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Johdanto

Talousmetsia kasitellddn hakkuilla. Kasvatushakkuulla pyritdédn puun kor-
juun ohella jouduttamaan metsikon kehitystd. Uudistushakkuu taas suorite-
taan metsikon saavutettua hakkuukypsyyden taikka milloin metsikon kasvu
on muusta syystd vdhdinen. Téllaisilla normaaliin metsanhoitoon kuuluvilla
hakkuilla ei ole metsikon kokonaiskasvuun huomattavaa vaikutusta. Mutta
myos sellaisia hakkuita suoritetaan, ettd metsikon kokonaiskasvu vihenee. Sel-
laisia ovat mm. liian voimakkaat harvennushakkuut ja epdonnistuneet, luon-
taiseen uudistamiseen téihddnneet uudistushakkuut. Ne aiheuttavat kasvun me-
netysta.

Vield voimakkaamman puuston méérin dkillisen pienenemisen voivat aiheut-
taa luonnontuhot. Tuhon syynd voivat olla ilmastolliset tekijat, metsipalot,
hyonteiset, sienet ym. Tuho voi vahingoittaa taikka sen johdosta joudutaan
poistamaan puustoa siind mddrin, ettd metsikon peruspuustoon syntyy vajausta,
voidaanpa joiltakin alueilta joutua poistamaan koko puusto ennen hakkuukyp-
syysikda. Tillaisissa tapauksissa syntyy kasvutappiota metsikon normaaliin
kehitykseen verrattuna. Sen méérdn tunteminen on tirkedd mm. mahdollisten
veronhuojennusfen perusteiden selvittdmiseksi.

Kisilld olevassa tutkielmassa pyritdin selvittimiin metsikon puuston dkil-
lisestd vihenemisestd johtuvan kasvutappion suuruutta ja keinoja sen maaritta-
miseksi Eteld-Suomen talousmetsissd. Kasvutappiolla tarkoitetaan télloin yksin-
omaan metsikon vajaapuustoisuudesta normaalimdrddadn nédhden johtuvaa kas-
vun vidhenemistd kiertoajan kuluessa. Hakkuun tai luonnontuhon mahdollisesti
aiheuttamaa metsikon kasvukunnon heikkenemistd ja siitd johtuvaa kasvun
pienenemistd ei ole laskelmissa otettu huomioon.

1. Kasvu
11. Puuyksilon kasvu
Yksityisen puun kasvutapahtuma on biologis-fysiologinen ilmid. Se ilmenee
ensinndkin pituuskasvuna siten, ettd puun runkoon kasvaa uusia latvakasvai-

mia. Kullakin puulajilla on oma pituuskasvurytminsd, joka riippuu mm. rodusta,
kasvupaikasta, puun kasvutilasta ja idstd. Valoa vaativien puulajien pituus-
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kasvu saavuttaa suurimman arvonsa aikaisemmin kuin varjoa sietdvien puula-
jien pituuskasvu. Hyvi kasvupaikka jouduttaa pituuskasvua. Kasvutilan mer-
kitys on eri puulajeilla erilainen. Toisissa tapauksissa kohtuullinen harvennus
elvyttdd pituuskasvua, toisissa tapauksissa kasvutilan paranemisella ei ole pi-
tuuskasvuun vaikutusta. Pituuskasvu saavuttaa tiettynd ikdjaksona maksimin,
jonka jilkeen vuosittaisen pituuskasvun madrd véhenee (AssMANN 1961, ss.
41—46).

Kasvutapahtuma ilmenee edelleen puun ldpimitassa paksuuskasvuna sekd
puun muodon muuttumisena. Samat tekijét, jotka vaikuttavat suotuisasti pi-
tuuskasvuun, jouduttavat myos paksuuskasvua. Kasvutilan merkitys on kui-
tenkin paksuuskasvussa erityisen huomattava. Kasvutilan suuretessa tiettyyn
rajaan asti suurenee myos paksuuskasvu. Paksuuskasvu on rungon eri osissa
suuruudeltaan erilainen siten, ettd se on yleensd suurin rungon alaosassa (Ass-
MANN 1961, ss. 53—57). Paksuuskasvun erilaisuus rungon eri osissa ja puun pi-
tuuskasvu aiheuttavat sen, ettd puun muoto muuttuu puun kasvaessa.

Niiden erilaisten tapahtumien yhteisvaikutuksena puun tilavuus suurenee.
Titid kuutiokasvua ei voida sellaisenaan puusta irroittaa, vaan puuaines, joka
puuyksilossd syntyy, liittyy siihen kiintedsti latvakasvaimina ja vuosilustoina.
Kuutiokasvu saavuttaa maksiminsa mydhemmin kuin sen tekijét. Suuri kasvu-
tila vaikuttaa voimakkaasti kuutiokasvua edistavasti (AssMANN 1961, ss. 79—
80).

Sadsuhteilla on suuri merkitys puun kasvun méaardan. Edellisen vuoden séa,
erityisesti myGhiiskesdn, vaikuttaa huomattavasti pituuskasvuun, silld silloin
muodostuvat ne reserviaineet, mistd seuraavan vuoden pituuskasvaimet saavat
alkunsa (AssMANN 1961, s. 41). Kuluvan kasvukauden sdésuhteilla on puoles-
taan ratkaiseva merkitys sidekasvuun. Reaktiot ovat erilaisia eri puulajeilla ja
eri idnkohtina (WEck 1955, ss. 89—90). IImastollisista seikoista johtuu my®s,
ettd kasvun ajottainen vaihtelu on niin suuri, ettd se on otettava kasvututki-
muksissa huomioon, kuten mm. Mikora (1950) on osoittanut.

12. Metsikon kuutiokasvu

Yksityisten puiden kehitys on hyvin erilainen, kun ne muodostavat metsi-
kon. Taimistometsien lukuisista puuyksildistd vain harvat saavuttavat hakkuu-
Kypsyysiin toisten kuollessa luontaisen harvenemisen tietd taikka ne poistetaan
harvennushakkauksissa. Nopeimmin kehittyvét puuyksilét muodostavat vallit-
sevan puuston, valtapuut. Tasaikdisessd puhtaassa metsikdssd ennen kaikkea
valtapuut miiridvit kokonaiskasvun. Tdma johtuu ndiden puiden vallitsevasta
asemasta myos metsikon kokonaiskuutiosta. LONNROTHIN (1925, kuv. 60) mu-
kaan vallitsevien latvuskerroksien kuutiomaddrd on luonnontilaisissa metsissa
noin 80 9%, puuston kokonaiskuutiomaarasta.
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Yksityisen puun kasvuun suotuisasti vaikuttavat seikat eivdt sindnsd vai-
kuta samalla tavalla metsikon kuutiokasvuun. Kasvutilan suurentaminen pa-
rantaa yksityisen puun kuutiokasvua, mutta samalla voi metsikén kuutiokasvu
véahentyd. Keskieurooppalaisten tutkimusten mukaan metsikostd voidaan pois-
taa puustoa harvennushakkauksissa tietyissd rajoissa kokonaiskasvun oleelli-
sesti muuttumatta, metsikén rakenteen kylldkin muuttuessa (ks. esim. WECK
1955, ss. 38—58). Viimeaikaisten kotimaisten tutkimusten mukaan harvennus-
hakkauksilla ei voida suurentaa metsikon kuutiokasvua, mutta ne voivat pie-
nentdd kiertoajan kokonaiskasvua (NyYYSSONEN 1954, s. 114, VuokiLA 1965).

Samanikdisten puiden kuutiokasvusadannes on metsikossd jotakuinkin yhtd
suuri. 1dn mukana kasvusadannes pienenee. Hakkuilla késitellyissd mannikdissa
on rinnankorkeusldpimitaltaan keskikokoisten puiden kasvusadanneksen todettu
olevan jonkin verran suuremman Kkuin pieni- ja suurildpimittaisten puiden
(NYyssONEN 1954, s. 123).

Metsikon kuutiokasvun tdsméllinen méddrittdminen on vaikeata. Tulos on
yleensd vain likimddrdinen suure. Keskivirhe kasvun méérittimisessd on suu-
rempi kuin keskivirhe puuston mittaamisessa. Kasvun mdarittamistapoja voi-
daan erottaa kaksi toisistaan poikkeavaa lajia. Toinen perustuu ndytepuista teh-
taviin mittauksiin ja toinen eri ajankohtiin kohdistuviin puuston inventointeihin
ja niihin liittyviin puun kdytén maéaraa valaiseviin laskelmiin. Ndytepuiden kuu-
tiokasvu lasketaan tavallisesti kuutiokasvusadanneksina, joista kuutiomdirin
perusteella pddtellddn kasvun absoluuttinen médédrd. Kasvusadannekset voidaan
laskea kdyttamadlld vertailusuureina mittausjakson eri ajankohtien perussuu-
reita. Sadannes voidaan myos laskea kaavana korkoa korolle (LIHTONEN 1959,
ss. 192—194).

13. Kasvu- ja tuottotaulukot

Maassamme on tehty joukko kasvututkimuksia metsikon eri kehitysvaiheista
taimikkoidlta hakkuukypsyysikdan saakka. Tulokset on koottu kasvu- ja tuotto-
taulukoihin. Suurin osa tutkimuksista on kohdistunut tasaikdisten, puhtaiden
metsikdiden kehitykseen. Kuvatuksi ovat tulleet sekd tdystihedt luonnonmetsi-
kot sekd erddt Eteld-Suomen hakkuilla késitellyt metsikot.

Taulukoissa kuvataan erdiden metsikon tunnusten idn mukana tapahtuvaa
kehitystd lukusarjoina. Tarkeimmét sarjat ovat:

. runkojen lukumaara ja sen vaheneminen ian mukana;
. metsikon pohjapinta-alan kehitys;

. metsikdn keskildpimitan kehitys;

. metsikon keskipituuden kehitys;

metsikon valtapituuden kehitys;

. luontaisen poistuman tai hakkuupoistuman kehitys;

. sdilyvan puuston kehitys;

N AW =
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8. metsikén kasvun kehitys keskimaarin ja jaksottain;
9. metsikon jarean puun osuuden lisddntyminen idn mukana;
10. kasvusadanneksen aleneminen jakso jaksolta.

Taulukoiden luvut ovat keskiarvoja suuresta aineistosta eivatké sindnsd ku-
vaa minkiin yksityisen metsikon kehitystd. Metsikon kasvun kehitys voi poi-
keta taulukon kuvaamasta esim. siten, ettd se on nuorena nopeampaa ja sitd
seuraa varhainen kasvun tyrehtyminen, tai pdinvastoin hidasta alkukehitysta
voi seurata ripedn kasvun vaihe (LIHTONEN 1959, ss. 47—52, KoivisTo 1949,
ss. 5—8). Hakkuilla ksitellyistd Eteld-Suomen metsistd on kdytettavissa mm.
toistuvin harvennuksin kisiteltyjen metsikdiden (hoidettujen metsikdiden), har-
vennushakkuin tyydyttavisti tai hyvin kisiteltyjen mannikdiden ja kuusikoi-
den seki keskimairdisten nykymetsikdiden kehityssarjoja. Kahta viimeksi mai-
nittua metsikkélajia kisittavat, 111 valtakunnan metsien inventoinnin aineis-
tosta lasketut taulukot sisdltdvit vain osan tdydellisten kasvu- ja tuottotaulu-
koiden sarjoista.

2. Erditd mddritelmid, symboleja ja lyhennyksid

Tutkimuksessa on kidytetty seuraavia madritelmid ja symboleja (ks. myds
piirroksia 1 s. 13 ja 2 s. 16):

ta
15
1y
las

metsikon ikd puustovajauksen syntyessa;

metsikon ika puustovajauksen paattyessa;

hakkuukypsyysikd: metsikon ikd uudistushakkauksen viimeisessd vaiheessa;
alipuustoisuusaika: aika, joka kuluu puustovajauksen syntymisesta siihen hetkeen
— enintain kuitenkin hakkuukypsyysikdan —, jolloin jaava puusto on kasvanut
minimipuuston suuruiseksi;

metsikon puusto ennen puustovajauksen syntya,

poistuva puusto;

jaava puusto (sdilyva puusto);

Vmae = minimipuusto (kehitettdva puusto, tuottopuusto) ajankohtana a: metsikén puusto
normaalin hakkauksen jalkeen;

I

< it
v
i

Vk = puustovajaus: kasvutappiota aiheuttava osa poistuvasta puustosta;

Vi = harvennuspoisto;

Vr = puuston poistumisen jalkeen kasvavan uuden metsdn puusto;

Vy = poistuvan puuston ja alipuustoisuusajan normaalien harvennuspoistojen alkuarvo-
jen erotus;

15 = jaavan puuston kokonaiskasvu viideltd vuodelta;

Ix = kasvutappio: puustovajauksesta johtuva kokonaiskasvun vdheneminen kiertoajan
kuluessa metsikon normaaliin kehitykseen verrattuna;

pJ = jaavan puuston kasvusadannes;

PE = ennen puustovajauksen syntya olevan puuston kasvusadannes;

q = jaavan puuston kuutiomidran sadannesosuus minimipuustosta;

qp = poistosadannes: poistuvan puuston kuutioméaaran osuus puustosta ennen tuhoa;
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qK = vajaussadannes: puustovajauksen Vg kuutiomddrin osuus minimipuus-
tosta;

7 = alkuarvotekija: koronkorkolaskussa se luku, milld kasvanut padoma on kerrottava,

(7.0p)n jotta saataisiin sen alkuarvo n vuotta sitten;
(7.0p)n = loppuarvotekiji: koronkorkolaskussa se luku, milld alkupadoma on kerrottava,
]
jotta saataisiin sen loppuarvo n vuoden kuluttua;

ho = toistuvin harvennuksin kasitelty metsikkd;

ty = harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin kasitelty metsikko II1 valtakunnan
metsien inventoinnin mukaan;

ke = metsikot keskimairin 111 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan;

OMT = kienkaali-mustikkatyyppi;

MT = mustikkatyyppi;

vT = puolukkatyyppi;

CT = kanervatyyppi.

md = manty

ku = Kkuusi

ko = koivu

Edelld olevista mairitelmista johtuvat seuraavat kaavat:

(1) Ve = Vp+Vy
(2 Vk == VMa—V_]a§
100 X Vjq:
3 = —
3 q Ve
100 X Vp.
@ - =5
1 VEa
100 X V-
) gk = —v—
Ma

6) (7.0p)*° x Vja = Vs

3. Tutkimusmenetelma
31. Kuutiomédridn ja kasvun suhde

Maassamme ei ole selvitetty kokeellisesti koko laajuudessaan kysymysté, mil-
laisessa suhteessa metsikon kuutiokasvu vahenee kasvatettaessa médardltdan op-
timipuustoa vahiisempia puustoa, joskin useita tutkimuksia asiasta on jo tehty.
Tiedetddn, ettd luonnonvaraisten, tdystiheiden metsien kuutiokasvu voidaan
saavuttaa kuutiomaariltdan pienemmilld hoidettujen metsien puustoilla (Nyys-
SONEN 1954, s. 10). Tiedetdéin myds, ettd toistuvilla harvennushakkauksilla ka-
siteltyjen metsikdiden kuutiomddrdan verrattuna puolta vdhdisemman toistu-
vasti harsitun puuston kuutiokasvu on keskimdirin 60—70 9, ensiksi mainit-
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tujen metsikdiden kuutiokasvusta (NYyssONEN 1954, s. 118). Edelleen on Nyys-
SONEN (1958, s. 32) todennut, ettd erddssd varttuneiden metsikdiden koealasar-
jassa oli ménnikdiden kuutiomddrd vdhennetty uudistamishakkuilla keskimaa-
rin 46 9;:iin toistuvasti harvennettujen metsikdiden kuutiomiérdstd, jolloin
kuutiokasvu oli vastaavasti 58 9 vertailumetsikdiden kuutiokasvusta. Kuusi-
koissa olivat vastaavat luvut 54 ja 64 9. NyyssOseN (1954) mannikkoéaineis-
tosta ovat KuuseLA ja KILKKI laskeneet kasvun (k-m3/ha kuoretta) kuutio-
madrdn ja idn funktiona (1963 taulukko 4, s. 28). Taulukosta on mahdollista
madrittdd kuutiokasvun vdheneminen, kun puuston méaéréd pienenee. Niinikddn
VuokILA (1965) on julkaissut alustavia tuloksia tutkimuksesta, jossa kasitelldin
kasvatushakkausten vaikutusta ménnikdiden kuutiotuottoon. Niiden tutkimus-
ten mukaan kasvu vdhenee kuutiomdidrin alentuessa, mutta viheneminen on
suhteellisesti pienempi kuin kuutioméérin aleneminen. Puuston #Killisen vihe-
nemisen aiheuttamaa kasvun pienenemisté ei erillisend ilmiona ole tutkittu.

Likimaardisesti asiaa voidaan kuitenkin selvittda ldhtien siitd, ettd metsikon
kuutioméérdlld on tietty minimiraja, jota maardd pienempéna puustoa ei voida
kasvattaa ilman, ettd syntyy kasvutappiota metsikon normaaliin kehitykseen
verrattuna. Lisdksi tiedetddn, ettd ILvEssALoN mukaan kuutiokasvusadannes
on jonkin verran suurempi harvoissa kuin tédystiheissd tai sitd lahelld olevissa
metsissd. Kuutiokasvusadannekset on laskettu likimadrédista arviointia varten
pddpuulajin, idn ja tiheyden perusteella (1948, ss. 126—129). Néiden taulukoi-
den mukaan puuston tiheyden pienenemisestd johtuva kasvusadanneksen lisdys
on suurempi vanhoissa kuin nuorissa metsikdissa.

Ulkomaisista, aihetta koskevista tiedoista mainittakoon, etti GEHRHARDT

(1923, ss. 7—8) on esittdnyt alipuustoisen metsikon kasvusadannekselle seuraa-
van kaavan: ;

M—M,

= 1), missd
o o=r( = +1)
M = metsikon normaali kuutiomaira,
M; = metsikén alipuustoinen kuutioméiri ja
p = normaali kasvusadannes.

Kaavan mukaan kasvusadannes suurenee, kun puuston mairdd viahennetdan.
Kaava sopii kuuselle, jalokuuselle ja pydkille. Samoille puulajeille hdn on esitté-
nyt alipuustoisen metsikon kokonaiskasvulle kaavan:

Zred. = b-Z (2—0b), missd

Z = metsikon normaali kokonaiskasvu ja

b = puuston suhteellinen maara.

Minnylle ja tammelle hén esittdd samanmuotoisen kaavan.

DUERR on esittdnyt timéin kaavan yleisessda muodossa (1938, ss. 600—604):

g = dG (1 + K— Kd), missi
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g = alipuustoisen metsikon kymmenen vuoden Kasvu,

G = samanikdisen tdyspuustoisen metsikon kasvu,

d = alipuustoisen metsikon kuutiomddrdn suhde tdyspuustoisen metsikon

kuutiomddrddn ja

K = puulajille ominainen vakio; arvot yleensd 0.6—1.1.

Nédiden kaavojen mukaan kasvu vdhenee puuston mddrén pienetessd, mutta
kasvun pieneneminen ei ole yhtd suuri kuin puuston vdheneminen. Merkille pan-
tavaa on, ettd kasvun pieneneminen on kaavojen mukaan riippumaton metsi-
kon idstd. Kaavat ilmoittavat puuston méérdn ja kasvun vélisen suhteen ylei-
sesti, puuston Zkillisen vdhenemisen aiheuttamia kasvureaktioita ei niissa ole
erityisend tapauksena kasitelty.

Davis (1954, s. 74) esittdd erdiden tutkijoiden tuloksia, joiden mukaan mm.
idlld on tietyissd tapauksissa huomattava merkitys kasvun véhenemiseen. Han
epdilee, voidaanko puuston madran vdhenemisen ja kasvun vdhenemisen suh-
detta lainkaan esittda yleispatevilld kaavoilla, toisin sanoen puuston maaran
vihenemisen aiheuttama suhteellinen kasvun menetys on suuruudeltaan erilai-
nen erilaisissa metsikdissd ja eri idnkohtina.

32. Kasvu- ja tuottotaulukoiden aineisto

Akillisesti syntyvistd vajaapuustoisuudesta johtuvan kasvun menetyksen
tutkimiseen tarjoavat hakkuilla kasiteltyjen metsien kasvu- ja tuottotaulukot
hyvin kotimaisen aineiston. Tietojen on pohjauduttava kotimaisiin tutkimuk-
siin, silld metsien kisittelytapojen moninaisuudesta, kasvupaikkaluokitusten eri-
laisuudesta ja monien tutkimusten keskenddn ristiriitaisista tuloksista johtuen
ulkomaisista tutkimuksista ei ole timéinkaltaisissa tapauksissa hyotyd (Nvvs-
SONEN 1954, s. 10). Téssi tutkielmassa on kdytetty kotimaisten kasvu- ja tuotto-
taulukoiden seuraavia kehityssarjoja:

1) KoivisToN (1959) kokoomana toistuvin harvennuksin kisiteltyjen met-
sikdiden kasvu- ja tuottotaulukot Eteld-Suomestal (ho). Ne kasittavat MT:n,
VT:n ja CT:n minnikot, OMT:n ja MT:n kuusikot sekd OMT:n rauduskoivi-
kot. Taulukot perustuvat NyyssOsSEN, VUOKILAN ja MAKISEN tutkimuksiin ja
kasittdvdt puhtaita metsikditd. Taulukoissa on kaikki tarkeimmit kasvu- ja
tuottotaulukoiden kehityssarjat.

2) KoivisTon (1959) kokoomana harvennushakkuin tyydyttévisti tai hyvin
kisiteltyjen metsikdiden kasvu- ja tuottotaulukot Suomen eteldpuoliskostaZ (ty).
Ne kisittavit MT:n, VT:n ja CT:n minnikot sekd OMT:n ja MT:n kuusikot.
Taulukot perustuvat Il1 valtakunnan metsien inventoinnin yhteydessd kerat-
tyyn aineistoon. Siihen kuuluvat ne »puhtaatys, so. kuutiomaérdstd alle 20 %

1 N. 62 leveysasteen eteldpuolelle jadva maan osa.
2 Alue, jonka pohjoisrajana on leveysaste 63,5, Pohjanmaa poisluettuna.
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sekapuuta kdsittavat koealat, joiden metsdnhoidollinen tila oli arvosteltu hy-
viksi tai tyydyttaviksi, joiden tiheys oli vdhintddn 0.7 ja joiden kasvupaikalla
ei esiintynyt soistuneisuutta tai sanottavaa kivisyytta. Taulukoissa ei ole ilmoi-
tettu kasvusadanneksia eikd harvennuspoistumaa.

3) ILvEssALoON (1956) I1I valtakunnan metsien inventoinnin tulokset maan
etelapuoliskon kasvullisilta metsdmailta (ke). Julkaisuun sisdltyy mm. keskikuu-
tiomédrd ikaluokittain eri metsdtyyppien ja puulajien metsissd (taulukko 32),
keskikasvu ikdluokittain eri metsatyyppien ja puulajien metsissd (taulukko 57)
ja keskimdérdinen kuutiokasvusadannes ikdluokittain (taulukko 67). Niiden
taulukoiden aineistoon sisiltyy myos sekametsid ja soistumisen, kivisyyden tai
muun syyn takia metsdtyypin puhtaasta muodosta poikkeavia metsikoita.

Mainittujen kehityssarjojen mukaan metsikén vuotuinen kuutiokasvu saa-
vuttaa maksiminsa hoidetuissa koivikoissa 25—30, hoidetuissa mannikoissi
35—45 ja hoidetuissa kuusikoissa 45—55 ikdvuosien vililli. Nykymetsien keski-
madrdisilla kasvuluvuilla ei ole selvdd maksimia, joskin 50 vuoden iinkohdalla
ne ovat yleensd suurimmillaan.

33. Kasvutappion laskentametodi

Kasvu- ja tuottotaulukoiden aineistosta piirrettiin kunkin metsikkélajin
kuutioméérdn kehitys millimetripaperille ruudustoon, jossa vaaka-akselina oli
ikd ja pystyakselina puuston kuutiomdard. Vastaavasti piirrettiin kuutiokasvun
kehityksen kuvaaja. Ndin oli mahdollista madrittdd kuutiomiirid ja kuutio-
kasvu miltd idnkohdalta tahansa. Alkuvuosien kehitys, josta ei kaikissa julkais-
tuissa sarjoissa ole tietoja, arvioitiin I1vESsALON julkaisemien (1920) luonnon-
metsien kasvu- ja tuottotaulukoiden perusteella. Milloin kasvu- ja tuottotaulu-
koissa ei ole ilmoitettu kokonaiskasvua, laskettiin se kymmenvuotisjaksoina ao.
jakson keskivilin kasvuluvun perusteella. Kuutiokasvuprosentti laskettiin myés
puuston kuorellisesta kuutiomdarasta.

Metsikon kuutiom@ddrdnd ennen puustovajauksen syntyd (Vg) pidettiin
kasvu- ja tuottotaulukon puuston kuutiomédrad. Minimipuusto laskettiin tisti
kuutiomdédrdstd vahentamdlld siitd puolet hakkuukierron harvennuspoiston
mddrdstd. Harvennusaste arvioitiin 20—30 9/:ksi puuston kuutiomdirista, hoi-
detuissa metsissd suuremmaksi kuin keskimaérdisissd, pitden ohjeena kasvu- ja
tuottotaulukoiden harvennuspoistojen madrda. Ndin kootusta aineistosta las-
kettiin kasvun viheneminen mets’«on normaaliin kehitykseen verrattuna kasvu-
ilmion yleisten lakien ja kuutiomiiridn sekd kasvun vilisten suhteiden perus-
teella seuraavalla tavalla.

Milloin minimipuuston &killisesti syntyvd vajaus on enintdin 40 9%, katsot-
tiin metsikké vield kasvatuskelpoiseksi. Téllaisen kasvatettavan me t-
sik o n kehitys on kuvattu piirroksessa 1.

¢
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Piirros 1. Puuston &killisen vahenemisen jilkeen vield kasvatuskelpoisen metsikon kehitys.
Figure 7. Development of remaining stand after reduction still capable for raising.

Jaava puusto (V) kasvaa alipuustoisuusaikana (fa—s) niin paljon, ettd met-
sikon kuutioméird saavuttaa normaalin kehityksen minimipuuston mééran ajan-
kohtana f;. Piirrokseen on merkitty puustovajaus (Vk), joka on minimipuus-
ton ja jdavdn puuston erotus ajankohdalla ts, sekd erotus Vy, joka on poistu-
van puuston ja normaalin kehityksen mukaan alipuustoisuusaikana hakatta-
vaksi tulevien harvennuspoistojen alkuarvojen erotus ajankohtana fs. Se on sa-
malla ajankohdan #; minimipuuston niiden alkuarvojen erotus, joista toinen on
saatu kayttamadlld alipuustoisuusajan puolivélin kasvusadanneksena metsikon
normaalin kehityksen sadannesta ja toinen kdyttdmailld vastaavana sadannek-
sena edellistd suurempaa jaavan puuston sadannesta. Jadvdn puuston suhteel-
linen kasvu suurenee normaaliin kehitykseen verrattuna. Tdmé kasvun lisdys
vastaa edelld mainittua puustoerotusta, Vy.

Pyrittdessd vertaamaan metsikon kuutiomdardn ja kasvun kehitysta puus-
ton d#killisen vihenemisen jdlkeen saman metsikon normaaliin kehitykseen
kasvu- ja tuottotaulukoiden aineiston perusteella, on ensiksi laskettava alipuus-



14 Toivo Matilainen 117.1

toisuusaika eli aika, jonka kuluessa jadvdn puuston kuutiomddrd saavuttaa
metsikon normaalin kehityksen tason. Se médritettiin siten, ettd ensin arvioi-
tiin alipuustoisuusajaksi jokin todenndkdiseltd tuntuva aikajakso ja jdaville
puustolle (V jq) laskettiin loppuarvo tdmén jakson pddttyessd. Kasvusadannek-
sena kéytettiin oletetun alipuustoisuusajan puolivélin sadannesta. Milloin mi-
nimipuuston vajaus on suurempi kuin 20 9%, korotettiin kasvu- ja tuottotaulu-
koiden sadannesta ILVESSALON (1948, ss. 126—128) ilmoittamien, tiheydeltddn
erilaisten metsikdiden kasvusadannesten suhteessa. Mikéli laskelmassa saatu
jaavan puuston loppuarvo oli taulukoista saatua saman ajankohdan normaalin
kehityksen minimipuustoa pienempi, otettiin laskelman pohjaksi pitempi ajan-
jakso, ja mikéli se oli suurempi, meneteltiin pdinvastoin. Ndin jatkettiin kunnes
kuutiomddrdn kehityksen graafisen kuvaajan ja koronkorkotaulukon avulla 10y-
dettiin sellainen alipuustoisuusaika, jonka kuluessa jddva puusto saavuttaa nor-
maalin kehityksen minimipuuston tason. — Alipuustoisuusajan laskennassa voi-
daan kdyttdaa myos normaalin kehityksen kasvusadannesta, jolloin saadaan jaa-
van puuston normaalia kehitystd vastaava alipuustoisuusaika.

Kasvutappion laskennalle tarjoutuu tdmédn jdlkeen useita mahdollisuuksia.

1) Kasvutappio voidaan ensiksikin laskea alipuustoisuusajan normaalin Kke-
hityksen harvennuspoistojen ja oletetun, dkillisesti poistuvan puuston erotuk-
sena. Harvennuspoistoihin on otettava mukaan alipuustoisuusajan lopulla har-
vennettavissa oleva puusto (= minimipuuston ylittiva osa). Alipuustoisuusaika
lasketaan joko puuston normaalin kehityksen kasvusadannesta taikka edellistd
suurempaa, jadavan puuston tiheyden pienenemistd vastaavaa sadannesta kayt-
tden. Edelliscssd tapauksessa on alipuustoisuusaika pitempi ja harvennuspoisto-
jen mddrd suurempi kuin jalkimmaiisessd tapauksessa. Poistuva puusto véhenne-
tddn edellisessd tapauksessa kokonaisuudessaan harvennuspoistojen yhteisesta
madrastd. Jalkimmadisessd tapauksessa vdhennetddn vain se osa poistuvasta
puustosta, joka ylittdd erotuksen Vy. Tdma poistuvasta puustosta vihennettava
osa voidaan laskea joko harvennuspoistojen alkuarvojen avulla taikka alipuus-
toisuusajan lopun minimipuuston kahden alkuarvon erotuksena. Kaavan muo-
dossa on kasvutappion suuruus seuraava:

(M Ix=> (Var+ Viz+ ...+ Vi) — Vs

missd Vjx; on ajankohdan t, jdlkeen ensimmdinen harvennuspoisto, V2 toinen
jne.

2) Kasvutappio voidaan laskea myds koronkorkoperiaatteella siten, ettéd en-
sin lasketaan kunkin alipuustoisuusajalle sattuvan harvennuspoiston alkuarvo
ajankohtana f, kdyttden kasvusadanneksena metsikén normaalin kehityksen
sadannesta laskenta-ajanjaksona. Sitten lasketaan kunkin harvennuspoiston ja

sen alkuarvon erotus. Ndiden erotusten summa on kasvutappion mééra. Kaavan
muodossa:
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Vi V2 Ve
®) Ix=Vy——— + Vhie— 2 4+ 4+ V——"
(T.op)n? (7.0p2)n? ' (1.ops)ne

Sama tulos saavutetaan, jos harvennuspoiston ja sen alkuarvon erotuksen
asemesta kullekin harvennuspoistolle lasketaan sen alkuarvon koronkorko. Kum-
massakin tapauksessa laskenta kohdistuu niihin harvennuspoistoihin, joiden
alkuarvojen summa ajankohtana ta on Vp — Vy.

3) Kasvutappio voidaan vihdoin laskea yksinkertaisena korkona lihtien
siitd, ettd puuston dkillisesti vahentyessd puustovajaus Vi ei osallistu kasvu-
tapahtumaan alipuustoisuusaikana. Normaalissa kasvatettavan puuston kehi-
tyksessd minimipuuston kasvusta osa poistetaan harvennuksissa, osa jai kar-
tuttamaan puustopadomaa. Nyt vain jadvédn puuston kasvu kartuttaa puustoa
korkoa korolle periaatteen mukaan, mutta puustovajausta vastaavan puusto-
padoman kasvu menetetddn alipuustoisuusajalta. Metsikon normaalissa kehityk-
sessd poistettaisiin tétd kasvua vastaava osa kokonaiskasvusta alipuustoisuus-
ajan harvennuksissa. Se olisi — harvennusjakson pituudesta ja siitd riippuen,
paljonko harvennusjakson kasvusta jdi pysyvisti puuston miirdi kartutta-
maan — keskimdérin vain muutaman vuoden kartuttamassa kasvavaa puusto-
padomaa. Yksinkertainen korko sopii tdssd tapauksessa kasvun kuvaajaksi pa-
remmin kuin koronkorko. Minimipuuston ylittivi osa poistuvasta puustosta voi-
daan jdttdd huomiotta, silld se olisi heti poistettavissa kasvutappiota — metsi-
kon normaaliin kehitykseen verrattuna — aiheuttamatta. Kasvutappion suu-
ruus saadaan siis laskemalla puustovajauksen yksinkertainen korko alipuustoi-
suusajalta, viimeksi mainittu laskettuna jadvin puuston normaalia kehitysté
suuremman kasvusadanneksen mukaan. Puustovajauksen koron laskennassa
kdytetddn sadanneksena metsikon normaalin kehityksen kasvusadannesta ali-
puustoisuusajan puolivélissd. Kaavan muodossa lausuttuna:

100

Eri laskentatapoja keskendin verrattaessa havaitaan, ettd ensimmiinen ja
toinen tapa perustuvat alipuustoisuusajan harvennuspoistojen méirin melko
tarkkaan tuntemiseen. Kun kasvu- ja tuottotaulukoissa on vain hoidettujen
metsien harvennuspoistot ilmoitettu, rajoittuu timan menetelmin kiyttiminen
ndihin kehityssarjoihin. Tosin harvennuspoistot voidaan muistakin kehityssar-
joista arvioida, mutta tulos on epivarma.

Kolmas esitetyistd menetelmistd on kidyttokelpoinen kaikkiin kdytettdvissd
oleviin kasvu- ja tuottotaulukoiden kehityssarjoihin ndhden. Sen vuoksi on
tassd tutkielmassa kéytetty sitd eli kaavaa (9). Hoidettujen metsien kehityssar-
joista on laskettu vertailun vuoksi erditd tuloksia myés kaavaa (7) ja (8) kiyt-
tden. Kaikki taulukoissa esitettdvat tulokset on kuitenkin laskettu kaavalla (9).
Se antaa nuoriin metsiin sovellutettuna ilmeisesti hieman liian pienid arvoja,
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silld harvennusjakson kasvusta jdd tdssd metsikon kehitysvaiheessa huomattava
osa kartuttamaan puustoa ja tdmén osan kasvulle olisi koronkorko sopivampi
laskentatapa kuin yksinkertainen korko. Puustovajauksen jakaminen kahteen
osaan korkolaskua silmélld pitden on Kkuitenkin tyélds tehtdvd eikd siihen ole
timin tutkielman puitteissa ryhdytty.

Milloin #killisesti syntyvd minimipuuston vajaus on suurempi kuin 40 9%,
katsottiin metsikké uudistettavaksi. Tallaisessa uudistettavassa met-
sdssd jadvd puusto ei saavuta kiertoaikana minimipuuston kuutiomdaraa.
Alipuustoisuusajan ja minimipuuston vajauksen kasvun médritykseen perustuva
kasvutappion laskeminen soveltuu téllaisiin tapauksiin huonosti eritoten, kun
kaavassa (9) ei oteta huomioon syntyvin uuden metsén kasvua. Tamdn vuoksi
laskettiin kasvutappio ndissi tapauksissa erotusmenetelmédé kayttéden (piirros 2).
Ensiksi laskettiin tutkittavan metsikon (VEg) normaali kokonaiskasvu puusto-
vajauksen syntymishetkestd kiertoajan loppuun (fa-y) kasvu- ja tuottotaulu-
koista. Niin saadusta jakson kokonaiskasvusta vahennettiin vastaavalla tavalla
lasketut jadvin puuston ja uuden metsin kokonaiskasvut samalta ajanjaksolta.
Jadvin puuston kasvussa otettiin puiden kasvutilan paranemisesta johtuva
kasvusadanneksen suureneminen huomioon. Uuden metsin kasvuna kaytettiin
luontaisesti syntyvin puheena olevan metsikkolajin ja kehityssarjan kasvulu-
kuja. Uudistamisaikana kéytettiin viittd vuotta. Oletettiin, ettd viiden vuoden
kuluessa alueelle syntyy luontaisesti riittava taimisto, jonka jdlkeen jddva
puusto poistetaan vilittomasti.
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Piirros 2. Puuston #killisen vahenemisen johdosta uudistettavan metsikon kehitys.
Figure 2. Development of stand to be regenerated due to sudden decrease in the stock.

117.1 Kasvutappiosta ja sen mddrittdmisestd Eteld-Suomen talousmetsissdi 17

Selostettu laskentatapa on kaavan muodossa lausuttuna:
(10) Ix = Iga-y — (1J5 + Itays —u)

Laskelmat suoritettiin sellaista tapausta koskevana, missd minimipuuston va-
jaus on 50 sadannesta. Puustovajauksen syntymisen ajankohdat ovat samat kuin
kasvatettavien metsien kasvutappiolaskelmissa. Kiertoaikoina kiytettiin mén-
nikoissd ja kuusikoissa 80 vuotta, koivikoissa 70 vuotta, mutta vertailun aikaan-
saamiseksi myos 10 vuotta pitempéi aikaa.

Tulokset ilmoitetaan yhden kiintokuutiometrin tarkkuudella, vaikka kiy-
tetyt laskentamenetelmit eivdt johda ndin suureen numeeriseen tarkkuuteen
kaikissa tapauksissa.

4. Tulokset
41. Kasvutappio kasvatettavissa metsissd
Tulokset selostetulla tavalla suoritetuista laskelmista esitetdin kasvatetta-

vien metsien osalta taulukoituina seuraavista metsikkdlajeista ja kehityssar-
joista:

Metsatyyppi OMT MT VT CT

Puuston kasittely ho ty ke ho ty ke ho ty ke ho ty ke
Mannikot —_ = = 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kuusikot 1 1 1 1 1 1 _ = = = = =
Koivikot 1 — 1 — - 1 —_- = = = = —

Taulukoissa esitetddn kunkin metsikkélajin puuston midra ennen puusto-
vajauksen syntyd, minimipuuston arvioitu mdird, laskettu kasvutappio ja ali-
puustoisuusaika hehtaaria kohden laskettuna.

Tulosten mukaan kasvutappio on hyvilld metsédtyypeilld ja hoidetuissa met-
sikoissd suurempi kuin Karuilla metsdtyypeilld ja hoitamattomissa metsissa.
Puustovajauksen suhteellisen mddrdn suuretessa kasvutappio kasvaa voimak-
kaasti. Suurimmat taulukoissa olevat kasvutappioluvut ovat noin 50 k-m3/ha.
Néin suuriin madriin laskelmissa pdddytdan OMT :n hoidetuissa kuusikoissa mi-
nimipuuston vajauksen ollessa 40 9%,. Pienimmét kasvutappioluvut ovat CT:n
keskimédrdisissd mannikoissd, missd kasvutappio on 3—4 k-m3/ha puustova-
jauksen ollessa 20 9.

Tulokset esitetddn taulukoissa 1—6 (ss. 18—23).

Edelld mainittujen metsikkélajien lisdksi suoritettiin laskelmia myds VT:n
keskimadrdisistd kuusikoista, mutta kun téllaiset metsikot uudistetaan tavalli-
sesti mannylle, ei tuloksia esitetd taulukoiden yhteydessd. Laskelmien mukaan
olisi téllaisen, vield kasvatettavan 50 vuotiaan metsikon kasvutappio eri puus-
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Taulukko 1. Minimipuusto ja kasvutappio hehtaaria kohden sekd alipuustoisuusaika kasva-
tettavissa mannikoissa laskettuna eri puustovajaussadanneksien ja idnkohtien mu-

kaan, MT.

Table 1. Minimum stock and increment loss per hectare, and period of stock deficiency in pine

stands presented according to different stock deficiency per cents and ages on MT.

Metsikon — Stand Minimipuuston vajaus, sadannesta (qQK)
ika VE Vm Deficiency below minimum stock, per cent
age kuorineen 20 30 40
incl.bark |'vir V) Ix tas| VK Vj Ix tas| VK Vj IX tas
v k-m* k-m® | k-m* k-m® k-m* v k-m®* k-m* k-m® v k-m* k-m*® k-m* v
Yyears cu.m. cu.m. cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 1| 12 13 14 15
Toistuvin harvennuksin kasitelty
Stands treated with repeated thinnings
30 115 100 20 80 11 7 30 70 21 9 40 60 36 13
40 165 140 28 112 12 8 42 908 24 10 56 84 41 15
50 208 178 | 36 142 12 8 53 125 26 12 71 107 43 18
60 240 214 | 43 171 12 10 64 150 27 15 86 128 43 22
70 263 240 | 48 192 12 11 72 168 28 20 96 144 44 25
Harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin kasitelty
Satisfactorily or well-managed stands
30 96 85 17 68 12 9 26 59 24 18 34 51 41 27
40 140 120 24 96 12 11 36 84 24 17 48 72 43 28
50 182 160 32 128 12 11 48 112 24 16 64 96 44 24
60 215 190 | 38 152 11 11 57 133 21 14 76 114 37 18
70 222 200 40 160 8 8 60 140 18 12 80 120 25 13
111 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan keskimaarin
Average according to the Third National Forest Inventory
30 76 . 67 13 54 6 7 20 47 14 12 27 40 27 18
40 100 88 17 171 6 8 26 62 15 13 35 53 28 19
50 116 103 21 82 6 8 31 72 16 14 41 62 28 20
60 126 112 22 90 6 8 34 178 15 14 45 67 26 21
70 135 121 24 97 6 9 36 8 13 14 49 72 24 21

1 Vg ja Vjkuorineen, Ix kuoretta.
Vi and V jincl. bark, Ix excl. bark.
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Taulukko 2. Minimipuusto ja kasvutappio hehtaaria kohden seki alipuustoisuusaika kasva-
tettavissa mannikoissa laskettuna eri puustovajaussadanneksien ja iinkohtien mu-

kaan, VT.

Table 2. Minimum stock and increment loss per hectare, and period of stock deficiency in pine
stands presented according to different stock deficiency per cents and ages on VT.

Metsikon — Stand Minimipuuston vajaus, sadannesta (qK)

ika VE Vm Deficiency below minimum stock, per cent

age kuorineen 20 30 40

incl.bark  \"vio ~Vy Ix tas| VK Vj IX tas| VK V] Ix tag

v k-m®* k-m?® | k-m®* k-m?® Kk-m? v k-m?* k-m?® k-m? A k-m?®* k-m?®* k-m?® v
Yyears cu.m. cu.m. cu.m. cu.m. cu.m. years cu.m. cu.m. cu.m. years cu.m. cu.m. cu.m. years

1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 1| 12 13 14 15

Toistuvin harvennuksin kasitelty

Stands treated with repeated thinnings

30 80 72 14 58 7 6 21 51 13 8 29 43 22 10

40 118 103 21 82 8 7 31 72 16 9 41 62 28 12

50 154 134 27 107 9 7 40 94 18 10 54 80 32 14

60 185 161 32 129 9 8 48 113 19 13 64 97 34 18

70 208 185 37 148 9 9 56 129 20 16 74 111 37 23

Harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin kasitelty

Satisfactorily or well-managed stands

30 71 59 12 47 8 9 18 41 17 15 24 35 30 20

40 110 94 18 179 9 10 28 66 18 16 38 56 30 20

50 145 125 25 100 9 10 38 87 19 15 50 75 33

60 170 150 30 120 9 11 45 105 18 15 60 90 33

70 186 168 33 125 10 13 50 118 17 14 68 100 31

I11 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan keskimaarin

Average according to the Third National Forest Inventory

30 60 54 11 43 5 8 16 38 10 12 22 32 19 15

40 80 72 14 56 6 9 22 50 10 11 20 43 19 16

50 98 88 18 170 6 8 260 62 10 10 35 53 19 16

60 106 96 19 77 5 8 20 67 9 10 38 58 16 16

70 108 98 20 78 4 8 20 69 9 12 39 59 14 17

! Vi ja Vjkuorineen, Ix kuoretta.
Vi and V jincl. bark, Ix excl. bark.
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Taulukko 3. Minimipuusto ja kasvutappio hehtaaria kohden seka alipuustoisuusaika kasva-
tettavissa mannikoissa laskettuna eri puustovajaussadanneksien ja idnkohtien mu-
kaan, CT.

Table 3. Minimum stock and increment loss per hectare, and period of stock deficiency in pine
stands presented according to different stock deficiency per cents and ages on CT.

Metsikon — Stand
ika VE Vm

Minimipuuston vajaus, sadannesta (q k)
Deficiency below minimum stock, per cent

age kuorineen 20 30 40
incl.bark | vy V) Ix tas | VK V) IX tas | VK V) IX tas
v k-m* k-m?® | k-m®* k-m® k-m? v k-m* k-m* k-m® v k-m* k-m?® k-m? v
years cu.m. cu.m. |cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. yaers
1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Toistuvin harvennuksin késitelty
Stands treated with repeated thinnings
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Taulukko 4. Minimipuusto ja kasvutappio hehtaaria kohden seki alipuustoisuusaika kasva-
tettavissa kuusikoissa laskettuna eri puustovajaussadanneksien ja iankohtien mu-
kaa, OMT.

Table 4. Minimum stock and increment loss per hectare, and period of stock deficiency inspruce
stands presented according to different stock deficiency per cents and ages on OMT.

Metsikon — Stand

Minimipuuston vajaus, sadannesta (qK)
ika VE Vm

Deficiency below minimum stock, per cent

age kuorineen 20 30 40
incl. bark VK Vy Ix tags| VK vy Ix tags| VK Vy Ix tayg
v k-m* k-m?® | k-m* k-m?® k-m? % k-m* k-m?® k-m? v k-m* k-m® k-m? v
years cu.m. cu.m. |cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years

1 2 3 | 4 5 6 7| 8 9 10 11 | 12 13 14 15

Toistuvin harvennuksin kasitelty
Stands treated with repeated thinnings

30 30 25 5 20 4 5 8 17 7 7 10 15 13 12
40 47 42 8 34 4 6 13 29 9 8 17 25 15 13
50 64 56 11 45 5 7 17 39 10 10 | 22 34 17 13
60 79 70 14 56 5 8|21 49 10 10 | 28 42 17 15
70 100 90 18 72 6 9127 63 10 11 36 54 18 17
Harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin késitelty

Satisfactorily or well-managed stands

30 25 20 4 16 3 14 6 14 6 16 8 12 11 22
40 40 35 7 28 5 14 10 25 8 16 14 21 14 21
50 56 50 10 40 5 13 15 35 9 15|20 30 15 20
60 72 65 13 52 5 13|20 45 10 16 | 26 39 18 23
70 86 7 15 62 6 14 | 23 54 11 17 | 31 46 20 26
111 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan keskimaarin

Average according to the Third National Forest Inventory

30 39 34 7 27 3 5 10 24 7 9 14 20 10 15
40 47 41 8 33 4 9 12 29 8 14 | 16 25 11 18
50 58 53 11 42 4 10 | 16 37 8 14 |21 32 12 19
60 68 63 13 50 4 8 | 19 44 7 12 | 26 37 12 19
70 73 68 14 54 3 8 | 20 48 6 11 27 41 11 19

30 83 70 | 14 56 11 8 | 21 49 16 8 | 288 42 28 10
40 140 120 | 24 96 13 8 | 36 84 27 10 | 48 72 47 14
50 193 165 | 33 132 15 8 | 50 115 31 12 | 66 99 49 15
60 243 215 | 43 172 15 9| 65 150 29 12 | 86 129 48 16
70 292 265 | 53 212 15 10 | 80 185 24 13 |106 159 50 17
Harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin kasitelty

Satisfactorily or well-managed stands

30 80 72 | 14 58 9 8 | 21 51 15 11 20 43 26 16
40 126 116 [ 23 93 10 8 |3 8 20 12 | 46 70 35 17
50 164 150 | 30 120 10 8 | 45 105 22 12 | 60 90 41 17
60 194 180 [ 36 144 11 9 | 54 126 22. 12 | 72 108 39 17
70 214 200 | 40 160 12 10 | 60 140 21 13 | 80 120 39 18
11 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan keskimaarin

Average according to the Third National Forest Inventory

30 71 64 | 12 52 7 10 19 45 14 13 | 26 38 26 18
40 99 9 | 18 72 7 9127 63 14 12 | 36 54 26 16
50 121 112 | 22 90 7 8 | 34 78 14 11 45 67 26 14
60 138 128 | 26 102 7 9138 9 14 12| 51 77 26 16
70 151 140 | 28 112 7 9] 42 98 14 13 | 56 84 26 17

1 Vi ja Vjkuorineen, Ix kuoretta.
Vi and V jincl. bark, Ix excl. bark.

! Vi ja V kuorineen, Ix kuoretta.
Vi and V jincl. bark, Ix excl. bark.
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Taulukko 5. Minimipuusto ja kasvutappio hehtaaria kohden sekd alipuustoisuusaika kasva-
tettavissa kuusikoissa laskettuna eri puustovajaussadanneksien ja idnkohtien mu-
kaan, MT. )

Table 4. Minimum stock and increment loss per hectare, and period of stock deficiency in spruce
stands presented according to different stock deficiency cents and ages on MT.

Taulukko 6. Minimipuusto ja kasvutappio hentaaria kohden seka alipuustoisuusaika kasva-
tettavissa koivikoissa laskettuna eri puustovajaussadanneksien ja idnkohtien mukaan,
OMT ja MT.

Table 6. Minimum stock and increment loss per hectare, and period of stock deficiency in birch
stands presented according to different stock deficiency per cents and ages on OMT and MT.

Metsikon — Stand Minimipuuston vajaus, sadannesta (qK) Metsikén — Stand Minimipuuston vajaus, sadannesta (qQK)

ika VE VM Deficiency below minimum stock, per cent ikd VE Vm Deficiency below minimum stock, per cent

age kuorineen 20 30 40 age kuorineen 20 30 40

incl. bark VK* VJ IX tas| VK vy Ix tas| VK VJ Ix tag incl. bark VK' V] Ix tas| YK VJ Ix tas| VK Vy X tas

v k-m®* k-m?® | k-m* k-m® k-m®* v km-* k-m®* k-m* v k-m* k-m®* k-m* v v k-m*  k-m?® | k-m* k-m* k-m® v k-m?* k-m?® k-m® v k-m® k-m®* k-m® v
years cu.m. cu.m. |cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years | cu.m. cu.m. cu.m. years years cu.m. cu.m. | cu.m. cu.m. cu.m. years| cu.m. cu.m. cu.m. years|cu.m. cu.m. cu.m. years

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 | 4 5 6 7 | 8 9 10 11 | 12 13 14 15

Toistuvin harvennuksin kasitelty OMT, toistuvin harvennuksin kasitelty rauduskoivikko

Stands treated with repeated thinnings OMT, Betula verrucosa stand, treated with repeated thinnings

30 50 <f 9 35 9 913 31 15 11 17 271 22 13 30 99 72 | 14 58 8 8 |22 5 17 11 29 43 28 15

40 100 83 17 66 12 9 25 58 22 12 33 50 33 15 40 137 113 23 90 8 8 34 79 17 11 45 68 290 15

50 153 130 26 104 14 10 39 91 24 12 52 78 38 16 50 169 145 29 116 8 8 44 101 17 11 58 87 29 15

60 203 180 | 36 144 13 11 54 126 25 13 72 108 37 15 60 187 164 33 131 8 9 49 115 17 13 65 99 20 18

70 242 217 43 174 12 10 65 152 24 13 85 132 36 15 70 195 174 | 35 139 8 10 52 122 18 15 69 105 30 21

Harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin kasitelty OMT, 111 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan, koivuvalt. keskiméarin

Satisfactorily or well-managed stands OMT, according to the Third National Forest Inventory, birch dominated in average

30 42 37 7 30 8 17 11 26 16 24 15 22 24 33 30 69 56 11 45 -+ 6 17 39 10 10 22 34 15 13

40 82 75 15 60 10 14 23 52 20 19 30 45 31 25 40 88 75 15 60 5 7 23 52 11 10 30 45 19 14

50 130 114 | 23 91 11 12 | 34 80 22 17 | 46 68 37 22 50 107 92 | 18 74 6 7128 64 11 10 | 37 55 20 15

60 162 140 | 28 112 11 12 42 08 22 16 56 84 36 21 60 117 103 21 82 6 7 31 72 12 12 41 62 21 17

70 181 160 | 32 128 11 12 48 112 22 16 64 96 35 20 70 123 112 22 90 6 8 34 78 12 13 45 67 22 19

111 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan keskimaarin MT, I11 valtakunnan metsien inventoinnin mukaan, koivuvalt. keskimaarin

Average according to the Third National Forest Inventory MT, according to the Third National Forest Inventory, birch dominated in average

30 69 64 12 52 5 6 19 45 11 9 26 38 20 13 30 64 52 10 42 -4 7 15 37 8 9 2. .32 15. 13-

40 90 80 16 64 6 7 24 56 11 9 32 48 22 14 40 84 71 14 57 5 7 21 50 9 9 28 : 43 .47 ;13

50 107 95 19 176 7 8 29 66 12 10 38 47 23 16 50 103 88 17 71 5 7 26 62 9 9 35 .53, .18.:14

60 117 105 | 21 84 7 8 32 73 12 11 42 63 23 16 60 109 95 19 76 5 7 29 66 9 10 38 57 19 16

70 123 110 | 22 88 6 9 33 77 10 11 44 66 20 16 70 115 102 20 82 5 8 31 71 10 12 41 61 20 18

1 Vi ja Vj kuorineen, Ix kuoretta.
Vi and V j incl. bark, Ix excl. bark.

1 Vg ja Vj kuorineen, Ix kuoretta.
Vi and Vj incl. bark, Ix excl. bark.
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tovajaussadanneksilla seuraava: 20 %, 5 k-m3; 30 9%, 9 k-m3 ja 40 %,, 18 k-m3, Taulukko 7. Kasvutappio uudistettavissa mannikoissa laskettuna 50 prosentin puusto-

Saman suuruinen on kasvutappio kasvullisilla korvilla, kun taas Kkasvullisten vajauksen ja eri iankohtien mukaan, metsatyypeittain.
rimeiden kasvutappiot ovat CT:n keskimdirdisten minnikéiden vastaavien lu- 7 Table 7. Increment loss in regener ated birch stands calculated for 50 per cent stock de-
kujen siiiifuisia. ficiency, different ages, and forest site types.

Laskelmia suoritettiin kaavaa (9) kdyttden myo6s tapauksille, missd puusto- S— —

: oA & 8 . - 5 . . Metsikén Kiertoaika 80 v Kiertoaika 90 v
vajaus on 50 9. Kun téllaisissa tapauksissa metsd yleensd uudistetaan, ei tu- Rotation 80 years Rotation 90 years | Jadvan puuston
loksia tissi yhteydessd esiteti. Mainittakoon kuitenkin, ettd kasvutappioiksi ' lankohta, milloin puustovajaus syntyy, v B e oo

s o . . . . 0/ . . _ tsd- t Age of stand at beginning of stock deficiency, years bi
saatiin yleensd noin kaksi kertaa niin suuret arvot kuin 40 9;:n puustovajauk tyesl By T o a0 7 [0 o remaining dond
sille. forest site  treatment excl. bark in
type in stand Kasvutappio kuoretta, k-m?*/ha 5 years, cu.m./ha
Increment loss excl. bark, cu.m./ha
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 | 11
42, Kasvutappio uudistettavissa metsissa
MT ho 103 100 92 8 35 | 64 67 71 30--:20

Laskelmat kasvutappion suuruudesta uudistettavissa metsissd tapauksissa, X I(’é Z;; 2(15 2(1} gg :233 22 gg ;i ?:ig
missd puustovajaus on viisikymmentd sadannesta, on tehty samoille metsikko- VT ho 128 136 119 82 33 | 90 107 87 22...17
lajeille, kehityssarjoille ja ajankohdille kuin kasvatettavissa metsissédkin. Ver- » ty 7295 95 68 28 | 60 71 74 17---15
tailukiertoaikaa koskevissa laskelmissa on kuitenkin tyydytty vain kolmeen . » ke 32 36 34 29 18 | 24 20 26 14---12
iankohtaan, nimittiin 30, 50 ja 60 vuoteen. Kasvutappion lisiksi taulukoissa on cT :'0 Zg ;; Zg ;2 fg ;Z) g; gg 1;5"‘13
1lm91’f§ttu "];z%;/a‘;lopuuston kasvu viidessd vuodessa eri idnkohtiin kohdistuvien ) ke 39 42 40 24 12 | 35 38 35 6
arvioiden ddriarvoina.

Tulosten mukaan kasvutappion maksimi on suurempi kuin kasvatettavissa
metsissd, hoidetuissa nuorissa ja keski-ikdisissd kuusikoissa jopa neljd tai viisi
kertaa niin suuri, mutta toisissa tapauksissa vain vahdn suurempi kuin taulu-
koissa 1—b6 esitetty 40 9%:n puustovajauksen kasvutappio.

Tulokset esitetddn taulukoissa 7, 8 ja 9 (ss. 25—26).

Kasvutappion suuruus muuttuu, jos puustoa jdd enemmén tai vdhemmén
kuin 50 9%, minimipuustosta. Nimd muutokset voidaan arvioida ilmoitettua jaa-

Taulukko 8. Kasvutappio uudistettavissa kuusikoissa laskettuna 50 prosentin puusto-
vajauksen ja eri iankohtien mukaan, metsatyypeittdin.

Table 8. Increment loss in regenerated spruce stands calculated for 50 per cent stock de-

van puuston kasvua muuttamalla. Samoin muuttuu kasvutappio, jos uudistu- ficiency, different ages and forest site types.

minen tapahtuu nopeammin taikka hitaammin kuin viidessd vuodessa. Edel-

lisessd tapauksessa kasvutappio pienenee, jalkimmaiisessd se suurenee. Edelleen Metsikon ﬁ(‘}j;m‘:kszsygr‘; ,‘j;f;f,.‘;:“;;gyga‘r's PR
saadaan toisenlaiset kasvutappion lukuarvot, jos luontaisen uudistamisen sijasta finkohta, milloln puustovajas syrtyy, v oheyy kuaselin
suoritetaan metsdn viljely. Viljelyd kdyttden syntyneistd metsikéistd on kehi- metsd-  puuston Age of stand at beginning of stock deficiency, years Increment of
tyssarjoja kiytettdvissi toistaiseksi vain kuusikoista. Niiden mukaan on D ewma |00 %0 60 0 | 30 %0 0 | ugnam
OMT:n viljelykuusikon kuutiokasvu 20—40 ikdvuosien vililli 20—40 k-m3 suu- Ope inbnd TN D, BN s heger e
rempi kuin luontaisesti syntyneen hoidetun kuusikon. MT:Ild on vastaava ero N 2 3 2 5 P = '| 3 9 10 11
10—25 k-m3. Mikdli siis uudistaminen suoritetaan kuusen istutusta kdyttden,

pienenee kasvutappio. Lisdksi tulee aikaisemmasta uudistumisesta koituva kas- OMT ho 231 233 210 122 60 | 195 217 170 32-:25
vun lisdys. Jos istutus tapahtuu neljdn vuoden vanhoilla taimilla vélittomasti OMT ty 137 140 123 86 39 | 119 125 100 15---19
puuston poistumisen jilkeen, voi timi lisiys nousta kymmeniin kiintokuutio- OMT ke 8 BT 1 66 32| 8 & 02 ”"'1:
metreihin. Milloin metsi uudistetaan viljelyn avulia, on kasvutappio siis huo- x; ?}? fg? ?gg ﬂ; lgg gg ﬂg ?(]53 fgz 13?3
mattavasti pienempi kuin taulukoista ilmenee. Vajaatuottoisissa metsissd voi MT Ke 66 70 63 43 23 62 71 56 1112
kasvutappion asemesta ilmetd suorastaan kasvun lisdysta. VT ke 64 60 54 37 17 65 56 49 7
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Taulukko 9. Kasvutappio uudistettavissa koivikoissa laskettuna 50 prosentin puusto-
vajauksen ja eri iankohtien mukaan, metsatyypeittdin.
Table 9. Increment loss in regenerated birch stands calculated for 50 per cent stock de-
ficiency, different ages, and forest site types.

Kiertoaika 90 v

Rotation 90 years Jaavén puuston
" . 7 kasvu kuoretta
Iankohta, milloin puustovajaus syntyy, v 5 v:ssa, k-m*/ha
metsi- puuston Age of stand at beginning of stock deficiency, years Increment of
tyyppi  Kasittely 30 40 50 60 70 | 30 50 60 remaining stand
forest site  treatment excl. bark in
type in stand 5 years, cu.m./ha

Metsikon Kiertoaika 80 v
Rotation 80 years

Kasvutappio kuoretta, k-m?/ha
Increment loss excl. bark, cu.m./ha

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
OMT ho? 41 30 36 48 21 0 20 24---23
OMT ke 38 38 38 33 36 30 38 11---13
MT ke 59 62 70 45 46 70 53 10---12

Joka tapauksessa voidaan todeta, ettd eri metsikkolajit ja eri asteiset puusto-
vajaukset huomioonottaen suurin absoluuttinen kasvutappio ndyttaa syntyvin
silloin, kun OMT:n ja MT:n hoidetussa kuusikossa puustoa poistuu 20—50 ika-
vuosien vélissd siind mddrin, ettd metsikké joudutaan uudistamaan.

43. Tulosten luotettavuus

Tulosten luotettavuuden tarkastamiseksi suoritettiin kdytettyyn laskenta-
menetelmddn mahdollisesti sisdltyvien virheiden analysointi sekd tulosten ver-
tailu muiden tutkimustulosten kanssa.

Kaytetystd laskentamenetelmdstd on ensiksikin todettava, ettd laskelmien
pohjana olevat kehityssarjat eivét ole perusteiltaan tdysin samanlaisia. Hoidet-
tujen metsikoiden kasvu- ja tuottotaulukoiden aineistoon siséltyy vain puhtaita
metsdtyyppejd ja metsikkémuotoja, kun taas muiden, erityisesti keskimadriis-
ten metsien aineisto on epdyhtendinen sekd puulajinsa ettd boniteettinsa puo-
lesta. Tietyn metsdtyypin ja puulajin eri tavoin késiteltyjen puustojen kasvu-
tappioluvut eividt siis ole tdysin vertailukelpoisia.

Harvennusvoimakkuus ja sen avulla méaritetty minimipuuston maéra arvioi-
tiin osittain harkinnan varaisesti. On mahdollista, ettd arviointi ei ole osunut
kohdalleen. Mikdli minimipuuston méédrd on arvioitu liian suureksi, on myds
puustovajaus tullut arvioiduksi liian suureksi ja alipuustoisuusaika liian pit-
kédksi, mutta kasvusadannes liian pieneksi. Taméd selvidd tarkastelemalla piir-

! Rauduskoivikko. Muut kehityssarjat kasittavat seka raud us- ettd hieskoivikot.
Betula verrucosa stand. The other series include both B. verrucosa and B. pubescens.

w
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rosta 1. Téllaisessa tapauksessa on tutkimuksessa kasvutappio tullut maarite-
tyksi lilan suureksi. Pdinvastaisessa tapauksessa taas, jolloin siis tutkimuksessa
ao. metsikkdlajin minimipuusto on arvioitu liian pieneksi, on myos kasvutappio
tullut médritetyksi liian pieneksi. Mitenkd minimipuuston mééréin valinta vai-
kuttaa laskettuun kasvutappioon, kun puuston mddrd ennen puustovajauksen
syntymistd ja poistuvan puuston mddrd pysyvdt muuttumattomana, ilmenee
seuraavasta asetelmasta. Siind on laskettu kahden 50 vuotiaan metsikon kasvu-
tappio ldhtien kahdesta minimipuuston midrdstd, taulukoissa esitetyistd (1.)
ja olettaen, ettd jakson harvennuspoisto olisi 50 9, suurempi kuin taulukoissa
edellytetty (2.), jolloin minimipuusto on vastaavasti pienempi.

Metsikkﬁlaji VE VMa K VK VJ PE Py Ix tas
k-m3/ha k-m?/ha A k-m3/ha k-m®/ha 9, % k-mi/ha v

MT ku ho (1.) 153 130 30 39 91 5.1 6.4 24 12
——  (2) 153 118 21 27 91 5.5 6.8 11 7
VT ma ke (1.) 98 88 40 35 53 3.4 4.4 19 16
——  (2) 98 80 33 27 53 3.7 4.9 11 11

Kuten havaitaan, pienenevit kasvutappioluvut huomattavasti, kun minimi-
puuston mddrdd pienennetdin.

Esimerkit osoittavat, ettd minimipuuston mairan arvioinnilla on varsin kes-
keinen asema kiytetyn laskentamenetelmdn antamiin tuloksiin. Onhan esimer-
keissd saatu tapauksessa, missd tietty puumadrd poistuu metsikostd, mutta mi-
nimipuusto on arvioitu maéraltadn erisuuruiseksi, kaksi kasvutappiolukua, joi-
den ero on yhté suuri kuin arvioitujen minimipuustojen kuutioméérien ero.

Kisilld olevassa tutkimuksessa on hoidettujen metsien minimipuuston arvion
lihtokohtana kasvu- ja tuottotaulukoiden ilmoittama kymmenen vuoden har-
vennuspoisto. Kun Eteld-Suomessa hoidettujen metsien harvennuskierron vali
on yleisesti pienempi kuin kymmenen vuotta, laskettiin harvennuspoistoksi il-
moitettua kymmenen vuoden poistoa vihan pienempi méaard. Keskimédardisissa
metsissi, joiden kehityssarjan aineistoon sisdltyy myos vajaapuustoisia metsid,
on kiyetty 20—25 9%:n harvennuspoistoa, mita lienee pidettéva riittavin suu-
rena kdytinnossd hyviksyttivan harvennuksen madrdnd tdménlaatuisissa met-
sissi. Voitaneen niin ollen olettaa, ettd minimipuuston valinta on tehty kay-
tinnon metsinhoidon mukaisesti. Vield on huomattava, ettd milloin metsikon
minimipuuston mairi ja siis myds puustovajaus arvioidaan eri suuriksi, myos-
kin puustovajauksen sadanneksella on kaksi arvoa, kuten asetelman osoitta-
massa esimerkissd on laita. Jos kasvutappio maaritetddn pelkdstdan puustova-
jauksen sadanneksen perusteella, saadaan kasvutappioiksi lukuarvoja, jotka
ovat huomattavasti lihempini toisiaan kuin asetelmassa on esitetty.

Myds kasvusadanneksen valinnassa voidaan paétyd erilaisiin tuloksiin. Mité
suurempaa jaivin puuston kasvusadannesta kiytetaan, sitd lyhyemmaksi tulee
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alipuustoisuusaika. Tdmd pienentdd laskelmassa saatavaa kasvutappion méi-
rdd. Pédinvastainen vaikutus on silld, ettd puustovajaukselle laskettava kasvu-
sadannes samalla suurenee. Namd vastakkain vaikuttavat tekijat eliminoivat
suureksi osaksi toistensa vaikutuksen. Taméd ilmenee seuraavasta asetelmasta,
missd kahdelle 50 vuotiaalle metsikolle on laskettu kasvutappio kolmea eri
kasvusadannesta kdyttéden.

MT ku, ho gx = 30 VT mi, ke g = 40

Normaalin kehityksen kasvu, 9. . 4.5 5.1 6.0 3.0 3.4 4.0
Jaavan puuston kasvu, 9%, . ...... 5.2 6.4 1.5 3.9 4.4 5.2
Kasvutappio, k-m3/ha .......... 26 24 23 20 19 20
Alipuustoisuusaika, v . .......... 15 12 10 19 16 14

Kasvusadanneksen valinnassa mahdollisesti tehdyt virheet eivit liene ki-
silld olevassa tutkimuksessa suurempia kuin asetelmassa on esitetty. Pohjautu-
vathan sadannekset kasvu- ja tuottotaulukoiden ilmoittamiin taikka niistéd las-
kettuihin kasvusadanneksen arvoihin. — Tédssd yhteydessd huomautettakoon
vield, ettd pe:nd kdytettiin sadannesta, jonka avulla lasketaan kuorellisesta
puuméiréstd kuoreton kasvu, ja p,:nd sadannesta, joka antaa kuorellisesta alku-
arvosta kuorellisen loppuarvon, taikka kuorettomasta kuorettoman.

Uudistettavien metsien kasvutappion laskennassa ei esiinny samoja virhe-
lahteitd kuin edelld on esitetty kasvatettavien metsien tulosten suhteen, tai ne
esiintyvit lievempind. Taulukoidut numerosarjat ovat vain esimerkkejd lukui-
sista esiintyvistd tapauksista. Kasvutappion maérd vaihtelee yleensi jonkin ver-
ran eri kiertoaikoja kdytettdessd. Kuitenkin esitetyt tulokset osoittavat, ettid
tietyissd tapauksissa laskelmien osoittamilla kasvutappion mairilld ei ole oleel-
lista eroa kdytettiinpd 80 tai 90 vuoden kiertoaikaa. Néin on laita 50 vuoden
idnkohdalla kuusikoissa ja samoin madnnikdissd laskelmien kohdistuessa 60 vuo-
den ikdisiin metsikdihin. Esitetyt vertailuluvut antavat mahdollisuuden kiyt-
tad tarkoitukseen sopivaa kiertoaikaa.

Laskentamenetelmédn tarkastelun yhteydessd on kiinnitettdvd huomiota
myos siihen, kuinka suurella tarkkuudella tulokset voidaan ilmoittaa ottaen huo-
mioon niiden osatekijoiden laskennallisen tarkkuuden. Tdhdn néhden on todet-
tava, ettd puuston méirdt on ilmoitettu laskelmien pohjana olevissa kehitys-
sarjoissa yhden kuutiometrin tarkkuudella. Myds puustovajauksen mdird on
laskettu samalla tarkkuudella. Sensijaan alipuustoisuusajan madrityksessa tar-
vittavaa loppuarvotekijdd ei voida pitkien alipuustoisuusaikojen yhteydessi
laskea kovin tarkasti. Esim. alipuustoisuusajan ollessa 20 v ja kasvusadanneksen
ollessa 5, on mainitun tekijian arvo 1.65, mutta 21 vuoden kohdalla on sen arvo
1.79. Eroa on siis 8 9%,. Kun kasvusadanneksen valinta vaikuttaa myos tulok-
seen, ei alipuustoisuusajan madrittiminen yhden vuoden tarkkuudella ole mah-
dollista paitsi silloin, kun se on lyhyt, vain muutaman vuoden pituinen. Milloin
kasvutappio lasketaan yksinkertaisena korkolaskuna, vaikuttaa alipuustoisuus-
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ajan madrityksessd tehty virhe suhteellisesti yhtd suurena kasvutappion maa-
rdan. Tulosten numeerinen tarkkuus jdd tdstd syystd tiettyjen, suurissa kasvu-
tappioluvuissa usean yksikon suuruisten virherajojen sisdan.

Puustovajauksen syntymisen jédlkeen vield kasvatuskelpoisiksi arvioitujen
metsikoiden kasvutappioluvut laskettiin yksinkertaisena korkona kaavaa (9)
kdyttden. Hoidettujen metsien kehityssarjoista on kasvutappio mahdollista las-
kea myo0s erotusmenetelmdlld (kaava 7) ja koronkorkolaskuna (kaava 8). Seu-
raavassa asetelmassa esitetddn tulokset eri tavoin lasketuista kasvutappioista
VT:n médnnikoissé.

Puustovajaus, % . .............. 20 30 40
Metsikon ikd, v ................ 30 50 70 30 50 170 30 50 170
Kasvutappio, k-m?/ha kuoretta
Erotusmenetelma, kaava (7) ...... 16 18 6 20 24 16 26 33 31
Koronkorkolasku, kaava (8) ...... 10 13 11 16 20 21 22 34 30
Yksinkertainen korko, kaava (9) .. 9 9 9 13 18 20 22 32 37

Asetelmasta havaitaan, ettd eri menetelmien mukaan lasketut tulokset eroa-
vat toisistaan, nédin etenkin nuorten metsien osalta ja puustovajauksen ollessa
suhteellisen pieni. Tuloksia verrattaessa on otettava huomioon, ettd erotusme-
netelmdssd alipuustoisuusaikaa vastaavan harvennuspoiston mdéritys muuta-
man kuutiometrin tarkkuudella on erittdin vaikea metsikon nuorella idlld, jol-
loin jakson harvennuspoiston méérd on eri idnkohdilla suuruudeltaan hyvin eri-
lainen. Koronkorko- ja yksinkertaisen korkolaskun antamat tulokset ovat ver-
raten lahelld toisiaan. Viimeksi mainitusta menetelmédstd on huomattava, ettd
osa poistuvasta puustosta osallistuu metsikon normaalissa kehityksessd jonkin
aikaa koronkorkoluontoiseen kasvutapahtumaan metsikon nuorella idlld, jolloin
puuston kuutioméird on voimakkaassa kasvussa ja kasvusadannes on suhteelli-
sen suuri. Tatd ei kaava (9) eli puustovajauksen yksinkertainen korko ota riit-
tavasti huomioon.

On ndin ollen ilmeistd, ja esitetyt vertailut muiden menetelmien antamiin
tuloksiin tukevat tdta kasitystd, ettd taulukoissa 1—6 esitetyt kasvutappiot
ovat nuorten metsikdiden osalta hieman liian pienet.

Tulosten vertailua muihin tutkimustuloksiin vaikeuttaa se, ettd absoluutti-
sia kasvutappiolukuja ei ole muitten tutkimusten yhteydessd esitetty. Léhinnd
vertailukelpoisia ovat tiedot kuutiomédéran ja kasvun suhteista puuston kuutio-
madrdn muuttuessa. Jotta kdsilld olevan tutkielman tuloksista saataisiin vas-
taavat tiedot, on alipuustoisen metsikon keskimadrdinen kuutiomadrd ja keski-
kasvu laskettava tietyltd ajanjaksolta ja verrattava niitd lukuja saman met-
sikkdlajin ja jakson normaaliin kehitykseen. Sopiva jakso on taulukoissa ilmoi-
tettu alipuustoisuusaika lisittynd puolella harvennuskierron ajalla, silld taman
ajanjakson alussa ja lopussa metsikon kuutiomdird vastaa normaalin kehityk-
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sen keskiméadrdistd kuutiomddrdd. Alipuustoisen metsikon kokonaiskasvu télta
jaksolta saadaan vdhentdmalld saman jakson normaalin Kehityksen kokonais-
kasvusta kasvutappio. Tédstd saadaan edelleen vuotta kohden laskettu keski-
médrdinen kasvu. Keskiméddrdinen kuutiomddra voidaan laskea jakson alku- ja
loppuarvojen keskiarvona. Ndin saatu kuutiomddrd on kuitenkin hieman liian
suuri, silld jadvdn puuston kehitys on koveron kdyrdn kaltainen eikd suoravii-
vainen.

Seuraavassa asetelmassa esitetddn selostetulla tavalla laskettuna kahden hoi-
detun metsikon kuutiomddrdn ja kasvun suhteellinen vdheneminen normaaliin
kehitykscen verrattuna puuston dkillisesti vdhentyessa.

VT mannikko, hoidettu

Puustovajaus, () % --ccvvvn-- 20 39 40

IK&, V. oooi 30 50 170 30 50 70 30 50 170
Kuutioméaran vaheneminen, 9, .. 12 14 15 16 18 19 18 23 23
Kasvun vaheneminen, % ........ 8 11 13 13 16 19 18 23 27

MT kuusikko, hoidettu

Puustovajaus, (Qg) « - «cevennnnnn 20 30 40

B3, Vo s iaiia g wn o saveipsime waies 30 50 170 30 50 170 30 50 70
Kuutiomaaran vdaheneminen, 9%, .. 9 14 14 10 17 19 11 20 23
Kasvun viaheneminen, % ........ 8 10 11 12 15 17 14 20 23

Kuten havaitaan, on kasvun vdheneminen yleensd muutaman sadannesyk-
kon pienempi kuin kuutiomddrdn vdheneminen. Poikkeuksen muodostavat 30
vuotiaat kuusikot, kun minimipuuston vajaus on 30 ja 40 9/, seki tapaukset,
milloin alipuustoisuusaika on pitkd, kuten on laita erityisesti minimipuuston
vajauksen ollessa 40 9;. Niille poikkcuksille ei voida antaa kuitenkaan kovin
suurta merkitystd, silld kuutiomddrdn vdheneminen on esimerkissd ilmoitettu
hieman liian pienend, kuten edelld on todettu.

KuuseLAaN ja KILKIN (1963, s. 28) taulukon mukaan kasvun suhteellinen vé-
heneminen on méannikdissd nuoria metsikoitd lukuunottamatta hieman pienempi
kuin edelld olevassa asetelmassa on esitetty. Laskentatavassa olevat erot huo-
mioonottaen tulokset ovat kuitenkin varsin yhdenmukaiset. Esitetyt tulokset
ovat niinikdédn samansuuntaiset NyyssOseN (ks. s. 10) ja VuokiLaN (1965,
kuva 5) tulosten kanssa, vaikka suoranainen numeerinen vertailu ei ndissd ta-
pauksissa ole mahdollista. Samoin antavat GEHRHARDTIN ja DAVISIN esittamat
kaavat, mihin on aikaisemmin viitattu, samansuuntaisia tuloksia kuin asetel-
massa on esitetty. Tarkkoja vertailuja ei ole mahdollista suorittaa laskentatapo-
jen erilaisuuden vuoksi ja myos sen tdhden, ettd kdsilld olevassa tutkimuksessa
on puhe #killisestd puuston vdhenemisestd ja muissa tutkimuksissa sellaisista
tapauksista, missd metsikkod kasvatetaan pitkdhkon aikaa normaaliin kehityk-
seen verrattuna alipuustoisena.

. 4
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Uudistettavien metsikdiden kasvutappiolukuja ei ole mahdollista verrata
muihin tutkimustuloksiin.

Esitettyjen tulosten yleispdtevyyttd arvosteltaessa on vield otettava huo-
mioon, ettd mitd enemmaén jonkin metsikon puusto poikkeaa madransi, késitte-
lynsd ja rakenteensa puolesta niistd kehityssarjoista, joihin tdmé tutkimus pe-
rustuu, sitd enemmidn myos puustovajauksesta johtuva kasvutappio saattaa
poiketa esitetyistd tuloksista. Kasvu- ja tuottotaulukoiden kehityssarjat ovat
suuren aineiston keskiarvolukuja, ei minkddn yksityisen metsikon kehitysta
kuvaavia suureita.

Yhteenvetona tulosten luotettavuden tarkastelusta voitaneen todeta, etti
esitetyt kasvutappioluvut ovat suuruusluokkaa ilmaisevia likiarvoja. Nuorissa
kasvatettavissa metsissd ja milloin minimipuuston vajaus on védhdinen, ovat
todelliset kasvutappiot todenndkdisesti hieman ilmoitettuja suuremmat.

5. Kasﬁutappion suuruuteen vaikuttavat tekijat

Esitetyt tulokset kasvutappion suuruudesta antavat aihetta mm. seuraaviin
paatelmiin.

Puustovajauksesta johtuvan kasvutappion luonteesta johtuu, ettd kasvu-
tappio saavuttaa suurimmat arvonsa sellaisissa metsikoissd, joiden kasvu on
suuri, kun taas hidaskasvuisissa metsikoissd ei kasvutappio muodostu absoluut-
tisesti suureksi. Milloin puustovajaus on yhtd suuri eri metsdtyyppien metsikoissd,
hyvilld tyypeilld kasvutappioluvut ovat suurempia kuin huonoilla. Milloin taas
samalla metsédtyypilld kasvaa eri puulajeja, kasvutappio on suurin silld, jonka
kasvukin on suurin ao. metsétyypilld.

Metsikon hoitotapa ja aikaisempi kdsittely vaikuttavat kasvuun ja siten myos
kasvutappioon. Hoidetuissa metsikdissd kasvun menetys on suurempi kuin keski-
madrdisissd metsissd, milloin puustovajaus on suhteellisesti yhtd suuri. Myds
tyydyttdvasti tai hyvin kdsiteltyjen metsien kehityssarjoista lasketut kasvu-
tappioluvut ovat yleensd pienemmat kuin hoidettujen, joskin — tdhdn metsikko-
lajiin kuuluvan aineiston epdyhtendisyydestd ehkd johtuen — erditd poikkeuk-
sia tdstd sddnnosta on.

Metsikon idlld ei ndytd olevan huomattavaa merkitystd kasvutappion suu-
ruuteen. Yleensd kasvutappio on kuitenkin pienempi nuorella idlld kuin van-
halla, jos minimipuuston suhteellinen vajaus on sama. Oman ryhménsd muo-
dostavat tapaukset, jolloin puustovajaus syntyy ldhelld metsikén hakkuukyp-
syysikdd. Télloin jad kiertoajan kokonaiskasvuun syntyvd vajaus luonnollisesti
pieneksi, vaikka puustovajaus olisi huomattavan suuri. Milloin puustovajausta
esiintyy ajanjaksona, jolloin metsikon juokseva kuutiokasvu on suurimmillaan,
on myos kasvutappiossa havaittavissa lievd maksimikohta, joskaan ei kaikkien
metsikkdlajien osalta.
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Puuston kuutiomddrdn ja kasvutappion vdlisistd suhteista on todettava, ettd
minimipuuston ylittédvalld osalla puustosta, vaikka se olisi suurikin, ei ole téssd
tutkimuksessa tarkoitetun kasvutappion mairdian ndhden merkitystd. Edelleen
voidaan tuloksista todeta, ettd kehityssarjassa eri idnkohdilta ja siis kuutio-
madriltdidn eri suuruisista minimipuustoista lasketut kasvutappiot ovat méa-
riltdin yleensid samaa suuruusluokkaa, milloin puustovajauksen sadannes on
sama. Saman metsityypin ja puulajin eri tavoin kisitellyissd metsissd on kuu-
tioméira suurin hoidetuissa metsissd, missd myos estimoitu kasvutappio on suu-
rin suhteellisen puustovajauksen ollessa sama. Puuston kuutiomaérdn ja kasvu-
tappion vilinen suhde on siis monitahoinen kysymys.

Tuloksista kdy selvidsti ilmi, ettd kasvutappio on ensisijaisesti riippuvainen
minimipuuston vajauksen suhteellisesta mddrdstd. Mitd suurempi puustovajaus
on, sitd suurempi on kasvutappio. Tdmé on kasvutapahtuman ja sen laskennan
matemaattisen luonteen huomioonottaen — pddoman yksinkertainen korko tai
koronkorko — ennakolta padteltdvissd. Laskelmat osoittavat lisdksi, ettd puus-
tovajauksen absoluuttinen madré ei vaikuta sanottavasti kasvutappion suuruu-
teen. Tama johtuu siitd, ettd nuorella idlld, jolloin absoluuttinen puustovajaus
jdd pieneksi, kasvusadannes on korkea. Vanhoissa metsikéissd tilanne on taas
pdinvastainen. Laskelmat osoittavat myds, ettd puustovajauksen sadanneksen
suuretessa kasvutappio kasvaa suhteellisesti vield enemmén. Kymmentd vajaus-
sadanneksen yksikkod kohden se kasvaa yleenséd kaksinkertaiseksi. Tama ilme-
nee myds piirroksista 3 ja 4, missé esitetddn kasvutappion suuruus 50 vuoden
idinkohdalla hoidetuista ja keskimadrdistd metsikdistd eri puustovajauksen
sadannesmédrille laskettuna.

Edelld olevat huomautukset tarkoittavat ensisijaisesti kasvatettavien met-
sien kasvutappiolukuja, mutta soveltuvat ne myds uudistettavien metsien kas-
vutappiolukujen selittimiseen. Lisdksi uudistettavien metsien osalta on erditd
erikoispiirteitd. Niinpd kasvutappioluvut ovat suurempia silloin, kun puusto
vihenee #killisesti kiertoajan alkupuoliskolla kuin silloin, kun puustovajaus syn-
tyy kiertoajan loppupuoliskolla. Pdinvastoin kuin kasvatettavissa metsissd,
joissa saman metsétyypin eri puulajien valilld ei ole sanottavia eroja kasvutap-
pioissa, ndyttdvit laskelmat uudistettavissa metsissd kuuselle selvisti suurem-
pia kasvutappioita kuin minnylle. Timi johtuu kuusen hitaasta alkukehityk-
sestd.

Yhteenvetona kasvutappion suuruuteen vaikuttavista tekijoistd voidaan to-
deta, ettd kullakin metsikkolajilla ja kehityssarjalla on omalaatuinen kasvu-
tappion mairin vaihtelu, joka madrdytyy padasiassa yhdestd tekijdstd, nimit-
tdin puustovajauksen suhteellisesta méarasta.
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Piirros 3. Kasvutappion suuruus 50 vuotiaassa mannikossa.
Figure 3. Increment loss in pine stand 50 years old.
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Piirros 4. Kasvutappion suuruus 50 vuotiaassa kuusikossa ja koivikossa.
Figure 4. Increment loss in spruce and birch stands 50 years old.



34 Toivo Matilainen 117.1

6. Kasvutappion maarittimismenetelmista
61. Menetelmien perusteista

Metsikon tilapdisestd alipuustoisuudesta johtuvan kasvutappion suuruutta
laskettaessa kasvu- ja tuottotaulukoiden aineistosta on vaikeutena mm. minimi-
puuston suuruuden madritys. Samoin tuottaa alipuustoisuusajan pituuden las-
kenta vaikeuksia silloin, kun puustovajaus on suuri. Lisdksi on ratkaistava kier-
toajan valintaan liittyvdt kysymykset, samoin kiertoajan lopussa syntyvan
kasvutappion madritys erdissd tapauksissa.

Milloin kasvutappio joudutaan laskemaan metsikdssa konkreettisena tapauk-
sena — eiki tiedossa olevaan aineistoon perustuvana teoreettisena kysymyksend,
kuten kisilld olevassa tutkielmassa on laita — on lisdvaikeutena puuston kuu-
riomidrin ja kasvusadanneksen arviointi. Seuraavassa tarkastellaan nditd ky-
symyksid ldhemmin.

Minimipuuston mééritystd helpottaa se, ettd kdytannon metsdtaloudessa on
viime vuosina paljon Kisitelty harvennushakkuitten voimakkuutta koskevaa
kysymysti ja siind yhteydessd on normeerattu minimipuuston madrd. Minimi-
puuston miérd arvioidaan puuston pituuden ja rinnankorkeudelta mitatun
pohjapinta-alan funktiona. Viimeksi mainittu arvio suoritetaan relaskoopin
avulla. Kullekin metsikkolajille on annettu ohjeeksi tietty minimipohjapinta-ala,
josta olosuhteiden mukaan voidaan jossakin mddrin poiketa (NyYSSONEN 1960).
Yksityismetsitalouden edistdmisjarjestdissd on otettu ohjeeksi Eteld-Suomen
tavallisimpiin metsikkdlajeihin taulukossa 10 olevat pohjapinta-alan arvot (MET-
SALEHTI 47/1960).

Taulukko 10. Metsikon minimipohjapinta-ala valtapituuden mukaan ryhmitettyna.
Table 70. Minimum basal area according to the dominant height.

Valtapituus, m — Dominant height
Metsikkélaji 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20ja+
Stand

Pohjapinta-ala, m*/ha — Basal area, sq.m/ha

VT, ma 15 16 17 18 19 20 20 20 20 20 21
CT, ma 12 13 14 15 16 17 17 17 17 17 17
MT, ku 15 16 17 18 19 20 21 22 22 22 22

Hyviksyttdvini tiheytend voidaan pitdd ndistd jonkin verran — ei kuiten-
kaan enemmin kuin 20 9, — poikkeavia arvoja. Ndin méaritelty minimipuusto
vastaa kdytinnon metsinhoitoa. Se poikkeaa jonkin verran VUOKILAN esitta-
mistd harvennusasteen médrittelysta.
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Kasvu- ja tuottotaulukoiden aineiston, ohjeesta saatujen minimipohjapinta-
alojen ja tutkittavasta metsikostd tehtyjen pituus- ja pohjapinta-alahavaintojen
avulla voidaan minimipuuston kuutiomdird maarittia. Huomattava on, ettid
muutaman kuutiometrin eroavaisuus minimipuuston arvioinnissa vaikuttaa
vain vidhdn puustovajauksen suhteelliseen maérdan, jos vajauksen absoluuttinen
méird pysyy muuttumattomana. Puustovajauksen absoluuttinen miird voi-
daan laskea kaavan (2) avulla, jos jddvdn puuston méiréd tunnetaan tai se voi-
daan arvioida. Milloin tutkittavasta metsikostd tunnetaan puuston miiri en-
nen puustovajauksen syntyéd ja poistuvan puuston méérd, voidaan puustovajaus
niinikdin laskea kaavoista (1) ja (2). Poistuvan puuston méirad saadaan usein
selville suoritettavan hakkuun yhteydessd. Jddvdn puuston arviointiin tarjoa-
vat kdytinnon metsdnarvioimismenetelmdt useitakin mahdollisuuksia. Kaik-
kiin ndihin arvioihin sisdltyy tietty virhemahdollisuus, mikd minimipuuston ar-
vioinnissa on tuskin sen suurempi kuin muidenkaan metsikon kuutiomadrdian
liittyvien suureiden arvioinnissa. Voitaneen ndin ollen todeta, ettd minimipuus-
ton mddrd voidaan arvioida yhtd suurella tarkkuudella kuin muutkin kasvu-
tappion laskennassa tarvittavat kuutiomdardt. Tamd kysymys ei ole voittama-
ton este kasvutappion madarittdmisessa.

Kasvusadanneksen arviointi on kdytdnnon metsdnarvioinnissa usein esiin
nouseva kysymys. Se voidaan suorittaa joko taulukoiden tai kasvukoealojen
perusteella. Kasvutappion mddritykseen liittyvind ei tehtdva ole sen ongelmal-
lisempi kuin kasvun méirityksessd, joten kysymysta ei tdssd yhteydessd lahem-
min kasitell.

Kiertoajan madritykseen on tutkimus ja metsdtalouden suunnittelu tuoneet
viime aikoina paljon valaistusta. NyyssOseN mukaan (1958, s. 51) voidaan raja-
kannattavuuteen perustuvina kiertoaikoina kdyttda olosuhteista riippuen eri-
pituisia aikoja. Metsdtalouden suunnittelukomitean valtakunnallisen hakkuu-
suunnitteen laskennassa kdyttamait kiertoajat ovat tulleet metsdtalouden jar-
jestelyssd yleisesti kdyttoon. Ne ovat Eteld-Suomessa seuraavat (Komiteamie-
tinto 1—1961, s. 127):

Mannikot, MT 85v, VT 95 v, CT 125 v
Kuusikot, OMT 75 v, MT 85v

Koivikoissa voitaneen kdyttdd edellisid 5—10 v lyhyempia kiertoaikoja. Esi-
tetyt, metsdtalouden suunnittelussa kdytettdvdt kiertoajat sopinevat myos

‘kasvutappion madrityksessd kdytettdvaksi. Poikkeustapauksessa, milloin met-

sikon taloudellinen ikd huomattavasti poikkeaa sen biologisesta idstd (esim.
kauan alikasvoksena olleet kuusikot), voitaneen kdyttda taloudellista ikdd bio-
logisen idn asemesta.
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62. Kaavamenetelmiit

Suoritetussa tarkastelussa on tultu siihen tulokseen, ettd dkillisestd puuston
viahenemisesti aiheutuvan kasvutappion laskennassa voidaan tarvittavat perus-
teet madrittdd samalla tarkkuudella kuin puuston ja kasvun arvoinnissa yleensa.
Niin ollen ovat kaavat (7), (8), (9) ja (10) kdyttokelpoisia kaavutappion lasken-
taan. Kiertoaikana kiytettikoon metsdtalouden suunnittelussa kédytettyja ar-
voja, mikd on otettava huomioon alipuustoisuusajan maérityksessa.

Kaavoja kiytettdessd joudutaan arvioimaan myds metsikon tulevaa kehi-
tystd, joko jo olemassa olevan puuston tai uuden metsin kasvuna. Tama teh-
tivi voidaan suorittaa kasvu- ja tuottotaulukoiden perusteella. Ensin tutkitaan,
mitd kehityssarjaa (hoidetut, tyydyttavit, keskimdérdiset) metsikkd ldhinna
edustaa ja tdimian vertailumetsikon kehityksen perusteella arvioidaan — tarvit-
taessa interpolatiota kiyttden — tutkittavan metsikon kuutiomddrdn ja kuu-
tiokasvun kehitys. Metsikon normaalin kehityksen harvennuspoistojen maara
voitaneen arvioida tarpeellisella tarkkuudella vain silloin kun on kysymys hoi-
detuista metsistd. Tastd syystd kaavojen (7) ja (8) kdytto rajoittunee lahinna
tillaisiin tapauksiin. Kaava (9) sen sijaan soveltunee yleisesti kdytettaviksi,
milloin metsikkod puustovajauksen syntymisestd huolimatta vield kasvatetaan.

Puuston #killisen poistumisen johdosta uudistettavaksi tulevan metsikon
kasvutappion laskentaan kiytetdadn kaavaa (10). Kaava edellyttad kasvu- ja
tuottotaulukoiden kiyttod. Tehtdvin suorituksessa ei esiintyne sen suurempia
vaikeuksia kuin tutkimusmenetelmin selostuksen yhteydessi on mainittu ja
mistd myos edellisessd kappaleessa on huomautettu.

Suhteellisen paljon tydtd ja vaikeuksia liittyy kasvatettavien metsien ali-
puustoisuusajan madritykseen. Herdd ndin ollen kysymys, voidaanko laskennan
timai vaihe eliminoida kdyttamalld jotakin muuta tapaa kasvutappion maarit-
tamiseksi puustovajauksen perusteella. Kysymyksessd on sen kertoimen laske-
minen, milli kaavaa (9) kdytettdessd puustovajauksen mdidrd on kerrottava,
jotta saataisiin kasvutappio. Kasvu- ja tuottotaulukoiden aineiston perusteella
lasketuista kasvutappio- ja puustovajausmdéristd onkin tima kerroin lasketta-
vissa. Kasvutappio saa tilloin seuraavan kaavan muodon:

(11) Ix=¢X Vk,

missd ¢ on kullekin metsikkolajille ja iinkohdalle ominainen kerroin. Kuten
mainittiin, voidaan Kerroin laskea. Samoin voidaan kasvutappio laskea puusto-
vajaussadanneksen funktiona. Kummassakin ndissd tapauksissa tarvitaan kor-
jauskertoimia, jotka pitdisi laskea ja taulukoida. Téllaisilla taulukoilla ei olisi
kuitenkaan kaytdnnollistd merkitystd, koska ilmoitetut kasvutappioluvut ovat
sindnsd kiytettdvissi. Milloin dkillinen puustovajaus syntyy kiertoajan loppu-
puolella, olisi kaavan avulla saatavia tuloksia vield korjattava. Ndistd syistd ei
mainittuja kertoimia ole kisilld olevaan tutkielmaan laskettu.
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63. Taulukkomenetelma

Kasvu- ja tuottotaulukoiden perusteella lasketut kasvutappion méarat (tau-
lukot 1—9) soveltuvat sinidnsd ohjeena kdytettaviksi huomioonottaen tulosten
esittelyn ja niiden luotettavuuden tarkastelun yhteydessd tehdyt huomautukset.
Tutkittavan metsikon aikaisemman kisittelyn, kuutiomdérdn, idn ja muiden
tunnusten mukaan arvioidaan, mitd kehityssarjaa 1dhinnd tutkittava metsikko
on. Sen jdlkeen mairitetddn puustovajauksen sadannes ja tutkitaan taulukoista
— tarvittaessa interpolatiota kdyttden — mikd on ko. tapauksessa kasvutap-
pion suuruus. Hakkuukypsyysikdd ldhenevissd kasvatettavissa metsissd on suo-
ritettava korjauslaskelma, milloin alipuustoisuusaika on Iyhyempi kuin taulu-
koissa ilmoitettu. Esim. jos metsikon kiertoaika on 85 v ja taulukon ilmoittama
kasvutappio 70 vuoden idlld on 45 k-m3 sekd alipuustoisuusaika 25 v, saadaan
redusoiduksi kasvutappioksi (15: 25) x 45 k-m3 eli 27 k-m3.

Uudistettavien metsien taulukoista (6—9) selvidd kasvutappion suuruus ta-
vallisimpia kiertoaikoja kédytettdessd. CT:n minnikdissd kdytetddn 90 vuoden
kiertoajalle laskettua tasoa aina idnkohtaan 110 v, jonka jélkeen suoritetaan
suoraviivainen tasoitus siten, ettd kasvutappio on idnkohdalla 125 v = 0.

Taulukot voidaan esittid myos graafisesti, kuten tdmén kirjoituksen yhtey-
dessi osittain on tehtykin (piirrokset 3 ja 4). Ndma ovat kdytannéllisempid kuin
numeeriset taulukot.

64. Menetelmien tarkastelu

Kaikki esitetyt laskentamenetelmdt antavat tulokseksi vain likimaardisid
arvoja. Tulosten luotettavuuden perusteella ei voida esittdd ehdottomasti suo-
siteltavaa menetelmdd. Kdytannon tarpeita ajatellen ndyttdisi taulukkomene-
telma kayttokelpoisimmalta, varsinkin kun metsdtalouden suunnittelussa ja eri-
laisissa metsdn arvioimistehtdvissd on totuttu kdyttdmaén taulukoita. Hakkuu-
kypsyyttd lihenevissd metsissd on taulukoiden antamia arvoja korjattava siten
kuin edelld on selostettu. Taulukoiden kdyttd edellyttdd metsissd tehtyja ha-
vaintoja ja relaskoopin avulla tai muulla tavalla suoritettuja arviointeja. Kasvu-
tappio lasketaan metsikkokuvioittain.

Kaavamenetelmit sopivat kdytettaviksi esim. silloin, kun vastikdén suori-
tetun harvennushakkuun jilkeen metsédssd sattuu luonnontuho, jonka johdosta
joudutaan osa puustoa poistamaan. Ellei metsé ole yli-ikdinen, voidaan minimi-
puuston vajaus arvioida hakatun puutavaramairian avulla. Talouskirjoja, kas-
vunlaskenta- ja korkotaulukoita sekd timin tutkielman tuloksia hyvéksikdyt-
tden voidaan keskimiirdinen alipuustoisuusaika mairittdd ja kasvutappio las-
kea koko alueelle kaavaa (9) kdyttéen.

Yksinkertaisin keino kasvutappion laskemiseksi kasvatettavissa metsissd on
mairittdd minimipuuston vajaus ja kidyttdd kasvutappiona 50 vuoden idnkoh-
dalle laskettuja taulukoiden 1—6 arvoja, jotka ovat hakkuukypsyysikda lahe-
nevii metsikoitd lukuunottamatta yleispatevii suuruusluokkaa ilmaisevia lukuja.
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SUMMARY:

THE INCREMENT LOSS AND ITS DETERMINATION IN ECONOMICALLY
EXPLOITED FORESTS IN SOUTH FINLAND

The present study is an attempt to clarify the decrease in growth, or the
increment loss, caused by sudden reduction of the growing stock below a certain
level, and to find a method for its determination. In this connection increment
loss means a decrease in growth during the rotation due to a deficient stock
volume. The eventual decrease in the increment which results from reduced
physiological capacity for growth has not been taken into consideration. The
investigation concerns economically exploited forests in Southern Finland.

The symbols and abbreviations used are explained in p. 42.

The material consists of Koivisto’s yield tables for repeatedly thinned
stands and satisfactorily or well-managed stands in Southern Finland, and the
results of the Third National Forest Inventory concerning the mean volume
and increment in the productive forest sites in Southern Finland as published
by ILVEssaLo (1956).

The investigation is based on the assumption that for each stand there is
a volume level below which in practice the stand is not maintained. As the
stand volume drops below this limit, increment losses ensue. The limit which
is called the minimum stock volume was determined so that one half of the
estimated removal during the thinning cycle was subtracted from the stand
volume given in the yield tables. In addition it was assumed that when the
stock deficit does not exceed 40 9%, of the minimum stock volume, the stand
is still qualified for development, but when it grows greater, the stand must be
regenerated.

Figure 1 (p. 13) shows the development of stands to be grown. The growing
stock remaining after thinnings attains the level of the normally developed
minimum stock during a certain time, the period of deficient stock. In the in-
vestigation the deficient stock period was determined by the graph of the
volume and with compound interest tables. The increment of the remaining
stock was determined by compound interest calculation taking the increment
rater for the middle of the period of deficient stock from the yield tables. This
was revised to agree with the change in stand density according to principles
presented by ILVEssALO (1948).



40 . Toivo Matilainen 117.1

For the calculation of the increment loss three formulae were constructed.
According to the first, formula (7), p. 14, the increment loss is calculated as the
difference between the removal by thinnings in normally developed stands dur-
ing a time equal with the period of deficient stock and the suddenly removed
stock. By the second, formula (8), p. 15, the increment loss is calculated ac-
cording to the compound interest calculation principle as the sum of the dif-
ferences which are obtained by subtracting from the removal in each thinning
during the period of deficient stock its initial value. In accordance with the
third, formula (9), p. 15, the increment loss is calculated as the straight interest
of the stock deficiency during the period of deficient stock. The results presented
in this study have been calculated by means of formula (9). However, some
comparative calculations have been carried out according to formulae (7) and
(8). Tables 1-6 (pp. 18-23) present the period of deficient stock and the in-
crement loss for different stands, certain periods of age, and different rates of
deficiency below the minimum stock.

Figure 2 (p. 16) shows the development of stands to be regenerated. The in-
crement loss in such cases has been calculated as follows: From the total in-
crement of normally developed stands during the time from the beginning of
the period of deficient stock to the end of the rotation the increment of the
remaining stock and the regeneration have been subtracted. The calculations
have been carried out for a case in which the deficiency below the minimum
stock has been 50 9; and the remaining stock is to be cut after five years. It
is assumed that natural regeneration in the area is completed in that time. The
formula (10) for calculating this can be found on page 17. Tables 7-9 (pp. 25-26)
reveal the increment loss for different types of stand at several ages and with
80 and 90 year rotations. In addition the tables show the estimated increment
of the remaining stock used in the calculation.

The methods of calculation which have been used give as results approximate
quantities. These have been compared with the results of other investigations.
Though it is not possible to carry out direct numerical comparison, the in-
vestigation enables one to draw the conclusion that the results are along the
same lines as reported by DAvis, GEHRHARDT, KUuUSELA and KILKKI, NYYSS0-
NEN (1954, 1958), and VuokiLa (1965) concerning the relationships between
stand volume and increment. The increment losses in Tables 1-6 are, however,
probably somewhat too small when the deficiency below the minimum stock
is 20 9, or when the stand is young.

According to the calculations the increment loss is greatest in stands to be
grown, viz. 50 cu.m. solid measure excluding bark per hectare in tended spruce
stands on OMT at 40 9, deficiency below minimum stock. In stands to be re-
generated, too, the increment loss is greatest in stands of similar kind as above
and in tended spruce stands on MT. It exceeds, in this case, 200 cu.m./ha when
stands younger than 50 years must be regenerated and the removal amounts

117.1 Kasvutappiosta ja sen mddrittimisesti Eteld-Suomen talousmetsissd 41

to 50 9 of the stock. In stands to be regenerated the increment loss for spruce,
due to the slow initial development by this species, is greater than for pine and
birch. In stands to be developed there are no great differences in the increment
loss by different tree species when they grow on similar sites and the deficiency
rate below the minimum stock is the same. Similarly, the increment loss is the
same at different periods of age if the relative deficiency of the stock is of equal
size. In stands which are approaching regeneration maturity the increment loss
naturally grows smaller due to the shortening of the period of deficient stock.
This decrease in the increment loss has not been taken into account in Tables
1-6.

According to the investigation each stand has a characteristic variation in
the increment loss which depends mainly upon one factor, viz. the relative
degree of deficiency from the minimum stock. The greater this deficiency is,
the greater is the increment loss. This becomes apparent in Figures 3 and 4
(p. 33), where the increment loss has been presented for different stands at the
age of 50 years, calculated for different percentages when the stands are still
considered worth developing.

The formulae and methods of calculation presented can be used to determine
the increment loss in all average and better stands in Southern Finland when
the stock suddenly decreases. It is, of course, necessary that all the quantities
of the formulae are known. Their determination is based upon common methods
of forest mensuration. In determining the minimum stock the same basal areas
can be used as in estimating the strength of thinnings (Table 10, p. 34). Recom-
mended for rotation lengths are the values used in forest management in Southern
Finland. For stands to be regenerated, increment figures for cultivated stands
and the actual time of regeneration are used.

Tables 1-9 set forth practical methods for determining the increment loss.
They can be used as a guide, with inter- or extrapolation as required. In addi-
tion, it ought to be noted that the increment losses in Tables 1-6 with stands
30 years of age and with 20 9; stock deficiency probably are slightly too small.
Furthermore, the increment loss figures given in the tables must be reduced in
the same proportion as the period of deficient stock, with approaching maturity,
grows shorter than the periods indicated in the tables. In stands to be developed
the increment losses calculated for 50-year old stands (Figures 3 and 4) can be
regarded as a general guide for the determination of the increment loss, making
the necessary reduction for stands approaching the age of regeneration maturity.



Some Definitions, Symbols, and Abbreviations

In the investigation the following definitions and symbols have been used (cf. Figures 1,
p. 13, and 2, p. 16):

ta
ts
ty

ta-s

Vg
Vy

15
Ix

PJ
PE
q
qp

dK
1

(7.0p)n
(7.0p)n

ho
ty

ke
OMT
MT
vT
T
md
ku

ko

I

I

I

I

Il

age of stand at the beginning of stock deficiency

age of stand at the end of stock deficiency

age of stand at the last cutting in the regeneration phase

period of deficient stock; time from the beginning of stock deficiency until the
moment when the remaining stand catches up with the minimum stock volume or
until the stand reaches maturity

stock before the reduction

removed stock

remaining stock

minimum stock (to be developed) at the moment »a»; stock after normal cutting
stock deficiency; the part of the removal causing increment loss

removal by thinning

volume of new stand after removing stock

difference between removed stock and initial values of normal thinnings during a
period equal to the period of deficient stock

total increment of the remaining stock during a 5 year period

increment loss; decrease in total increment during the rotation depending upon
stock deficiency in comparison with normal stand development

increment per cent of remaining stock

increment per cent of stock before the reduction

remaining stock volume in per cent of minimum stock

volume of removal in per cent of stock before the reduction

deficiency per cent; stock deficiency (V k) in per cent of the minimum stock

compound interest factor which, by multiplication with the increased capital, gives
initial value n years ago

compound interest factor which, by multiplication with the initial capital, gives
final value after n years

stand which has been treated with repeated thinnings

satisfactorily or well-managed stands according to the Third National Forest
Inventory

average for all stands according to the Third National Forest Inventory
Oxalis-Myrtillus site

Myrtillus site

Vaccinium site

Calluna site

pine

spruce

birch
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