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Mannyn istutustaimikoiden lustonleveysmalli

Martti Varmola

ABSTRACT: A MODEL FOR RING WIDTH OF PLANTED SCOTS PINE
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Varmola, M. 1989. Minnyn istutustaimikoiden lustonleveysmalli. Abstract:
A model for ring width of planted Scots pine. Silva Fennica 23(4): 259-269.

Luston leveyttd rinnankorkeudella ennustetaan rungon siteelld rinnankorkeu-
della, puun asemaa metsik&ssé kuvaavalla ldpimitan ja pohjapinta-alamediaani-
lapimitan suhteella, metsik&n pituusboniteetilla ja taimikon tiheydelli. Rinnan-
korkeuslédpimitan ja kantoldpimitan vélisen muuntomallin avulla voidaan en-
nustaa kannonkorkeuden keskimé#iréisid lustonleveyksi4.

Aiempien tutkimusten mukaan puunlaadussa on odotettavissa selvi parannus,
kun keskim&ériinen luston leveys ytimen ldheisyydessi tyvileikkauksesta mi-
tattuna pienenee 3:sta 2:een millimetriin. Tdmén tutkimuksen mukaan minnyn
istutukseen soveltuvista maapohjista vain karuimmilla (VT-) luston leveys
kannonkorkeudella ji4 paksuimmillakin puilla alle 3 mm:n nykyisilld kasvatus-
tiheyksilld. Muilla kasvupaikoilla vaatimus alle 3 mm:n lustonleveyksisti
aiheuttaa huomattavan kasvatustiheyden nostamisen nykyisestd ohjetasosta.
Alle 2 mm:n keskimiirdiseen lustonleveyteen ei rehevimmilli kasvupaikoilla
péistd lainkaan alle 4000 runkoa/ha olevilla kasvatustiheyksill4 ja karuimmil-
lakin kasvupaikoilla vain runkolukusarjan ohuimmat puut tiyttivit vaatimuk-
sen alle 2 mm:n keskiméé4rdisesti luston leveydesta.

Ring width at breast height is presented as a function of stem radius at breast
height, the ratio between the diameter of a tree and the basal area median
diameter, site index, and density of stand. By means of a conversion model ring
width at stump height can be estimated as a function of ring width at breast
height.

Agccording to previous studies substantially better wood quality can be
expected if mean ring width near the pith at stump height decreases from 3 to 2
mm. According to the present study only on the poorest sites suitable for pine
planting (poor Vaccinium -type) is ring width less than 3 mm at stump height
even in the thickest trees. On more fertile sites a substantial increase in the re-
commended planting density is required, if the mean ring width is aimed to be
less than 3 mm. On the best sites it is impossible to reach mean ring widths of
less than 2 mm, when the density is less than 4000 stems/ha. Only the thinnest
trees on the poorest sites can have a mean ring width less than 2 mm.

Keywords: Pinus sylvestris, growth models, spacing, wood, quality.
ODC 56 +232.43

Author’s address: The Finnish Forest Research Institute, Rovaniemi Research
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1. Johdanto

Sahatavaran laatuun vaikuttavat oksaisuus,
lenkous, jiareys ja puuaineen lujuus. Niistd
oksaisuus on tdrkein sahatukkien laatua alen-
tava tekija. Erityisen haitallisia ovat kuivat ja
lahot oksat. Lenkous vihentid ldhinné saha-
tavaran saantoa. Jireyden merkitys korostuu
hyvailaatuisissa tukeissa.

Puun oksaisuus ja sitd kautta puuaineen
laatu maardytyy padasiassa nuoruusvaiheen
kasvunopeuden perusteella. Suuri oksamassa
merkitsee suurta yhteyttivdd pinta-alaa ja
nopeaa kasvua. Koska oksaisuuden mittaami-
nen tukista on vaikeaa, on kehitetty menetel-
mid arvioida sahatavaran laatua luston pak-
suuden perusteella. Heiskanen (1954) totesi
parhaaksi laadun ilmaisijaksi keskiméardisen
luston leveyden tyvitukin kaatoleikkauksessa
vililld 0-4 cm ytimestd. Myohemmissa tutki-
muksessa Heiskanen (1965) totesi puiden laa-
dussa tapahtuvan selvin parannuksen, kun
vuosiluston paksuus tyvileikkauksessa pie-
neni 3 tuuman matkalla ytimestd kolmesta
kahteen millimetriin. Uusvaaran (1981b) mu-
kaan vuosiluston leveyden ylittdessd kaato-
leikkauksessa 3,5 mm ytimen ldheisyydessd
ei viljelymédnnikdistd saatu juuri lainkaan u/s-
sahatavaraa. Toisaalta luston leveyden pien-
eneminen alle kahden millimetrin ei ené pa-
rantanut u/s-saantoa. Parhaaksi laatua selitti-
vdksi tunnukseksi Uusvaara (1981a) totesi
viljelyménnikoissd lustojen keskimddrdisen
leveyden 75 miilimetrin matkalla ytimesta.
Halisen (1985) mukaan sahatavaran laatu-
luokkien vilinen ero oli suurimmillaan mitat-
taessa luston leveyden keskiarvo vililtd 2—4
cm ytimesta.

Nylinder (1958) selitti oksan paksuutta rin-
nankorkeusvuosilustojen lukumaérilla valil-
14 24 cm ytimestd. Orvér (1970) havaitsi
parhaaksi tunnukseksi vuosilustojen lukuméa-
rdn tyvitukin kaatoleikkauksessa vililld 2—4
cm ytimestd. Persson (1976) esitti laatu-
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indeksifunktiot sekd kanto- ettid rinnankor-
keusvuosilustojen leveyden perusteella.

Puutavaran mittauksen yhteydessé luston
leveydet voidaan mitata kaatoleikkauksesta
ja tdhédn perustuvatkin useimmat luston leve-
yden ja sahatavaran laadun vilistd riippu-
vuutta koskevat selvitykset. Nuoruusvaiheen
kasvunopeuteen vaikuttavien metsikkotieto-
jen, esimerkiksi tiheyden, selvittiminen tuk-
kipuista on kuitenkin mahdotonta.

Jos nuoruusvaiheen kasvunopeuteen vai-
kuttavia tekijoitd halutaan selvittid, se pitdd
tehdd pystypuiden avulla. Pystypuiden lusto-
tiedot on mitattu useimmiten rinnankorkeu-
delta eikd kaatoleikkauksesta. Pisiosa kasvu-
ja tuotostutkimuksen siadekasvutiedoista kos-
kee rinnankorkeusldpimitan kasvua. Tt tie-
toa ei voida suoraan kdyttia sahatavaran laa-
dun ennustamiseen, kun laatua ennustetaan
kaatoleikkauslustojen leveyden avulla. Tun-
nettaessa rinnankorkeus- ja kaatoleikkaussi-
dekasvujen vilinen riippuvuus sahatavaran
laatua voidaan ennustaa myds rinnankorkeu-
delta mitattujen luston leveyksien perusteel-
la.

Tdmin tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd eri tekijoiden vaikutusta rinnankorkeu-
delta mitatun luston leveyteen mannyn istu-
tustaimikoissa. Ennustemallin avulla voidaan
simuloida eri tilanteissa istutusménnyn side-
kasvua rinnankorkeudella. Rinnankorkeus-
sddekasvun ja kaatoleikkauksen sidekasvun
vilisen muuntofunktion avulla voidaan en-
nustaa kaatoleikkauksen luston leveyttd ja
odotettavissa olevaa sahatavaran laatua.

Tutkimus on tehty Suomen Sahanomistajayhdis-
tyksen aloitteesta. Se on myos pdédosin rahoittanut
tyon. Tutkimuksen aineistot on kerdtty Metséntut-
kimuslaitoksen puuntuotoksen tutkimussuunnal-
la.

Martti Varmola

2. Aineisto

Aineisto on neljad pohjoisinta metsélauta-
kuntaa lukuunottamatta sama, jota kdytettiin
mannyn istutustaimikoiden ulkoista laatua
selvittdneessa tutkimuksessa (Varmola 1980).
Em. tutkimuksessa on esitetty yksityiskohtai-
sesti aineiston yleispiirteet ja mittausmenetel-
ma. Kustakin metsilautakunnasta (2—13, 15)
valittiin mittauksen kohteeksi viisi taimik-
koa. Jokaisessa taimikossa mitattiin 5-10
koealaa. Koealan keskipisteend oli ns. kes-
kuspuu, joita oli yhteensa 296.

Normaalien koepuutietojen ja lukuisten
ulkoista laatua kuvaavien tunnusten lisaksi
keskuspuista kairattiin lastu rinnankorkeudel-
ta eteen sattuvalta puolelta. Luston leveydet
mitattiin lastusta lustomikroskoopilla 0,01
millimetrin tarkkuudella. Lustomittauksista
saatiin selville puiden rinnankorkeusiki. Toi-
saalta puista oli mitattu rinnankorkeusikd myos
oksakiehkuroiden perusteella. Lustoista mi-
tattu ikd osoittautui systemaattisesti suurem-
maksi kuin kiehkuroista mitattu. Ero oli kes-
kimadrin 1,7 vuotta. Syyna eroon saattoivat
olla toisaalta lustojen lukumaaraa lisdaavit va-
lelustot ja toisaalta kiehkuroiden lukumairaa
vihentévit latvakadot. Summaamalla luston-
leveydet ja lisdamalld kaksinkertaiseen sum-
maan mitattu kuorenpaksuus saatiin rinnan-
pienempi kuin mittasaksilla mitattu. Osa eros-
ta on lustoista puuttuvaa mittausvuoden kas-
vua, joka jatettiin huomiotta niitd mitattaessa.

Epatarkkuuksista huolimatta lustotiedot hy-
viksyttiin sellaisenaan analyysin lahtaineis-
toksi. Edelld mainitut erot osoittivat kuitenkin
ikdmittausten vaikeudet sellaisissakin tilan-
teissa, joissa sekd vuosilustojen ettd oksa-
kiehkuroiden odottaisi erottuvan selvisti. Puu-
tunnusten keskiarvot, hajonnat, minimit ja
maksimit olivat:

X s minimi  maksimi
d,cm 104 25 4,7 18,7
h, m 6,7 1,5 3,1 11,3
t.,V 13 3 5 24

13

n =29

Varsinaisen analyysiaineiston muodosti vuo-
sittainen lustotieto. Ndistd poistettiin ytimen
leveys, koska sitd kuvaamaan kehitettiin oma
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malli. Lustohavaintoja oli kaikkiaan 3518.
Vuosiluston leveyttd (i), kunkin kasvuvuo-
den alkuun saakka kerdytynyttd siadettd () ja
ytimen sédettd (y) kuvaavat tunnukset olivat:
X s  minimi maksimi n
i, mm 347 143 0,26 8,33 3518
I, mm 219 153 0,37 85,3 3518
y, mm 2,13 1,17 0,37 6,79 296

Luston leveyden keskiarvo oli ldhes 3,5 mm.
Analyysiaineiston havainnot keskittyivit yti-
men ldheisyyteen ja sdteen keskiarvo oli noin
2 cm maksimin ollessa 8,5 cm. Ytimen halkai-
sija oli keskimdirin 4,3 mm. Esim. Kilkki ja
Varmola (1979) asettivat nuorten mintyjen
runkokdyrid laatiessaan latvan huipun lapimi-
taksi eli kuorelliseksi ytimeksi 5 mm.

Metsikon tiheys mitattiin méntyjen luku-
méérdnd kolmen metrin siteiselld ympyra-
koealalla, jonka keskipisteeni oli koepuu. Se,
ettd koealan keskipisteeni oli puu, aiheuttaisi
yliarvion metsikon tiheyteen, jos puiden lu-
kumiirdd kaytettdisiin sellaisenaan muutet-
taessa tiheyttd hehtaarikohtaiseksi. Simuloi-
tujen istutustaimikoiden perusteella laadittiin
malli hehtaarikohtaisen runkoluvun (N) en-
nustamiseksi puiden lukumiirin (lkm) ja
kuolleisuuden avulla:

N= 199 + 338 x (Ikm) — 7,23 x (kuolleisuusprosentti)
1

Koskaistutustiheyksii ei mittausten yhteydes-
sd selvitetty, metsikoiden kuolleisuusprosent-
tien laskeminen ei ollut mahdollista. Kuollei-
suusprosentti lienee keskimairin ollut 20-30
%. Jatkotarkastelussa koealan puiden luku-
madrdd vastaavana hehtaarikohtaisena run-
kolukuna kaytetdadn kuolleisuusprosentin 30
mukaisia runkolukuja.

Yli puolet koealoista oli mustikkatyypilld
(taulukko 1). Vihiten havaintoja oli lehtomai-
selta kankaalta. Keskimaardinen puiden luku-
mairi koealalla oli 5,1 eli noin 1700 runkoa/
paikan parantuessa. Tiheysvaihtelu kattoi
runkolukualueen 300-3000 (=tiheysluokat
1-10).

Hégglundin vélipituusmallilla (1976) esti-
moitujen pituusboniteettien mukainen koe-
alojen kasvupaikkajakauma oli:
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Taulukko 1. Koealojen jakaantuminen tiheysluokkiin eri kasvupaikoilla.
Table 1. The distribution of sample plots in different density classes on different sites.

Metsityyppi Tiheysluokka, mantyji/koeala Yhteensd
Forest site Density class, number of pines per plot In all
type 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13

OMT 3 4 9 11 9 2 5 1 1 45
MT 3 15 19 31 30 26 15 8 6 1 154
VT 1 11 14 23 18 17 12 1 97

H,, 20-21 22-23 24-25 26-27 28-29 30-31
n 325 10 119 42 7

Vuokilan ja Viliahon (1980) mukaan viljely-
minnikdiden metsityypeittiiset vastinpituus-
boniteetit ovat: VT 21-24, MT 27 ja OMT 30.
Pituusboniteeteilla arvioituna aineiston p#-
osa sijoittui mustikkatyypille ja hyville puo-
lukkatyypille. Aineisto kattoi myos karun
puolukkatyypin ja lehtomaisen kankaan kas-
vupaikat.

Puun asemaa metsikdssd kuvattiin puun
ldpimitan suhteena pohjapinta-alamediaani-
lapimittaan (d/DFM). Runkolukusarjan ja kes-
kildpimitan selvittimiseksi mitattiin em. kol-
men metrin siteiselld ympyrilld kaikkien
puiden ldpimitat 1 cm:n tasaavaa luokitusta
kiyttden. Suhde d/ D, o0li keskimiirin 1,14,
minimi 0,53 ja maksimi 2,28. Koepuut painot-
tuivat siten hiukan keskimairdistd paksum-
piin puihin. Puun sijaintia runkolukusarjassa
suhteessa pohjapinta-alamediaanilipimittaan
kasitelldan ldhemmin alaluvussa 41.

3. Mallit

31. Vuosiluston leveys selitettva muuttuja In(i , x=1,14 )
Puun ja metsikon kasvua kuvaavat mallit ovat vakio* 03';’(')’3,97 loagg’ R? 0297
yleensi tulomgotmsm. Myd0s tissd tutkimuk-  15040,1) 0797684 2768 s 0492

sessa pﬁﬁdymm tulomuotoiseen malliin. Se- (r+0,1) 0409348 -2529 s 0412
litettdviksi muuttujaksi valittiin vuosittainen ¢/ M 0537107 4,00 s; 43,1
kasvuindeksilld korjaamaton luston leveys.  In(d/D o 1,18491 7,66 b, -141
Aineiston havainnot muodostavat hierarkki- H,, 0,0355842 9,00 n 3518

sen rakenteen (taimikko > koepuut > lustot),
joten havainnot eivit ole toisistaan riippu-
mattomia, eika t-testid sinéllddn voi kayttaa
muuttujien valintakriteerina. Selittdvit muut-
tujat valittiin graafisen tarkastelun perusteel-
la ja valinta tarkistettiin jaZnnosvaihteluku-
vien perusteella.

Luston leveyttd (i, mm) parhaiten selitti-
viksi muuttujiksi todettiin kunkin kasvukau-
denalkuun mennessi kerdytynytside (r, mm),
puun asema metsikossa (d/D,y), metsikon ti-
heys eli méntyjen lukumiira kolmen metrin
sdteiselld ympyrikoealalla (Ikm), kasvupaik-
ka (H, ) ja sidekasvuindeksi (IND) Tiihosen
(1983, 1984 ja 1985) mukaan. Mallin kertoi-
met ja luotettavuustunnukset olivat:
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lIkm -0,0288372 -7,59
IND 0,00319211 5,81

* vakioon tehty logaritmimallin vaatima liséys s/2

jossa R? on mallin selitysaste, s, selitettivin
muuttujan keskihajonta, s, mallin jaannos-
hajonta, s_, mallin suhteellinen keskivirhe ja
b, mallin systemaattinen virhe.

Mallin selitysaste oli melko alhainen. Tami
kuvaa sitd suurta vaihtelua, joka vuosilustois-
sa on nuorella idlld vuosittaisen kasvun si-
vuuttaessa maksimin. Systemaattinen virhe
oli-1,41 %, absoluuttisena —0,041 mm. Harha
aiheutui luston leveyden jonkin verran vinos-
ta jakaumasta selittavien muuttujien suhteen.

Martti Varmola

Luston leveyden vaihtelusta suurimman osan
selitti rungon kuoreton side. Tdma on yhden-
mukainen tulos verrattuna esimerkiksi pohja-
pinta-alan kasvumalleihin, joissa pohjapinta-
ala ennen kasvujaksoa on yleensi paras kas-
vun selittdja.

Luokittaisina keskiarvoina mitaten malli
kulki harhattomasti selittivien muuttujien suh-
teen lukuunottamatta kasvuindeksid, jonka
suhteen mallilla saatiin muutamilla havain-
noilla selvd yliarvio kasvuindeksin ollessa
alhainen (kuva 1). Kasvuindeksin ollessa
jonkin verran yli sadan malli antoi aliarvion.
Kasvuindeksin huonoon selityskykyyn saat-
toi olla syynd se, ettd indeksit on laadittu
pddasiassa vanhojen metsikdiden perusteella,
joissailmaston vaikutus on suhteellisesti pien-
empi kuin nuorissa metsissda (Mikola 1950).
Mallin laadinta-aineistossa kasvuindeksien
keskiarvo oli 107. Indeksin mukaanotolla
kyettiin joka tapauksessa jossain madrin kor-
jaamaan keskimddrdistd suotuisamman kas-
vujakson vaikutusta luston leveyteen.

Siteen ollessa yli 5 cm mallilla saatiin yli-
arvio luston leveydelle. Tdma aiheutui aineis-
ton ddrialueilla sijaitsevien muutamien pui-
den epanormaalin heikosta kasvusta.

Kasvupaikkaluokittain malli antoi keski-
madrin harhattoman tuloksen (kuva 1). Karul-
la puolukkatyypilld malli kuitenkin aliarvioi
sddekasvua ytimen ldheisyydessi ja yliarvioi
sdteen ollessa yli 4 mm. Muilla kasvupaikka-
tyypeilld ei havaittu vastaavanlaisia syste-
maattisia virheita.

Mallin laadinta-aineisto kattoi koko Eteld-
jaKeski-Suomen lukuunottamatta ruotsinkie-
lisid metsadlautakuntia. Malli lienee harhaton
maantieteellisen sijainnin suhteen, koskalam-
posummalla ei havaittu olevan selitysarvoa.

Mallin loogisuutta selittivien muuttujien
suhteen tarkasteltiin osittaiskorrelaatiokuvil-
la (kuva 2). Muille kuin tarkasteltavalle
muuttujalle annettiin vakiona aineiston keski-
arvot. Luston leveyden maksimi saavutettiin
siteen ollessa 1,5 cm. Puun asemaa metsikos-
sd kuvaavan muuttujan suhteen luston levey-
den lisddntyminen oli sitd hitaampaa, mitd
vallitsevammasta puusta oli kyse. Suhteen d/
D,,, lahestyessa kahta luston leveys ei juuri-
kaan endi lisadntynyt. Pituusboniteetin suh-
teen luston leveys lisddntyi samanmuotoisesti
kuin esimerkiksi tilavuuskasvu kuvattaessa
kasvupaikan boniteettia. Tiheyden lisdédntyes-
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sd luston leveys pieneni, ei kuitenkaan kovin-
kaan voimakkaasti.

Kuvat osoittavat mallin loogisen kéyttayty-
misen selittdvien muuttujien suhteen. On
kuitenkin huomattava, ettd suuri osa luston
leveyden vaihtelusta jii selittimattd. Koska
mallissa olevat puun asemaa ja metsikon tihe-
yttd kuvaavat tunnukset laskettiin kyseisen
puun ldhiympiristostd, voidaan olettaa, ettd
ne kuvaavat puun asemaa metsikossi ja siten
naapuripuiden vaikutusta koepuun kasvuun.
Nailld muuttujilla ei kuitenkaan paasty korke-
aan selitysasteeseen. On ilmeisti, etti pelkis-
tddn puista mitattavilla tunnuksilla ei kyetid
kovinkaan tarkkaan kasvun ennustamiseen
(ks. Mielikdinen 1978). Latvuksen, juuriston
ja maaston mikrotopografian samoin kuin
puiden tilajarjestyksen mittaamisella kasvun
ennustamista kyettdisiin todennikoisesti pa-
rantamaan. Vaikeutena on kuitenkin mittaus-
ten suuritoisyys.

32. Ytimen leveys

Vuosilustomallilla kuvataan sidteen kasvu
rinnankorkeusidltd yksi eteenpdin. Puun yti-
men eli ensimmadisen vuoden kasvun estimoi-
miseksi kehitettiin malli, jossa selitettavina
muuttujana oli ytimen sidde (y, mm). Selitti-
viksi muuttujiksi valittiin puun asemaa ku-
vaava suhde (d/D,,,) ja metsikon tiheyttd ku-
vaava puiden lukumiidrd koealalla (lkm).
Muilla tarkastelluilla muuttujilla ei havaittu
olevan selitysarvoa. Mallin muoto ja luotetta-
vuustunnukset olivat:

selitettéivd muuttuja In(y), x=0,631 3)
R? 0,039
kerroin t-arvo S; 0,495
vakio* 0,808448 7,79 S 0,487
S

In(d/D,) 0336952 2,71 . SL7
km 00189852 -123 b 021
n 296

* vakioon tehty logaritmimallin vaatima lisdys s /2

Mallin selitysaste oli hyvin alhainen. Tama
kuvaa sitd, ettd ytimen sidde oli jokseenkin
vakio puusta tai ympdéristostd riippumatta.
Puun asema eli suhteellinen koko vaikutti
kuitenkin jo tdssd vaiheessa jonkin verran
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Luston leveyden ennustevirhe (ennustettu—mitattu), mm
Prediction error in ring width (estimated—measured), mm
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Kuva 1. Vuosilustomallilla estimoitujen ja mitattujen lustonleveyksien erojen luokit-
taiset keskiarvot ja havaintojen lukumééré selittdvien muuttujien suhteen (r=rungon
sdde rinnantasalla, d/D‘ =rinnankorkeusldpimitan suhde pohjapinta-alamediaani-
ldpimittaan, Hwo=pimu§1)oniteetﬁ, N=runkoluku, IND=kasvuindeksi).

Figure 1. Differences between estimated and observed ring widths and number of ob-
servations as a function of dependent variables (r=stem radius at breast height,
dID , =breast height diameter compared with the basal area median diameter,
H,,,=site index, N=number of stems per ha, IND=growth index).

Martti Varmola

Luston leveys, mm

Ring width, mm
6 6
L—]
4 4
2 2 /
0 0
0 20 40 60 80 100 05 1,0 15 20
r, mm d/DgM
6 l 6
4 —] 4 ™~
L— I~
2 2
0 0
1000 3000 5000
20 22 24 26 28 30 2000
Hjoo N, st’/ha

Kuva 2. Osittaiskorrelaatiot eri muuttujien suhteen.
Muille kuin tarkasteltavalle muuttujalle on annettu
aineiston keskiarvot vakiona (r=22 mm, d/
D,=1.14, H,,;=25,6, méntyjen lukuma&iré=5,1,
symbolit, ks. kuva 1).

Figure 2. Partial relationships as a function of diffe-
rent dependentvariables. Remaining variables are
held constant (r=22 mm, diD =114, H,,=256,
number of pines on a plot=5,1, symbols, Fig. 1).

puun paksuuteen, ja metsikon tiheyden li-
sdantyminen aiheutti jonkinasteisen ensim-
miisenkin luston ohentumisen.

33. Rinnankorkeusldpimitan ja kantolipi-
mitan vilinen suhde

Laasasenahon (1982) muuntomallin mukaan
puun kantoldpimitta on keskimédrin 2 cm,
kun puu saavuttaa rinnankorkeuden ja kanto-
ldpimitta on keskimiirin 25 % + 2 cm suu-
rempi kuin rinnankorkeusldpimitta. Persso-
nin (1976) mukaan tiheissi kasvaneessa istu-
tustaimikossa vuosilustojen lukumiirid vyo-
hykkeelld 2 - 4 cm ytimesti on rinnankorkeu-
della keskimairin 6-11 ja kannnonkorkeu-
della 5-10 lustoa. Perssonin mukaan lipi-
mittojen vilinen ero on siten pienempi, yhden
vuosiluston verran eli 10-20 %.

Tdmin tutkimuksen koepuista mitattiin 13-
pimitat sekd rinnankorkeudelta etti kannon-
korkeudelta (1 % puun pituudesta, keskima-
rin 6,7 cm maanpinnan ylipuolella). Tami
kannonkorkeus on alempi kuin tiysikasvui-
sen puun kaatoleikkaustaso. Aiemmassa tut-
kimuksessa (Varmola 1980) mannyn istutus-
taimien tyvilaajentuma havaittiin vihiisem-
miksi kuin valtakunnan metsien inventoinnin
yhteydessd mitatuilla puilla. Saman asian
osoittaa istutusméntyjen ldpimittojen suhdet-
ta kuvaava yhtilo:

dy o = 1,70 + 1,167-d @

Kantoldpimitta, joka on lisidksi alempana
puussa kuin tukkipuun kantol4dpimitta, on vain
16,7 % + 1,7 cm suurempi kuin rinnankor-
keusldpimitta. Koska puiden suhteellinen
muoto ei riipu kovinkaan paljon puun koosta,
suhdelukua voitaneen kiyttdd muunnettaessa
rinnankorkeudelta mitattuja sddekasvuja
kantoldpimitan siddekasvuksi.

4. Mallin soveltaminen

41. Soveltamisnidkokohtia

Péddosa aineistosta muodostui luston leveyk-
sistd puun siteen ollessa vihemmin kuin 6
cm. Tdmén rajan ulkopuolella mallin sovelta-
minen on osittain ekstrapolointia. Kasvupai-
kat kasittivdt Eteld-Suomen kuivahkot, tuo-
reet ja lehtomaiset kankaat. Tiheysvaihtelu
ulottui 300:sta 3000:een runkoon/ha. Ylira-
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jan osalta tulokset ovat ekstrapolointia aineis-
ton ulkopuolelle.

Puun asemaa metsikdssd kuvattiin mallissa
suhteella d/D,,,. Suhteen ollessa yksi puu
edustaa pohjapinta-alamediaanipuuta. Mallin
laadinta-aineistossa suhteen dariarvot olivat
0,53 ja2,28. Metsikon kasvaessa puiden jire-
ysjarjestys muuttuu. Samalla muuttuu puun
asema metsikdssd ja kunkin puun suhde
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pohjapinta-alamediaanipuuhun. Aineistollaei
ollut kuitenkaan mahdollisuutta tutkia suh-
teen muuttumista ajan funktiona.

Istutusménnikéiden runkolukujakauman voi
olettaa olevan melko kapean puiden saman-
ikdisyyden ja tasaisen tilajérjestyksen vuok-
si. Tutkimusaineisto ei kuitenkaan antanut
mahdollisuuksia tutkia runkolukujakauman
muotoa pienten koealojen vuoksi. Runkolu-
kujakaumien muotoa ja suhteen d/D, sijain-
tia niisséd tutkittiin Metsantutkimuslaitoksen
istutusvilikokeiden avulla (ks. Vuokila 1986).
Mitatut kolme taimikkoa edustivat puolukka-
tyypin metsikdité (2) ja peltoa (1). Taimikot
mitattiin valtapituuden ollessa noin 6 metria.
Ne edustivat siten suunnilleen samaa kehitys-
vaihetta kuin lustonleveysmallin koepuut.

Kunkin istutusvaihtoehdon (800, 1100,
1600, 2500 ja 5000 runkoa/ha) eri istutusku-
viovaihtoehdot yhdistettiin yhdeksi runkolu-
kujakaumaksi, josta jétettiin pois alle 5 cm:n
luokkaan kuuluvat puut samoin kuin tissikin
tutkimuksessa. Suhteelle d/D,y laskettiin
0,5:stdalkaen suamtlrunkolukusar_]assa Tamid
sijainti ei ollut riippuvainen metsikon tihey-
destd ja vaihteli enintddn 10 %-yksikkod
suhteen d/D,y ollessa yli 0,9. Suhteen d/D,y
avulla voitiin ennustaa se, milld kohdalla
runkolukujakaumaa eri lapimittaiset puut ver-
rattuna pohjapinta-alamediaanildpimittaan si-
jaitsevat (taulukko 2).

42. Luston leveys eri metsatyypeilla

Ytimen sddettd (malli 3) ja luston leveytti
(malli 2) kuvaavien mallien avulla simuloitiin
istutusméntyjen keskimaariisii lustonleveyk-
sid. Ydintd lukuunottamatta jokaiseen luston-
leveyteen lisittiin yhtilon (4) mukaan 16,7 %,
ja uutena séteend pidettiin tdlld suhdeluvulla
lisdttyd sadettd. Viimeisen mukaan tulevan
muunnetun luston jalkeisen siteen tuli olla
alle 75 mm. Tdama4 vastasi Uusvaaran (1981b)
laatumallin muuttujaa.

Halisen (1985) ja Uusvaaran (1981b) tutki-
musten mukaan keskimazraisella luston leve-
ydelld ytimen laheisyydessi voidaan ennus-
taa sahatavaran laatujakaumaa siten, etti lus-
ton leveyden ollessa yli 3 mm sahatavarasta ei
saada juuri lainkaan u/s-laatuluokkaa. Toi-
saalta luston leveyden Jaadessd alle 2 mm:n u/
s-laatuluokan osuus ei enii kasva, vaan jois-
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Taulukko 2. Puun suhteellinen sijainti l4pimittajakau-
massa d/D ‘n (= puun l4pimitan suhde pohjapinta-
alamedlaamlﬁplmmaan) eri arvoilla..

Table 2. The relative state of a tree in the diameter
distribution on different values of d/D‘ (=breast
height diameter compared with basal area median
diameter).

a/D,,, Sijainti - State,
%
0,5 13
0,6 27
0,7 47
0,8 62
0,9 66
1,0 66
1,1 68
1,2 73
1,3 84
1,4 92
1,5 97
1,6 99
1,7 99
1,8 100
1,9 100
2,0 100

sakin tapauksissa jopa vihenee. Haluttaessa
korkealaatuista sahatavaraa keskimiiriisen
luston leveyden on ytimen laheisyydessi jai-
tdva siis noin 2 mm:iin eiki se saa ylittdd 3
mm:a.

Kuvassa 3 on esitetty ne rajat, joilla luston
leveys kannonkorkeudella on alle 2 mm, vi-
lilla 2-3 mm tai yli 3 mm. Seuraavassa
tarkastelussa runkolukusarjan paksuimman
puun ldpimitan ja pohjapinta-alamediaanipuun
lapimitan suhteeksi oletetaan 1,8 (ks. tauluk-
ko 2).

Puolukkatyypin karummalla osalla (H, =
21) istutusminnikon kasvatustiheyden tulee
olla ldhes 4000 runkoa/ha, jos kaikkien pui-
den luston leveyden halutaan jidvin alle 3
mm:n (kuva 3a, taulukko 2). Jos luston leveys
saa olla korkeintaan 2 mm, tiheydelld 4000
runkoa/ha vain hieman yli puolet puista run-
kolukusarjan alarajalta lukien tdyttid ehdon
(ks. taulukko 2). Tiheydelld 2000 runkoa/ha
vain ohuimmilla puilla luston leveys jii alle 2
mm:n.

Puolukkatyypin rehevimmalld osalla

=24) joidenkin puiden lustonleveys on
yh (? mm silloinkin, kun kasvatustiheys on
4000 runkoa/ha (kuva 3b). Pohjapinta-alame-
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Kuva 3. Keskimdédrdinen luston leveys (alle 2 mm, 2-3 mm ja yli 3 mm) kannonkorkeudella 75 mm:n matkalla
ytimestd puun aseman (d/D ) ja metsikon tiheyden funktiona eri pituusboniteeteilla (a=karu VT, b=rehevi

VT, c=MT, d=OMT).

Figure 3. Mean ring width (under 2 mm, 2-3 mm, and over 3 mm) at stump height from the pith to 75 mm as a
function of the state of a tree (d/D ;) and the number of stems in different sites (a=poor Vaccinium-type, b=rich
Vaccinium-type, c=Mpyrtillus-type, d=Oxalis-Myrtillus-type).

diaania ohuemmilla puilla luston leveys jii
alle 3 mm:n, kun kasvatustiheys on vahintdan
2000 runkoa/ha. Jos vaatimuksena ovat alle 2
mm:n vuosilustot, alle puolet puista tayttid
ehdon kasvatustiheyden ollessa noin 4000
runkoa/ha ja vain kaikkein ohuimmat puut
kasvatustiheyden ollessa 2000 runkoa/ha.
Mustikkatyypilld (H, =27) paksuimpien
puiden (d/D >1,3) luston leveys on yleensi
y11 3 mm tatkastellulla tiheysalueella (kuva
3c). Pohjapinta-alamediaania ohuemmilla
puilla luston leveys jdd alle 3 mm:n, kun
kasvatustiheys on vihintdan 3000 runkoa/ha.
Alle 2 mm:n vuosilustoihin yltivit vain kaik-
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kein ohuimmat puut, vaikka kasvatustiheys
olisi 4000 runkoa/ha. Mallin mukaan on
epitodenndkoistd, ettd kasvatustiheydellﬁ
levyisid lustoja kasvattavia puita edes runko-
lukusarjan alapdissa.

Lehtomaisella kankaalla (Hloo—30) kasva-
tustiheydelld 4000 runkoa/ha vain pohjapin-
ta-alamediaania ohuemmat puut kasvattavat
alle 3 mm:n levyisid lustoja (kuva 3d). Kasva-
tustiheydelld 2000 runkoa/ha vain ohuimmat
puut kasvattavat alle 3 mm:n levyisii lustoja.
Alle 2 mm:n lustoja kasvattavia puita ei tar-
kasteltavalla tiheysalueella ole juuri lainkaan.
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S. Paitelmat

Luston leveyttdi kuvaavaan malliin liittyy
useita epavarmuustekijoitid. Eri tavoin mitat-
tujen rinnankorkeusikien vilinen ero on yli
puolitoista vuotta. Vuosilustoista laskettu ikd
on kuitenkin keskiméérin suurempi, joten, jos
virheet ovat lustojen méirityksissd, luston
leveys on pikemminkin tullut ali- kuin yli-
arvioiduksi.

Vuosilustomallin jdannoshajonta on suuri,
43 %. Huomattava osa vaihtelusta on siten
jadnyt selittimittd. Selittimitti jaanyt vaih-
telu osoittaa, ettd puiden lustonleveydet vaih-
televat suuresti samalla kasvupaikalla ja ti-
heydelld. Toisaalta yksittiiset suuret erot lus-
tonleveyksissd tasoittunevat eri vuosien kes-
kiarvoissa.

Puun asemaa kuvaava suhde d/D,y kertoo
puun sijainnin runkolukusarjassa. Yhteys on
kiinted suhteen ollessa yli yhden. Runkoluku-
sarjan alapadssd sen sijaan yhteys on epamaa-
raisempi.

Tutkimuksessa esitetty malli kuvaa luston
leveyttd rinnankorkeudella. Koska sahatava-
ran laatua kuvaavissa tutkimuksissa on kiy-
tetty kannonkorkeudelta mitattuja luston le-
veyksid, mallilla saatuun luston leveyteen li-
sdttiin koepuiden rinnankorkeus- ja kanto-
ldpimittojen eroa kuvaavana keskiarvona
16,7 %. Eri korkeuksilta mitattujen ldpimitto-
jen vélisen suhteen tarkempi selvittdminen on
tarpeen, jos luston leveyttd halutaan ennustaa
rinnankorkeusldpimitan kasvun avulla, kuten
kasvu- ja tuotostutkimuksissa yleensd teh-
ddédn ja sahatavaran laatua ennustetaan kui-
tenkin kannonkorkeudelta mitatun sddekas-
vun perusteella. Toisena mahdollisuutena on
korkeudelta mitattujen luston leveyksien ja
sahatavaran laadun vilisid suhteita (ks. Pers-
son 1976).

Tutkimuksessakehiteltyjen mallien mukaan
ménnyn istutukseen soveltuvista maapohjista
suimmillakin puilla yleensd alle 3 mm:n ny-
kyisilld kasvatustiheyksilld. Muilla kasvupai-
koilla vaatimus alle 3 mm:n lustonleveydesti
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aiheuttaa huomattavan kasvatustiheyksien
nostamisen. Alle 2 mm:n keskimiiriiseen
lustonleveyteen eirehevimmilli kasvupaikoil-
la paistd ainakaan alle 4000 runkoa/ha olevil-
la kasvatustiheyksilld ja karuimmillakin kas-
vupaikoilla vain runkolukusarjan ohuimmat
puut tdyttavat vaatimuksen alle 2 mm:n keski-
médrdisesti luston leveydesti.

Kasvatustiheyden nostamisen vaihtoehto-
na istutusmannikdissi on poistaa kookkaim-
pia puita ensiharvennuksessa. T4mai ns. laatu-
harvennus (ks. Vuokila 1982) voidaan nihdi
laadun kohottamiseen tahtddvini toimenpi-
teend eikd suinkaan harsintana. Viimeaikaiset
tulokset kookkaimpien puiden poistamisesta
osoittavat, etti jiljelle jasvin puuston kasvu
ei harvennustavan vuoksi heikkene (Vuokila
1977, Eriksson 1985). Ensiharvennus voita-
neen tehdéd nykyistd kannattavammaksi toi-
menpiteeksi kookkaimpien puiden poistami-
sella. Se aiheuttaa kuitenkin nopeasti puusto-
pddoman vihenemisen. Kolmasosan poisto
ta-alan noin puoleen. Rehevimmilld kasvu-
paikoilla voimakaskaan kookkaimpien pui-
den poisto ei takaa laatupuusaantoa padtehak-
kuussa.

Tutkimuksessa ei ole puututtu siihen, miten
luotettavia Uusvaaran (1981b) laskelmat lus-
ton leveyden ja sahatavaran laadun vilisistd
riippuvuuksista ovat. Tyvitukeista saatavan
sahatavaran u/s-prosenttia luston leveydelld
ja ensimmiisen tdyden oksakiehkuran kor-
keudella maasta kuvaavan mallin selitysaste
oli 29,8. On ilmeisti, ettd myos luston leve-
yden ja sahatavaran saannon viliseen riippu-
vuuteen liittyy suurta hajontaa siten, etti le-
vedlustoisestakin puusta voidaan saada hyvi-
laatuista sahatavaraa ja ettd ohuet lustot eivit
vilttdmittd ole tae korkeasta laadusta. Tatd
osoittaa sahatavaran u/s-prosentin pienenty-
minen luston leveyden lahestyessa yhtd milli-
metrid (Uusvaara mt.) ja myds Lapin ménty-
jen paksuoksaisuus hitaasta kasvusta huoli-
matta.
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