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Alkusanat

Maamme metsidtaloudessa on télld hetkelld keskitetyn mielenkiinnon kohteena
ongelma, sallivatko metsdvarat teollisuuden suunnitellun laajentamisen, ja miten
metsid on kisiteltiva kestdvdn ja suurenevan kdyton turvaamiseksi. Talvella
1958—59 niama kysymykset saivat parin kymmenen tieteenharjoittajan ja kay-
tannon ammattimiehen useaan otteeseen keskustelemaan hakkuumahdollisuuk-
sista ja puuston kehittdmisen suuntaviivoista. Tilaisuuksissa valotettiin aihetta
metsitieteen eri alojen kasityksilld monipuolisesti ja perusteellisesti. Timé aja-
tusten vaihto seki prof. EINo SAAREN kehoitus asettaa puuston kehittyminen ja
sithen vaikuttavat tekijdt pitkdaikaisen tarkastelun kohteeksi johtivat kasilld
olevan tutkimuksen syntymiseen.

Kirjoittaja on kiitollinen kaikille mainittuihin keskusteluihin osallistuneille
niistd lukuisista tiedoista ja nakékohdista, joita ilman kokonaiskuvan muodos-
tuminen aiheesta olisi ollut paljon vaikeampaa ellei kokonaan mahdotonta.
Nikoalojeni avartumisen lisdksi koin ndma tilaisuudet myds innostavina ja
velvoittavina.

Kisikirjoituksen eri vaiheita ovat lukeneet professorit EINO SAARI ja AARNE
NYYSSONEN sekd metsdneuvos OLAvI LiNNaMIEs. Esitdn heille parhaat kiitok-
seni saamistani neuvoista.

Kiitin Suomen Metsitieteellistd Seuraa tutkimuksen painattamisesta.
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Johdanto

Kisitteiden maéirittely

Suomalainen metsinhoidon perustana on kisitys, etti tirkeimmait puulajimme
kasvavat parhaiten tasaikdisind metsikkoind, ja ettd taloudellinen tulos on edul-
lisin, jos kasvatuksen kohteena ovat koko metsikon elinidn vallitsevien latvus-
kerrosten puut. Tdmdn periaatteen mukaiset hakkuut johtavat metsikoiden
tasaikaisyyden lisddntymiseen sekd selvidpiirteiseksi muodostuvaan ikdraken-
teeseen, mika puolestaan edistdd monia metsdtalouden jdrjestelyn tehtévid,
koska ikd on puulajin ja kasvupaikan;viljavuuden ohella tarkein puuston ryh-
mittelyn peruste. Niinpd kun nykypuustoa pyritdin kehittimiin ja paranta-
maan, tapahtuu nykypuuston arvostelu, tavoitepuuston hahmottaminen seka
hakkuuohjelman valmistaminen luotettavimmin ikdluokittaisena analyysina.
Niin on jo siitd syystd, ettd monet metsikon tunnukset, ennen muuta Kasvu,
muuttuvat kiinteasti idn funktiona. Ikdluokittainen analyysi voidaan erdissd
tapauksissa korvata kehitysluokittaisella analyysilld, mutta tdlloinkin on tun-
nettava kunkin kehitysluokan puuston keski-ika.

Edelld suoritetussa tutkimuksen taustan suppeassa hahmottamisessa ja tutki-
muksen nimessd esiintyy muutamia kasitteitd, jotka on maaritettdva ennen
aiheen edelleen Kkisittelyd. Nykypuustolla tarkoitetaan metsdalueen puustoa sel-
laisena, kuin sen taksatoriset tunnukset on kuvattu viimeisimman inventoinnin
tuloksissa. Tavoitepuusto on taas saman metsdalueen puusto sellaisena, kuin sen
katsotaan antavan kestdviasti edullisimman taloudellisen tuloksen. Tavoitepuus-
ton tulee olla kdytidnnossd mahdollinen, ja se kuvataan ajankohdan tuoreim-
pien kasvututkimusten perusteella.

Sekd nykypuusto ettd tavoitepuusto ovat alati muuttuvia. Jokainen inven-
tointi muuttaa nykypuuston tunnuksia, ja sitd mukaa kun eri puulajisten metsi-
koiden kasvua ja kehittymistd koskevat tiedot lisadntyvit, metsdnhoidon tek-
niikka edistyy, puiden rodulliset ominaisuudet ja puutavaralajien hintasuhteet
muuttuvat, sitd mukaa on laadittava uusia tavoitepuuston kuvia. Nykypuuston
kehittdminen on siten varjona pakenevan tavoitepuuston takaa-ajamista.

Koska puustoa voidaan kehittdd padasiassa hakkaamalla, on hakkuiden maa-
rin, niiden laadun, voimakkuuden ja metsikoittdisen sijoittamisen madrittami-
nen metsitalouden jérjestelyn tirkein tehtdvd. Taloussuunnitelmassa tulee olla
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esitettyna sellainen hakkuuohjelma, jota noudatettaessa nykypuusto kehittyy
kohden tavoitetta, ja puun kdyttdjien tarpeet tulevat mahdollisimman hyvin
tyydytetyiksi. Télloin joudutaan usein kysymddn, mikd on suurin Kestdvd hak-
kuumddrd. Varsinkin suurilla metsdalueilla ovat taloudellinen hyvinvointi ja
rauhallinen kehittyminen riippuvaisia vuotuisista, keskimddrin samansuurui-
sista tai vihitellen suurenevista talouden kdyttoon tulevista puumdéristd, eika
niilld voida vidheksyéd liikahakkuun vaaraa. Metsdstd on helppo hakata paljon,
mutta liilkahakkuun seuraukset voidaan korjata vain pienentdmalld pitkaksi
ajaksi puun kayttoa. '

Hakkuusuunnitteella tarkoitetaan metsdalueelle suositeltavaa hakkuumaéria,
jota sen esittdjd pitad tietyin edellytyksin toteutettavissa olevana ja tarkoituksen
mukaisena. Edellytykset voivat olla taksatorisia, metsdhoidollisia, hankintatek-
nillisid, talouspoliittisia jne. Ellei niitd madritetd, on hakkuusuunnitteella vdahan
kidyttoarvoa. Toisaalta jokaista hakkuusuunnitetta voidaa arvostella vain sen
esittdjan ilmoittamien edellytysten puitteissa. Niinpa jos metsdalueelle esitetddn
tietyn suuruinen kestdvd hakkuusuunnite kdyttden perusteluina kasvuopillisia
ja metsanhoidollisia tietoja, ei suunnitteen arvo muutu, vaikka sen toteuttaminen
olisi talouspoliittinen mahdottomuus. Sensijaan ei ole jirkevdd vaatia tai edes
esittdd, ettd suunnitetta pitdisi ryhtyd toteuttamaan vastoin talouspoliittisia
realiteetteja. Taksatoris-metsdanhoidollisen hakkuusuunnitteen merkitys on
siind, ettd silld voidaan tutkia vaihtoehtoisia ratkaisuja puuston kasittelemiseksi
ja selvittad eri vaihtoehtojen seuraukset ja edellytykset.

Tassd yhteydessd on tarpeen todeta, ettd nk. metsdnhoidollinen hakkuumdara
ei ole sama kisite, kuin edelld méiritelty hakkuusuunnite, joskin ne maaralli-
sesti voivat sattumalta olla yhtd suuret. Metsdnhoidollinen hakkuuméara saa-
daan summaamalla Kaikille alueen metsikdille pelkdstddn niiden metsdnhoidolli-
sen tilan perusteella tehtyjen hakkuuehdotusten mukaiset poistumat. Se on tar-
peellinen metsén tilan tunnus ja perustieto hakkuusuunnitteen laatijalle. Kun se
tarkistetaan metsidnkokonaisuuden puitteissa kestdvyyden ja edistyvyyden
periaatteiden mukaiseksi, voidaan se esittdd suunnitteeksi.

Suurin kestdvd hakkuusuunnite on se suurin puumdri, joka vuosittain ensim-
méisestd vuodesta ldhtien voidaan hakata pienentdmdttomanad niin kauan, kun-
nes tavoitepuusto on saavutettu, tai kunnes puusto on parantunut niin paljon,
ettd hakkuumadraa voidaan kestdvidsti suurentaa. Mddritelma koskee kdytédn-
nossa useimmiten esiintyvaa vaihtoehtoa, jossa suunnite on pienempi kuin tavoi-
tepuuston hakkuumdiri, koska nykypuusto on tavoitepuustoa heikompi. Nyky-
puusto voi kuitenkin olla ikdrakenteeltaan ja kuutiomdérdltddn sellainen, ettd
hakkuusuunnite on jonkun aikaa tavoitepuuston hakkuumadrdd suurempi.

Kun kdytdnnéssd pyritddn kehittdimddn nykypuustoa kohden tavoitepuustoa,
jonka hakkuumdird on nykypuuston kestdvdd hakkuumddrdd suurempi, lisa-
tadn hakkuita tavallisesti asteittain. Tdlloinkin on usein tarpeen tietdd, mika on
vilittoméasti saatavissa oleva suurin kestdvd hakkuumaidrd, silld se on raja,
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jonka yli ei voida menni ilman, ettd hakkuita joudutaan vdistimattomasti pie-
nentimaiin tulevaisuudessa. Silld on myds merkitystd pyrittdessd mdérittamaan
metsin tuottoarvoa seki selvittimddn vaihtoehtoisten uudistamistapojen, hak-
kuuohjelmien ja metsédojitusten edullisuutta.

Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda niitd tekijoitd, jotka vaikuttavat kes-
tdvan hakkuusuunnitteen suuruuteen sekd menetelmid suunnitteen arvioimi-
seksi. Suurimman hakkuusuunnitteen kestavyys voidaan lopullisesti varmistaa
laskelmalla, joka ulottuu niin pitkélle tulevaisuuteen, ettd kaikki nykyiset met-
sikot on hakattu ja uudistettu. Koska tavoitepuusto voidaan saavuttaa aikaisin-
taan yhden kiertoajan kuluttua, osoittaa kiertoaika likimain sen ajanjakson,
jonka laskelma tulee peittda. Sanottu ei kuitenkaan merkitse sitd, ettd mitddn
hakkuusuunnitetta olisi tarkoitus vahvistaa ndin pitkélle tulevaisuuteen nouda-
tettavaksi, silld jokainen suunnite joudutaan tarkistamaan uusien inventointien
ja kasvututkimusten perusteella.

Usean vuosikymmenen pituista puuston, kasvun ja hakkuumdaran muuttu-
misen ennustetta kutsutaan tissd kehityslaskelmaksi. Sellainen on esim. yhden
kiertoajan pituinen tuottohakkuulaskelma. Kun sitd kdytetddn suurimman kes-
tivin hakkuusuunnitteen arvioimiseen, valitaan sopivalta ndyttavia hakkuu-
midrid, joista jokaista kdyttden tehdddn kiertoajan pituinen tuottohakkuulas-
kelma. Se suurin hakkuumdiri, jota kdyttden laskelma voidaan suorittaa ilman,
ettd hakkuita missddn vaiheessa joudutaan supistamaan, on haettu arvio.

Tuottohakkuulaskelman kdyttdmiseen edelld esitetylld tavalla suurimman kes-
tivin hakkuusuunnitteen arvioimiseksi liittyy kuitenkin erditd merkittavia hait-
toja. Ensinnikin arvio on useita pitkid laskelmia vaativan »hakuammunnany
tulos. Titd pahentaa vield se, ettd menetelmd on jaykkd ja suuritdinen. Kasvun
ennuste edellyttaa kokonaispuuston jakamista kehitettédvédn puustoon ja hak-
kuusuunnitteeseen, joille kummallekin on laskettava kasvu sadanneksia kayt-
tien. Kunkin ikdluokan kohdalla on kokeillen selvitettdva, mikd on sen osuus
laskentajakson kokonaispoistumasta. On myds pidettdvé huolta siita, etta jokai-
sen ikiluokan kuutiomdarin kehittyminen on »luonnollista.

Kasvun ennustetta sadannesmenetelméilld suoritettaessa on olemassa vaara,
ettd mahdolliset virheet kasaantuvat samaan suuntaan. Niinp@ varsinkin nuorten
metsikoiden kasvusadannekset ovat olleet aina viime aikoihin saakka kasvua
aliarvioivia. Kymmenen tai kahdenkymmenen vuoden pituisessa tuottohakkuu-
laskelmassa ei nuorten metsikoiden kasvulla ole kovinkaan suurta merkitysta,
mutta kiertoajan pituisessa ennusteessa se vaikuttaa olennaisesti lopputulokseen.
Myds kokonaispuuston kasvusadannesten jakaminen kehitettdvan puuston ja
hakkuusuunnitteen sadannekseksi voi nyKyisin puutteellisin tiedoin suoritet-
tuna johtaa merkittdviin systemaattisiin virheisiin.
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Esitetyn perusteella ndyttad tarpeelliselta tutkia, voidaanko suurimman kes-
tdvdn hakkuusuunnitteen alustavassa arvioimisessa kdyttdd kehityslaskelmaa
nopeampaa menetelmdd. Taman lisdksi on syytd tutkia, miten tuottohakkuu-
laskelman menetelmdd voitaisiin kehittdd nopeammaksi ja joustavammaksi, niin
ettd sitd voitaisiin kdyttdd alustavia arviointeja tarkistettaessa sekd selvitet-
tdessd lukuisia aiheeseen liittyvid erikoisongelmia. Niinpd ikdluokittaista kehi-
tyslaskelmaa ei voida valttdd, kun halutaan tutkia, mihin ikdluokkiin ja kuinka
vahvoina on hakkuut edullisinta sijoittaa. Samoin tarvitaan kehityslaskelmaa
osoitettaessa, mitd seuraa, jos vuotuinen uudistusala pidetddn tietyn suuruisena,
tai jos tarpeellinen puumddrd otetaan pddasiassa harvennus- ja vidljennyshak-
kuilla, vaikka metsdn ikdrakenne edellyttdisi voimakasta uudistamista. jJos
taloudellis-teknillisten reaaliteettien vuoksi puustoa hakataan toisin, kuin mita
taksatoris-metsdnhoidollisten tekijoiden vuoksi olisi tehtdva, on kehityslaskelma
ainoa keino selvittda hakkuutoiminnan seuraukset.

Pyrkimys kehittdd tuottohakkuulaskelmaa kohdistuu menetelmddn tutkit-
taessa puuston pitkdaikaista muuttumista. Kun kysymyksessd on metsdtalous-
suunnitelmaan kuuluva suunnitteen arvioiminen 10 ja 20 vuodelle, jota varten
tuottohakkuulaskelma on alunperin kehitettykin, se on tdtd tarkoitusta varten
sekd muodoltaan ettd laskentateknillisiltd ominaisuuksiltaan sopiva. Nayttaikin
tarkoituksenmukaiselta, ettd 10—20 vuoden pituisia ennusteita kutsutaan tuot-
tohakkuulaskelmiksi ja pitemmalle ulottuvia ennusteita kehityslaskelmiksi.

Tarkastelu rajoittuu lahinnd kuorettomissa kiintokuutiometreissd ilmaistuun
suunnitteeseen. Tiedot suunnitteen jakaantumisesta tarkeimpiin puutavarala-
jeihin ovat kuitenkin metsdtalouden jarjestelylle siksi merkityksellisid, ettei me-
netelmdd niiden saamiseksi voida kokonaan sivuuttaa. Niinpd sahapuun osuus on
tiedettdvd, jos on epdvarmaa, tuleeko metsdvaroista riippuvaisten sahojen raa-
kapuun tarve tyydytetyksi. Jdrkevd suunnite ei myoskddn saa johtaa jonkun
puutavaralajin liikatarjontaan. Lisdksi on vield otettava huomioon, ettd hak-
kuusuunnitetta ei voida hinnoittaa, ellei sen rakenne ole ainakin pddpiirteittdin
selvilld. Kaikkien ndiden syiden vuoksi tutkimuksessa tullaan lyhyesti tarkasta-
maan ongelmaa sahapuuosuuden selvittdmiseksi kehityslaskelman hakkuusuun-
nitteessa.

Hakkuusuunnitteen toteuttamiseen liittyvistd edellytyksistd rajoitutaan yk-
sinomaan taksatoris-metsdnhoidollisiin tekijoihin, so. kasvutietoihin, metsa-
talouden jdrjestelyn periaatteisiin ja metsdnhoidon tekniikan nakékohtiin. Mui-
hin ndkokohtiin tullaan vain viittaamaan.

Tutkimuksessa kiytetty nyky- ja tavoitepuusto

Laskelmien kohteena on Suomen eteldpuoliskon VT:n nykyménnikot sellai-
sina kuin ne on kuvattu I11 valtakunnan metsien inventoinnin tuloksissa (ILVEs-
sALO 1956). Mainitussa tutkimuksessa on ikdrakenne ilmoitettu yhtend kokonai-
suutena mantyvaltaisissa metsissd 20 vuoden luokkia kdyttden. Laskelmia var-
ten on kukin ikdluokka jaettu kahteen yhté suureen osaan, koska 10 vuoden ika-
luokat sopivat paremmin saman pituisiin laskennan jaksoihin. Uusien ikédluok-
kien keskikuutio ja kasvu on saatu piirtamalld kdyrd 20 vuoden luokkien vastaa-
vien arvojen kautta sekd lukemalla kdyrdstd uudet tunnukset. Kasvusadannes
on laskettu vertaamalla vuotuista kasvua vastaavaan keskikuutioon. Ndin saa-
dut nykypuuston tunnukset ovat taulukossa 1 (keskikuutio ja kasvu ovat kuo-
retonta k-m3:4, ellei toisin ilmoiteta).

Nykypuuston ikdluokittaiset keskikuutiot ja kasvut ovat siis kunkin luokan
keskimadrdisid tunnuksia ja idn mukaisessa akselistossa niiden paikka on 10
vuoden pituisen jakson keskelld. Puustoa katsotaan hakattavan jakson aikana
niinkuin valtakunnan metsid on keskimdarin hakattu, ja kasvuluku osoittaa
kunkin jakson keskimdardisen kokonaiskasvun mittaushetkelld metsikossa ole-
van pystypuuston funktiona.

Valtakunnan metsien inventoinnissa kdytetyn mittaus- ja laskentamenetelmén
mukaan esim. 75 vuotiaan metsikon kasvu on mittaushetkelld metsikossd olevien
puiden 5 viimeisen vuoden keskimadrdinen kasvu, joten kokonaiskasvun saami-
seksi siihen olisi lisdttdvd mittausjakson aikana hakattujen puiden kasvu. Ta-
méin Korjauksen suorittamiseksi ei ole olemassa riittdvid perusteita seuraavista
syista:

Hakattujen puiden kasvun suhdetta sdilyneiden puiden kasvuun ei ole tutkittu
yksittdisid metsikkojd lukuunottamatta (LiHTONEN 1943). On mahdollista, ettd
kotimaisten kasvunlaskennan taulukoiden (ILVEssaLo 1948) muotokorkeuden
sadannekset yliarvioivat puiden kuutiokasvua nykymetsikdissd (NYYSSONEN
1952 ja 1958), mutta timinkiin tekijin keskimaardistd merkitysté ei ole selvi-
tetty. Mittausjakson aikana hakattujen puiden kasvun huomioon ottaminen suu-
rentaisi nykypuuston kasvua. Mikiali kdytetyt muotokorkeuden sadannekset
yliarvioivat mittaushetkelld metsikdssa olevien puiden kasvua, pienentdisi taman
tekijan huomioon ottaminen kokonaiskasvua. Koska kdytettdvissd ei ole riitta-
visti esitettyjd nikokohtia valaisevia tutkimuksia, on nykypuuston kasvu otettu
sellaisena, kuin miksi se I11 inventoinnin tuloksissa on ilmoitettu, ja katsottu,
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Nyky- ja tavoitepuuston tunnukset.

Taulukko 1.

Table 1. Characteristics of present and desirable growing stock.
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Suurin kestidvi hakkuusuunnite seki sen sovellutuksia

Suunnite nyky- ja tavoitepuuston tunnusten funktiona

Suurin kestdvéd hakkuusuunnite (Hg) voidaan katsoa riippuvaiseksi nykypuus-
ton keskikuutiosta (Py) ja keskikasvusta (Ky) sekd tavoitepuuston keskikuu-
tiosta (Py), keskikasvusta (Ky) ja kiertoajasta (u). Joskin hakkuusuunnitteen
suuruuteen vaikuttavia tekijoitd ovat myos nykypuuston ikd- ja kehitysluokka-
rakenne sekd metsdnhoidollinen tila, taksatorisesti ottaen voidaan katsoa, ettd
niiden vaikutus ilmenee keskikuutiossa ja keskikasvussa siind madrdssid, kuin
kiintokuutiometreissd ilmaistun hakkuusuunnitteen laskemiseksi on tarpeen.
Tilanne on luonnollisesti kokonaan toinen, jos on lisdksi selvitettdva, misté iki-
ja kehitysluokista hakkuusuunnitteen edellyttdmét puumaarit on ensisijaisesti
otettava. Talloin on tunnettava puuston keskikuutio, kasvu ja metsanhoidolli-
nen tila ikd- sekd kehitysluokittain.

Tavoitepuusto voidaan saavuttaa aikaisintaan ensimmadisen kiertoajan kulut-
tua. Pyrkimyksend on siis kehittdd nykypuuston keskikuutio ja kasvu tavoite-
puuston vastaavien tunnusten suuruisiksi. Koska kasvu on ainoa hakattavaa puu-
ta aikaansaava tekijd, on sen suuruus luonnollinen ldhtékohta hakkuusuunnit-
teen arvioimiseksi. .

Kaavan johtamiseksi asetetaan nykypuuston kasvuksi 100 ja tavoitepuuston
kasvuksi sekd hakkuumaddrédksi 118. Oletetaan, ettd tavoitepuuston arvot saa-
vutetaan 90 vuoden kiertoajan sisdlld. Kun nykypuustoa hakataan sen laatua
parantaen, voi kestdvd hakkuumaara olla ainakin 100. Kasvun ja siis myds hak-
kuumddran lisdys 90 vuoden kuluttua on 18. Jos oletetaan, ettd kasvuedellytyk-
set paranevat tasaisesti, on kasvun lisdys ensimmdisen 10-vuotiskauden aikana
keskimddrin 1, toisen 10-vuotiskauden aikana 3, kolmannen aikana 5 jne. sekid
yhdeksédnnen 10-vuotiskauden aikana 17, 90 vuoden aikana lisdys on keskimaa-
rin

1+3+5+...+17 118-100 K;—Ky

=9
9 2 2

Tama oikealla puuston kasittelylld aikaansaatavissa oleva kasvun lisdys katso-
taan voitavan ottaa metsdstd osana kestdvad hakkuumairaa ja se siis lisditddn
nykykasvuun hakkuusuunnitteen laskemiseksi. Esimerkissd on nyky- ja tavoite-
kasvun perusteella laskettu hakkuusuunnite 100 + 9 = 109.
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Keskikuutiolla on merkitystéd sikali, ettd jos nykypuuston keskikuutio on
esim. pienempi kuin tavoitepuuston keskikuutio, on kuutiomairaa kartutettava
kiertoajan sisdlld tdimén erotuksen suuruinen méaari, mikili tavoitepuuston keski-
kuutio halutaan saavuttaa. Ja koska puustoa voidaan kartuttaa vain hakkaa-
malla vihemmén kuin mika on kasvun méard, on pelkdstién kasvujen perusteella
laskettua hakkuusuunnitetta pienennettava. Kun keskikuutioiden erotus jaetaan
kiertoajan vuosien lukumaaralld, saadaan suure, jolla kasvujen perusteella saatua
hakkuumddrdd on pienennettdvad. Vdhennettdvin suureen kaava on siis

u

Lopullinen kaava suurimman Kkestdvdn hakkuusuunnitteen laskemiseksi saa
muodon

Kr—Ky  Pr—Py  Ky+Ky Pr—Py
2 u o2 u

Hg = Ky +

S

Kirjallisuudessa kaava tunnetaan nimelld »korjattu itdvaltalainen kameraali-
taksa» (esim. Handbuch der Forstwissenschaft, 1927).

Kaavaa tarkastelemalla voidaan todeta, ettd jos nykypuuston kasvu on ta-
voitepuuston kasvua suurempi (esim. silloin kun metsikdistd on suurin osa iki-
luokissa, missd vuotuinen kasvu on suurimmillaan), on suurin kestdva hakkuu-
suunnite nykykasvua pienempi. Jos taas nykypuusto on tavoitepuustoa suu-
rempi, voidaan tdmén perusteella hakata enemmin kuin mitd pelkkid kasvu
edellyttaa.

Aiemmin esitetyilld nyky- ja tavoitepuuston tunnuksilla saadaan Eteld-Suo-
men VT:n ménnikdille suurimmaksi kestdviksi hakkuusuunnitteeksi

3.87+3.16 771—77
o, — — 351
S 2 95

Kaavan antaman tuloksen mukaan minnikdiden suurin kestavi hakkuusuunnite
on noin 11 % nykykasvua suurempi.

Kun matemaattisia lausekkeita kdytet4dn biologisten ja taloudellisten ilmidi-
den kuvaamiseen, liittyy niihin tavallisesti rajoituksia ja varauksia. Korjatulla
kameraalitaksallakaan saatuja hakkuusuunnitteita ei voida kaikissa tapauksissa
noudattaa sellaisinaan. Niita rajoituksia tarkastellaan seuraavassa luvussa.

Sovellutuksia

Menetelmd laskea suurin kestdva hakkuusuunnite korjatulla itdvaltalaisella
kameraalitaksalla on nopea ja kdyttokelpoinen tutkittaessa monia metsdn arvoon
ja sen tuottokunnon kohottamiseen liittyvid ongelmia. Kun taksatoristen teki-
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joiden perusteella laskettu suurin kestdva suunnite katsotaan saatavaksi vilit-
tomasti ensimméisend vuonna, voidaan sen perusteella laskea suurin Kestdva
vuotuinen tulo. Rahallisiin arvoihin padsemiseksi on tietenkin tunnettava suun-
nitteen kantohinta-arvo. Tatd varten on selvitettdvd suunnitteen jakaantumi-
nen puutavaralajeihin. Summittaisia pdatelmid voidaan tehdd myos kiintokuu-
tiometreissa ilmaistun suunnitteen perusteella. Hakattavan puuston ikdrakenne
antaa mahdollisuuden péitelld sahapuun osuus, joka on tdrkein tekijd kanto-
arvoa laskettaessa.

Kaavan antamaan absoluuttiseen tulokseen on kuitenkin suhtauduttava tie-
tyin varauksin. Jos ldhdetddn paljaasta maasta, saadaan silld silloinkin suurin
kestdvi suunnite, joka on ensimmadisen kiertoajan sisdlla saatavien hakkuumaa-
rien keskiarvo, mutta jota ei kuitenkaan voida ryhtyd hakkaamaan valittomasti.
Téstd Adritapauksesta seuraa, ettd jos nykypuusto on hyvin vihdinen ja sen
kasvu pieni, ei kaavan antamaa suurinta suunnitetta saada alusta pitden. Maas-
samme on tilanne kuitenkin kovilla mailla ja varsinkin laajoilla aloilla sikéli
edullinen, ettd nykypuuston kuutiomdédrd on ldhelld tavoitepuuston kuutiomaa-
rid, ja ettd keski-ikdisid ja vanhoja metsikditd on runsaasti, joten uudistushak-
kuilla saatavat suuret puuméirit voidaan ottaa hdvittiméttd kestdvan metsa-
talouden edellytyksid. '

Ojitettujen soiden kohdalla joudutaan ldhtemadn tavallisesti pienestd nyky-
kuutiosta. Toisaalta ojitusalueet ovat aniharvoin itsendisid kokonaisuuksia,
vaan ne ovat osia laajemmista metsdalueista, joissa suhteellisesti suurempi osuus
pinta-alasta on kovien maiden metsikoita. Télloin suolle nousevat taimistot ovat
metsilon tai muun hallinnollisen tai talousmaantieteellisen yksikon nuoria ikd-
luokkia, jotka antavat oikeuden lisdta hakkuuméarad kovien maiden vanhoissa
metsikdissd. Metsdtalouden jirjestelyn kannalta on suon ojittaminen edullista
siksi, ettd ojitettu suo on useimmiten jo taimettunut ja taimisto suotyypista riip-
puen 10—30 vuoden ikdistd (HEIKURAINEN 1959). Tésté koituva aikavoitto tun-
tuu kehityslaskelmassa erittdin nakyvasti hakkuumahdollisuuksia lisddvana
tekijana. Kuitenkin jos ojitettavan suon pinta-ala on suuri, ja koko metsdalueen
keskikuutio selvisti tavoitepuuston keskikuutiota pienempi, antaa korjattu
kameraalitaksa liian suuren suunnitteen. :

Huomioon otettava nikokohta on myds se, ettd kaavalla saatu suurin kestava
suunnite merkitsee puuston kasvuedellytysten tulevan paranemisen etukdteen
tapahtuvaa hyviksikdyttamistd, mikd johtaa ensimmadisen kiertoajan loppupuo-
liskolla lyhyen kiertoajan kriisiin (sivu 25). Yksityisen metsdlon kohdalla tdma
kriisi ei ole sen vakavampi kuin pddomahakkuu yleensd. Laajoilla metsdalueilla
ei sensijaan kaavalla saatavaa suunnitetta voitane soveltaa, ellei voida perustel-
lusti luottaa uusien metsikoiden kehittymiseen, joka on nopeampaa kuin kasvu-
taulukoiden metsikoiden kehittyminen.

Edell4 esitetyn vuoksi on ilmeistd, ettd jokainen hakkuusuunnite, joka tarkoi-
tetaan kdytdnnossd noudatettavaksi, ja joka on selvasti nykypuuston kasvua
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suurempi, on tarkistettava kehityslaskelmalla. Olkootpa hakkuutoiminnan seu-
raukset mitkd tahansa, on metsidtalouden jarjestelijin kyettidvid nikemiin ne
etukdteen, ja ainoa luotettava tapa puuston tulevan kehittymisen hahmottami-
seksi on noin Kiertoajan pituinen ennuste. Samalla on selvitettivi, mitki ovat
ne metsanhoidolliset, puun markkinointiin liittyvit ja muut teknillis-taloudelli-
set tehtdvat, jotka on ehdottomasti suoritettava, ettd hakkuusuunnitteesta to-
della tulee kestdvd, ja mitkd ovat seuraukset, ellei suunnitteen edellytyksisti
huolehdita.

Korjatun kameraalitaksan antamilla arvoilla on kuitenkin sellaisinaan suuri
merkitys silloin, kun halutaan tutkia vaihtoehtoisten ratkaisujen merkitysti tai
suhteellista edullisuutta. Seuraavassa pyritiin muutamin esimerkein valaise-
maan suurimman kestdvan hakkuusuunnitteen kdyttdmistd timan kaltaisissa
tehtdvissa.

Aluksi tarkastellaan tavoitepuuston kiertoajan vaikutusta hakkuumahdolli-
suuksiin. Nykypuusto on sama méannikkd kuin edelld. Tavoitepuusto on laadittu
samojen taulukoiden ja samojen perusteiden mukaan kuin edelld. Nykypuuston
kasvun suuruista hakkuumdérad on merkitty 100:1la ja korjatulla kameraalitak-
salla lasketut suurimmat kestévét suunnitteet sen kanssa suhteellisia arvoja.

tavoitepuuston kiertoaika, v. .......... 65 75 85 95 105
suurin kestava suunnite .............. 121 117 114 111 107

Mitad lyhyempr on tavoitepuuston kiertoaika, sitd suurempi on kestivi hak-
kuusuunnite. Tdmad johtuu siitd, ettd lyhytta kiertoaikaa kaytettéessi on tavoite-
puuston keskikuutio pieni, mika lisdd valittomasti hakkuumahdollisuuksia kehi-
tettdessd nykypuustoa tavoitepuustoksi. Toinen asiaan vaikuttava nikokohta
on se, ettd hakkuumdara voi olla sitd suurempi, miti aikaisemmin uudet metsi-
kot saavuttavat hakkuukypsyyden.

Syyni siihen, ettd nykykasvua suurempi hakkuusuunnite on kestdvi, ovat
nykypuuston yli-ikdiset metsikot. Niiden suhteellisen voimakas uudistaminen on
sekd taloudellisesti ettd taksatorisesti perusteltua.

Toisena esimerkkind tarkastellaan korjattua kameraalitaksaa kiyttden, miten
uusien metsikdiden hidastuva tai nopeutuva kehittyminen vaikuttaa suun-
nitteen suuruuteen. Hidastuminen katsotaan johtuvaksi siitd, ettd luontainen
uudistuminen viivéstyy, nopeutuminen taas siitd, ettd kdytetddn metsinviljelya,
rodullisesti hyvdd alkuperdd olevaa siementd ja metsikdiden Kkehittymistid
jouduttavia kasvatushakkuita. Uusien metsikdiden kehittymisen hidastuminen
pienentda tavoitepuuston keskikasvua ja niiden kehittymisen joutuminen suu-
rentaa sitd. Tavoitepuuston kiertoaika on 95 vuotta.

Suunnitteen kiintokuutiometrin kantoarvo on laskettu siten, etti eri puutava-
ralajien osuudet ovat samat kuin ILVEssSALON (1956) laatimassa hakkuusuunnit-
teessa Suomen eteldpuoliskon mdnnikaille, ja kantohinnat sellaiset kuin Nyys-
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sOSEN (1958) kiertoaikatutkimuksessa. Ndilld perusteilla saatu kiintokuutiomet-
rin kantohinta on 1325 mk, ja silld on laskettu vaihtoehtoisten suunnitteiden
kantoarvo. On kuitenkin huomattava, ettéd ellei nykykasvun suuruista suunni-
tetta hakattaessa kiytetd suhteellisesti yhtd paljon metsdn uudistamista kuin
kasvua suurempia suunnitteita hakattaessa, ei jalkimmaiisten edullisuus tule riit-
tavasti esille. On ilmeistd, ettd mitd enemmain uudistetaan, sitd enemman suun-
nitteessa on sahapuuta, ja sitd suurempi on sen kantoarvo. Tulokset ovat seuraa-
vassa asetelmassa.

suunnite hakkuutulo tulon lisays
mk/ha mk/ha mk/1000 ha

suunnite nykykasvun suuruinen ............ 100 4187 — —
luontainen uudistuminen viivastyy:

fovotta . ...c.ciivasananen enes e e s 105 4 396 209 209 000

B #  csssessesssessessmessassnses 108 4522 335 335 000
luontainen uudistuminen on valiton ........ 111 4 648 461 461 000
uusien metsikoiden kehittyminen nopeutuu: ..

5vuotta ...l 114 4773 586 586 000

0. % cierecesipicaiensimnensas ne e 118 4 941 754 754 000

Suunnitteen madraa osoittavia suhteellisia arvoja tarkasteltaessa voidaan en-
sinnikin todeta, ettid vaikka uusien metsikiden uudistuminen lykkéytyisi 10
vuotta, on kestdva hakkuusuunnite silti suurempi kuin nykykasvu. Mitd nopeam-
paa uusien metsikoiden kehittyminen on, sitd enemmdn voidaan kestdvasti
hakata. Vaihtoehtojen keskindinen edullisuus ilmenee selvimmin kantohinta-
tulojen lisdyksissd. Neljdssd ensimmdisessd vaihtoehdossa ovat menot talous-
yksikon ylldpitdmiseksi yhtd suuret, joten tulon lisdys ei edellytd lisdttyjd suo-
ritteita, vaan aiheutuu se yksinomaan erilaisesta puuston késittelystd. Kah-
dessa viimeisessi vaihtoehdossa on taas suoritteita lisdttava tulojen suurentami-
seksi. Niinpd uusien metsikéiden kehittyminen nopeutuu varmasti, jos kdyte-
tddn keinollista uudistamista. Vuotuinen uudistusala on ensimmadisen talousjak-
son aikana noin 15 ha, ja vaikka se kaikki viljeltdisiin, ndyttdisi tulon lisdys ylit-
tavén viljelyn kustannukset.

Suurin kestdvi hakkuusuunnite tarjoaa myos mahdollisuuden tarkastella oji-
tuksen edullisuutta osana metsataloudellista kokonaisuutta. Seuraavaan esi-
merkkiin on suota koskevat tiedot saatu prof. L. HEIKURAISELTA.

Metsitaloudellisen yksikon pinta-ala on 2 100 ha. Siitd on kasvullista kangasta
1700 ha ja ojituskelpoista suota 400 ha. Kasvullisen maan puusto on likimain
samanlaista kuin Eteld-Suomen minnikéissd. Suolla on nykypuusto 20 k-m3 ja
sen kasvu 0.s k-m? hehtaarilla. Ojitus suoritetaan yhtend toimituksena, ja sen
kustannukset ovat 10 000 mk/ha. Ojitetun suon tavoitepuusto vastaa VT:n man-
nikkod. Se katsotaan saavutettavan ensimmdisen kiertoajan kuluttua, jolloin
vuotuinen kasvu ja hakkuumdaard ovat 3.s7 k-m3/ha eli 3.37 k-m® enemman kuin
nykykasvu. Ojien vuotuiset kunnossapitokustannukset ovat 200 mk/ha. Ojitettua
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suota voidaan tavallisesti pitdd taimettuneena metsdmaana, jolla taimiston
taloudellinen ik heti ojituksen jdlkeen on suotyypistd riiippuen 10—30 vuotta.

Korjattu kameraalitaksa antaa suolle suurimmaksi kestdviksi hakkuusuun-
nitteeksi 1.ss k-m3/ha, mikd on 1.0s k-m?® suurempi kuin nykyinen kasvu. Jos olisi
kysymys pelkdstddn ojitetusta suosta, ei timédn suuruista suunnitetta voitaisi
kestdvasti hakata heti ensimmadisestd vuodesta ldhtien. Mutta kun suon lisdksi
kokonaisuuteen kuuluu sitd paljon laajempi alue muuta metsdd, jonka puustossa
on runsaasti vanhoja metsikoitd, voidaan suunnitteen mukainen puumaira ha-
kata pddosaltaan kankaan metsikoistd, silld suolle nousevat taimistot takaavat
hakkuiden kestdavyyden.

Kun otetaan huomioon suon pinta-ala sekd kiintokuutiometrin kantoarvo
1 325 mk, saadaan suurimman kestdvédn suunnitteen perusteella nykykasvun
suuruiseen hakkuumdidrdin verrattuna vuotuiseksi pysyvaksi tulon lisdykseksi
572 400 mk. Siitd vidhennetddn vuotuiset ojien kunnossapitokustannukset
80 000 mk, ja nettolisdykseksi jad 492 400 mk. Pddomansijoituksen luontoiset
peruskustannukset ovat 4 milj. mk, johon verrattuna nettolisdys antaa sijoituk-
selle 12.3 9%,:n koron.



Kehityslaskelman menetelmi ja esimerkkeji

Menetelmin periaatteet

Kehityslaskelman suorittamiseen liittyvien periaatteiden tarkastelu voidaan
jakaa kahteen osaan. Ensinnékin on selvitettavd, miten nykypuustoa tulisi ha-
kata sen kasvuedellytysten parantamiseksi ja toiseksi on hahmoteltava laskel-
man teknillinen suorittaminen. Kummankin osan tarkastelu tulee suurelta osalta
perustumaan siihen tyohon, jonka LIHTONEN (1943, 1944, 1946, 1952 ja 1959) on
suorittanut tuottohakkuulaskelman kehittamiseksi tutkittaessa metsén puuston
lyhyt- ja pitkdaikaista muuttumista. Tuottohakkuulaskelman soveltajista on
mainittava ennen muita ILVEssALo (1956) ja LiNNAMIES (1959), jotka ovat myds
merkittdvalld tavalla selvittdneet kehityslaskelmien taksatorisia ja metsinhoi-
dollisia perusteita. Muista mainittakoon vield LAPPALAINEN (1955) ja KALLIO
(1958). Kirjoittaja on selvittanyt aiheeseen liittyvid kasvunlaskennan, kasvun
ennusteen laadinnan ja yli-ikdisen puuston hakkuusuunnitteen laskennan
periaatteita (KuuseLa 1953, 1958 a, b ja c). Tarkein lihde tavoitemannikon hah-
mottamiseksi ja mannikdiden késittelyn selvittamiseksi ovat Nyyssosen (1952,
1954 ja 1958) julkaisut. Koska aihe liittyy olennaisesti suurten alueiden metsi-
talouden jérjestelyyn sekéd valtakunnallisen metsataseen laadintaan, on LoNN-
ROTHIN (1927), SAAREN (1948), ILVEssALON (1958) ja PONTYSEN (1958 ja 1959)
julkaisut pyritty ottamaan tarkoin huomioon. Ulkomaisista tutkijoista mainit-
takoon SErp (1953, 1956, 1957 ja 1958), joka on Norjassa tutkinut monia hak-
kuusuunnitteen méarittdmiseen liittyvid ongelmia.

Periaatteiden tarkastelun ensimmadisessd osassa on selvitettivi, miten nyky-
metsik6itd on hakattava puuston kasvukunnon parantamiseksi, ja miten hak-
kuumddrd on jaettava eri ikdluokkien osalle. Puuston kisittely on pyritty saa-
maan sellaiseksi, kuin mikd edelld mainittujen tutkimusten mukaan niyttai
oikealta kulloinkin hakkuusuunnitteeseen liittyvien edellytysten puitteissa. Tar-
kastelun metsilliset perusteet ilmenevit piirroksista 1 ja 2 (Vert. myds taulukko
1 sivulla 10.).

Nykypuuston ikdrakenteelle on ominaista, ettd taimistoja ja nuoria metsikoita
on hyvin véihan tavoitepuustoon verrattuna, 45—75 vuotiaita metsikditd run-
saasti sekd vanhoja ja selvésti kiertoajankin ylittdneitd metsikoitd suhteellisen
runsaasti. Koska mannikdiden kuutiokasvu on suurimmillaan 45—55 vuoden
idlld (taulukko 1) ja sahapuun tuotos suurimmillaan noin 75 vuoden iilld
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Piirros 1. Nykypuuston ja tavoitepuuston ikarakenne.
Fig. 1. Age class structure of the present and desirable growing stock.
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Piirros 2. Nykypuuston ja tavoitepuuston ikaluokittaiset kuutiot.
Fig. 2. Volumes of age classes in the present and desirable stock.

(NyvssONEN 1958), pitdisi nykymédnnikdiden kasvun olla pelkdstdan ika-
rakenteen perusteella varsin suuri, ehkd tavoitepuuston kasvuakin suurempi.
Lihiajan hakkuumahdollisuuksien pitdisi olla suorastaan erinomaiset, silld jos
vuotuinen uudistusala suurennettaisiin tavoitepuuston uudistusalaksi, merkit-
sisi se uudistamisen kolminkertaistumista kahteen viimeksi kuluneeseen vuosi-
kymmeneen verrattuna. Todellisuudessa nykykasvu on selvisti pienernpi kuin
tavoitepuuston kasvu. Ja hakkuumahdollisuuksien osalta runsas vuosnkyrpmen
sitten esitettiin maassamme yleisesti, ettd edistyvdn metsdtalouden vaatimus-
ten mukaisesti Suomen eteldpuoliskon metsissd vuotuisen hakkuumédrén tulisi
olla kasvua pienempi. )
Edelli olevat ristiriitaisuudet tulevat ymmarrettaviksi, kun tarkastellaan piir-
rosta 2. Syyni siihen, miksi nykykasvu on vajaat 82 %, tavoitepuuston kasvusta,
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on keski-ikdisten metsikdiden vajaapuustoisuus ja myos vanhojen ikdluokkien
suhteellisen suuri maara. Nykypuuston ikiluokittaisten keskikuutioiden vertaa-
minen tavoitepuuston keskikuutioihin osoittaa, etti nykyisten taimistojen ja
nuorten metsikdiden kuutiomddrd on tavoitepuuston kuutiomiirii suurempi,
mikd johtuu ylispuista. Naiden ylispuiden vilitonta poistamista on ilmeisestikin
pidettdva hyvin metsdnhoidon mukaisena. Ikiluokat 45—75 ovat selvisti vajaa-
puustoisia. Mikéli niiden keskikuutioita voitaisiin kartuttaa, lisdisi se puuston
arvokkaimman ja kehityskykyisimmin osan kasvua. Vanhoissa ikiluokissa on
keskikuutio tavoitepuuston keskikuutioita suurempi. (Tavoitepuuston keskikuu-
tioiden pieneneminen johtuu viljennyksisti ja suojuspuuhakkuusta.) Kaikkein
vanhimmat ikédluokat ovat jo taloudellisen puun kasvattamisen kannalta yli-
ikdisid (vert. niiden kasvusadanneksia taulukossa 1) ja siis uudistettavia.

Tarkastelun perusteella on paddytty seuraaviin puuston késittelyn ohjeisiin
kehityslaskelmaa suoritettaessa:

Taimistot vapautetaan ylispuista ja niiden kehittyminen pyritiin saamaan
mahdollisimman tarkoin tavoitepuuston kehittymistd noudattavaksi. 35—65
vuotiaiden metsikoiden keskikuutioita pyritddn suurentamaan pitimalld pois-
tuma kasvua pienempénd. Ndistd hakkuista kertyvien puumdirien lisiksi tar-
peellinen médrd otetaan uudistamalla ja viljentimalld vanhimpia metsikkoja.

Nykyisten ikdluokkien kehittymisti ohjataan laskelmassa siten, etti taimis-
tot ja nuoret metsikot kasvavat lihes samalla tavalla kuin tavoitepuuston met-
sikot. Tavoitepuustoon verrattuna yhtd hyvai kehittymisti ei ole pidetty mah-
dollisena sen vuoksi, ettd tahin asti laiminlyddyt nuoretkaan metsikot eivit
endd kasva samalla tavalla kuin alusta asti hyvin hoidetut. 35—65 vuotiaiden
metsikoiden keskikuutioita voidaan suurentaa siti enemmin, miti nuorempia
metsikt ovat. Tdtd vanhempien metsikoiden kehittyminen madrdytyy sen
mukaan, kuinka nopeasti ne tulevat uudistetuiksi. Uudistuminen edellytetdan
tapahtuvaksi viélittomasti paatehakkuun jilkeen, ja uudet metsikot kehittyvit
tavoitepuuston mukaisesti.

Toinen osa periaatteellisesta tarkastelusta koskee laskennan menetelmai.
Lahtokohtana on tuottohakkuulaskelman kaavio. Tuottohakkuulaskelmaan ver-
rattuna on tehty muutoksia ldhinnd kasvun sekd poistuman méirittimiseksi.
Kasvusadannesten kdyttimistd on pyritty vilttimiin seuraavista syista:

Kun sadanneksia kdytetdin kokonaisen kiertoajan pituisessa laskelmassa,
ovat mahdolliset virheet jaksosta toiseen siirtyvid ja kasautuvia. Kasvusadan-
nesten virheitd on vaikea kontrolloida eivitkd ne ole yhta helposti havaittavia
kuin virheet absoluuttisissa arvoissa. Sekaannusta aiheuttaa myos mahdollisuus
kdyttdad erilaisia koronkorkolaskun periaatteita (KuuseLa 1953 ja 1958). Varsin-
kin nuorten metsikdiden kasvua on ollut vaikea laskea sadannesmenetelmalli
(VuokiLa 1956 ja HEIKURAINEN 1959). Niyttaikin ilmeiseltd, ettd tihdnasti-
sissa kasvun ennusteissa on sadannesmenetelmii kiytettiessd saatu nuorten
metsikoiden kasvu usein todellisuutta pienemmiksi. Vanhempien metsikéiden
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Taulukko 2. Kehityslaskelman kulku 10 vuoden pituisen laskentajakson aikana.
Table 2. Course of the stock development forecast during a calculation period of 70 years.

Alku- Kasvu . — Kuutio- | Lop-
halv|  pintaata KO0\ puoreene | PR ) QI DRSS maanan | pw
Age Areaha | [Jnitial} yo vy, Percentage Ehange in | Fital
class » Y. » Y. | of cut against| p4.11a Yht. Volume |Volume

i K U 3/ SR er ha Total 3
m?/ha p m?3/ha

5 30 10 15 80 12 360 + 3 13

15 30 23 24 60 14 420 + 10 33

25 70 37 32 32 10 700 + 22 59

35 70 54 36 45 16 1120 + 20 74

45 140 71 38 45 17 2 380 + 21 92

55 140 84 37 45 17 2 380 4+ 20 104

65 135 90 34 50 17 2295 + 17 107

75 135 91 31 100 31 4185 — 91

85 80 92 28 150 42 3 360 — 14 78

95] 18 92 26 200 52 936 — 26 66

| 62 13 — 105 6510 — 92 —

105 45 93 24 12 — 105 4725 — 93 —

115 45 94 22 11 — 105 41725 — 94 —

Totai 1000 34096

k'KeSl-
ha

kohdalla taas tuottaa haittaa epamaiiraisyys, joka aiheutuu kokonaispuuston
sadanneksen harkinnanvaraisesta jakamisesta kehitettdvian puuston ja hakkuu-
suunnitteen sadannekseksi (LIHTONEN 1943 ja 1946, ILVEssaLo 1956 ja KALLIO
1958) sekd hakkuusuunnitteen sadanneksen alentamisesta silloin, kun kehitet-
tavdlle puustolle kdytetddn muunnettuja diskonttosadanneksia (LINNAMIES
1959). Kuten kirjoittaja on aiemmin todennut (Kuusera 1958), néilli harkin-
nanvaraisilla ratkaisuilla voidaan herkdsti, puutteellisin perustein ja virheelli-
sestikin muuttaa kokonaiskasvua.

Kun laskelma ulottuu vain 10 tai 20 vuotta tulevaisuuteen, eivit edelld maini-
tut virhemahdollisuudet ehké aina ole lopputulokseen sanottavasti vaikuttavia,
mutta kun on kysymys kiertoajan pituisesta laskelmasta, kertautuu jokainen
virhe niin monta kertaa, ettd lopputulos saattaa muuttua olennaisesti toiseksi.
Lisdksi sadannesmenetelma on laskennallisesti varsin suuritdinen.

Asetelmassa 1 on nykypuusto ja tavoitepuusto kuvattu siten, ettd lukusarjoja
voidaan kédyttédé sellaisinaan tai osittain muunnettuina kehityslaskelmassa. Me-
netelmd selvidd parhaiten, kun sen vaiheet selostetaan yhden laskentajakson
puitteissa.

Taulukossa 2 on laskettu puuston kehittyminen ja hakkuusuunnitteen koostu-
minen yhden 10-vuotiskauden aikana. Laskentayksikkond on 1000 ha, ja koko-
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naispinta-ala on jaettu ikdluokkien osalle taulukon 1 nykypuuston mukaisesti.
Sarekkeessa K ovat kehitettavit metsikot ja sarekkeessa U jakson aikana uudis-
tettavat metsikot. Laskelmassa on hakkuusuunnitteen kokonaisméérd ennakolta
asetettu 3.41 m3:ksi hehtaaria kohden, ja kun kehitettdvid metsikéitd hakataan
edelld esitettyjen periaatteiden mukaisesti, tulee uudistusalan suuruudeksi se,
joka antaa riittdvdn puumddrdn asetetun hakkuusuunnitteen saavuttamiseksi.

Alkukuutio on inventoinnin mukainen asianomaisen ikédluokan keskikuutio ja
10 vuoden kasvu asianomaisessa ikdluokassa mitattu keskimdérdinen vuotuis-
kasvu kerrottuna kymmenelld. Kehitettdvissd metsikoissd on kasvuluku Kasi-
tetty siten, ettd tietyn suuruinen puusto kasvaa idn ja kuutiomddran funktiona,
kuten inventoinnissa on todettu, ja samanaikaisesti metsikoistd hakataan har-
vennusten ja viljennysten edellyttdmd puumdérd. Uudistettavissa metsikoissd
kasvavaa vanhaa puustoa on vain keskimaérin 5 vuoden ajan, joten niissd kay-
tetdan 5 vuoden kasvua. Ndin tehden on valtakunnan metsien inventoinneissa
saatu kasvuluku kisitetty nykypuuston mittausvuoden kasvuksi, joksi se on
myos ilmoitettu (ILvEssALo 1956). Voidaan tietysti asettaa kysymyksen alai-
seksi, onko se sitd ja onko se ennustejakson aikana tapahtuvan kasvun suurui-
nen, mutta se on joka tapauksessa paras kehityslaskelman suorittajan kédytetta-
vissd oleva arvio. '

Kasvulukuun sisdltyy siis sekd kehitettdvdn puuston ettd hakkuusuunnitteen
kasvu jakson aikana. Suuruudeltaan se on yksinomaan alkupuuston funktio riip-
pumatta hakkuun voimakkuudesta. Jos siis ikdluokan keskikuutio on 100 ja 10
vuoden kasvu 40, ei kasvun suuruuteen vaikuta, onko poistuman suuruus 40 tai
50. Yhden jakson puitteissa kasvu ei ilmeisestikddn ole molemmissa vaihtoeh-
dossa yhtd suuri. Kehityslaskelmassa suuremman hakkuun kasvua pienentdva
vaikutus tulee ndkyviin seuraavan jakson aikana siten, ettd kun keskikuutio pie-
nenee, pienenee myos kasvu.

Olennainen piirre nédin suoritettavassa kasvun ennusteessa on se, ettd jokai-
sessa nykypuuston ikdluokassa ja ikdluokkien kehitysvaiheissa kasvu on méari-
tetty keskikuution funktiona. Menettely perustuu niihin tutkimuksiin, joissa on
todettu, ettd samanikdisissa metsikdissd tietylld kuutioméérédn vaihtelun alueella
on kasvun suuruus suorassa suhteessa puuston kuutiomdardan (NYYSSONEN
1954 ja 1958, KuuseLA 1956 ja HEIKURAINEN 1959). Periaatteessa menetelma
nayttdd luotettavammalta kuin sadannesmenetelma. Joka tapauksessa se on
sadannesmenetelmdd paljon yksinkertaisempi.

Sanotun mukaisesti on laskelman kaikissa jaksoissa kasvusadannes muuttuma-
ton niissad ikdluokissa, joiden metsikdot ovat nykypuustossa vdhintdin 25 vuo-
tiaita. Siten 30 vuoden kuluttua laskelman alusta silloin 85 vuotiaan puuston
kasvusadannes on yhtd suuri kuin laskelman alussa 85 vuotiaan puuston sadan-
nes. Nuorimpien metsikdiden kasvunennuste cn suoritettu siten, ettd ylispuiden
poistamisen jdlkeen niiden kasvusadannes on oletettu yhtd suureksi kuin tavoi-
tepuustossa. Ndin ollen kokonaiskasvu on kehityslaskelmassa kahden raja-arvon
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vilissd. Pohjana on nykypuuston kasvu ja kattona tavoitepuuston kasvu. Vaikka
onkin luonnollista, ettd kdytettyyn menetelmdén tulee erilaisille puustoille tule-
vaisuudessa suoritettavien kehityslaskelmien yhteydessi saatavien kokemusten
perusteella tarkistuksia ja muutoksia, ndyttéisi se merkitsevin tuntuvaa lasken-
tateknillistd etua aiempiin menetelmiin verrattuna.

Kehitettdvdn puuston osalla on hakkuun voimakkuus méaritetty suhteessa
kasvuun. Siten ikdluokassa 45 v. on jakson kasvu 38, hakkuumairi 45 %, kas-
vusta, eli 17. Kun tdméd kerrotaan ikdluokan pinta-alalla, saadaan ikidluokan
hakkuumdard. Hehtaaria kohden lasketun kasvun ja hakkuumiiridn erotus
osoittaa keskikuution muutoksen, jonka perusteella saadaan keskikuutio jakson
lopussa eli loppukuutio, mikd on seuraavan ikdluokan uusi alkukuutio.

Hakkuumaddrdn suuruuden arvioimiseksi on kdytetty ohjeena tavoitepuuston
vastaavaa suhdetta. Sitd on kuitenkin muutettu harkinnanvaraisesti siten, etta
puusto kehittyisi, kuten késittelyn periaatteet edellyttdvat. Niinpad ensimmaéisen
jakson aikana on hakkuu nuorimmissa metsikdissd suhteellisen suuri, koska ylis-
puut on poistettava. Keski-ikdisissd metsik6issd on hakkuumaira taas pieni, silld
pyrkimyksend on kartuttaa niiden puustoa. Vanhoissa mutta ei vield uudistetta-
vissa metsikoissd hakkuumddrdn suuruuteen vaikuttaa pyrkimys noudattaa
mahdollisuuksien mukaan tavoitepuuston kiertoaikaa ja tavoitepuuston kehitty-
mista.

Ikdluokittaisten hakkuumadrien summan saaminen ennakolta asetetun suun-
nitteen suuruiseksi tapahtuu siten, ettd ensin summataan kehitettavistd metsi-
koistd harvennus- ja véljennyspoistuma ja ndiden lisdksi tarpeellinen puumaara
otetaan uudistamalla sekd vidljentamalld vanhimpia metsikoita.

Kaksi kehityslaskelmaa Suomen eteldpuoliskon VT:n ménnikdille

Edelld esitettyjd periaatteita ja menetelmid on sovellettu kahdessa taulukon
1 nykypuustolle laaditussa kehityslaskelmassa. Ensimmaisessd on hakkuusuun-
nite koko laskelman ajan 8 9%, suurempi kuin nykykasvu. Laskelman pituus on
90 vuotta, ja sind aikana tulevat kaikki nykyiset metsikot uudistetuiksi.

Kehityslaskelman kulku edellyttdd, ettd taimistoista ja nuorista metsikdista
poistetaan ylispuut, keski-ikdisten metsikdiden kuutiomddrdd pyritddn suuren-
tamaan ja ennalta asetettu hakkuusuunnite tdytetddn uudistamalla vanhimpia
metsikoita.

Tulokset ovat taulukossa 3 ja piirroksissa 3—5. Jotta suunnite saataisiin haka-
tuksi, on uudistusala neljin ensimmdisen vuosikymmenen aikana varsin suuri.
Kun se tavoitepuustossa on 105 ha 1000 ha:n laskentayksikkod kohden, on se
laskelman I jakson aikana 152 ha, sitten 182 ha, 145 ha ja 157 ha. Tamdin jil-
keen tarpeellinen uudistusala pienenee sen vuoksi, ettd uudistettavat metsikot
ovat nykyisid runsaspuustoisempia, ja ettd uusien metsikoiden harventaminen
antaa enemman puuta kuin nykyisten metsikdiden harventaminen.
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Taulukko 3. Tulokset Suomen eteldpuoliskon mannikoille laaditusta kehityslaskelmasta,

jossa laskentayksikké on 1000 ha ja vuotuinen muuttumaton hakkuusuunnite 3.a m3/ha.

Table 3. Results of a stock development forecast for the pine growing stock in Southern half of
Finland. Calculation unit is 7 000 ha and permanent allowable cut 3..1 m3/ha.

Keski-
kuutio
Ikaluokk ja-kasvu
kaluokka, v. )
% i 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115| Average
Age class, years volume

and
ncre-
ment

I jakso — I period

Ala— Area, ha 30 30 70 70 140 140 135 135 80 80 45 45
Kuutio —
Volume, m3/ha 10 23 37 54 71 84 90 91 92 92 93 94| 77
Kasvu —
Increment, » 15 24 32 36 38 37 34 31 28 26 24 22 3.16

IT jakso — II period

—»— 152 30 30 70 70 140 140 135 135 80 18
4 13 33 59 74 92 104 107 91 78 66 73
8 19 36 40 40 40 40 36 27 22 17 3,02

III jakso — III period
—»— 182 152 30 30 70 70 140 140 135 51 — —
4 14 33 59 81 96 112 118 103 78 68

8 20 36 40 44 42 43 40 31 22 — 2.97
IV jakso — IV period
—»— 145 182 152 30 30 70 70 140 140 41 — —
4 14 35 59 81 105 117 123 106 78 — 63
8 20 38 40 44 46 44 42 32 23 — — 3.07
V jakso — V period
—y— 157 145 182 152 30 30 70 70 140 24 —
4 14 35 63 81 105 128 126 115 79 — 60
8 20 38 49 44 46 49 43 35 22 — 3.3
VI jakso — VI period
—»— 134 157 145 182 152 30 30 70 70 30 — —
4 14 35 63 90 105 128 128 113 78 — 60
8 20 38 49 59 46 49 44 34 23 — 3.66
VII jakso — VII period
—»— 144 134 157 145 182 152 30 30 26 — — =
4 14 35 63 90 113 128 128 115 — — 61
8 20 38 49 59 59 49 44 35 — — — 4.03
VIII jakso — VIII period
—y— 120 144 134 157 145 182 118 — — — —
4 14 35 63 90 113 133 — — — — — 66
8 20 38 49 59 59 53 - — — - — 4.22

IX jakso — IX period

—»— 95 120 144 134 157 145 182 23 . — — —
14 a5 63 90 113 133 127 — — — o 73
8 20 38 49 59 59 53 40 — — — 4.36

>

X jakso — X period
84 95 120 144 134 157 145 121 — — —
4 14 35 63 90 113 133 127 —_ — — —| 79
8 20 38 49 59 59 53 40 — — — — 4.39
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Piirros 3. lkarakenteen kehitysvaiheita 100 vuoden aikana.
Fig. 3. Development stages of the age class structure during 7100 years.

Puuston ikidrakenteen kehittyminen osoittaa, ettd vanhimpien ikéluokkien
osuus supistuu nopeasti, ja ettd VIII jakson aikana joudutaan metsédtalouden
jarjestelyn kannalta katsottuna »lyhyen kiertoajan kriisiin». Tall6in alkuperdisen
puuston runsaat ikdluokat on hakattu, ja suunnitteen pienentdmattéména pita-
minen edellyttdd uusien metsikoiden hakkaamista alle tavoitepuuston Kiertoajan.
Yhden 10-vuotisjakson aikana uudistettavien metsikdiden ikd on noin 70 vuotta
ja seuraavan jakson aikana 80 vuotta tai pitempi riippuen siité, sdilytetadanko
hakkuumiiri entisen suuruisena vai aloitetaanko sen asteittainen suurentami-
nen kohden tavoitepuuston hakkuumadaraa.

Suunnite, joka on 8 % nykykasvua suurempi, on siis kiintokuutiometreissa
ilmaistuna Kkestdva. Samoin on myds korjatulla kameraalitaksalla saatu 11 %
kasvua suurempi suunnite kestdva, kuitenkin silld edellytykselld, ettd »kriisi-
vaiheessa» joudutaan uudistamaan noin 60 vuoden ikdisid metsikoitd. Metsata-
louden jérjestelyn yleisten periaatteiden kannalta kiertoajan tilapdinenkin alen-
taminen 95 vuodesta 70—60 vuoteen on siksi arveluttavaa, ettd siihen johtavaa
suunnitetta ei voida suositella laajoille alueille. Pienilld alueilla on mahdollista,
ettd metsikokonaisuuteen kuuluu esim. ojituskelpoisia soita, joille saadaan ojit-
tamisen jilkeen niin paljon uusia metsikditd, kuin mitd on tarpeen »kriisivaiheen»
ylittdmiseksi kiertoaikaa sanottavasti lyhentamattd. Samoin yksityisten metsa-
loiden puitteissa on mahdollista, ettd uusien puusukupolvien kehittymistd voi-
daan jouduttaa metsinviljelylld, puiden rodunjalostuksella ja kasvatushakkuilla
niin paljon, ettd 60—70 vuotiaat metsikot ovat yhté pitkalle kehittyneita kuin
nykyisin 95 vuotiaat metsikdt. Talléin kiertoajan Iyheneminen ei merkitsekddn
endd kriisid.

Ikiluokittaisten kuutiomairien kehittyminen piirroksessa 4 noudattaa sivulla
20 esitettyja periaatteita. Mitd nuoremmista nykypuuston metsikdistd on kysy-
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Piirros 4. lkaluokittaisten kuutioiden kehittyminen 100 vuoden aikana.
Fig. 4. Development of the age class volumes during 700 years.
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Piirros 5. Keskikuution ja kasvun kehittyminen 100 vuoden aikana.
Fig. 5. Development of the average volume and increment during 7100 years.
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mys, sitd tarkemmin ne noudattavat tavoitepuuston kehittymistd. Vanhojen
metsikoiden kuutiomédra jdd idn lisddntyessd yhd kauemmaksi tavoitepuustosta.
Nykypuuston runsaille keski-ikdisille metsikaille ei voida soveltaa tavoitepuuston
kiertoaikaa, vaan niiden keskikuutiot pursuvat yli tavoitepuuston murtoviivan.

Kokonaispuuston keskikuution ja kasvun kehittyminen piirroksessa 5 osoittaa
selvisti, miten hakkuutoiminta mullistaa puustoa. Voimakkaat uudistushakkuut
pienentdvit aluksi keskikuutiota ja kasvua, silld uudistusaloille nousevien tai-
mistojen kuutiomdiri ja kasvu ovat aina 20 ikdvuoteen saakka suhteellisen pie-
net. 111 jakson aikana niiden merkitys alkaa jo tuntua, ja kasvun kehittymistad
kuvaava murtoviiva kddntyy nousevaksi. Kun 35—55 vuotiaat metsikot saavat
puuston ikdrakenteessa ratkaisevan osuuden, suurenee kasvu voimakkaasti ja
ylittdd lopulta sekd hakkuusuunnitteen ettd tavoitepuustonkin kasvun. Tavoite-
puuston kasvun ylittdminen on tilapdistd ja sitd kestdd vain niin kauan, kuin
keskimadrdistd laajemmille uudistusalueille nousseet metsikot ovat suurimman
kasvun kehitysvaiheessa. Tavoitepuustoa ei siis saavuteta ensimmdisen Kierto-
ajan kuluttua, mikd johtuu siitd, ettd hakkuusuunnite on alussa vaatinut nor-
maalia suurempia uudistusaloja.

Koska VII—VIII jakson aikana joudutaan uudistamaan noin 70 vuotiaita
metsikoitd, seuraa tdstd, ettd sahapuun osuus pienenee hakkuusuunnitteessa.
Tassd yhteydessa riittdd, jos sahapuun osuuden kehittyminen voidaan selvittaa
padpiirteittdin. Nopeimmin se tapahtuu ikirakenteen perusteella. Aluksi esitet-
tdk6on muutamia lukuja siitd, kuinka paljon sahapuuta on arvioitu olevan hak-
kuupoistuman kiintokuutiometrissd eri yhteyksissd (Tapion taskukirja, XIV
painos, 1959, ILVEssALO 1956 ja NYYSSONEN 1958):

ja/ m3

maan etelaisimman vyoéhykkeen verokuutiometrissad .......... 9.0

I11 metsien inventoinnin perusteella laaditussa

hakkuusuunnitteessa ............ ... .. i, 115

tavoitepuuston hakkuumaarassa, kiertoaika 115v. .......... 14.1
» » » 95 % cesememans 116
» » » 85 % cosemenene 9.7
» » » T chesasiees 7.6

Esitettyjen lukujen ja kehityslaskelmassa kunkin 10-vuotisjakson ikdraken-
teen perusteella on sahapuun osuudelle arvioitu maksimi ja minimi, joiden kehit-
tyminen on piirroksessa 6. Arvio on epatarkin nyKyisid vanhoja metsikditd uudis-
tettaessa, ja ddriarvojen viliksi on katsottu 4 j3. Kun puuston laatu ja rakenne
lihenee tavoitepuuston laatua ja rakennetta, on arviointi luotettavammalla
pohjalla, ja ero on vastaavasti 2 j3.

Arvion mukaan sahapuun osuus on suurimmillaan noin 40 vuoden kuluttua ja
pienimmillddn noin 70 vuoden kuluttua. Pienimmillddn se on noin 57 9%, suurim-
masta arvostaan. Kun otetaan vield huomioon, ettd myos tukkien keskikoko pie-
nenee, tapahtuu sahapuun tuotoksessa varsin jyrkkaa vaihtelua. Tdmd onkin
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Piirros 6. Arvio sahapuuosuuden kehittymisesta 90 vuoden aikana.
Fig. 6. Estimated development of the saw timber portion in the allowable cut during 90 years.

Taulukko 4. Tulokset Suomen eteldpuoliskon ménnikdille laaditusta kehityslaskelmasta,
jossa laskentayksikkd on 1000 ha, vuotuinen muuttumaton hakkuusuunnite 3.16 m3/ha ja
uudistusala neljan ensimmaisen jakson aikana 55, 80, 100 ja 120 ha.

Table 4. Results of a stock development forecast for the pine growing stock in Southern half of
Finland. Calculation unit is 7 000 ha, permanent allowable cut 3.1.6 m3/ha and generation area
during four periods 55, 80, 100 and 120 ha.

Keski-
kuutio
. . ja -kasvu
TEElnokig, ¥ 5 15 2 35 45 55 65 75 85 95 105 {15| Average
Age class, years volume
and
incre-
ment
I jakso — I period
Ala— Area, ha 30 30 70 70 140 140 135 135 80 80 45 45
Kuutio —
Volume, m?/ha 10 23 37 54 71 84 90 91 92 92 93 94 77
Kasvu — )
Increment, » 15 24 32 36 38 37 34 31 28 26 24 22 3.16

II jakso — II period

e 55 30 30 70 70 140 140 135 135 80 80 35
4 13 33 59 70 84 90 92 93 92 79 81| 76
8 19 36 40 38 37 34 31 28 26 21 19| 2.

IIT jakso — II1I period

—»— 80 55 30 30 70 70 140 140 135 135 80 35
4 14 33 59 81 83 90 92 94 92 79 68| 75

8 20 36 40 44 37 34 31 28 26 21 16 2.83

IV jakso — IV period

—»— 100 80 55 30 30 70 70 140 140 135 135 15
4 14 35 59 81 105 89 92 94 93 79 68| 72

8 20 38 40 44 46 34 31 28 26 21 16 2.75

V jakso — V period

—»— 120 100 80 55 30 30 70 70 140 140 135 30
4 14 35 63 81 105 128 91 94 88 79 68| 67

8 20 38 49 44 46 49 31 28 25 21 16 2,77
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Piirros 7. lkarakenteen kehitysvaiheita 50 vuoden aikana.
Fig. 7. Development stages of the age class structure during 50 years.

syy siihen, ettd 8 9, kasvua ylittivdd suunnitetta ei voida suositella laajalle
metsdalueelle.

Taulukossa 4 ja piirroksissa 7—9 on esitetty tulokset samalle nykypuustolle
suoritetusta 40 vuoden pituisesta kehityslaskelmasta, jossa suunnitetta on pi-
detty koko ajan nykykasvun suuruisena eli 3.16 m®/ha. Jaksottainen uudistus-
ala on asteittain suureneva. Nykyisen ikdrakenteen mukaan kahden viimeksi
kuluneen 10-vuotisjakson aikana jaksottainen uudistusala on ollut 30 ha. Vaikka
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Piirros 8. Ikaluokittaisten kuutioiden kehittyminen 50 vuoden aikana.
Fig. 8. Development of the age class volumes during 50 years.
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huomattavasti laajempi uudistaminen onkin tarpeen, voidaan perustellusti esit-
tdd késitys, ettd varsinkaan lukuisilla pienmetséldilld ei tdhdnastisia uudistusaloja
voida nelinkertaistaa ja taas suurilla alueilla se ei taloudellis-teknillisten syiden-
kidn vuoksi ole vilittomisti mahdollista. Esitettyjen syiden vuoksi I jakson
uudistusala on 55 ha, I11:n 80 ha, I1I:n 100 ha ja IV:n 120 ha.

Haluttu hakkuusuunnite on taytetty ensisijaisesti uudistettavista metsikoista
ja sen lisdksi on puuta otettu tarpeen mukaan viljennys- ja harvennushakkuilla.
Taimistoa ja nuorimpia metsikoitd on kisitelty samalla tavalla kuin ensimmai-
sessd esimerkissd.

Laskelman tulokset osoittavat, ettd vaikka puuston ikdrakenne muuttuukin
selvisti (piirros 7), ei vield 40 vuoden kuluttua ole pdésty eroon ikdluokasta 115 v.

m‘_yﬁa mY/;a

[ Tavoite puusto - Desirable stock
. ~ b
sk Jayoste puusto -Desirable cut VP ~
e, ,by
L . 70 L G P
Swunnite - Allowable cut N
[ 4
Z ) N 1 i ra 1 i A -
z z m v z p/g p//g r

Joksol - periods
Piirros 9. Keskikuution ja kasvun kehittyminen 50 vuoden aikana.
Fig. 9. Development of the average volume and increment during 50 years.

T4ni ajankohtana on puustolle ominaista ldhes tavoitepuuston mukaiset taimis-
tot ja runsaat, yli-ikdisiksi vanhenevat metsikot. Hakkuumadérd on helposti suu-
rennettavissa siihenastisesta.

Ikiluokittaisten keskikuutioiden kehittymiselle on olennaista (piirros 8), ettd
suunnitteen edellyttimistd puumaarastd on taytynyt ottaa varsin suuri osa kas-
vuisimmista keski-ik#isistd metsikoistd, minka vuoksi niiden keskikuutioita ei ole
voitu suurentaa. Nykypuuston kasvuedellytyksii ei ole siis voitu parantaa muu-
toin kuin valitsemalla poistettaviksi puiksi teknillisesti huonoimpia ja heikkokas-
vuisimpia yksiloitd. Tdstd on ollut seurauksena, ettd metsikot ovat vajaapuus-
toisina vanhentuneet kisiin, ettd kokonaiskasvun minimi (piirros 9) on alem-
pana ja nouseva kehitys alkaa myohemmin sekd hitaampana kuin ensimmai-
sessd esimerkissd, jossa puuston kisittelyn ensisijaisena ohjeena oli kuutiomdaran
kartuttaminen nuorissa ja keski-ikdisissd metsikoissa sekd vanhimpien metsikéi-
den riped ja laaja uudistaminen.

Esimerkki osoittaa selvisti, ettd jos puustoon kuuluu runsaasti vanhoja metsi-
koitd, ja jos kasvuisimmat metsikot ovat vajaapuustoisia, johtaa uudistamisen
lykkdaminen ja tarpeellisen puumddrdn ottaminen ensisijaisesti vdljennyksilla
ja harvennuksilla kasvutappioihin, suurinta mahdollista pienempiin tuloihin ja
vanhojen metsikdiden uudistamisongelman lykkddmiseen tulevaisuuteen, jossa
se on joka tapauksessa edessd nykyistd vieldkin laajamittaisempana.

Paitelmit

Vaikka edistyvdan metsidtalouteen liittykin useimmiten asteittain suureneva
hakkuumadird, on silloinkin tarpeen tietd4, mika on asianomaisella metsialueella
suurin mahdollinen kestévd hakkuumaara. Se madrittai katon, jonka yli ei voida
mennd, ellei haluta pienentdd hakkuumaéraa tulevaisuudessa. Samoin kun kysy-
myksessd on metsdn tuottoarvon selvittiminen, silld tuntuisi olevan ratkaisevan
tarked merkitys.

Korjattu kameraalitaksa on tietyissd rajoissa nopea menetelmi laskea suurin
kestdvd hakkuusuunnite. Sen kdyttdminen edellyttai, ettd tunnetaan nykypuus-
ton keskikuutio ja kasvu sekd tavoitepuuston keskikuutio, kasvu ja kiertoaika.
Tavoitepuuston merkitystd on syyta korostaa aivan erikoisesti, silld se ei ole
yksinomaan kaukainen pddamadard, vaan sen tunnukset vaikuttavat kestivin
hakkuusuunnitteen suuruuteen yhtd paljon kuin nykypuustonkin tunnukset.
Metsatalouden jérjestelyn alaan kuuluvan tutkimustyon tdrkeimpid tehtivii
maassamme onkin selvittdd, mika on talousalueittain ja metsityypeittdin kiy-
tdnnossd mahdollinen tavoitepuusto.

Korjatun kameraalitaksan rajoituksista mainittakoon ensinnikin, ettd jos
nykypuuston kuutiomddrd on selvésti pienempi kuin tavoitepuuston kuutio-
maadrd, antaa kaava suunnitteen, joka ei ole kestava. Tima koskee lahinni vajaa-
puustoisimpia metsid. Yleensd metsiemme Keskikuutio on suhteellisen korkea,
mikd tarjoaa edullisen ldahtokohdan edistyvin metsitalouden harjoittamiseksi.

Jos kaavalla saatua kiintokuutiometreissa ilmaistua suunnitetta ryhdytéin
hakkaamaan, joudutaan ensimmdiisen kiertoajan loppupuoliskolla uudistamaan
0sa puustoa niin nuorena, ettd jdredn puun tuotoksen kohdalla joudutaan tinki-
maan suuresti kestdvyyden vaatimuksesta. Jos nykypuuston sahapuumdirin
lisdksi olisi tiedossa sahapuun vuotuinen tuotos nykypuustossa samalla tavalla,
kuin ndmd tiedot tunnetaan tavoitepuustosta, voitaisiin kaavalla laskea, miki
on suurin kestdva sahapuun hakkuusuunnite. Etukiteen voitaneen péitelld, ettd
jos sahapuun hakkuusuunnite on Kestdvd, on kokonaissuunnite kiintokuutio-
metrimdédrdltadn pienempi sitd suunnitetta, joka kaavalla saadaan kokonaiskuu-
tion ja kasvun perusteella. Olisi erittdin suotavaa, ettd metsdvarojen inventoin-
neissa selvitettdisiin myos nykypuuston sahapuun tuotos. Se saataisiin helposti,
jos kasvu laskettaisiin siirtymina.
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Sanotun perusteella on todettava, ettd kun korjatulla kameraalitaksalla on
laskettu nykypuustolle suurin kestdvd hakkuusuunnite, joka on 11 % suurempi
kuin nykyinen kasvu, on se kestdvan sahapuun hakkuumddrdn kannalta katsot-
tuna liian suuri. Yleistavid paatelmid tehtdessd on pidettdvd myos mielessa, etta
tutkimuksessa kiytetty tavoitepuusto perustuu kasvutaulukoihin, joiden aineisto
on koottu Eteld-Suomen edullisimmiltd madnnyn kasvualueilta (NYYSSONEN
1954), ja ettd nykypuustoon kuuluvat kaikki Suomen eteldpuoliskon mannikot.
Joskin taulukkoarvoja on alennettu 20 %, ei tdlld hetkelld voida sanoa, onko
tavoitepuusto sopiva Suomen eteldpuoliskon mantymaille.

Nykyisten tietojen puitteissa ndyttad siltd, ettd midnnikdillemme voidaan suo-
sitella suurinta kestdvdd hakkuusuunnitetta, joka on enintdén 5—7 9, nykykas-
vua suurempi. Tatd suuremman hakkuumiirin kestévyys ei ole endd taattu,
elleivit metsinviljely, puiden rodunjalostus ja kasvatushakkuut jouduta siind
madrin uusien metsikdiden kehittymistd, ettd ne joutuvat hakkuukypsiksi nuo-
rempina kuin nykyiset metsikdt. Ojitetuille soille ja mahdollisesti myos tuoreille
kankaille nousevat metsikét voivat antaa mahdollisuuden hakata samaan koko-
naisuuteen kuuluvia minnikéitd enemmin, kuin mitd niiden oma kasvukyky
sallii.

Vaikka korjatulla kameraalitaksalla saataviin hakkuusuunnitteisiin absoluut-
tisina arvioina on suhtauduttava varauksin, tarjoaa se nopean menetelmédn hak-
kuumahdollisuuksien alustavaksi hahmottamiseksi. Tdmaén lisdksi voidaan kaa-
valla selvittdd vaihtoehtoisten puuston kisittelyjen suhteellista edullisuutta.
Niinpi esimerkkeind suoritetut laskelmat osoittavat, ettd tavoitepuuston kierto-
ajan lyhentdminen suurentaa voimakkaasti kestdvaa hakkuusuunnitetta, ja etta
metsikoiden uudistumisen viivdstyminen pienentdd ja uusien metsikoiden kehit-
tymisen nopeutuminen suurentaa suunnitetta. Metsdojituksen merkitys ja edul-
lisuus tulevat selvisti esille, kun tutkitaan ojituksen vaikutusta metsidkokonai-
suuden hakkuumahdollisuuksien suurenemiseen. Metsdn tuottoarvon suuruuden
ja metséinviljelyn sekd maanparannustdiden edullisuuden arvioiminen suurim-
man kestdvian hakkuusuunnitteen perusteella ndyttdd nopealta menetelmaltd
selvittdd nditd liiketieteen keskeisid ongelmia. Kuitenkin hakkuusuunnitteen
kestdvyyden sitova osoittaminen edellyttda kameraalitaksan liséksi pitkdn ajan-
jakson peittdvad puuston kehityslaskelmaa.

Tutkimuksessa suoritetut kehityslaskelmat perustuvat seuraaville ndkokoh-
dille ja ratkaisuille: Nykypuuston rakenne, kuutioméaré ja kasvu selvitetaan ika-
luokittain. Alueen keskiboniteetille tai tarkeimmille metsatyypeille koostetaan
ikiluokittain kuvattu tavoitepuusto. Kasvu arvioidaan ennusteessa puulajin,
ikdluokan ja keskikuution funktiona. Kasvun ennusteen ldhtokohtana on nyky-
puuston kasvu. Olemassa olevien taimistojen ja nuorien metsikdiden kasvua
suurennetaan kehityslaskelman edistyessd kohden tavoitepuuston vastaavan ika-
luokan kasvua. Mitd nuoremmista metsikdistd on kysymys, sitd ldhemmaksi
tavoitepuustoa voidaan paista. Keski-ikdisissd ja vanhoissa metsikoissd katsotaan
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saatavan kasvun lisdystd vain suurentamalla niiden kuutiomaarad, jolloin kuutio-
madran lisdys on suoraan verrannollinen kasvun lisdykseen. Uusien metsikdiden
kasvu noudattaa tavoitepuuston kasvua.

Kasvunennusteen laatimista jouduttaa suuresti, kun aluksi laaditaan luku-
sarjat, joista saadaan absoluuttinen kasvu puuston ikdluokan ja keskikuution
perusteella. Talloin valtytddn vaivalloisilta sadanneslaskuilta. Kasvunennuste
suoritetaan nykypuuston ja tavoitepuuston muodostamien rajojen vilissd, jolloin
tavoitepuusto on nykypuuston kasvun ja kehittymisen kontrolli.

Hakkuusuunnitteen ikdluokittaiset osuudet mdééritetddn sadannessuhteina
kunkin jakson kasvusta siten, ettd nykypuusto kehittyy mahdollisuuksien mu-
kaan kohden tavoitepuustoa. Hakkuusuunnitteen kasvua ei lasketa erikseen,
vaan jaksottainen kokonaiskasvu mddritetddn kunkin ikdluokan pystypuuston
keskimddrdisen kuution perusteella.

Kuvattu menetelmd mukautuu joustavasti puuston késittelyn eri vaihtoehto-
jen tutkimiseen. Niinpd esimerkeistd ensimmadisessd kehityslaskelmassa (sivu 23)
ovat kehitettdvdn puuston kdsittely ja hakkuusuunnitteen médrd etukdteen
médritetyt. Laskelma osoittaa, mikd on tarpeellinen uudistusala ja miten puus-
ton ikdrakenne kehittyy. Toisessa laskelmassa (sivu 29) on taas etukdteen maa-
ritetty asteittain suureneva uudistusala, taimiston ja nuorten metsikdiden ka-
sittely sekd suunnitteen maara. Laskelman tulokset osoittavat, miten ikdrakenne
sekd keski-ikdisten ja vanhojen metsikdiden kuutioméarat kehittyvat. — Vastaa-
valla tavalla voidaan selvittdd muilla eri perusteilla suoritetun puuston késittelyn
seuraukset. -

Esimerkkeind suoritettujen laskelmien perusteella voidaan tehdé erditd puus-
ton kasittelyyn ja kehittymiseen liittyvid padtelmid. Kun hakkuusuunnite on
8 9%, suurempi kuin nykykasvu, ja kun nuoria sekd keski-ikdisid metsikoitd kehi-
tetddn kohden tavoitepuustoa, tdytyy uudistusalan olla alussa yli 50 9% suu-
rempi Kuin tavoitemetsdssd. Vaikka puuston keskikuutio ja kasvu pienenevit
alussa, parantuvat kasvuedellytykset nopeasti vanhojen metsikdiden korvau-
tuessa taimistoilla. Uusien taimistojen kasvu alkaa tuntua 30 vuoden Kuluttua,
jolloin puuston kasvu muuttuu suurenevaksi.

Noin 70 vuoden kuluttua vanhat metsikét loppuvat, ja hakkuumdaran muut-
tumattomana pitdminen edellyttdd yhden jakson aikana uudistettavien metsi-
koiden idn alentamisen noin 70 vuoteen. Vastaavasti sahapuun tuotos ja tukkien
keskikoko pienenevit voimakkaasti. Jaredn puun tuotoksen kannalta katsottuna
suunnite ei ole kestdvi, ellei uusien metsikdiden kehittymistd voida perustellusti
pitdd nopeampana, kuin miti tavoitepuuston koostamiseksi kdytettyjen kasvu-
taulukkometsikdiden kehittyminen on ollut.

Jos taas hakkuusuunnite on nykykasvun suuruinen ja uudistusala 40 vuoden
aikana asteittain suureneva siten, ettd ensimmadisen jakson aikana se on 53 ha
ja viimeisen aikana 120 ha, ei keski-ikdisten metsikdiden kuutiomddrdd voida
suurentaa ollenkaan, eiki vield 40 vuoden kuluttua padstd eroon 115 vuotisista
3
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metsikoistd. Puuston idn lisddntyessd kasvu pienenee enemmén kuin ensimmaéi-
sessd laskelmassa, vaikka hakkuumaara on siind suurempi. Laskelma osoittaa sel-
vasti, ettd jos puustoon kuuluu merkittdvan paljon kiertoaikaa vanhempia met-
sik6itd, on voimaperdinen ja laaja uudistaminen ainoa tapa parantaa nopeasti
puuston kasvua.

Metsitalouden jérjestelyn tarjoamien keinojen ja viimeisimpien kasvututki-
musten valossa maamme metsistd otettavaa hakkuuméirdi voidaan ilmeisesti-
kin lisdtd nykykasvua suuremmaksi. Ehdottomana edellytykseriéi on kuitenkin,
ettd padosa puusta otetaan uudistamalla vanhimpia metsikoitd, ja ettd uudistus-
alat saadaan -vélittomaésti taimettumaan. Sen sijaan jos nykykasvunkin suurui-
nen hakkuumdird otetaan pédidasiassa harvennus- ja vidljennyshakkuilla, jolloin

puusto vanhenee ja kasvuisimpien metsikoiden kuutiomadrd pysyy alhaisena,
merkitsee se liikahakkuuta.
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SUMMARY :

THE LARGFST PERMANENT ALLOWABLE CUT AND 4
METHOD FOR ITS ESTIMATION

Introduktion
Definitionof the terms

The present growing stock of a forest area is that described in the stock data obtained by the
latest timber inventory.

The desirable growing stock of a forest area is that constructed using the yield data given by
the latest growth studies. It is attainable in actual forestry and expected to give the highest
permanent yield.

The present and desirable growing stock are both variable. Every new inventory and new
growth study, achievements in silvicultural technique and forest genetics, and changes in
prices of timber products call forth a need to work out a new desirable stock and improved
ways to develop the present one.

Because the preseft growing stock can be developed mainly by cuttings, the allowable cut
is the most important estimate in a management plan. It is the amount of wood removable
under specified conditions and usually on a sustained basis.

The largest permanent allowable cut can be removed from the first year on. In most cases it is
smaller than the cut from the desirable forest and it can be increased after the exploitation of
the present tree stands.

Purposeof theinvestigation

The purpose of the investigation is to study the factors which determine the amount of the
largest permanent allowable cut and to work out a method to estimate it. There is a need to
have a »short cut» formula for rough preliminary estimates. The preliminary estimates will be
checked by stock development forecasts. The largest allowable cut and its sustained basis are
only guaranteed by a forecast through a period during which all the present tree stands have
reached maturity and been exploited.

Present and desirable growing stock used in the investigation

The growing stock composed of tree stands having pine as the dominant species on Vacci-
nium forest site type in the southern half of Finland (ILVEssALO 1956) is the present stock. It is
described in Table 1. The average volume and annual increment of each age class are expressed
in m? (cu.m.), solid measure, excl. bark. In each age class the periodic increment is the annual
increment multiplied by 10 and the area of each age class is according to the age class distribu-
tion in the southern half of Finland.
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The desirable growing stock is constructed on the basis of the yield tables prepared by Nyvs-
SONEN (1958). The yield table volumes are decreased by 20%, and the decreased values are
considered to be attainable in actual forestry. The rotation of the desirable stock is 95 years
and the stand development includes recurrent thinnings up to the stand age of 70 years, a
preparatory, a shelterwood and a final cutting.

Largest permanent allowable cut and some of its applications

The largest permanent allowable cut in m?, solid measure, can be calculated by the corrected

Austrian formula:
Kr+ Ky Pr —Py
Hg = —
2 u

(Hg = allowable cut, Ky = average increment of the desirable stock, Ky = average increment
of the present stock, Py = average volume of desirable stock, Py = average volume of the
present stock, and u = rotation of the desirable stock.)

The corrected Austrian formula gives 3.s1 m3/ha as the largest allowable cut for the present
growing stock. It is 119, greater than the present annual increment. A necessary condition
for it is that the stock treatment is from the first year on in accordance with good silviculture
and the bulk of the annual cut is from the over-mature tree stands treated by regeneration
cuttings. The immediate regeneration measures and the fast development of the new tree
stands make possible a cut greater than the present increment. :

It will be mentioned that if the volume of the present stock is much lower than the volume
of the desired stock, the formula gives a cut which is not on a sustained basis. Besides this it
gives the cut in m3, solid measure, which does not guarantee the permanent saw timber cut.
Thus the formula can be used mainly in preliminary calculations and the allowable cut for a
management plan will be checked by stock development forecast.

The corrected Austrian formula can be used in comparing the results of alternative stock
treatment. Thus the rotation obviously has an effect upon the amount of the allowable cut.
This is illustrated by the estimates given by the formula (a cut as large as the present incre-
ment = 100):

rotation of the desirable stock, in years: ............ 65 75 85 95 105
largest permanent allowable cut:  .................. 121 117 114 111 107

The effect of delayed regeneration or accelerated development of the new tree stands is
illustrated next (rotation of the desirable stock is 95 years):

allowable
cut
allowable cut as large as the present increment ............ooieiiiiiinn. 100
natural regeneration is delayed by 10 years ..............ooiiiiiiiiiiiiiaen, 105
» » » » Y« T T S P P I I I I 108
» » isimmediate ..........iiiiiiiiiiiii i it 111
development of new stands accelerated by 5 years ....... i okl egds e i 6o win wie witeis 114
» » o» » » » 10 9 ciiiiessceseseserticiarasens 118

In the last example the remunerativeness of a swamp drainage operation is estimated by its
effect upon the allowable cut. The swamp area is supposed to belong to a forest holding. The
increased cut can be exploited from the old tree stands on mineral sites and the new tree stands
on drained swamp guarantee the future sustained yield. The drainage operation gives a profit
of 12.3 %, upon the invested drainage expenses.
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A method for stock development forecast and examples
Basicprinciples

The treatment of the present growing stock in the stock development forecast is based on
the following facts: The young age classes are very scarce. Most of the stands are in middle age.
Old and over-mature stands cover a comparatively large area, too. In the seedling and sapling
stands there are plenty of standards and the tree stands in middle age are under-stocked. In
accordance with good silviculture the standards will be cut, the volume of middle-age stands
increased and the mature stands regenerated as fast as possible.

The stock development forecast is carried out in 10-year calculation periods. In Table 2
there is the complete calculation of a period for a unit of a 1 000 ha.

For the area of age classes there are two columns. Under »K» are the developable tree stands
treated by thinning and preparatory cutting, under »U» the stands to be exploited and regener-
ated during the period. For each age class there is the initial growing stock, its increment
during the period, the percentage of the cut compared with the increment, the periodic cut per
hectare and the total cut, the change of the growing stock and the final growing stock at the
end of the forecast period. Each final stock is 10 years older than the initial stock and it is the
initial stock for the next period.

Examples

In Table 3 and Figures 3— 6 there are the results of a stock development forecast. The cut is
through the forecast 8%, higher than the increment at the beginning. Though the cut in solid
m? is on sustained basis, there comes a crisis during period VIII when the rotation is temporarily
very short and the saw timber portion small. With regard to the saw timber production the
cut is not on a sustained basis. Besides this, the required regeneration area is very large during
six periods.

In the second example (Table 4 and Figures 7—9) the cut is as large as the increment of the
present stock. The regeneration area is during period I 55 ha., during period II it is 80 ha.,
then 100 ha. and 120 ha. (the regeneration area of the desirable stock is 105 ha.). After 40 years
of stock development there is still much over-mature stock, and the volume of the tree stands
in middle age is not increased, which all results in losses of increment and cut.

Conclusions

Estimations of the largest permanent allowable cut are based upon the data of the present
and desirable growing stock. The corrected Austrian formula is a simple way for preliminary
estimation of the largest cut but its sustained basis must be checked by a stock development
forecast.

In a stock development forecast the future increment and cut are calculated. For this purpose
the average site quality, tree species, age class and average volume in each class seem to be
sufficient variables. The forecast is carried out within the limiting data of the present and
desirable stock.

If there is an abundance of mature and over-mature tree stands the largest permanent allow-
able cut is greater than the present increment, provided, however, that bulk of the cut is
drawn by determined regeneration measures. Measured in solid cubic meters, the sustained
cut from the Southern Finnish pine stock exceeds the present increment by 119,. With regard
to the sustained saw timber production the cut can exceed the present increment by 5—79%,.



