voida antaa suosituksia laadun kannalta tar-
koituksenmukaisesta kasvatustiheydesta. Jat-
kotutkimuksien kannalta on mielenkiintoisin

Kuva 16. Suhteellisen oksikkuuden derivaattafunktion
kulku. Oksikkuuden ja metsikon tiheyden valistd
suhdetta on kuvattu mallilla Q = cd*, jossa Q tar-
koittaa suhteellista oksikkuutta ja & puuston tiheytta,
mallissa k = 7,153 ja ¢ = 4,47 €® (%). Mallin
derivaattafunktio tiheyden suhteen derivoituna puo-

lestaan on
49Q _ 51552
dd

Numerot kuvassa ilmaisevat oksikkuuden muutoksen
suuruutta valittua tiheysmuutosta kohti.

Fig. 16. Derivate function for the relation ship between relative
branchiness (Q) and stand density (d)
d
7% = _7,153 %
when derivating the function Q = 4,471 €° 7' for the
relation ship between the relative branchiness and stand
density. Number in the Figure indicate the change in the
branchiness per selected change in the stand density.

havainto se, ettd oksien keskimdardinen poik-
kileikkauspinta-ala on oksatiheydesta riippu-
vainen. Koska tyvitukin absoluuttinen oksik-
kuus (oksien todellinen pinta-ala tyvitukissa)
maaraytyy pelkistddn timan riippuvuuden
ja oksien lukumdirian perusteella, voidaan
tutkimusongelma rajata selkedsti. Jo alusta-
vasti voidaan todeta, etta oksien keskimaarai-
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sen poikkileikkauspinta-alan ja puuston ti-
heyden vilisen funktion derivointi tiheyden
suhteen osoittaa oksien keskimairiisen poik-
kileikkauspinta-alan vihenemisen pienene-
vin puuston tiheysarvoilla 1800—2000 ha™!

b

kun puuston tiheys kasvaa (kuva 16). Tulos
on kuitenkin alustava ja sen yleistettivyytti
selvitetidn meneillain olevissa jatkotutki-
muksissa.
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SUMMARY

OBSERVATIONS ON THE INFLUENCE OF STAND DENSITY ON BRANCHINESS OF YOUNG SC OTS PINES

The study based on young Scots pine (Pinus sylvestris L.)
of varying density showed that number of living branch
per whorl and total number of living branches per tree
were negatively correlated with stand density. On the
contrary, the number of dead branches increased with
increasing stand density. The diameter of living and
dead branches decreased with increasing stand density.
Consequently, the branchiness, i.e. the share of the
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branch cross-sectional area from the surface area of the
stem, decreased in dense stands compared with the
undense stands. At the densest stands the branchiness,
however, levelled of indicating a greater decrease of the
radial growth at stems than at branches. The 3/2 power
law described relatively well the relationship between
stand density and mean squared branch diameter of
living branches.

LIITE. Tyohon liittyvia laskelmia

1. Merkinnat

Symbolit Selitys Dimensio

w oksien poikkileikkauspinta-alan mm?
keskiarvo

dp oksapopulaation tilieys lm™

dr puiden tiheys 1 m™?

A pinta-ala m
\" latvuston tilavuus m
Ns oksien kokonaislukumaara

H latvuksen syvyys m
N puiden kokonaismaara

bj; iznen puun j:nen oksakiehkuran
oksien lukumaara

hy; i:nen puun latvuksen pituus m

diji irnen puun j:nen oksakichkuran k:nen  mm
oksan lapimitta

h; i:nen puun pituus m

c oksien poikkileikkaus oksatiheyden — mm®m®
yksikkoa kohti .

ag; inen puun oksien poikkileikkaus- ~mm?
pinta-ala

ar; i:nen puun vaippapinta-ala mm?

ik i:nen puun j:nen oksakiehkuran k:nen  aste
oksien oksakulma

D, i:nen puun rinnankorkeuslapimitta cm

¢ i:nen puun muotoluku

Q puiden oksikkuuden keskiarvo

qs i:nen puun oksikkuus

P metsikon oksien lukumiira latvuksen 1 m™'
pituusyksikkoa kohti

Ay metsikén puiden vaippapinta-ala m?

t aika a

F kasvupaikan hyvyys

2. Oksatiheyden laskenta

Oksatiheydella tarkoitetaan eldvien oksien luku-
maarian suhdetta keskimaaraisen latvuspituuden
rajaamaan tilavuuteen eli

(1) 63=N5‘v—l

missa Ny = Z;b;
J3V=AH=A2|hLI/N

Oksatiheys voidaan kirjoittaa muotoon
Z ;b

(2) 65 =0r- S hy,

=0 P

3. Oksikkuuden laskenta

Puun oksikkuudella tarkoitetaan tdssa tutki-
muksessa oksien poikkileikkauspinta-alan suhdet-
ta rungon vaippaan eli

(3) q =ap-a"

Puun oksien poikkileikkauspinta-ala saadaan
oksakulmat huomioiden lausekkeesta

4) ap = % Zie (dijk/Sinaijk)z

ja rungon vaippa lausekkeesta
(5) an = @Dihie;

missi muotoluku e; = V(Dy/2)7 + h;/2h;

Nailld merkinnéilla puun oksikkuus saadaan
lausekkeesta

1 Z jk ("lijk/Sin(lijk)2
(6) 4= Z Dihici

Oksikkuuden metsikkokohtaiseksi keskiarvoksi
saadaan

a 2 i (di/sinog)’
_Za _ 1 g Ea(du/sing
M Q= N 4N A ( Dihe;

4. Puuston tiheyden ja oksikkuuden suhde

Merkitdin oksien poikkileikkauspinta-alan keski-
arvon riippuvuutta oksatiheydesti lausekkeella

(8) w=rc-8*
missé c ja k ovat vakioita

Oksikkuus Q voidaan lausua w:n avulla seuraa-
vasti

_New_ ¢ Ng
®) Q="Av "% A

missd Ay = puuston vaippa

5. Oksikkuus ja puuston kehitys

Yhtélossa (7) puuston tiheys sekd puiden pituus,
lapimitta ja runkomuoto muuttuvat metsikon ke-
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hityksen my6ta. Merkitdan Q = Q(t), 8t = d(t),
h; = hi(t),D; = D(t), Ay = Ay(t) ja & = ¢(t).
Yhtil6 (9) voidaan kirjoittaa muotoon

e . Nyy)
(1) QM) = F T FF Av)

Yhtilo (10) osoittaa, ettd oksikkuus vihenee
nopeasti puuston kasvaessa, silld puiden pituus ja
lapimitta kasvavat ajan funktiona. Samoin ilme-
nee, ettd puuston harventaminen (&7 vihenemi-
nen) lisdd oksikkuutta. Yhtilé (10) osoittaa, etti
elivien oksien perusteella laskettu oksikkuus voi
vain vidhentyid metsikon kehittyessa, ellei puuston
harventamista oteta huomioon. Vastaavasti kuol-
leiden oksien perusteella laskettava oksikkuus kas-
vaa puuston kehittyessa elleivit kuolleet oksat kar-
siudu. Karsiutumisen vuoksi kuolleisiin oksiin pe-
rustuva oksikkuus luultavasti kulminoituu myé-
hemmin, silld kuolleiden oksien lukumiiri runkoa
kohti on metsikdssa aina rajoitettu.
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6. Oksikkuus ja kasvupaikan hyvyys

Yhtiléssa (10) oleva vakio c on riippuvainen
kasvupaikan hyvyydestd, kuten Kellomiki ja Ne-
valainen (1983) ovat osoittaneet. Myés puuston
kasvu ja kehitys ovat kasvupaikan hyvyydesti riip-
puvia. Merkitdan ¢ = ¢(F). Yhtil6 (10) voidaan
kirjoittaa muotoon

c (F) Ng (1)

() QP = F PRI Ay (0F)

Yhtdlon (11) mukaan on oksikkuus suoraan ver-
rannollinen kasvupaikan hyvyyteen seki kaintien
verrannollinen puuston tiheyteen ja puuston kas-
vu- ja kehitysnopeuteen: mitd paremmasta kasvu-
paikasta on kysymys, sitd tihedmpi puusto tarvi-
taan tietyn suuruisen oksikkuuden saavuttamisek-
si. Havaitaan my6s, ettd puuston varttuessa puus-
ton tiheyttd voidaan vihentda saman tason yllipi-
tamiseksi.



