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OTANTA VAHAPUUSTOISTEN RAMEIDEN BIOMASSA-
JA TUOTOSTUTKIMUKSISSA

SAMPLING OF LOW VOLUME PEATLAND PINE STANDS FOR BIOMASS AND
PRODUCTION STUDIES

JOHDANTO

Puustobiomassa- ja tuotostutkimuksissa on
kaytetty péddasiallisesti kahta menetelméa:
1) keskipuiden arvot on kerrottu metsikko-
kohtaisiksi (esim. Lénnroth 1926), 2) puus-
ton eri fraktioiden kuivapaino on sidottu
helposti mitattaviin puutunnuksiin regres-
siomenetelmin  (esim. Newbould 1967,
Whittaker & Woodwell 1971, Madgwick
1973).

Luonnontilaisten soiden metsikéitd luon-
nehtivat jatkuvat ikdluokka- ja runkoluku-
jakaumat, vaihtuva taimiaines ja suurehko
luonnonpoistuma (Heikurainen 1971). Tal-
16in on vaikeata erottaa puustoluokkia ker-
rostettuun keskipuuotantaan. Lapimittaluo-
kittainen poiminta 1 cm:n vélein nostaa
helposti koepuiden médradn suureksi etenkin
jos kéytetddn useata koepuuta/osite (esim.
Ilvessalo 1965). Puustoisillakin soilla on
puusto vain yksi komponentti (tosin talou-
dellisesti tdrked) suon Kkasvillisuusmosaii-
kissa (esim. Sonesson & Bergman 1980,
Lindholm & Vasander 1981).

Metsien  moninaiskdyttd, uudistuvien
luonnonvarojen hyodyntiminen ja koko-
puuhakkeen hankinta edellyttdvédt kuiva-
aineen ja ravinteiden madrdn selvitystd
suo- ja metsdekosysteemeissd. Miten pys-
tyttdisiin koepuiden méédra pitimadn mah-
dollisimman pienend tinkiméttd tarkkuu-
desta, ja miten tarkkoja arvoja saataisiin
kayttamalld erilaisia keskipuita? Tama tyo
yrittdd vastata kysymyksiin empiirisesti ai-
neistonaan kaksi pienipuustoista rimemén-
nikko4, joista toinen oli luonnontilainen ja
toinen lannoitettu. Huolimatta itse tutki-
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muksen metsdnarvioimistieteellisestd yksin-
kertaisuudesta, saaduilla tuloksilla lienee
mielenkiintoa.

Ty6ni on osa Lammin biologisella ase-
malla tehtyd luonnontilaisten ja ojitettujen
soiden vertailevaa ekosysteemianalyysid
(Ruuhijarvi & Reinikainen 1981). Olen soi-
den tuotantobiologiaa selvittdessdni (esim.
Vasander 1982) mitannut myo6s puuston
eri osien kuivapainot eri otantamenetel-
milla.

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimus tehtiin Lammin biologisen ase-
man ldheisyydessd olevalla Laaviosuolla
(esim. Lindholm & Vasander 1979, 1981,
Vasander 1982). Aineistona oli luonnon-
tilaisen keidasrdmeen (KeR) ja sen nuoren
muuttuman (KeRmu) puusto (runkoluku-
sarjat Lindholm & Vasander 1979; kuva 5).
Puustojen kuorelliset runkotilavuudet olivat
1.7 ja 12.1 m*/ha.

Metsikoiden harhattomina pidetyt puus-
tobiomassat ja -tuotokset mitattiin poimi-
malla satunnaisesti jokaisesta rinnankor-
keusldpimittaisesta ositteesta (1 cm:n luok-
kavili) keskimdirin kolme koepuuta. Osit-
teittaiset tulokset saatiin koepuiden keski-
arvoina. Kertomalla nimi arvot ositteiden
runkolukuméirilli/ha ja summaamalla
ositteittaiset arvot keskenidin, saatiin met-
sikkokohtaiset tulokset. N4itd verrattiin
seuraavilla keskipuu- tai kerrostamismene-
telmilld saatuihin arvoihin (numerointi ku-
ten kuvissa 1 ja 2): 1. rinnankorkeuslipi-
mitaltaan, 2. pohjapinta-alaltaan, 3. kuu-
tiomddrdltddn keskimdirdinen puu, (kaavat
esim. Ilvessalo 1965: 198—199). 4. me-
diaanipuu, 5. pohjapinta-ala — mediaani-
puu, 6. KeRmu:n puustossa voitiin erottaa
kolme puustoluokkaa, jolloin koepuut poi-
mittiin kustakin puustoluokasta erikseen
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(2,7 ja 13 cm, ks. Lindholm & Vasander
1979; kuva 5), 7. KeR:n puustossa ei voitu
erottaa puustoluokkia runkolukujakauman
jatkuvuuden vuoksi, jolloin yritettiin seu-
raavia kahteen tai kolmeen puustoluokkaan
perustuvia laskentatapoja: 7a. 2,6 cm, 7b.
2,7 cm, 7c. 3,6 cm, 7d. 3,8 cm, 7e. 2,6 ja
10 cm (ks. Lindholm & Vasander 1979;
kuva 5).

Koepuiden pituus ja 15 viime vuoden
vuotuinen pituuskasvu mitattiin tikkaita
apuna kayttden 1 cm:n tarkkuudella. Rin-
nankorkeusldpimitta ja kuoren paksuus
saatiin kahden kohtisuoran mittauksen kes-
kiarvona 1 mm:n tarkkuudella. Sidekasvun
tutkimiseksi otettiin n. 0.5 m:n korkeudelta
kairalastu, joka mitattiin Metsdntutkimus-
laitoksen mikroskooppisella lustomittarilla
0.01 mm:n tarkkuudella. Oksien lukuméii-
rén laskenta oli puiden pienen koon ansios-
ta helppoa. Kustakin koepuusta sahattiin
painoltaan keskimiirdinen nayteoksa, jon-
ka avulla madritettiin kokonaisoksabio-
massa ja -tuotos.

Laboratoriossa mitattiin kunkin keskiok-
san pituus ja viiden viime vuoden pituus-
kasvu 1 cm:n tarkkuudella sekd tyven ldpi-
mitta ja sen viiden vuoden kasvu 0.1 mm:n
tarkkuudella. Kuluvan vuoden neulas- ja
rankatuotos eroteltiin ja neulasten iin mu-
kainen painon kasvu selvitettiin punnitse-
malla 10 kpl. 100 neulasen erid kustakin
ikdluokasta. Oksien pdirangan tilavuus las-
kettiin paraboloidin kaavalla:

V = 1/8 - d*h, (1)
jossa V = tilavuus, d = tyvildpimitta ja
h = pituus. Tilavuusarvot muutettiin kui-
vapainoiksi  kertomalla ne tiheydelld
(= kuivapaino/tilavuus). Sivuhaarojen
tuotos saatiin jakamalla niiden kuivapaino
oksan idlli. Puustokohtaisiksi oksien bio-
massa ja tuotos muutettiin kertomalla kes-
kioksien arvot kunkin puun oksien luku-
maaralla.

Koepuiden kuorellinen ja kuoreton tila-
vuus laskettiin Laasasenahon (1976) pienten
puiden kuutiointikaavalla:

In(V) = =4.3115 — 0.009264 D +
0.81849 In(H) + 2.34597 In 2 + 1.25 D) (2)

jossa V = rungon kuutiomddrda (dm?),
D = rinnankorkeusldpimitta (cm) ja H =
pituus (m). Kuutiokasvu laskettiin viiden
vuoden keskiméiréisend kasvuna:

3

dV = elnVa) _ gln(Va—s)

jossa a ja a-5 kuvaavat vuosia ja e on
luonnollisen logaritmin kantaluku. Tilavuu-
det muutettiin kuivapainoiksi kertomalla
puuston keskitiheydelld, jotka saatiin kum-
mallakin biotoopilla viiden kaatokoepuun
keskiarvoina.  Tiheysndytteet  sahattiin
25 %:n korkeudelta ja kuorellinen seki
kuoreton tiheys médiritettiin ndytteen syr-
jéyttdimdn vesimddrdn avulla. Kaarnan
kasvua eikd maanalaisten osien osuutta ole
madritetty tissd yhteydessa.

Ennen punnitusta kaikki biomassa- ja
tuotosfraktiot kuivattiin vahintddn 48 tun-
tia 65 °C:ssa ja punnittiin ylikuppivaa’alla
0.01 g:n tarkkuudella.

Koepuiden mittaamiseen liittyi epétark-
kuustekijoitd. Kahden muuttujan kuutioi-
misyhtidlon keskivirhe viiden-kuuden metrin
mittaisille puille on + 7—8 % ja tutkimus-
kohteiden pienille puille luultavasti n.
+ 10 % (J. Laasasenaho, suullinen).

Kuutioarvot muutettiin  kuivapainoiksi
kertomalla ne runkopuun ja kaarnan va-
kioarvoilla (viisi kaatokoepuuta/biotooppi)
jattden huomiotta puiden vélisen ja sisii-
sen tiheysvaihtelun (Hakkila 1966). Se olisi
voitu huomioida esim. Ericsonin (1959)
elohopeaimmersio -menetelmilli. Rungon
ja oksien tuotos laskettiin viiden vuoden
keskiarvoina mittausteknisistd syistd. Ok-
sien ja neulasten kuivapainojen tutkimiseen
kaytetyt keskioksat pyrittiin valitsemaan
kooltaan ja biomassajakaumaltaan keski-
madrdisiksi. Subjektiivinen otanta tarkistet-
tiin punnituksin muutamien puiden osalta
saaden télloin yhtidpitavat tulokset. Esitetyt
epatarkkuustekijit olivat samat kullekin
menetelméille. Ne eivdt systemaattisesti kal-
listuneet mihinkdidn suuntaan, vaan ainakin
osittain kumosivat toistensa vaikutuksen.

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Keskipuumenetelmit antoivat melko kar-
keita tuloksia ldpimittaluokittaiseen poimin-
taan verrattuna (Kuva 1, 2). Esim. menetel-
mélld 1 (rinnankorkeusldpimitaltaan keski-
midrdinen puu) jdivdt sekd biomassa ettd
tuotos todellista pienemmiksi (myo6s Kilkki
1973). Puiden eri osien tuotos oli ldhempa-
nd vertailuarvoa kuin vastaava biomassa
johtuen pienten puiden nopeammasta kas-
vusta. Menetelmdn 1 nidytepuut olivat rin-
nankorkeusldpimitaltaan 3.9 cm KeR:ll4
ja 5.0 cm KeRmu:lla.

Keskipohjapinta-alapuu ja keskikuutio-
puu (menetelmit 2 ja 3) antoivat yleensd
liian suuria tuloksia johtuen oksien ja neu-
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Kuva 1. Eri menetelmilld saadut puuston maanpiillisen biomassan (ylempi) ja tuotoksen (alempi) arvot luonnon-
tilaisella keidasrameelld (KeR). Vasemmalla oleva pylvds kuvaa eri puustokomponenttien absoluuttisia arvoja
(g/m?). Muiden pylvdiden luvut ovat prosentteja absoluuttisista arvoista. Pylvdan pdilla oleva luku kuvaa koko-
naisarvoja ja eri osien kohdalla olevat luvut vastaavien puuston komponenttien arvoja. Menetelmien numerointi
kts. teksti.

Fig. 1. Values of the above-ground tree biomass (upper) and production (lower) in the virgin bog (KeR). The
column on the left represents the values obtained by the total tally (g/m?). The other columns are percentage
values of those of the total tally obtained by different sampling methods (for the numbering see the text). The
value on the top of the column is for the whole tree layer and those beside the different tree components represent

their individual percentages.

lasten méd4rdn yliarvioista. Koska kumpikin
menetelmd perustuu runkopuutunnukseen,
olivat runkopuun biomassa-arvot melko
tarkkoja (Kuvat 1 ja 2). KeRmu:lla puus-
ton kokonaisbiomassa yliarvioitui menetel-
midlld 3 (keskikuutiopuu) 5.9 %:lla ja
-tuotos 7.9 %:lla. Muuttumalla oli menetel-
mi 3 jonkin verran menetelmi 2:ta tarkem-
pi, jolla saadut vastaavat puuston koko-
naisbiomassan ja -tuotoksen aliarviot olivat
11.3 ja 10.5 % (Kuva 2). KeR:lld johti
puolestaan menetelmd 2 (keskipohjapinta-
alapuu) jonkin verran keskikuutiopuumene-
telmdd tarkempiin kokonaisbiomassan ja
-tuotoksen arvoihin. Puustobiomassan yli-
arvio oli 10.4 %, kun se menetelmalld 3 oli
19.3 %. Kokonaistuotoksen osalta vastaa-
vat yliarviot olivat 24.7 ja 26.6 % (Kuva 1).
Tédmdn empiirisen aineiston perusteella ei
voida paitelld, saadaanko suometsikoissd
tarkempia kokonaisarvoja kayttamalld kes-

kikuutiopuu- tai keskipohjapinta-alapuu-
menetelmdd (vrt. Ovington & Madgwick
1959, Baskerville 1965). Jalkimmaéistd

puoltaa nopeampi keskipuun Iléytiminen.

Mediaanipuu (menetelmd 4) johti liian
pieniin arvoihin ja pohjapinta-alamediaani-
puu (menetelmd 5) liilan suuriin arvoihin
kaikkien eri komponenttien suhteen (Ku-
vat 1 ja 2).

KeRmu:lla, missd voitiin erottaa kolme
puustoluokkaa (Lindholm & Vasander
1979; kuva S), saatiin puustoluokittain poi-
mituilla koepuilla (2, 7, 13 ¢cm menetelma
6) ldhes samat kokonaisbiomassan ja -tuo-
toksen arvot kuin ldpimittaluokittaisella
poiminnalla (kuva 2). Kokonaisbiomassan
yliarvio oli 0.3 % ja -tuotoksen 0.9 %,
vaikkakin yksittdisten puun osien ero ver-
tailumenetelméin oli jonkin verran suurem-
pi (suurin aliarvio 3.5 % ja suurin yli-
arvio 7.5 %). Ainakin tidmén aineiston pe-
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rusteella nidytetddn suometsikoissd, joissa
voidaan erottaa useita puustoluokkia, saa-
tavan n. + 5 %:n tarkkuudella luotettavat
biomassa- ja tuotosarvot kerrostamalla
otanta puustoluokittain. Koepuut poimi-
taan luokittain rinnankorkeusldpimitaltaan
keskimédrdisistd puista ja ositteittaiset ar-
vot saadaan kertomalla koepuiden arvot
luokittaisilla puiden lukuméérilli. Puusto-
luokittaiset arvot summataan keskendén.

Kaytettdessd KeR:lld kahta puustoluok-
kaa (2 ja 6 cm tai 3 ja 8 cm) péistiin
melko ldhelle kokonaisbiomassan ja -tuo-
toksen arvoja. Edellisessd tapauksessa (me-
netelmd 7 a) kokonaisbiomassan aliarvio
oli 5.4 % ja -tuotoksen 1.5 %. Jalkimmai-
sessd tapauksessa (menetelmd 7 d) vastaa-
vat yliarviot olivat 5.3 ja 0.5 % (Kuva 1).
Joidenkin puustofraktioiden kohdalla virhe
oli tosin yli 10 %. Lisdttdessd kolmas
puustoluokka (esim. 2,6 ja 10 cm, mene-
telmd 7 e) muodostuivat runkopuun arvot
lilan suuriksi. Kokonaisbiomassan yliarvio
oli télléin 2.9 % ja -tuotoksen aliarvio
0.7 % (Kuva 1).

Ika- ja kokoluokkajakaumaltaan jatku-
vassa suopuustossa voidaan tdmén empii-
risen aineiston tulosten perusteella saada
tarkkuudeltaan + 10 %:n suuruisia bio-
massa- ja tuotosarvoja kiyttdmilld vain
kahta puustoluokkaa. Niistd toinen tulisi
valita enemmistén muodostavista pienistd
puista (tdssd 2 tai 3 cm) ja toinen jakauman
keskivaiheilla olevista puista (tdssd 6, 7 tai
8 cm). Erilaisten keskipuiden kayttd voi
johtaa suuriin yli- tai aliarvioihin.
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Fig. 2. As Fig. 1 but for the drained and fertilized part
of the bog (KeRmuy).
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SAMPLING OF LOW VOLUME PEATLAND PINE STANDS FOR BIOMASS AND
PRODUCTION STUDIES

The above-ground biomass and production
of two pine stands in the bog Laaviosuo
Lammi, Southern Finland, were determined
(c.f. Lindholm & Vasander 1979; Fig. 5).
One stand was in the virgin ombrotrophic
kermi pine bog (KeR, o.b. volume of the
stand 1.7 m?/ha) and the other in the
drained and fertilized part of the bog
(KeRmu, o0.b. volume 12.1 m*/ha).

Biomass and production values considered
to be absolute were obtained by the total
tally of the stands. This was done by
studying an average of three sample trees
in every size class measured by the DBH
(1.3 m) with the interval of 1 c¢cm and
summing these values. The following
average tree methods were compared to
these results: 1) tree of mean DBH, 2) tree
of mean basal area, 3)tree of mean
volume, 4) median tree, 5) median tree by
basal area, 6) in KeRmu where three tree
classes could be distinguished, sample trees
were taken in every tree class (DBHs
2,7 and 13 cm), 7) in KeR where the tree
histogram was continuous (see Lindholm &
Vasander 1979; Fig. 5), several sets of two
or three tree classes were tried: 7a) 2,6 cm,
7b) 2,7 c¢m, 7¢) 3,6 cm, 7d) 3,8 cm, 7e)
2, 6, 10 cm (the numbers of the methods

are the same as in Figs. 1, 2).

Usually the average tree approach gave
crude results compared to those of the total
tally. In KeRmu the tree of the mean
volume was the most accurate of the
individual average tree methods (c.f.
Ovington & Madgwick 1959, Baskerwille
1965). Here this method overestimated the
total biomass by 5.9 % and the total
production by 7.9 %. Regarding the
different tree components the errors obtained
were greater as were also the total values
in KeR where method 2 gave a little more
accurate results (Figs. 1, 2). If the stand
was stratified into three tree layers in
KeRmu, almost similar total biomass and
production values were obtained as the total
tally (Fig. 2, method 6).

In KeR total values with the accuracy
of appr. + 10 % were obtained with two
tree classes. The other tree class had to
be selected amongst those small trees which
formed the majority of the tree histogram
(DBHs 2 or 3 cm) and the other amongst
the trees in the middle of the histogram
(DBHs 6, 7 or 8 cm). The values of the
individual tree components were in this
case, however, more inaccurate than the
total values (Fig. 1).



