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Hakkuulaskelman kehitys Suomessa

Hakkuulaskelman laatiminen hakkuusuunnitteen maarittimiseksi on metsi-
talouden jdrjestelyn keskeisin tehtdvi. Sen yhteydessd vahvistetaan ne suunta-
viivat, joita noudattaen metsdd kisitellddn tulevan talouskauden aikana ja
jotka ohjaavat puuston pitkdaikaista kehitystd entistd tuottavampaan tilaan.
Kestdvan ja edistyvdn metsdtalouden harjoittaminen ei yleensi ole mahdollista
ilman hakkuusuunnitetta ja siihen liittyvdd hakkuiden ja metsidnhoitotdiden
ohjelmaa. Esim. pelkdstddn metsdnhoidollisten ndkékohtien mukaan toteutetut
hakkuut johtavat helposti joko kestdvyyden vaarantumiseen tai hakkuumah-
dollisuuksien osittaiseen kdyttamattd jddmiseen.

Menetelmia vastaisen hakkuumddrdn laskemiseksi esittivdt aikoinaan maas-
samme mm. EricssoN (1906), MoriNG (1907) ja LinpHOLM (1909). LONNROTH
(1919; 1927) kehitti sittemmin menetelmidn, jossa hakkuusuunnitteen maaritta-
minen edellytti nykypuuston tarkkaa tuntemista inventointitietojen perusteella
sekd ns. normaalimetsikuvan taksatoris-taloudellista maarittamistd. Inven-
tointitiedoissa nédyttelivdt tavanomaisten taksatoristen tunnusten ohella kes-
keistd osaa metsikdiden metsdnhoidollis-biologiseen tilaan perustuvat hakkuu-
ehdotukset sekd niiden pohjalla laskettu metsdnhoidollinen hakkuumiira.
Normaalimetsidn hahmotteluun sisédltyivat taas metsdtyypeittéin ja puulajeittain
selvitetyt kasvusarjat sekd ohjekiertoajan ja normaalivaraston eli tavoitepuuston
kuutiomdirdn laskeminen. Kiertoaikaa laskettaessa oli pddpaino finanssisella
edullisuudella, mutta huomioon otettiin myés puustoreservien tarpeellisuus ja
jdredn puun kasvattaminen. Hakkuusuunnitetta madritettdessa nykypuustoa
verrattiin tavoitepuustoon, mutta suunnite laskettiin myos erilaisilla Keski-
Euroopassa esitetyilld hakkuulaskelmakaavoilla, joiden antamat tulokset ase-
tettiin metsdnhoidollisen hakkuumiddrdn rinnalle. Lopullinen hakkuuehdotus
perustui eri ndkokohdat huomioon ottavaan harkintaan.

Valtakunnan metsien inventoinnit ovat antaneet mahdollisuuden arvioida
hakkuusuunnite koko maan metsille. Metsiemme ldhiajan hakkuumahdolli-
suuksia selvittdessddn ILvEssaLo (1942) kdytti Il inventoinnin jdlkeen kolmea
tarkastelukeinoa valaistakseen niitd rajoja, joissa vastainen hakkuumddra
olisi liikkkuva. Menetelmien tuloksena oli kasvuun perustuva hakkuusuunnite,
ikdrakenteen kehittimiseen nojaava suunnite sekd ns. metsanhoidollinen hak-
kuumdird, joka perustui metsidnhoidollisen tilan mukaan tehtyihin hakkuu-
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ehdotuksiin. Vastaavilla tavoilla oli padatelmia hakkuumiiristd tehty jo aikai-
semmin mm. valtion ja metsdteollisuusyhtididen metsissa.

Kasvun perusteella médritettavastd suunnitteesta ILvEssaLo toteaa, etti
menetelma sopii sellaisenaan vain puuston ikidrakenteen ollessa likimain tasainen
(vrt. myos Saarr 1937). Jos suurimman kasvun kehitysvaiheessa olevia metsi-
koitd on paljon, niin kuin 1930-luvulla maan eteldpuoliskossa, on jirkevi hak-
kuumdérd pienempi kuin kasvu. Vastaavasti vanhojen metsikéiden ollessa run-
saasti edustettuina, kuten tuona ajankohtana maan pohjoispuoliskossa, on jir-
kevd hakkuumaddrd kasvua suurempi. Samankaltaiseen tulokseen johti myds
ikdrakenteen kehittdmisen pohjalla muodostunut suunnite.

Metsanhoidollista hakkuumddrad arvioitaessa saa kunkin metsikon metsin-
hoidollinen tila péadpainon. Nuorissa, keski-ikdisissd ja vajaapuustoisissa kehi-
tyskelpoisissa metsikoissd johtaa metsidnhoidollisen tilan kehittiminen kuutio-
madrdn lisddmiseen ja kasvua pienempidin hakkuuseen. Vastaavasti ehdotetaan
vanhoissa ja yli-ikdisissd metsikdissd hakkuumiiri kasvua ehkid paljonkin
suuremmaksi. Tdten metsénhoidollinen hakkuumdiiri voi ikidrakenteesta riip-
puen muodostua joko liian pieneksi tai liian suureksi verrattuna esim. jo saavu-
tettuun puun kdyton tasoon. Kun vanhoja metsikéiti on runsaasti, voi metsin-
hoidollinen hakkuuméird olla paljon suurempi Kuin suurin kestivi hakkuu-
médrd. ILVEssALO toteaakin, ettd metsdnhoidollinen hakkuuméiri ei useinkaan
sovi sellaisenaan hakkuusuunnitteeksi, vaan siti on muutettava kaikkia asiaan
vaikuttavia ndkokohtia harkiten. Il:ssa valtakunnan metsien inventoinnissa
saatu metsdnhoidollinen hakkuumdird muodostui suunnitetta silméilldpitden
varovaiseksi. I1I inventoinnin ajankohtaan tultaessa olivat kisitykset vajaa-
tuottoisten ja yli-ikdisiksi vanhenevien metsikoiden oikeasta kisittelystd muut-
tuneet sellaisiksi, ettd metsdnhoidollinen hakkuuméird nousi selvisti liian
suureksi sekd puun kdyton tasoon verrattuna etti kestavyytta ajatellen (vrt.
ILvESsALO 1942, s. 216; 1956, s. 170).

Vaikka ILvEssaLoN kdyttdmit kolme menetelmii eivit olekaan hakkuulas-
kelmia sanan varsinaisessa merkityksessd, voinee puuston miirin ja rakenteen
sekd niiden kehittymisen ja puun kdyton tunteva henkilo arvioida menetelmien
avulla hakkuusuunnitteen melko luotettavasti.

Ikdrakenteen pohjalla suoritettava analyysi sai laskennallisen muodon
LiHTOSEN (1943; 1959) kehittdmdssd tuottohakkuulaskelmassa. Sen merkit-
tavimpid sovellutuksia ovat valtakunnan metsien kehittymistd ja hakkuumah-
dollisuuksia koskevat selvitykset (LIHTONEN 1946; ILVEssALo 1956). Tuotto-
hakkuulaskelmaa on kdytetty paljon valtion metsitaloudessa laadittaessa hoito-
alueille taloussuunnitelmia (vrt. myos LiNnnamIES 1959), ja sitd on sovellettu
myos erdissd muissa suunnittelutehtdvissa. Edelleen on silld selvitetty hakkuu-
mahdollisuuksia metsdn tuottoarvon laskemista varten (KaLrio 1958). Kun
tuottohakkuulaskelma edustaa meilli nykyidn usein tarkoituksenmukaisim-
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maksi katsottua menetelmi, lienee paikallaan tarkastella erditi sen sovelta-
miseen liittyvid ongelmia.

Tuottohakkuulaskelmassa otetaan samanaikaisesti tarkasteltavaksi useita
hakkuusuunnitteeseen vaikuttavia tekijoitd. Kasvun ja poistuman laskenta
suoritetaan ikéluokittain, mutta se on mahdollista myds kehitysluokittain.
Kunkin ikdluokan alkupuusto jaetaan kehitettivin puuston ja hakkuusuun-
nitteen peruseriin, joista edellinen kasvaa laskentajakson loppuun uudeksi alku-
puustoksi ja jdlkimmdinen jakson aikana hakattavaksi suunnitteeksi. Vaikka
pyrkimys kehittdd puustoa ndytteleekin laskelmassa keskeisti osaa, ei sen suo-
rittaminen edellytd tavoitepuuston kuvaamista. Huolimatta siitd, ettd Lon~-
ROTH (1927) piti tavoitepuustoa nykypuuston rinnalla hyvin tirkeini suunnit-
teeseen vaikuttavana tekijdnd ja LiHTONENKIN (1952) tarkasteli kysymysta
eradssd metsiemme tulevan kehityksen dariviivoja koskevassa kirjoituksessaan,
hdvisi tavoitepuusto kotimaisessa kdytdnnéssd aivan kuin taka-alalle. Tuotto-
hakkuulaskelma tosin pdittyy 20 vuoden takaiseen tavoitteeseen, mutta siti ei
maddritetd tietoisesti, vaan se muodostuu lopputuloksena kasvun ja poistuman
ennusteesta. Tdstd taas on seurauksena, ettd lopullinen hakkuusuunnite on
tavallisesti usealla laskelmalla suoritetun hakuammunnan tulos. Lopulliseksi
laskelmaksi tulee laskelman tekijén asettamia metsitalouden pdamadria par-
haiten tyydyttdvin suunnitteen ja loppupuuston antava asetelma. Tuotto-
hakkuulaskelman menestyksellinen kdyttiminen edellyttid niin ollen hyvaa
ammattitaitoa ja kokemusta.

Tuottohakkuulaskelman kasvun ennuste suoritetaan prosenttimenetelmalla.
Ikdluokittaiset kasvuprosentit jaetaan yleensd kahteen osaan, joista toista kiy-
tetddn kehitettdville puustolle ja toista suunnitteelle. Koska laskentajakson
aikana hakattavien puiden kasvuprosentti voi poiketa saman ikiluokan kehitet-
tavan puuston kasvuprosentista, on tama pyritty ottamaan huomioon siten, etta
tutkimuksilla selvitetyn mainittujen prosenttien suhteen avulla on kokonais-
puuston prosentti jaettu tekijoihinsd (LiHTONEN 1943). Luotettavaa menetel-
mdad tdmdn jaon suorittamiseksi ei ole kuitenkaan kehitetty ja suhteen harkin-
nanvaraisuus saattaa johtaa systemaattiseen virheeseen kasvun ennusteessa
(KuuseLa 1958a). Menetelmdssd joudutaan myds ratkaisemaan, miten inven-
toinneissa mitattuja diskonttoprosentteja kiytetdin kasvua ennustettaessa.
Niitd on kdytetty joko sellaisinaan tai muunnettu koronkoron- taikka rabatto-
prosenteiksi. Koska muunnostavan valinta perustuu tiedoille ja olettamuksille
kasvun intensiteetin muuttumisesta puuston eri kehitysvaiheissa, voi harkin-
nanvarainen ratkaisu tdssdkin vaiheessa johtaa systemaattiseen virheeseen.
Aiemmissa laskelmissa lienee yleisesti aliarvioitu varsinkin nuorten metsikdiden
kasvua. Myohemmissd laskelmissa on aliarviointia pyritty korjaamaan, mutta
on vaikeaa sanoa, kuinka siind on onnistuttu.

Tuottohakkuulaskelman suuritdisyyden ja siind mahdollisten systemaattisten
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virheiden vuoksi on hakkuulaskelmalle yritetty 10ytdd sopivampaa muotoa.
Erddstd poikkeuksellisissa olosuhteissa suoritetusta kokeilusta ldhtien (Kuu-
SELA 1958b) nima pyrkimykset tdsmentyivit, kun valtakunnan metsien hak-
kuumahdollisuuksien selvittamiseksi katsottiin tarpeelliseksi tutkia puuston
pitkdaikaista kehittymistd ja metsdnhoidollisten toimenpiteiden sekd metsa-
ojituksen hakkuumaddrad lisddvda vaikutusta (KuuseLA 1959; HEIKURAINEN,
KuUUSELA, LINNAMIES ja NYYSSONEN 1960). Menetelmd, jota on nimitetty kehi-
tyslaskelmaksi, edellyttdd nykypuuston ja tavoitepuuston ikéluokittaista kuvaa-
mista sekd kuutiomddran ettd kasvun osalta. Edelld mainituissa tutkimuksissa
on suurin kestdvd hakkuumiddrd alustavasti laskettu erddlld kaavamenetel-
malld, ns. korjattua itdvaltalaista kameraalitaksaa kdyttden, ja hakkuumaaréin
kestdvyys on tarkistettu noin kiertoajan pituisella kehityslaskelmalla. Ikdluo-
kittaista puustoa ei jaeta kehitettdvddn puustoon ja hakkuusuunnitteeseen,
vaan poistuma muodostuu alkupuuston, kasvun sekd loppupuuston perusteella.
Tamén vuoksi laskelma on paljon nopeampi tuottohakkuulaskelmaan verrat-
tuna. Kehityslaskelman kasvun ennuste ei ole vapaa systemaattisten virheiden
vaarasta, joskin ennusteen suorittaminen nykypuuston ja tavoitepuuston tun-
nusten tarkistamana helpottaa mahdollisten virheiden havaitsemista.

Samanaikaisesti edelld kuvatun menetelmdn kehittelyn kanssa kaytettiin
Enso-Gutzeit Osakeyhtion metsien vuosina 1958—59 suoritettuun inventointiin
liittyvissd hakkuulaskelmissa menetelmdd, joka ndyttda avaavan mahdollisuuk-
sia entistd parempiin ratkaisuihin. Sitd on jossain mddrin toisenlaisessa muo-
dossa kokeiltu myos Helsingin yliopiston metsdnarvioimistieteen laitoksen har-
joitustoissd arvioitaessa maatilametsien hakkuusuunnitteita. Menetelmd on
osoittautunut alusta pitden kiyttokelpoiseksi. Seuraavassa kuvataan yksityis-
kohtaisesti tdmin tavoitehakkuulaskelmaksi nimitetyn mene-
telmdn perusteita ja nykyista muotoa.

Tavoitehakkuulaskelma
Yleista

Hakkuusuunnitteen suuruuteen vaikuttavista tdrkeimmistd tekijoistd on
ensiksi mainittava metsdn pinta-ala, kasvupaikkojen laatu sekd eri iki- tai
kehitysluokkien osuudet nykypuustossa, ja edelleen tdmén puuston kuutio-
madrd mainittujen luokkien puitteissa. Ndiden seikkojen selvitys on metsien
inventoinnin tehtdvéna.

Toinen tdrked tekijd on tavoitepuusto, joka on tunnettava samaan tapaan
luokittain kuin nykypuustokin. Tavoitepuusto vaikuttaa valittomasti hakkuu-
mahdollisuuksiin, silld sen kuutiomddrdn ollessa esim. suurempi kuin nyky-
puuston, joudutaan yleensd hakkaamaan kasvua pienempi puumdééréd. Tavoite-
puuston merkityksen korostamiseen pyrkii nyt esitettdvin menetelmédn nimi-
kin: tavoitepuuston hahmottelun edellyttiva laskelma eli lyhyesti tavoitehak-
kuulaskelma.

Puuston jakaminen kehitys- tai ikdluokkiin ja luokkien taksatorinen kuvaa-
minen sekd nykypuuston ettd tavoitepuuston osalta on tarpeen, jotta kutakin
puuston osaa voitaisiin kehittad sen laadun edellyttdmalld tavalla ja jotta kasvun
ja hakkuusuunnitteen laskenta saataisiin luotettavalle pohjalle. Nimenomaan
kehitysluokittain tehdystd laskelmasta ndhdddn lisdksi se, miten hakkuusuun-
nite jakaantuu kehitysvaiheeltaan erilaisiin metsikkoihin ja missd suhteissa eri-
laisia hakkuutapoja tarvitaan. Talléin on myds mahdollista tehdd pddtelmia
hakkuusuunnitteen jakaantumisesta tdrkeimpiin puutavaralajeihin.

Nykypuuston vertaaminen tavoitepuustoon osoittaa nykypuuston puutteet
myos ikd- tai kehitysluokkarakenteen osalta ja antaa mahdollisuuden paatelld,
miten ikdrakennetta olisi kehitettivd. Tehtdva liittyy kiintedsti kysymykseen
kiertoajan pituudesta ja sitd tietd uudistusalan laajuutta koskevaan ongel-
maan, jolla on olennainen merkitys hakkuusuunnitteen méérityksessa.

Erikseen mainitsematta on vield yksi keskeinen tekijd: kasvu. Hakkuulaskel-
massa on tarpeen tuntea kasvu alkavan laskentajakson aikana, ts. on laadittava
kasvun ennuste. Sitd varten voidaan tarpeelliset tiedot koota metsdn inven-
toinnissa, mutta varsinkin pienten alueiden ollessa kysymyksessd on usein edul-
lista turvautua yleisiin kasvulukuihin.

Kaikkia edelld viitattuja tekijoitd ja tehtdvia — metsdn inventointia, tavoite-
puustoja, uudistusalan suuruutta ja kasvun selvittdmiseksi tarpeellisia jélki-
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arvotekijoitd — kasitellddn jaljempédnd omissa luvuissaan. Lisdksi on tietenkin
valttimatonta kuvata eri luvussa itse laskentamenetelméi.

Hakkuulaskelma tehddén yleensd vain metsdmaalle, silld kitumaalta kertyvi
hakkuuméérd on tavallisesti niin pieni, ettd siitd saadaan kyllin luotettava kisi-
tys kasvun tai metsikoittdisten hakkuuehdotusten perusteella. Laskentajaksona
pidetddn mielellddn 20 vuotta siitd huolimatta, ettd talouskausi ja samalla ennen
uuden hakkuulaskelman laadintaa kuluva aika on yleensd 10 vuotta. Usein ei
voida varsinkaan huomattavaa vajaapuustoisuutta Korjata ensi 10- tai 20-vuo-
tiskauden kuluessa. Sen johdosta joudutaan asettamaan tiettyjd vilitavoitteita,
ts. esittdméan ne kuutiomadrat, joihin eri ikd- tai kehitysluokissa pyritdin lihim-
mdn laskentajakson aikana. Sekd vilitavoitteiden asettamisen kannalta etti
puuston kehityksen varmentamiseksi riittivian pitkille tulevaisuuteen on 20
vuoden pituinen laskentajakso suositeltava (vrt. myds LIHTONEN 1943).

Metsidn inventointi

Metsidn inventoinnissa on tavoitteena toisaalta joukko pinta-alaa ja sen jakaan-
tumista koskevia tietoja, toisaalta erilaisia puuston mdirdd ja rakennetta
kuvaavia lukuja. Inventointimenetelmdnd tulee yleensd kysymykseen joko
kuvioittainen kartoitus ja siihen liittyvd, ldhinna silmévarainen arviointi, tai
linjoittainen koeala-arviointi. Joissakin tapauksissa taas voidaan suorittaa nima
molemmat. Kumpaisellakin tavalla suoritettavissa arvioinneissa saattaa rela-
skoopin kdytto tarjota tdrkeitd etuja. Yksityiskohtaisemmin ei tdssd voida
selostaa erilaisten vaihtoehtojen kdyttod, vaan on tyydyttdva viittaamaan alan
julkaisuihin (NYYSSONEN 1954b; 1959; VuoxkiLA 1959; KuusgLa 1960a; 1960b;
1960c; Metsdnarvioimisen . .. 1960).

Suoritettakoonpa inventointi millda menetelmalld tahansa, on huolta pidettiva
siitd, ettd riittdvdn luotettavat tiedot saadaan myds tarpeellisille puuston ala-
ryhmille eikd vain koko puustolle. Linjoittaisissa arvioinneissa timi merkitsee
suhteellisen suurta linja- ja koealalukua jo melko pienilldkin alueilla, ja voi kal-
listaa vaakaa téllaisissa tapauksissa kuvioittaisten arviointien eduksi. Kuitenkin
ne kokemukset, joita on saatu yliopistollisissa metsdanarvioimisen harjoitus-
toissd, puhuvat selvdsti objektiivisten arviointitapojen puolesta.

Seuraavassa kdydadn ldpi ne seikat, jotka hakkuulaskelmaa varten suoritet-
tavassa inventoinnissa on selvitettdva. Lisdksi on usein tarpeen kiinnittdd huo-
miota myos muihin nékokohtiin, kuten aiempiin metséinhoidollisiin toimenpitei-
siin, pohjapinta-alaan hakkuun tarpeellisuuden arvioimiseksi jne.

Inventoinnin on annettava ensinnd selvitys kasvupaikkojen laa-
dusta. On tunnettava metsimaan ja kitumaan pinta-ala sekid metsimaan
jakaantuminen metsd- ja suotyyppeihin. Sen perusteella lasketaan metsimaan
keskiboniteetti, joka on ratkaiseva tekijd alueella kasvatettavan pidpuulajin ja
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laskelmassa kéytettdvan tavoitepuuston kehityssarjan valinnassa. Keskiboni-
teettia laskettaessa voidaan maan eteld- ja keskiosissa kidyttdd eri metsityy-
peilld seuraavia tavoitepuuston keskikasvulukuja, jotka ottavat huomioon sel-
laisen kivisyyden tai soistuneisuuden, mika alentaa veroluokan:

L, OMT oo i oo o6 56 56 55 06 56 o0 0ms 6.0 m*/ha (kuoretta)
» » kiv. tai soist., MT ...... 46 » »
MT Kkiv. tai soist., VT ............ 39 » »
VT kiv. tai soist. ................ 25 » »
CT, Kp I, Ra I .................. 2.0 » »
CT kiv. tai soist., huononpuol. RA I 15 » »

Metsdmaan keskiboniteetti on tyyppiryhmien pinta-aloilla punnittu keski-
kasvuluku. Se osoittaa myos tavoitepuuston keskikasvun alueella. Pohjois-
Suomessa on kéytettdva esim. Tapion taskukirjassa julkaistuja luonnonnormaa-
lien metsikdiden keskikasvulukuja (ILVEssALo 1959).

Puustosta on tarpeen tuntea puulajisuhteet, etenkin pddpuulajit,
seki puujaksojen esiintyminen. Esim. ylispuiden erottaminen taimis-
toissa ja nuorissa metsikdissd on tdrkedd, koska ylispuiden kasvu ja niistd saa-
tavan hakkuumdéirin jakaantuminen puutavaralajeihin poikkeaa suuresti val-
litsevan jakson vastaavista tunnuksista. Samoin on hakkuulaskelmassa merki-
tystd silld, missd madrin alueella esiintyy kehityskelpoisia alikasvoksia.

Puuston ik @& on inventoinnissa aina selvitettava riippumatta siitd, kiyte-
tddnko hakkuwdaskelmassa puuston ryhmittelyssa ikd- vai kehitysluokkia. Iki-
luokitusta kdytettéessd ovat Eteld-Suomessa tavallisesti 20 vuoden ja Pohjois-
Suomessa 40 vuoden luokat paikallaan, mutta tietoja koottaessa kiytetdin
usein suppeampaa luokkavilii.

Edelld on jo mainittu kehitysluokkien kdyttomahdollisuus puuston
ryhmittelyssd. Nayttdd siltd, ettd kehitysluokkien kiytté on tarkoituksenmu-
kaista etenkin silloin, kun laskenta-alue ei ole kovin suuri. Kehitysluokitusta
sovellettaessa saadaan pienehkd maara verraten yhtendisid alaryhmi ja laskelma
talloin sisdltdd jo padpiirteittdisen hakkuuehdotuksen rungon. Toisaalta iké-
luokittain suoritettavilla laskelmilla on etunsa esim. pitkdn ajan hahmotteluja
tehtdessd.

Kehitysluokkia kdyttavissa laskelmassa voivat luokat olla seuraavat (Met-
sdnarvioimisen . . . 1960):

Aukeat uudistusalat ja siemenpuustot

. Taimistot ja riukuasteen metsikot
Harvennusmetsikot

Viljennysmetsikot

Uudistuskypsyyden saavuttaneet metsikot
Suojuspuumetsikot

Vajaatuottoiset metsikot

W N =

o o



12 Kullervo Kuusela ja Aarne Nyyssonen 74.6

Laskelmassa tarvitaan kunkin kehitysluokan keski-ikd puuston kasvun ja
vastaisen kehityksen selvittdmiseksi. Keskiarvoa laskettaessa kdytettdvina
painolukuna on kuutiom&drd paras. Kuvioittaisessa arvioinnissa ovat paino-
lukuina metsikkokuvioiden kuutiomddrdt, linjoittaisessa arvioinnissa Koeala-
metsikoiden kuutiomadrit. Mikéli koealoja ei kuutioida yksitellen, voidaan pai-
noluvut saada relaskoopin avulla.

Puuston kuutioméadri on selvitettivd hakkuulaskelmassa kédytettavan
ryhmittelyn puitteissa. Kuorelliset keskikuutiot muunnetaan laskelmaan kuo-
rettomiksi.

Hakkuulaskelmaa varten on edelleen tunnettava puuston kasvupro-
sentit saman ryhmittelyn puitteissa kuin kuutiomaarétkin. Silloin kun suori-
tetaan linjoittainen koeala-arviointi, voidaan siihen sisdllyttdd kasvun selvitys
kairauksia ja pituuskasvun arviointia kdyttden. Nimenomaan pienehkailld
alueilla on kuitenkin usein tarkoituksenmukaista soveltaa niitd suuripiirtei-
sempid menetelmid, joihin ILVEssaLoN (1948) kasvunlaskentataulukot tarjoavat
mahdollisuuden. Talléin on pidettdvd huolta siitd, ettd sellainen taulukoiden
kdytossd tarpeellinen tunnus kuin puuston tiheys tulee inventoinnissa sel-
vitetyksi. Tietenkin voidaan soveltaa myos I1l:een valtakunnan metsien inven-
tointiin perustuvia kasvuprosentteja (ILvEssaLo 1956; 1957), jotka ovat syste-
maattisesti suurempia ja ehkd lahempéna oikeita kuin 11 inventointiin perustu-
vat kasvunlaskentataulukoiden luvut, tai kasvun arviointi voidaan perustaa
jaljempidnd esitettdviin keskimddrdissarjoihin.

Metsén inventoinnissa on vihdoin tehtivd toimenpide-ehdotuk-
set ensi 10-vuotiskautta silmalldpitden. Tarkeimpien toimenpiteiden, hakkui-
den osalta on selvitettdvd ehdotetun poistuman mdédrd ja rakenne. Linjoittai-
sessa arvioinnissa timi tapahtuu parhaiten koeleimausten avulla, Kuvioittai-
sessa arvioinnissa taas ldhinni silmivaraisesti ja koealoja ehkd vain harjoitte-
luun kdyttéden. :

Lopullisen hakkuuehdotuksen teon helpottamiseksi on toimenpiteet syytd
luokittaa Kiireellisyyden ja valttimattomyyden mukaisesti. Talloin toinen ryhma
voi koostua metsikoistd, joissa toimenpide on vidlttamattda suoritettava ensi
10-vuotiskautena, mieluimmin sen alkupuoliskolla, ja toisen ryhmdn muodos-
tavat ne metsikot, joissa toimenpide on suoritettava mahdollisuuksien mukaan
ensi 10-vuotiskauden aikana. Hakkuiden jérjestelyyn liittyvien ndkokohtien
johdosta voidaan kidytannossd silti joutua esim. valtion hoitoalueissa Pohjois-
Suomessa seisottamaan mydos kiireellisesti uudistettavia, hajallaan olevia vajaa-
tuottoisia metsikoitd pitempadn kuin mitd pelkdstdan metsanhoidollisesti arvos-
tellen olisi suotavaa.

Lopullista hakkuuehdotusta ajatellen on harkittava myds vaihtoehtoisten
toimenpiteiden esittdmistd. Metsikoittdin tehdyt ehdotukset yhteenlaskettuina
voivat merkitd esim. niin laajaa uudistusohjelmaa, ettd hakkuuméird nousisi
alussa korkeaksi, mutta sitd tdytyisi myohemmin suuresti pienentdd. Hakkuu-
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ehdotuksen teko kdy helpommaksi, jos ainakin enimmille hakkuukypsille metsi-
koille (kehitysluokka 4) esitetddn kaksi vaihtoehtoista hakkuuta, toinen uudis-
tusta, toinen kasvatusta silmalldpitden. Lopullisesti valitaan se, joka parhaiten
sopii kokonaisuuteen. Vastaavasti voivat metsikdittdin tehdyt ehdotukset antaa
ensi 10-vuotiskaudelle liian pienen uudistusalan ja hakkuuméirin. Siltd varalta
saattavat hakkuukypsyyttd lahestyville metsikdille (kehitysluokka 3) tehdyt
vaihtoehtoiset esitykset olla tarpeellisia.

Uudistusalan suuruus

Laskentajakson aikana uudistettavan pinta-alan mairittiminen on hakkuu-
laskelman tarkeimpid ratkaisuja kestavidssd ja edistyvissd metsitaloudessa, jota
nyt suoritettava tarkastelu kokonaisuudessaan koskee. Uudistaminen kisitet4in
usein laajasti, jolloin uudistusalaan sisdllytetdan mm. kaikki ne metsikot, joissa
toimitetaan suojuspuu- tai siemenpuuhakkuita. Ndma eivit kuitenkaan johda
ldheskddn aina laskentakauden aikana uusiin taimistoihin, joilla on miti olen-
naisin merkitys hakkuulaskelman kannalta. Sen johdosta on tarkoituksen-
mukaista rajoittaa uudistusala koskemaan sitd pinta-alaa, jolle hankitaan uusia,
kasvupaikalle sopivan puulajin muodostamia ja riittdvin tiheitd taimistoja.

Tavoitemetsdssd médrdd vuotuisen uudistusalan kiertoajan pituus, joka
yleensd on sama kuin hakkuukypsyysikd, mutta tastd on vihennettivi tai tihin
lisdttdva tietty vuosimiara silloin, kun uusi polvi kasvaa vanhan alla tai kun
uudistus viivéstyy (vrt. esim. LONNROTH 1930). Vuotuinen uudistusala prosent-
teina saadaan jakamalla luku 100 kiertoajan vuosimaarilld. Niin ollen on 10
vuoden uudistusala tavoitemetsdssd esim. 80 vuoden kiertoaikaa kdytettdessa
12,5 9%, 100 vuoden kiertoajalla 10 %, jne.

Valtakunnallisissa hakkuulaskelmissa on aiemmin kédytetty noin 80 vuoden
pituista kiertoaikaa maan eteldpuoliskon metsille (LIHTONEN 1946; ILVESSALO
1956). NyvssOSEN (1958) kiertoaikatutkimuksen tulokset tukevat kisitystd,
ettd ohjekiertoajan tulisi olla tarpeellisen kuutiomddrin sdilyttdmisen ja suuren
ainespuun tuotoksen kannalta jonkin verran pitempi. Viimeisimmissd hakkuu-
laskelmissa (HEIKURAINEN, KuUusELA, LINNAMIES ja NYYSSONEN 1960) on
kdytetty esim. mustikkatyypilld 85 vuoden ja puolukkatyypilld 95 vuoden Kier-
toaikaa. Pohjoiseen mentdessd kiertoaika pitenee, joten se on Perd-Pohjolan
alueella keskimddrin 140 ja Inarin mdnnikéilld 160—180 vuotta. Ohjekierto-
aikaa koskevia lukuja on ndhtdvissd enemmin jéljempénd esitetyistd tavoite-
puustosarjoista.

Tavoitemetsan uudistusala on hakkuulaskelman tekijélle erityisen térked
ohje. Usein joudutaan hakkuulaskelmaa laadittaessa Kuitenkin poikkeamaan
ohjekiertoajan osoittamasta uudistusalasta. Tdma voi tapahtua esim. kasvu-
paikkavaihteluja késittavalla alueella siitd syystd, ettd boniteetiltaan keskimaa-
rdistd parempien alojen ollessa vuorossa niitd olisi uudistusalaan sisdllytettdva



14 Kullervo Kuusela jaAarne Nyyssonen 4.6

keskimédriistd vihemmain, pidinvastaisessa tapauksessa taas enemmédn. Mutta
lienee syyti késitelld 1ihemmin erdiden muiden tekijdin vaikutusta laskentajak-
son uudistusalaan. Téllaisina voidaan mainita

1. puuston ikd- ja kehitysluokkarakenne,
2. vajaatuottoisten metsikdiden maérd, sekd
3. uudistettavien metsikdiden kuutiomddra.

Mikili puusto koostuu piadasiallisesti nuorista ja keski-ikdisistd metsikoista
eikd vajaatuottoisia metsikoitd ole sanottavasti, on uudistusala pienempi kuin
tavoitemetsidssd. Uudistusala saadaan metsikoittdisten ehdotusten perusteella,
jotka osoittavat usein sellaisinaan my6s hakkuusuunnitteen. Jos metsikéittdiset
ehdotukset kisittdvit vain hyvin pienen uudistusalan tai uudistettavia metsi-
koitd ei ole 16ytynyt ollenkaan, joudutaan yksipuolisen ikdrakenteen lieventa-
miseksi ehkid uudistamaan osa vanhimmista metsikdistd ennen ohjekiertoajan
mukaista hakkuukypsyysikdd. Kuitenkin uudistettavien metsikdiden tulee olla
laadultaan sellaisia, ettei verraten aikainen paddtehakkuu johda taloudellisiin
tappioihin, silli metsitalouden ensisijaisena tarkoituksena ei suinkaan ole tai-
mistojen hankkiminen.

Maamme keskiméiriisid olosuhteita vastaavaan metsddn kuuluu runsaasti
uudistusikia ldhestyvid tai sen jo saavuttaneita, Pohjois-Suomessa usein yli-
ikdisida metsikoitd. Vajaatuottoisiksi luettavia metsikditd on 5—20 %, mutta
niiden kuutiomairi on selvid jatemetsikoitd, lepikoitd ym. lukuun ottamatta
suhteellisen suuri. Edistyvin metsitalouden periaate edellyttdd tallaisissa olo-
suhteissa, ettd uudistusala on ainakin niin suuri kuin tavoitemetsdssa, silld ellei
metsia uudisteta, puusto vanhenee ja harvenee, josta taas on seurauksena kas-
vun ja ennen pitkdid myds hakkuumdéirin pieneneminen ja uudistamisen ongel-
man kasaantuminen tulevaisuuteen.

Uudistusala ei voi kuitenkaan ylittdd tiettyd enimmiisméddrdad. Sen selvitta-
miseksi voi lihes kiertoajan pituinen hakkuulaskelma olla tarpeen. Koelaskel-
mat ndyttivit osoittavan, ettd kaikkein voimaperéisintd metsdnhoitoa harjoi-
tettaessa tavoitemetsin uudistusala voidaan ensimmdisen 10 vuoden talous-
kauden aikana ylittd4 kestdvyyttd vaarantamatta enintddn noin 25 9%:lla. Laa-
japerdisissd oloissa, joissa uudistumisen viliton onnistuminen ei ole varmaa, on
tavoitemetsin uudistusalan ylittdmisessa oltava varovaisia. Varsinkin jos pddosa
puustosta on vanhaa ja luonnonpoistuma suuri, johtaa jo verraten vahdinen
tavoitemetsin uudistusalan ylittdminen kestivyyden vaarantumiseen. Jos
tavoitemetsin uudistusala 10 vuodessa on esim. 11 9, voidaan uudistusalaksi
ottaa ehki enintdin 13—14 9, kun olosuhteet ovat keskimaérdiset eikd metsaan
kuulu paljon pienikuutioisia vajaatuottoisia metsikoita. Vanhojen tai muista
syistd uudistettaviksi kasaantuneiden metsikdiden tultua muutetuiksi taimis-
toiksi pienenee uudistusala joksikin ajaksi alle tavoitemetsdn uudistusalan.

Kun metsialue kisittdd runsaasti pienikuutioisia vajaatuottoisia metsikoita,
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joiden uudistamisesta ei kerry merkittdvia puuméérid, on suositeltava mahdolli-
simman nopeaa, parhailta metsdtyypeiltd aloitettavaa uudistamista. Milloin
vajaatuottoinen alue on luonteeltaan rinnastettavissa aukeaan metsimaahan, on
se puun tuoton kohottamiseksi pyrittava uudistamaan vilittomasti. Mikéli taas
vajaatuottoisten metsikdiden puusto on suhteellisen runsas, edellyttdd kesti-
vyyden turvaaminen, ettd koetetaan arvioida suurin kestivd hakkuumdiiri ja
vélttaiméttomien kasvatushakkuiden liséksi suoritetaan uudistushakkuita vajaa-
tuottoisissa metsikoissd niin paljon kuin kestdvdn hakkuumdirin rajoissa on
mahdollista. Koska vajaatuottoisten metsikdiden puusto saattaa usein olla huo-
nolaatuista, voi poistuman kuutiomaédrd kohota alussa suureksi ja pienetd myo-
hemmin ilman, ettd rahatulojen saanti pienenee. Kun vajaatuottoisia metsikoita
on runsaasti, voitaneen ensi 10-vuotiskauden uudistusala suurentaa kestivyytti
vaarantamatta Eteld-Suomessa noin 20 9%:ksi ja lahimmén 20-vuotiskauden
uudistusala noin 35 9,:ksi. Pohjois-Suomessa vastaavat rajat voisivat olla 15
ja 25 %.

Luontaisen uudistamisen tai metsdnviljelyn kdyttdminen ei vaikuta edelld
esitettyihin nakokohtiin muuten kuin siten, ettd viljely on omiaan lyhentamdan
ohjekiertoaikaa. Lyheneva kiertoaika taas suurentaa uudistusalaa ja kestdvai
hakkuumaarda.

Laskentamenetelmi

Matemaattiset ja kasvuopilliset perusteet

PETRINI (1957) on esittdnyt pddosan niistd matemaattisista ja kasvuopillisista
perusteista, joita tavoitehakkuulaskelmassa kdytetddn. Hén on useissa yhteyk-
sissd korostanut sitd, ettd hakkuilla késitellyissd metsikoissa yksityisen puun
kasvu tapahtuu varsin myohdiselle idlle saakka enemman koronkoron kuin yksin-
kertaisen koron mukaisesti. Koronkoron periaatetta kdytettdessd on peruskaava

K =k-1.0p'

missd K = loppupuusto, k = alkupuusto, p = kasvuprosentti ja { = laskenta-
jakson vuosimiird. Tekija 7.op' eli ns. jdlkiarvotekijd otetaan tavallisesti taulu-
koista. Jédljempédnad kasitellddn sitd ldhemmin hakkuulaskelmaa silmalldpitaen.

Kasvatushakkuilla kisiteltdvissd ikd- tai kehitysluokissa ajatellaan, etta alku-
puusto k kasvaa laskentajakson puoliviliin, jolloin hakkuupoistuma S saadaan.
Jdljelle jadnyt puusto kasvaa laskentajakson loppupuustoksi K. Tapahtuma on
yhtédlon muodossa:

(k- 1.0p"* —8) 1.0p"* = K
Tastd saadaan

S=k-T1.0p?— 7op



16 Kullervo Kuusela ja Aarne Nyyssonen T4.6

Uudistettavien ikd- tai kehitysluokkien puuston samoin kuin ylispuiden koh-
dalla on kysymys alkupuuston kokonaan poistamisesta tietyn ajanjakson
kuluessa. Kun poistuman ajatellaan tapahtuvan jakson puolivilissd, on suunnite
koronkoronlaskentaa kaytettdessa

S=k-1.0p"

ja yksinkertaisen koron periaatetta sovellettaessa
t
S=k +§-0.op)

PETRINI (mt.) suosittelee kiytettdviksi koronkoronlaskentaa nuorille ja keski-
ikaisille metsikoille ja yksinkertaisen koron periaatetta laskentajakson aikana
uudistettaville metsikaille. Kotimaisilla kehityssarjoilla tehdyt kokeet viittaavat
kuitenkin siihen, ettd koronkoron periaate sopii parhaiten vield yli 100-vuo-
tiaille metsikoille, mikéli niitd kasitellddn jakson aikana voimakkailla viljen-
nyksill tai suojuspuuhakkuilla. Yksinkertaisen koron periaate ndyttad sopivan
vain selvisti yli-ikisille tai hakkuukypsyysikda kutakuinkin tdystiheind ldhes-
tyville metsikaille. '

Taimistovaiheessa puiden kasvu on koronkoron kasvua voimakkaampaa.
Lisdksi taimistojen vaihteleva tiheys ja pelkkdd hukkapuuta kisittavin poistu-
man runsaus vaikeuttavat suuresti kasvun laskennallista maarittdmistd puuston
tdssd osassa. Kun kehitysluokan 1 vallitsevan jakson kasvuprosentti on noin 10
tai suurempi, tapahtuu kasvun ja poistuman arvioiminen luotettavimmin sopi-
vien kuutiokasvusarjojen perusteella. Edellyttden, ettd taimistot tulevat hyvin
hoidetuiksi, voidaan tihin tarkoitukseen kdyttad tavoitepuuston sarjoja.

PeTrININ mukaan saadaan hakkuulaskelmassa kullekin puuston osalle tarvit-
tava prosentti ifin funktiona esitetyltd kasvuprosentin kuvaajalta sen idn koh-
dalta, joka sattuu laskentajakson keskelle. Jos puuston iké jakson alussa on 69
vuotta ja jakson pituus 20 vuotta, vanhenee puusto jakson aikana 69-vuotiaasta
89-vuotiaaksi. Jélkiarvotekiji lasketaan jakson keskeltd eli 79 vuoden kohdalta
saatavan kasvuprosentin perusteella.
~ Kotimaisilla kasvusarjoilla suoritetut kokeilut ovat osoittaneet, ettd jos nuo-
renpuoleiselle puustolle médritetdén jélkiarvotekija edelld esitetylld tavalla,
tulevat kasvu ja poistuma aliarvioiduiksi. Edelleen on havaittu, ettd jos kdytet-
tiva prosentti otetaan jakson pédtekohdissa olevien prosenttien aritmeettisena
keskiarvona, joka on suurempi kuin kdyraltd saatava prosentti, pddstdan nuorten
metsikoiden osalta varsin tarkasti oikeaan tulokseen. Vanhojen metsikoiden
osalta taas molemmat menetelmit johtavat samaan tulokseen, koska kasvupro-
sentti pienenee likimain suoraviivaisesti.

Jakson piitekohtien prosenttien aritmeettinen keskiarvo saadaan prosentti-
kdyriltd siten kuin kuvassa 1 on esitetty 30-vuotiaalle puustolle kasvun ennus-
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Kuva 1. Esimerkki kasvuprosentin maarittamisesta.

Fig. 7. An example illustrating the determination of the growth percent.

tetta tehtdessd. Jakson padtekohtien prosentit yhdistetdén janalla, jolta 40 vuo-
den kohdalta luetaan haluttu prosentti. Se on 7.-. Kdyrélta saatava prosentti
on taas 7.:. Edellistd vastaavaksi jdlkiarvotekijdksi saadaan taulukosta 6
(s. 25) 2.ce0.

Koska kasvun ennuste perustuu jo tapahtuneen kasvun mittaamiseen, olete-
taan laskelmaa suoritettaessa, ettd tietyn ikdinen puusto kasvaa tulevaisuudessa
samalla tavalla kuin joku saman ikdinen puusto on aikaisemmin kasvanut vas-
taavanlaisissa olosuhteissa. Koska meilld ei ole julkaistu sellaisia nykymetsien
kasvuprosenttisarjoja, jotka olisi korjattu keskimdérdistd ilmastoa vastaaviksi,
on laskelman perusteella tehtédvissd padatelmissd otettava huomioon asianomaisen
kasvututkimuksen mittausjakson ilmastoindeksi. Kun toisaalta ei voida sanoa,
millainen ilmasto on tulevan talouskauden aikana, on jo yksin tdstd syysta tar-
kimmallakin tavalla tehty kasvun ennuste vain tiettyjen tarkkuusrajojen sisalla
oleva arvio todellisesta kasvun maadrasta.

Kasvutiedot voidaan ilmoittaa myos suoraan jdlkiarvotekijoind. Taulukossa 7
(s. 26) on joukko nykymetsille sopivia jélkiarvotekijdsarjoja, jotka on laskettu
I1I:n valtakunnan metsien inventoinnin tuloksiin perustetuista prosenttisar-
joista. Niitd kidytettdessd on otettava huomioon edelld esitetyn lisdksi se, ettd
nykymetsien kasvuun nojaavat jalkiarvotekijdt sopivat parhaiten silloin, kun
puuston kuutiomdard asianomaisella idlld on likimain sama kuin nykymetsissa

2
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keskimadrin. Kuutiomddrdn pienetessa jdlkiarvotekija suurenee ja kuutiomaa-
rdn suuretessa se pienenee. Muuttumisen suhteesta ei ole toistaiseksi tarkkaa
tietoa, mutta samassa taulukossa esitetyt tyydyttdvien ja hyvien metsikoiden
sarjat valaisevat asiaa jossain mddrin, kun lukuja tarkastellaan taulukosta 2
(s. 22) ndkyvien kuutiomddrien rinnalla. Hakkuulaskelmassa sen merkitys on
tuntuva ennen muuta pitkdn ajanjakson peittdvissd ennusteissa. Jos laskelman
kuluessa ikdluokittainen kuutiomddrd muuttuu, mutta jilkiarvotekijaa ei muu-
teta, tapahtuu systemaattisen virheen kasaantumista.

Esimerkki

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki tavoitehakkuulaskelmasta. Laskentajakso
on 20 vuotta. Suunnite lasketaan 100 hehtaaria kohti ja pinta-alasuhteet merki-
tdan taulukkoon prosentteina. Otsikossa tulisi lisdksi mainita sen alueen nimi,
jolle laskelma tehd&din, laskentavuosi, puulajisuhteet prosentteina kuutio-
madrdstd, keskiboniteettia osoittava kasvuluku ja ohjekiertoaika. Esimerkissd
keskiboniteetti on hieman mustikkatyyppid parempi, tavoitepuusto kuusi-
valtainen ja ohjekiertoaika 90 vuotta.

Puuston alaryhmitys on suoritettu kehitysluokittain, mutta myos ikaluokit-
tainen laskelma voidaan suorittaa samankaltaisella lomakkeella. Puusto on
jaettu kolmeen ryhmdidn, joista ensimmdiseen kuuluvat ne metsikot, joiden
puustosta hakataan vain osa laskentajakson aikana. Toinen ryhma koostuu
niistd metsikoistd, jotka uudistetaan 20 vuoden kuluessa, ja kolmannen ryhman
muodostaa ensi 10-vuotiskauden aikana hakattava puusto. Vastaavanlaista ryh-
mitystd on kdytettdvd myds silloin, kun puusto on jaettu ikdluokkiin. Toiseen
ryhmédédn kuuluvat esimerkissd suojuspuumetsikdt ja suhteellisen suurialaiset
vajaatuottoiset metsikot. Jalkimmadisten huonolaatuinen ja kasvupaikalle sopi-
maton puusto on niin runsas, ettd sen uudistaminen on jaettu kahdelle vuosi-
kymmenelle. Kolmanteen ryhmééan kuuluu taimiston pdalld kasvava ylispuusto.
Lisdksi on ryhmdédn siséllytetty pieni aukean metsdmaan kuvio, joka uudiste-
taan keinollisesti samoin kuin vajaatuottoisetkin metsikot.

Laskentajakson aikana uudistettavien metsikdiden pinta-ala on 26.5 %,, miké
ylittda tavoitepuuston noin 22 9, kédsittavan uudistusalan. Kehitettdva puusto
on siksi runsas, ettei kestdvyys vaarannu, mikali uudet taimistot aloittavat kas-
vunsa laskelman edellyttdmalld tavalla. Nykyisen suojuspuuston alle syntyva
taimisto on jakson lopussa noin 10-vuotias. Vajaatuottoisten metsikoiden tilalle
aikaansaatavat taimistot vastaavat taas keskimddrin noin 15-vuotiasta ja
nykyiselle aukealle alalle aikaansaatava taimisto noin 25-vuotiasta luontaisesti
syntynyttd metsikkod. Ndiden taimistojen kuutiomdara jakson lopussa on saatu
tavoitepuuston kayralta.

Kuvassa 2 on esitetty nykypuuston, tavoitepuuston ja 20 vuoden takaisen
vilitavoitteen keskikuutiot idn funktioina. Téllainen tavoitteiden hahmottelua
helpottava piirros on syyti laatia erikseen jokaiselle laskenta-alueelle.
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Taulukko 1. Hakkuulaskelma 20 vuodelle 100 ha kohti.
Table 1. Cutting budget for 20 years and 7100 hectares.
Kehitys- . Alkupuusto (k) | Loppupuusto Talki- Suun-
luokka Txd Ala Inizal stoc;: : (K) Kasvu | 1 vo- nite
Develop- ¥ Ared Final stock | Incre= | tekija |7 o0 5| K (S)
ment Age o me/nt Interest| Lop™® A”tﬁw‘
years /0 o able
cie m3/ha m? m3/ha m3 factor cut
20 vuoden aikana osittain poistettava puusto
Growing stock to be removed in part over 20 years
1 23 5.3 28 148 75 398 80
2 51 224 86 1926 140 |3 136 o7 1.583 [ 3049 | 1981 | 1068
3 73 23.0 127 2921 150 | 3450 3.5 l.an (4122 | 2445 | 1677
4 92 228 112 2554 110 | 2508 3a l.357 | 3466 | 1848 | 1618
Yht. 73.5 7 549 9 492 4 443
Total
20 vuodessa kokonaan poistettava puusto
Growing stock to be removed totally over 20 years
4 e
5 81 9.8 88 862 4 39 3.3 1.384 1193
6 81 16.2 81 1312 6 97 34 1.384 1816
Yht. 26.0 2174 136 3009
Total
10 vuodessa kokonaan poistettava puusto
Growing stock to be removed totally over 10 years
0y — 0.5 — — 20 10 —
1y 90 (5.3) 22 117 — - 3 1.165 136
5
6
Yht. 0.5 117 10 136
Total
Yht. - Total 100 9 840 9638 7 588
Keskim. -
Average 98.4 96.4
2S 7588 5 5
Vuotuinen suunnite — Annual allowable cut = il 379.4am?®, 3.smd/ha
ZK—-2k+2ZS 9638 —9840 + 7588
Vuotuinen kasvu — Annual increment = =

20
= 369.3 m3, 3.7 m3/ha

20
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Kuva 2. Esimerkki tavoitepuuston maarittamisestd. Numerot tarkoittavat nykypuuston
kehitysluokkia.

Fig. 2. An example illustrating the determination of the desirable growing stock. The numbers 1 to 6
refer to the development classes of the current stock.

Verrattaessa nykypuustoa tavoitepuustoon voidaan ensinndkin todeta, ettd
kehitysluokassa 1 on keskikuutio suurempi nykypuustossa kuin tavoitepuustossa,
mikd johtuu siitd, ettd taimistossa on jonkin verran vallitsevaa puustoa van-
hempia ja suurempia puita ja ettd osa taimistosta on mdnnikkod, joka kehittyy
nuorena nopeammin kuin kuusikko. Muissa kehitysluokissa on taas selvdd
vajaapuustoisuutta, joten niiden kuutiomddrda olisi pyrittavd kartuttamaan
puuntuoton suurentamiseksi. Vilitavoite osoittaa, kuinka paljon vajaapuustoi-
suutta on ehdotettu korjattavaksi. Muuten on huomattava, ettd milloin jonkin
alaryhmdn, kehitys- tai ikdluokan, kasvupaikan laatu selvisti poikkeaa keski-
boniteetista, voi tavoitteen asettamisessa olla syytd pyrkid ottamaan tdamai
huomioon.

Koska metsikoistd suuri osa on uudistuskypsid tai niitd ldhestyvid, ei ohje-
kiertoaikaa voida nykypuuston osalta toteuttaa. Syyna siihen on pyrkimys kesta-
vyyden turvaamiseen. Esimerkkimetsdssd ei kuitenkaan ole odotettavissa huo-
lestuttavaa kasvun pienenemistd, silld luontaisesti syntyneet metsikot ovat
kehittyneet suhteellisen hitaasti eikd niiden puusto ole aiempien harsinnan luon-
toisten hakkuiden vuoksi kovin jdredtd, joten niiden kasvuprosentti on suurempi
kuin tavoitepuuston prosentti samanikdisissd metsikoissa.
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Nykyiselle kehitysluokalle 4 asetettu vilitavoite merkitsee sitd, ettd metsikoita
kdsitellddn ldhinnd toisena 10-vuotiskautena voimakkailla viljennyksilla tai
suojuspuuhakkuilla ja ettd niihin pyritddn saamaan luontaista taimettumista.
Toinen vaihtoehto olisi kasvattaa ne likimain tdystiheind padatehakkuuseen
saakka ja suorittaa uudistus metsdnviljelylld, jolloin laskentajakson uudistus-
alaa voitaisiin suurentaa jonkin verran ehdotetusta. Mikéli kehitysluokkaan 4
kuuluvia metsikditd on suhteellisen runsaasti, joudutaan osaa niistd kasvatta-
maan tdystiheind yli 20 vuotta.

Kuvassa 1 (s. 17) esitetty kasvuprosenttikdyrd on inventoinnin tuloksena
saatu juuri nyt ko. esimerkkimetsille. Prosentit on otettu laskentalomakkeelle
aiemmin esitetyn mukaisesti. Késittelyn kohteena 20 vuotta olevalle puustolle
haetaan korkotaulukoista prosenttia vastaava 10 vuoden pituisen jakson Koron-
koron jdlkiarvotekijd. Kehitysluokan 1 ylispuille on jdlkiarvotekijdn jakso 5
vuotta. Muuten suunnitteen laskenta tapahtuu niin kuin aiemmin on esitetty.
Kehitysluokan -1 vallitsevalle jaksolle suunnite on arvioitu tavoitepuustotaulu-
kon perusteella.

Laskentajakson kokonaissuunnite on 100 hehtaaria kohti 7588 m3, joka tekee
keskiméirin vuotta ja hehtaaria kohti 3.s m3. Laskentajakson alku- ja loppu-
puuston sekd suunnitteen perusteella saatu kokonaiskasvun arvio on 7386 m?
eli 3.7 m3/ha.

- Tavoitepuustot

Laskelmassa tarvittavan tavoitepuuston hahmottelun helpottamiseksi esite-
tadn seuraavassa lukusarjoja, jotka kuvaavat puuston kuutiomdaran kehitysta
ian funktiona. Sarjoja laadittaessa on edellytetty luontaista uudistamista ns.
suojuspuuhakkuun avulla. Mikili menetellddn toisin — kaytetddn esim. avo-
hakkuuta siihen liittyvine metsinviljelyineen — muodostuvat sarjojen loppu-
pait toisenlaisiksi, korkeampia kuutiomaarid edellyttaviksi. Myoskin ikdraken-
teen ollessa kirjistynyt vanhojen metsien runsaudeksi on mydhdiselld idlld ase-
tettava tavoitteeksi korkeammat kuutioméarat.

Taulukko 2 esittiid harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin késiteltyjen
ménnikoiden ja kuusikoiden keskimédrdisid kehityssarjoja, jotka KorvisTo
(Kasvu- ja tuottotaulukoita 1959) on alkuaan laatinut [11:n valtakunnan metsien
inventoinnin aineiston perusteella maan eteldpuoliskon metsille ja jotka sitten on
uudistusvaiheen osalta muokattu toisenlaisiksi maan metsille laaditussa pitkdn
ajan hakkuulaskelmassa (HEIKURAINEN ym. 1960). Se ikd, jonka kohdalla vii-
meinen kuutiomiirii koskeva luku sijaitsee, osoittaa kiertoajan pituuden man-
tymetsissd. Kuusimetsissd kiertoaika on tarkoituksenmukaista ottaa 10 vuotta
lyhyemmiksi sen johdosta, ettd ensimmainen ja viimeinen 10 vuoden ikédluokka
voidaan ajatella kasvatettavaksi padllekkain.
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Taulukko 2. Kuutiomddrdn kehitys tyydyttavasti tai hyvin kisitellyissd metsikoissa.
Table 2. Development of the volume in stands treated satisfactorily or well.
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Taulukko 3. Kuutiomaaran kehitys toistuvasti harvennetuissa metsikoissa.
Table 3. Development of the volume in stands treated with repeated thinnings.

Puulaji — Tree species

. Mianty — Pine I Kuusi — Spruce
Ika
A‘;e Metsiatyyppi — Forest site type
years MT VT cT | OMT MT

m®/ha kuoretta — m3/ha excl. bark

10 9 8 2 8 4
20 45 27 9 29 9
30 77 55 19 65 34
40 116 88 31 106 67
50 153 119 45 139 109
60 183 143 59 167 138
70 154 156 71 133 154
80 82 130 83 92 138
85 96 100 90 113 111
90 — 66 96 — 81
95 — 76 102 — 100
100 — — 105 —
110 — — 87 —
120 — — 44 -
125 — — 51 -

Puulaji — Tree species
. Miénty — Pine | Kuusi — Spruce
Tka
i Metsatyyppi — Forest site type
Age
years MT vT CT | OMT MT
m3/ha kuoretta — m3/ha excl. bark
20 38 30 13 18 4
30 94 64 23 68 30
40 139 97 37 120 83
50 178 131 51 167 133
60 208 158 65 214 177
70 172 179 83 197 211
80 94 147 99 116 184
85 108 138
90 - 78 116 — 105
95 - 89 124
100 —_ — 131 — —
110 = = 102 -
120 — — 53 — —
125 — 60 —

Uudistusvaihetta lukuun ottamatta taulukon 2 sarjat edellyttivit, ettid

puuston pohjapinta-ala harvennuksen jédlkeen on keskimédirin seuraavalla
tasolla:

Valtapituus — Dominant height .............. 10 12 14 16 18 20 22 m
Pohjapinta-ala Ménty — Pine MT 14 16 18 20 21 21 21 m?/ha
Basal area » vT 13 15 16 17 18 19 19 »

Kuusi — Spruce OMT-MT 12 14 15 17 18 19 21 »

Taulukon 2 kuutiomddrdt edustanevat reaalista tavoitepuuston tasoa koko
maan eteldpuoliskossa, kuitenkin jattdmalla Eteld- ja Keski-Pohjanmaa ulko-
puolelle. Tarkoituksena ei suinkaan ole, niin kuin jo edelld on kdynyt ilmi, ettd
esitettyjen sarjojen edustama taso aina saavutettaisiin jo ensi 20 vuoden lasken-
tajakson kuluessa, vaan pyrkimyksend voi olla jokin alempi vilitavoite. Toi-
saalta saattaa usein olla tarkoituksenmukaista kdyttdd korkeampia tavoite-
puuston kuutiomédrid. Siind mielessd esitetddn taulukossa 3 niin sanottujen
toistuvasti harvennettujen metsikdiden perusteella laaditut kuutiomddrin
kehitystd kuvaavat lukusarjat (vrt. NyyssONEN 1958). Harvennuksen jilkeinen
pohjapinta-ala ndissd metsikdissd on kunkin valtapituusluvun kohdalla yleensd
2—3 m?/ha suurempi kuin edelld esitetyssd asetelmassa.

Taulukko 4. Kuutiomaaran kehitys viljelykuusikoissa.
Table 4. Development of the volume in planted spruce stands.

Metsatyyppi —
Forest site type
Ika
v OMT MT
Age .
years
m3/ha kuoretta
m3/ha excl. bark
15 7 1
20 39 12
25 80 36
30 123 66
35 167 98
40 210 134

Taulukosta 4 nihddin viljelykuusikon kuutioméddrdn kehitys ensi vuosikym-
menind KALELAN (1933) tutkimuksen mukaan. Néilld luvuilla on merkitysta
metsanviljelylld perustettavien kuusikoiden kehitystd ennustettaessa. Sen sijaa.n
viljely- ja luonnonminnikét ovat suuremmassa mddrin toistensa kaltaisia kuin
vastaavat kuusikot (vrt. KaLLio 1960).
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Taulukko 5. Mannyn tavoitepuustot Pohjanmaan, Kainuun ja Pohjois-Suomen metsissa.

Table 5. Desirable growing stock of pine stands in Ostrobothnia, Kainuu and North Finland.

ki Sarjan numero — Number of series

V.

Age 1 | 2 3 4 5
years

m?/ha kuoretta — m3/ha excl. bark

5 2 1

15 10 8 4 3 2
25 28 26 16 16 12
35 54 49 33 33 25
45 80 72 52 52 39
55 104 94 70 69 52
65 122 112 85 85 63
75 135 126 96 94 71
85 134 132 104 102 77
95 94 122 110 109 82
105 — 76 116 116 85
115 — — 118 117 88
125 — — 99 117 88
135 — — 66 113 85
145 — — 97 74
155 — — — 64 49
Selityksia

Sarja 1: Etela ja Keski-Pohjanmaa, VT

Sarja 2: Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu, VT ja EVT
Sarja 3: Perad-Pohjola, EMT

Sarja 4: Inarin hoitoalueen metsatalousalue, EMT
Sarja 5: Inarin hoitoalueen suojametsidalue, EMT
Index

Series 71: South and Middle Ostrobothnia, VT

7
Series 2: North Ostrobothnia and Kainuu, VT and EVT
Series 3: North Finland, EMT
Series 4: Commercial forests in the Inari District, EMT
Series 5: Protected forests in the Inari District, EMT

Pohjanmaan, Kainuun ja yleensd Pohjois-Suomen metsille voidaan esittda
vain muutamia tavoitepuustosarjoja, koska hakkuilla késiteltyihin metsiin koh-
distuvia tutkimuksia kehityssarjojen laatimiseksi ei sielld ole tehty. Taulukossa
5 on kuitenkin esitetty ne kehityssarjat, jotka aiemmin viitatussa pitkdn ajan
hakkuulaskelmassa (HEIKURAINEN ym. 1960) laadittiin. Lisdksi on taulukkoon
otettu pari tavoitepuustosarjaa, joita on kdytetty metsdhallinnon Inarin hoito-
alueelle tehdyssd hakkuulaskelmassa. Kiertoajan pituus saadaan jokaisessa sar-
jassa lisdamalld 5 vuotta viimeisen kuutiomiiridn kohdalla olevaan ikidlukuun.
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Taulukko 6. Kasvuprosentteja (p) 0.1—9.s vastaavat jilkiarvotekijat

t ot
(— = 10v.sekd — = 5V.).
2 2

Table 6. Compound interest factors for increment percentages (p) 0.1 to 9.

t t
— = 10 years, and — = 5 years).
(2 years, > years)

p 0 1 2 3 4. 5 6 7 8 9
1.opt0
0 1.000 1.105 1.219 1.344 1.180 1.620 1.791 1.967 2.159 2.367
1 1.010 1.11s 1.231 1.357 1.495 1.645 1.808 1.985 2.179 2.389
2 1.020 127 1.243 1.370 1.509 1.660 1.825 2.004 2.199 2.an
3 1.030 l.138 1.255 1.384 1.524 1.676 1.842 2.023 2.219 2.433
1 1.041 1149 1.268 1.397 1.538 1.692 1.860 2.042 2.240 2.156
5 1.051 1161 1.280 l.an 1.553 1.708 1.877 2.061 2.261 2.478
6 1.062 laz2 1.203 1.424 1.568 1.724 1.895 2.080 2.282 2.501
7 1.072 1.181 1.305 1.438 1.583 1l 1.913 2.099 2.303 2.524
8 1.083 1195 1.318 1.452 1.598 1.757 l.931 2.119 2.324 2.547
9 1.094 1,207 1.331 1.466 1.613 1.77a 1.949 2.139 2.348 2.570
1.op®

0 1.000 T.051 1.104 1.159 1.217 1.276 1.338 1.403 1.469 1.539
1 1.005 1.056 1110 1.165 1.225 1.282 1.344 1.410 1.475 1.545
2 1.o10 1.061 l.s lan 1.228 1.289 1.351 1.416 1.483 1.552
3 1.015 1.067 1.120 1.176 1.234 1.295 1.358 1.422 1.a90 1.559
1 1.020 l.072 1.126 1.182 1.240 1.301 1.364 1.420 1.497 1.567
5 1.025 1.077 1 1.188 1.246 1.307 1.370 1.436 1.503 1.574
6 1.030 1.083 1.s7 1.193 1.252 1.313 1.377 1.442 1.510 1.582
7 1.035 1.088 l.as2 1.190 1.258 1.319 1.384 1.120 1.517 1.589
8 1.0a1 1.093 l.a4s 1.205 1.264 1.326 1.390 1.156 1.525 1.596
9 1.046 1.099 1154 1o 1.270 1.332 1.396 1.462 1.532 1.603

Jialkiarvotekijit

Taulukoissa 6 ja 7 esitettyjen jdlkiarvotekijoiden kdytostd on mainittu edelld
sivuilla 15—18. Erityisesti on otettava huomioon, ettd jélkiarvotekijdt saa-
daan taulukosta 7 puuston nykyisen, ts. laskentajakson alkua vastaavan idn
kohdalta.
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Taulukko 7. Jalkiarvotekijoitad (1.0p'°) nykymetsille I1I:n valtakunnan metsien inventoinnin
perusteella

Table 7. Compound interest factors (1.0p') for existing forests, based on the results of the Third
National Forest Inventory

Etela-Suomi, Pohjanmaa ja Kainuu — Peria-Pohjola Tnari
1ki las- South Finland, Ostrobothnia and Kainuu North Finland
?;1?;31; . : g L;htip; o Nykymetsat
ah:,s.sa, Minty — Pine Kuusi — Spruce l;;’ged' Prasent forests
Age at the - Nyky-
beginning . - manty
of the valtaiset — dominating vy Present
fgtlic;fr; ; Tyvd. ja Tyvyd. ja e vlisp. /gr}egss
period, | Keski- | “hyvig Keski- | “hyvig Keski- | MO ypuy, 0,
years madarin Satisfacto- maarin Satisfacto- maarin Average | standards
Average |y and good| Average |r and good| Average
20 2.159 2.099 2.159 1.480 2.159 1.808
25 1.985 2.389 1.949 2.367 1.985 » 1.985 1.645
30 1.842 2.042 1.842 2.099 1.860 » 1.842 1.539
35 lo7a 1.825 1l 1.895 1.757 » 1.724 1.166
40 1.645 1.660 1.660 l.7a1 1.678 » 1.745 1.124
45 1.583 1.568 1.610 1.629 1.619 » 1.568 1.397
50 1.524 1.180 1.554 1.539 1.568 » 1.509 1.357
55 1.180 1.424 1.513 1.480 1.530 1.168 1.a68 1.344
60 1.438 1.384 1.480 1.138 1.495 1.424 1.318
65 lan 1.314 1.a52 1.397 1.466 1.397 1.305
70 1.384 1.318 1.424 1.370 1.438 1.370 1.203
75 1.357 1.203 l.ann 1.344 l.a15 1.344 1.280
80 1.340 1.270 1.384 1.331 1.3%0 1.3m 1.268
85 1.318 1.255 1.357 1.318 1.370 1.318 1.255
90 1.305 1.240 1.344 1.203 1.314 1.305 1.213
95 1.290 1.219 1.331 1.280 1.203 1.231
100 1.268 1.207 1.318 1.268 1.280 1.219
105 1.255 1.195 1.2903 1.255 1.268
110 1.243 laze 1.250 1.255 1.207
115 1.231 l.161 1.225
120 1.219 1.1a9 1.243 1.200
140—170 1.184
175 + l.172

Loppukatsaus

Suomessa kohta kahden vuosikymmenen kuluessa paljon kiytettyyn tuotto-
hakkuulaskelmaan liittyvd harkinnanvaraisuus sekd osittain myds suuritéisyys
ovat viime vuosina johtaneet hakemaan hakkuulaskelmalle entisti parempaa
muotoa. Ndin on syntynyt kaksi laskentatapaa, joita molempia kiytettdessi
tavoitepuuston hahmottelu on vidlttamaton. Hakkuusuunnite saadaan niissi
nykypuuston, tavoitepuuston ja kasvun avulla. Toista, kehityslaskelmaksi kut-
suttua menetelmdd on jo aiemmissa tutkimusjulkaisuissa selostettu. Tassi tutki-
muksessa on tarkasteltu toista, kdytanndéllisiin laskelmiin hyvin soveltuvaa,
tavoitehakkuulaskelmaksi nimitettyd menetelmaa.

Tavoitehakkuulaskelma edellyttdd metsdn inventointia kasvupaikkojen laa-
dun sekd muiden pinta-alaa ja sen jakaantumista ynnd puuston miirdi ja
rakennetta koskevien seikkojen selvittdmiseksi. Kasitys tavoitepuustosta, joka
kuvataan ikd- tai kehitysluokittain samoin kuin nykypuustokin, muodostetaan
yleisten kehityssarjojen avulla. Erityistd huomiota vaatii uudistusalan suuruu-
den maééritys. Kasvun ennuste laskentajaksolle, jona mielellddn pidetddn 20
vuotta, suoritetaan kasvuprosentteja ja korkolaskennan menetelmid kiyttéden.
Kaikkia edelld mainittuja osia sekd itse laskentamenetelmdd on tutkimuksessa
erikseen tarkasteltu tarpeellisen pohjan saamiseksi hakkuusuunnitteen maaritta-
miselle kestdvdssa ja edistyvidssd metsdtaloudessa.

Hakkuulaskelmalla saatu tulos osoittaa poistuman suuruuden talouskauden
aikana. Etenkin silloin, kun puuston ryhmittelyssd on kédytetty kehitysluokkia,
saadaan ndiden osuuksia tarkastelemalla kasitystd myos poistuman rakenteesta.
Yleensd on kuitenkin rakenteen selvitys perustettava metsdssa suoritettuihin
koeleimauksiin tai silmdvaraisiin arviointeihin. Metsdn inventoinnissa ehdotetut
vaihtoehtoiset toimenpiteet taas tekevédt mahdolliseksi hakkuulaskelman anta-
miin tuloksiin sopeutuvan lopullisen hakkuuehdotuksen teon.
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SUMMARY:
THE CUTTING BUDGET FOR A DESIRABLE GROWING STOCK

On the methods of regulating the cut in Finland

Among the first Finnish writers on the determination of the future cut were
ERricsson (1906), MoriNG (1907) and LinpHoLM (1909). LoNNROTH (1919; 1927)
developed a method according to which the allowable cut was based on an
inventory of current growing stock and on the characteristics of the fully regu-
lated, »normal» forest. Stand descriptions and the proposed silvicultural cut in
accordance with the condition of a stand also had an important role. The current
stock was compared with the desirable growing stock, and some Middle-European
formulae to determine the cut were used for comparison.

After the Second National Forest Inventory the allowable cut was estimated
for the whole country and for sub-areas by ILvEssaLo (1942). The estimate was
made in three ways using as a basis the actual increment, prospective develop-
ment of the age class structure and the silvicultural condition of forests.

The analysis of age class structure was developed into a calculation procedure
by LIHTONEN (1943; 1959) in his »rental cut methody. It has been used in estimat-
ing the allowable cut for the whole country (LIHTONEN 1941; ILVESSALO 1956),
for the state forests (LinnamiEs 1959) and in research work (KaLLio 1958).
In the »rental cut method» many factors having an effect on the allowable cut
are analysed together. Increment and cut are forecast by age or development
classes. The initial stock of each class is divided into stock capable of develop-
ment and the initial stock of the allowable cut. The increment is calculated by a
percentage method. The increment added to the stock capable of development
forms the final stock at the end of the calculation period, and the initial stock of
the cut added to its increment forms the allowable cut.

Because the »rental cut method» is rather arduous and based partly on sub-
jective analysis it has been considered necessary to experiment with new
forms for a cutting budget. At first future cutting possibilities of the forests
were estimated using a method called »stock development forecast) (KUUSELA
1958b; 1959; HEIKURAINEN, KUUSELA, LINNAMIES and NYYSSONEN 1960).
Another method which has been tested during recent years will be described in
this paper.

General principles

The main characteristics of the present growing stock affecting the allowable
cut and obtained by inventory are the forest area, site quality, forest composition
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by age and development classes, and volume as well as increment by those
classes.

The desirable growing stock, described by the same sub-groups as the present
stock, is another important factor. Cutting possibilities are directly dependent on
the desirable volume for the future.

The growing stock divided into age or development classes offers a more
reliable basis for increment and cut forecast than the stock as a whole. The
information needed in the increment forecast can be obtained either from an
inventory or from suitable empirical data.

A cutting budget is generally prepared for the growing stock on productive
forest land. The cut from poorly productive forest land is usually so small that it
can be estimated according to increment and silvicultural prescriptions.

If the calculation is prepared for a comparatively long period, the future
development of the growing stock is more obvious. For this reason the most
desirable cutting-budget period is 20 years although the management-plan
period is usually 10 years.

Forest inventory

The necessary data on the current growing stock are collected by an inventory.
This can be a description of forests stand by stand or is preferably a sample
survey with measurements. The accuracy of the estimate must accord with the
purpose, for the total stock as well as its sub-groups. For Finnish conditions the
following data should be collected by the inventory.

The site quality should be expressed in the areas of productive and poorly
productive forest land and of different forest site types. The mean site shows
the average attainable yield from desirable forest.

Other necessary data concern the composition of the principal tree species and
crown stories. The over-story of old trees in the seedling and sapling stands
should be specially distinguished for the cutting budget. The amount of usable
under-growth is another important estimate, and the age of the growing stock by
sub-groups is needed.

The following classes showing the stages of development are considered
necessary for the cutting budget:

. Open areas and seed-tree stands
. Seedling and sapling stands

. Stands in the thinning stage

. Stands in the preparatory stage
. Mature stands to be regenerated
. Shelter wood stands

. Low-yielding stands
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The volume is estimated by sub-groups. Increment data are expressed as a
percentage against the stand age. Stock density also has an effect on the rate of
growth and must be estimated.

Proposed silvicultural treatment and the silvicultural cut, divided into the
main timber products, is estimated stand by stand for the following 10 year
period. Because the proposed silvicultural cut may not be sustained or may not
exploit all cutting possibilities, other possible proposals are needed, especially for
development classes 3 and 4. The degree of urgency of the needed treatment
must also be estimated.

Size of the area to be regenerated

The allowable cut is greatly dependent on the total area of the stands to be
cut and replaced by new seedling stands during the budget period. The annual
regeneration area of desirable forest is the total area divided by the number of
years in rotation period. The length of the advisable rotation in Southern Fin-
land has been estimated at about 90 years, in Northern Finland at 140 years,
and in the most northerly areas 160—180 years. v

The regeneration area of desirable forest is only an approximate guide for the
cutting budget. The size of the area to be regenerated depends on the composition
of the age and development classes, the amount and composition of the low-
yielding stands and the volume of the mature stands. In a forest composed mainly
of young and middle-aged stands it will be smaller than in desirable forest. If
there are many low-yielding and under-stocked stands the regeneration area
may be quite large and the treatment of the growing stock will still be on a
sustained basis. The average forest in Finland is characterised by a great propor-
tion of stands in or near maturity and the regeneration area during a period of 10
years and on a sustained basis can be about 25 9, greater than the corresponding
area of a desirable forest. In Southern Finland the regeneration area over
ten years varies between 11—14 9%, of the total forest area, and it can be
20 9%, in exceptional cases when the stands to be replaced by seedlings are
under-stocked.

Calculation procedure

The main elements of the calculation technique and its basis have been
presented by PETRINI (1957), according to whom the increment of a single tree
has a compound interest rate if the stand is treated with cuttings.

The basic formula for the compound interest is

K =k-1.0p
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where k = initial volume, K = final volume, p = increment per cent and f =
number of years in the budget period. In a stand treated with intermediate
cutting the initial volume is supposed to grow to a volume at the middle of the

period of t-years when the allowable cut (S) will be removed and the remainder
reaches the final volume:

(k- 1.0p"* —8) 1.0p"* = K
K

"~ 1.0p'?

If the total initial volume of a group of stands is removed during the period
the allowable cut is
S=k-1.0p"?

The principle of simple interest is applied for the old stands of the growing
stock which have a lower rate of growth:

S=k(I + = - 0.0p)

N~

According to Finnish growth data the principle of simple interest seems to
fit only to the over-mature stands, while the stands in the seedling and sapling
stages grow faster than the rate of compound interest. Consequently, in young
stands when the increment percentage is taken from a percentage curve
against age, the most accurate compound interest factor is calculated from the
arithmetic mean of the percentages at beginning and end of the budget period.

Fig. 1 (p. 17) gives an example. A stand is now 30 years old and the number of
years in the forecast period is 20. The increment percentage at the age of 40
years is 7.2, but the mean of the percentages at the ages of 30 and 50 years,
which is 7.7 provides a more accurate estimate.

In the seedling and sapling stands proper the increment and yield forecast is
best prepared from yield tables.

The increment per cent series can be converted into compound interest factors
as in Table 7 (p. 26), which are based on the results of the Third National Forest
Inventory and refer to the climatic conditions during the years 1946—1953.
If the growing stock is greater (or smaller) than the growing stock during these
years, the compound interest factor should be slightly decreased (or increased).

The principles and techniques described above have been applied in the
cutting budget presented in Table 1 (p. 19). The current growing stock volumes
are compared with the desirable stock, and both of these, and the temporary
desirable stock to be reached after the 20 year period, are presented in
Fig. 2 (p. 20).
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Tables of desirable stock

The desirable stock volumes by age and for different geographical areas of
Finland are presented in Tables 2—5 (pp. 22—24). It has been assumed that the
stands will be regenerated with the shelter wood method. If the stands are grown
fully stocked into maturity and artificially regenerated, the volume at the end of
the rotation is greater. The volumes in the tables are given excluding bark and
without stump. To find the volume inclusive of bark the figures must usually be
multiplied by 1.11 to l.1s.

Table 2 (p. 22) gives volume series for Scots pine and Norway spruce stands in
the Southern half of Finland according to material in the Third National Forest
Inventory (Kasvu- ja tuottotaulukoita 1959). The corresponding figures for a
basal area after thinning at different dominant heights can be seen on p. 22. Table
3 (p. 23) shows the volumes for repeatedly thinned stands in the same area
(cf. NYvssONEN 1954a; VuokiLa 1956). Table 4 (p. 23) deals with planted spruce
stands (KALELA 1933), while in Table 5 (p. 24) there are figures for more
northerly areas.

Conclusion

Cutting budget methods have been under examination in Finland in order to
improve the methods hitherto employed. In the method described in this paper
an analysis of the desirable stock is necessary. The allowable cut is a function of
the current and desirable stock and the increment during the budget period.

The budget is based on information about the forest area, site quality, growing
stock and its structure, collected from an inventory. The desirable stock is
described in the same sub-groups as is the current stock. A very important
factor is the size of the regeneration area during the budget period. An increment
forecast is prepared by compound and simple interest formulae and increment
percentages are presented as a function of the stock age. The total procedure is
governed by the principles of a sustained and progressive yield.

The allowable cut shows the average amount of the cut during the management
plan period. Though the proportional amounts of different development classes,
and the kinds of cuttings give an approximate idea of value of the cut, the
quantity of timber product must in most cases be estimated with trial markings
or visual estimates of the trees to be cut.
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