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Summary

USE OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF TREES IN THINNING MODELS

Saapunut toimitukselle 4. 1. 1985

Puuston keskimaaraiseen tiheyteen perustuvien harvennusmallien kdytt6 saattaa epatasaisissa metsikoissa johtaa
sithen, ettd metsikko jaa harventamatta, vaikka siiné olisi harvennusta edellyttavia tiheikkoja. Puiden ryhmittéisyytta
voidaan mitata rajaamalla metsikk6on joukko pienia relaskooppikoealoja, joille sattuvien puiden lukumiirien
jakaumaa kaytetaan tilajarjestyksen kuvaukseen. Jos kdytettdvissi on tavoitejakautumat harvennuksen jilkeiselle
puustolle, saadaan harvennuspoistuma mitatun jakauman ja tavoitejakauman erotuksena. Sekvenssiotanta tehostaa
koealamittauksia. Tutkimuksen liitteend on taskulaskimeen sopiva BASIC-ohjelma, jota kdyttaen metsikon harven-
nustarve ja harvennuspoistuma voidaan maastossa maarittaa.

JOHDANTO

Nykyisin kaytossa olevat harvennusmallit
perustuvat useimmiten boniteettiin, puula-
jiin, valtapituuteen tai ikdan sekd pohjapinta-
alaan (esim. Vuokila ja Viliaho 1980). Har-
vennusmalleja sovellettaessa aiheuttaa pui-
den epésdannéllinen tilajarjestys kuitenkin

ongelmia. Keskimaarainen pohjapinta-ala ei
aina ilmaise riittavasti harvennustarvetta ei-
ka mahdollista harvennuspoistumaa. Tamén
ongelman poistamiseksi kuvataan seuraavas-
sa harvennusmalli, jossa puuston mahdolli-
nen ryhmittaisyys on otettu huomioon.

TILAJARJESTYKSEN KUVAUS

Puuston tilajarjestysta on pyritty mittaa-
maan erityisesti taimikoissa, joissa runsas
aukkoisuus merkitsee joko taydennystarvetta
tai pahimmassa tapauksessa uudelleen vilje-
lya. Aukkoisuuden kuvaamiseen on taimi-
koissa kdytetty esimerkiksi nollaruutupro-

sentteja ja nollaruutudiagrammeja (Cox
1971; Pohtila 1977).
Harvennustarvetta selvitettaessa  eivat

enai niinkaan kiinnosta aukot kuin metsikon
ylitihedt osat. Tasta syysta on pyrittava ke-

hittimaan sellaisia harvennusmetsikon tila-
jarjestysta kuvaavia indikaattoreita, jotka il-
maisevat harvennettavien tiheikdéiden osuu-
den metsikosta. Yksi mahdollisuus on mitata
metsikosta joukko pienid ympyra- tai relas-
kooppikoealoja, joille sattuvien puiden luku-
mairien jakaumaa kaytetian kuvaamaan
metsikon tilajarjestystd. Koska puiden lapi-
mitat vaihtelevat suuresti varsinkin aikaisem-
min harventamattomissa ja luontaisesti syn-
tyneissa metsikoissa ja koska nykyiset varttu-
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neiden metsikdiden harvennusmallit perustu-
vat pohjapinta-alaan, tarkastellaan seuraa-
vassa relaskooppikoealojen kidytt6d puuston
tilajarjestyksen kuvaukseen.

Mittaamalla kyllin monta objektiivisesti si-
joitettua koealaa saadaan relaskooppikertoi-
mesta riippumatta aina likimain sama tulos
metsikon puuston kokonaispohjapinta-alaksi.
Kiytettaessa riittdvan pienta relaskooppiko-
ealaa kuvaa koealojen pohjapinta-alaluokka-
Jjakauma metsikon tilajarjestysta.

Tamaén jalkeen on hahmoteltava harven-
nuksen Jalkc1scn puuston pohjapinta-ala- ja
tilajarjestystavoitteet. Jos oletetaan pohjapin-
ta-alatavoite tunnetuksi ja pyritaan harven-
nuksen jalkeen tiettyyn tilajarjestykseen, voi-
daan maarittad pohjapinta-alatavoitetta vas-
taava koealoille tulevien puiden lukumaarin
jakauma. Jos harvennuksessa tyydytdan sii-
hen, ettd puut jadvat pohjapinta-alan suhteen
taysm satunnaiseen jarjestykseen, on koealo-
jen vertausjakaumana Poisson-jakauma. Jos
kaytetty relaskooppikerroin vastaa tavoite-
pohjapinta-alaa, on tuloksena seuraava
Poisson-jakauma:

Runkolul Frel
0 0.368
1 0.368
2 0.184
3 0.061
4 0.015
5+ 0.004

Jakauma antaa koealojen keskimiiriiseksi
runkoluvuksi:

.368:0+.368:1+.184-2+.061-3+.015-4+.004-5=1.0.

Jos puusto on jakautunut alueelle joko sa-
tunnaisesti tai sitd tasaisemmin ja puuston
pohjapinta-ala  ylittaa tavoitepohjapinta-
alan, paastaan harvennuksella tasmalleen ta-
voitepohjapinta-alaan. Jos puusto on auk-
koista, on mahdollista, ettei tavoitepohjapin-
ta-alaa saavuteta, vaikka puuston keskimaa-
rdinen pohjapinta-ala mahdollistaisi harven-
nuksen. Toisaalta on mahdollista, etti met-
sikk6a on ryhmittaisyyden takia harvennetta-
va, vaikka sen keskimiairainen pohjapinta-ala
ahtta1s1km tavoitepohjapinta-alan.

Puuston tilajarjestykseksi  tavoitellaan
usein puiden satunnaista tasaisempaa sijain-
tia. Jos relaskooppikertoimeksi otetaan tavoi-
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tepohjapinta-ala hehtaarilla, voi tavoiteja-
kauma olla esimerkiksi:

Runkoluku Frekvenssi
0 0.3
1 0.4
2 0.3

joka antaa koealan keskimaariiseksi runkolu-
vuksi 1.0.

Jos metsikon puuston tilajarjestys on mah-
dollista saada pohjapinta-alan suhteen tiysin
homogeeniseksi harvennushakkuulla, merkit-
see se sitd, ettd kullekin relaskooppikoealalle
jaa harvennuksen jalkeen vain yksi puu. Yli
meneva osa poistetaan harvennuksessa. Tal-
16in runkoluvun 1 frekvenssi on 1.0 ja muiden
runkolukujen frekvenssit ovat nollia. Kaytan-
non metsataloudessa ei ole kuitenkaan kos-
kaan mahdollista tehdid harvennushakkuita
siten, etta jéljelle jadva puusto jakautuisi tiy-
sin tasaisesti alueelle. Realistisempaa on olet-
taa, ettd metsikk6on jaa aina tietty maara
aukkoja ja puuryhmia.

Esimerkki

Esimerkkind tarkastellaan 70-vuotiasta
MT:lla kasvavaa mainty-kuusisekametsikko-
koealaa, jolta puiden koordinaatit tunnetaan.
Metsikon pohjapinta-ala on 45.7 m?/ha ja
runkoluku 1200 runkoa/ha. Metsikossa teh-
tiin koeleimaus alaharvennusperiaatteella.
Jiljelle Jadvan puuston pohjapinta-ala oli
26.6 m?/ha ja runkoluku 450 runkoa/ha.

Metsikk66n sijoitettiin ennen harvennusta
satunnaisesti 1000 relaskooppikoealaa kayt-
taen relaskooppikerrointa 26.6. Koealat ja-
kautuivat runkoluvun mukaan seuraavasti:

Runkoluku 0 1 2 3 4
Osuus, % 79 324 408 179 1.0

Harvennuksen jilkeen runkolukujakauma oli:

Runkoluku 0 | 2 3 4
Osuus, % 29.7 41.7 278 0.9 0.0

Ennen harvennusta olleesta tilanteesta paastian
harvennuksen jalkeiseen tilanteeseen esimerkiksi
siten, ettd aloitetaan puuryhmien harventaminen
tiheikoistd. Taten kaikilta 4 puuta kasittavilta

koealoilta poistetaan 1 puu, jolloin harvennuspois-
tumaksi saadaan

.01:26.6 = 0.266 m*/ha.

Téamaén jalkeen on vahintdan 3 puuta kasittavia
koealoja yhteensa 18.9 %, kun tavoite on vain 0.9
% . Harvennuspoistuma on néin ollen

.18:26.6 = 4.788 m*/ha.

Kahden puun koealoja on timan jilkeen 59.7 %
tavoitteen ollessa 27.8 + .9 = 28.7 %, joten har-
vennuspoistumaa tulee

.310-26.6 = 8.246 m*/ha.

Yhden puun koealoilla 92.1 % tavoitteen ollessa
41.7 + 28.7 = 70.4 %, joten harvennuspoistumak-
si tulee

.217-26.6 = 5.772 m*/ha.

Yhteensa harvennuspoistumaksi saadaan 19.1
m”/ha.

Esimerkkitapauksessa nollakoealojen maa-
ra oli harventamattomassa metsikdssa pie-
nempi kuin tavoitepuustossa, joten tavoite-
pohjapinta-ala saavutettiin tdsmailleen. Jos
nollakoealojen madra olisi harventamatto-
massa metsikdssd suurempi kuin tavoitemet-
sikdssa, jouduttaisiin hehtaarikohtaisesta ta-
voitepuustosta tinkimaan. Jos nollakoealoja
olisi harventamattomassa metsikdssa esimer-
kiksi 50 %, olisi edella annettu harvennetun
metsikén puuston jakauma

Runkoluku 0 1 2 3 B
Osuus, % 50.0 296 19.8 0.6 0.0

Uusi tavoitejakauma on saatu kertomalla
alkuperdisen tavoitejakauman puustoisten
koealojen osuudet harvennettavan metsikon
puustoisten koealojen ja tavoitepuuston
puustoisten  koealojen  kokonaisosuuksien
suhteella:

0.5/0.704 = 0.710

SEKVENSSIOTANTA

Edella annettu esimerkki osoittaa, etta jos
annamme harvennuksen jalkeisen tavoite-
pohjapinta-alan ja sitd vastaavalla relaskoop-
pikertoimella rajattujen relaskooppikoealojen
tavoitejakauman, voimme riittavalla maaral-
l4 néita koealoja selvittdd harvennushakkuus-
sa poistettavaksi tulevan puuston maaran.
Koealat ovat pienia ja helposti rajattavia ja
ne voidaan paikallistaa askelmitalla samaan
tapaan kuin taimikoiden tarkastuskoealat.
Jotta harvennuspaitos voitaisiin tehda mah-
dollisimman vahilla koealamittauksilla, kan-
nattaa kayttaa sekvenssiotantaa. Sekvenssio-
tannan periaatteena on testata jokaisen koe-
alan mittauksen jalkeen, kuuluuko metsikko
tietylla todennakoisyydella harvennettaviin
vai el.

Sekvenssiotantaa varten on tunnettava,
mita jakaumaa relaskooppikoealojen jakau-
ma runkolukuluokkiin noudattaa. Jos jakau-
ma on tdysin satunnainen, voidaan sekvenssi-
otannan rajat laskea Poisson-jakauman mu-
kaisesti.

Esimerkki

Edella kuvatussa metsikdssd asetetaan har-
vennuksen jalkeiseksi tavoitepohjapinta-alak-
si 26.6 m%/ha. Lisiksi asetetaan tavoitteeksi
jakauma:

Runkoluku Frekvenssi
0 0.3
1 0.4
2 0.3

Harvennettavan puuston pohjapinta-alajakau-
ma ei esimerkkimetsikossa poikkea tilastollisesti
merkittavasti Poisson-jakaumasta, joten harven-
nus- ja lepoonjittamisrajat maarataan timan ja-
kauman perusteella (ks. esim. Loetsch ja Haller:
Forest Inventory I, s. 283). Rajat eivit ole Poisson-
jakaumaa kaytettdessd tdysin symmetriset.

Oletetaan, etta edella kuvattu metsikko harven-
netaan, jos harvennuspoistuma on yli 4.93 m?/ha.
Harvennusta ei sallita, jos harvennuspoistuma on
alle 4.93 m%ha. Lisiksi otetaan 5 prosentin riski
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sille, ettd metsikko jaa harventamatta, vaikka har-
vennuspoistuma on yli 6 m?/ha ja sille, etti metsik-
k6 ehdotetaan harvennettavaksi, vaikka harven-
nuspoistuma on alle 4 m%/ha.

Metsikk6 harvennetaan, jos relaskooppikertoi-
mella 26.6 rajatuilta relaskooppikoealoilta laskettu
kumulatiivinen harvennuksessa poistettava pohja-
pinta-ala ylittaa kaavasta (1) saatavan arvon.

y = 7.26/n'q + 4.93 (1)

jossa

y = harvennusraja, m%/ha

n = relaskooppikoealoja, kpl
q = relaskooppikerroin

Metsikké jatetaan lepoon, jos harvennuspoistu-
man pohjapinta-ala alittaa kaavasta (2) saatavan
arvon.

a = —7.26/nq + 4.93 (2)

jossa
a = lepoon jittamisen raja, m%ha

Esimerkkimetsikossa antoi 9 satunnaisesti
sijoitettua, kertoimella 26.6 rajattua relas-
kooppikoealaa tuloksen, jonka mukaan met-
sikko on harvennettava. Harvennuksessa pois-
tettava pohjapinta-ala oli tuolloin 29.6 m?/
ha. Paatos osoittautui oikeaksi koealojen mit-
tausta jatkettaessa. Mitattaessa ddrettoman
monta relaskooppikoealaa saadaan harven-
nuksen ja levon rajaksi 4.93 m?/ha. Tuhat
koealaa antoi harvennettavan puuston pohja-
pinta-alaksi 19.1 m*/ha, jolloin puuston poh-
japinta-ala oli tismilleen tavoitteen, 26.6 m?/
ha, suuruinen. Tdsmailleen tavoitteen mukai-
sen pohjapinta-alan saavuttaminen oli mah-
dollista, koska harventamattomassa puustos-
sa oli vihemman nollaruutuja kuin tavoite-
puustossa.

Jos metsikon pohjapinta-ala on jakautunut
tasaisemmin kuin tdyttd satunnaista edusta-
va Poisson-jakauma edellyttad, rajoitinyhta-
I16iden (1) ja (2) antamat arvot lahestyvait
toisiaan. Toisaalta satunnaisuutta suurempi
ryhmittéisyys loitontaa rajoitinyhtaldiden ar-
voja ja tuloksena on koealatarpeen kasvu sek-
venssiotannassa, jos muut ehdot pysyvit en-
nallaan.

BASIC-OHJELMA

Sekvenssiotanta voidaan kaytannossa to-
teuttaa kayttamalld ohjelmoitavaa taskulas-
kinta. Liitteessa on sekvenssiotannassa tarvit-
tava BASIC-ohjelma. Ohjelmalle annetaan
parametreina relaskooppikerroin, joka on sa-
malla tavoitepohjapinta-ala, riskiraja seka ta-
td vastaavat harventamatta jattamisraja ja
lepoonjattamisraja. (Ohjelmassa oletetaan,
ettd seka virheellisen harvennuspaatoksen et-

ta virheellisen lepopdatoksen riskirajat ovat
samansuuruisia.) Harvennusraja on sita la-
hempana nédiden kahden rajan keskiarvoa,
mitd lahempana rajat ovat toisiaan. Ohjel-
man sisdisesti on maaritelty tavoitepuuston
tilajarjestys sellaiseksi, etta 0-koealoja saa ol-
la 30 % ja ettd puustoisista koealoista 40
%:1la on yksi puu ja 30 %:lla 2 puuta.

TARKASTELUA

Edella on relaskooppikertoimena kaytetty
harvennuksen jélkeista pohjapinta-alaa. Tek-
nisesti voidaan relaskooppikertoimeksi valita
mikd tahansa luku. Tavoitteeksi asetettava
koealojen pohjapinta-alajakauma tietenkin
muuttuu relaskooppikerrointa muutettaessa.
Otantateknisesti tehokkaimman relaskooppi-
koealan koon 16ytaminen edellyttiisi laajoja
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kokeita. Tahéanastiset suppeat kokeilut viit-
taavat sithen, ettd tavoitepohjapinta-alan
kaytt6 relaskooppikertoimena on verraten te-
hokasta.

Metsikon tilajarjestyksen kuvaukseen on
mahdollista kdyttdda my6s sellaista nollaruu-
tudiagrammia, jossa y-akselilla on nollaruu-
tuprosentti ja x-akselilla relaskoppikoealan

Kuva 1. Relaskooppiperiaatteella laadittuja nollaruutudiagrammeja. A = harventamaton, B = lievisti harvennettu,
C = voimakkaasti harvennettu, D = Poisson jakautunut pohjapinta-ala.

Figure 1. Examples of the zero-plot diagrams based on the relascope principle. A = unthinned, B = light thinning, C = heavy thinning,
D = Poisson distributed basal area. (G = basal area, m*/ha, ¢ = basal area factor).

koko ilmaistuna relaskooppikertoimen kaan-
teislukuna. Diagrammissa tarvittavat tiedot
saadaan relaskoopilla, jossa varren pituus on
saadettavissa. Mittauspisteessa haetaan var-
ren pituutta sddtamalla suurin mahdollinen
relaskooppikoeala, jolle ei satu yhtdan puuta.
Kuvassa 1 on esimerkkeja nidin laadituista
nollaruutudiagrammeista sekda harventamat-
tomalle ettd lievasti ja voimakkaasti harven-
netulle metsikolle. Vertailusuora osoittaa
Poisson-jakauman mukaisen pohjapinta-ala-
jakauman tuottaman diagrammin (Cox
1971). Vaikka nollaruutudiagrammit ovat
teoreettisesti mielenkiintoisia ja kuvaavat hy-
vin puuston tilajarjestystd, edellyttaa niiden
hyédyntaminen kdytannon harvennuspaatos-
ten teossa kuitenkin vield lisatutkimuksia.

Tassa kirjoituksessa kuvattua menetelmaa
taitavasti soveltaen harvennusleimikon suun-
nittelija vapautuu nykyisten, usein liian kaa-
vamaisiksi koettujen harvennusmallien kah-
leista. Menetelman tieteellisen perustan ta-
kaamiseksi olisi kuitenkin selvitettava, miten
tilajarjestys vaikuttaa metsikon tuotokseen ja
tuottoon. Vasta tamin jilkeen voidaan rat-
kaista relaskooppikoealan optimaalinen koko.
Samoin olisi selvitettava, mitkd ovat homo-
geenisten metsikoiden tavoitepohjapinta-alat
tiettyjen metsataloudellisten tavoitteiden val-
litessa. Naiden kysymysten ratkaisu onkin jo
paljon ongelmallisempaa kuin operationaalis-
ten, helppokayttoisten harvennusmallien laa-
timinen.
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SUMMARY

USE OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF TREES IN THINNING MODELS

Thinning models are generally based upon the density
of the stand measured by the average basal area per
hectare, for instance. These models are handicapped by
the uneven structure of the stands. In uneven stands the
averages are inadequate indicators for the need and
amount of thinning.

There is a long tradition to measure the spatial dis-
tribution of the stands. However, most of the work has
been in connection with the regeneration surveys; conse-
quently, the measurement of the empty space has been of
greatest interest. In the stands to be thinned the thickets
are more interesting.

If the tree sizes vary then the fixed size sample plots
may not be efficient in the description of the spatial
variation. Therefore, small relascope plots were tested in
the measurement of the spatial distribution of trees and
in the determination of the need and amount of thinning.
The basal area after thinning was applied as a provi-
sional relascope factor. The thinning quantity was deter-
mined as the difference between the actual distribution of
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the relascope plots into basal area classes and the ideal
distribution after thinning. If the zero-plot percentage in
the actual stand exceeds the zero-plot percentage of the
ideal stand after thinning the average basal area per
hectare falls below the desired level.

In order to improve the efficiency of the sampling
procedure we used sequential sampling. Poisson dis-
tribution was applied in the derivation of the decision
equations. The appendix gives the respective BASIC-
program for a programmable pocket calculator.

Technically, the use of small relascope sample plots in
the determination of the spatial distribution of the trees is
quite feasible. On the other hand, extensive yield studies
and economic analyses are necessary to determine the
optimal after thinning spatial distributions. Then, the
optimal size of the relascope plots in different types of
stands should be examinend together with the analysis of
the zero-plot diagrams (see Cox 1971) derived from the
relascope measurements (Fig. 1).

Liite - Appendix

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
)
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610

620
630
6140
650
660
670
680
690

DIM F(10)

DIM D(10)

X1=0

N=0

FOR I=1 TO 10

D(I)=0

F(I)=0

NEXT I

F(1)=0.3 !DESIRED FREQUENCY FOR O-TREE SAMPLE PLOTS AFTER THINNING
F(2)=0.4 !DESIRED FREQUENCY FOR 1-TREE SAMPLE PLOTS AFTER THINNING
F(3)=0.3 !DESIRED FREQUENCY FOR 2-TREE SAMPLE PLOTS AFTER THINNING
PRINT "RELASCOPE FACTOR"

INPUT Q

PRINT "UPPER LIMIT"

INPUT H !RISK LIMIT FOR NOTHINNING, M2/HA, E.G. 6

PRINT "LOWER LIMIT"

INPUT L !RISK LIMIT FOR THINNING, M2/HA, E.G. 4

PRINT "RISK"

INPUT R !E.G. 0.05

C=LOG((1-R)/R)/LOG(H/L)

B=(H-L)/LOG(H/L)

PRINT "C:";C

PRINT "B:";B

PRINT "BASAL AREA"

INPUT X

X1=X1+X

I=X+1

D(I)=D(I)+1

S=0

S1=0

S2=0

N=N+1

K1=((N=D(1))/N)/(1-F(1)) !DECREASE IN THE DESIRED BASAL AREA

IF K1 < 1 THEN 450 ! (COEFFICIENT K1)

K1=1 IDUE TO THE 0-PLOTS,

FOR I=2 TO 10
J=12-1
S1=S1+F(J)*N¥*K1
S2=82+D(J)

IF S2<S1 THEN 510
S=S+(S2-81)

NEXT I

P=S#*Q/N
Y=C/N¥*Q+B
A=-C/N¥*Q+B
X2=X1%Q/N

PRINT "N";N

PRINT "BA";X2
PRINT "LL";A
PRINT "R";P

PRINT "UL";Y

IF P>Y THEN 640
IF P<A THEN 670
GO TO 340

PRINT "BA";X2
PRINT "REMOVAL";P
GO TO 690

PRINT "BA";X2
PRINT "NO THINNING"
END

!THIN THE EXTRA TREES

!NUMBER SAMPLE PLOTS
!BASAL AREA, M2/HA
!LOWER LIMIT, M2/HA
!REMOVAL, M2/HA
!UPPER LIMIT, M2/HA

IBASAL AREA, M2/HA
{THINNING REMOVAL ,M2/HA

{BASAL AREA, M2/HA

{INVERSE TOTAL FREQUENCY OF THE DESIRED BASAL AREA
! INVERSE TOTAL FREQUENCY OF THE PRESENT BASAL AREA
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