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ALKUSANAT

Tassda tutkimuksessa, joka muodostaa
osan Helsingin yliopiston metsidnarvioimis-
tieteen laitoksessa monien vuosien aikana
kidynnissd olleista metsikéiden arvokasvua
ja uudistamisjirjestystd koskevista selvi-
tyksistd, mainitaan tekijoind kaksi henki-
lod. Nyyssonen on vastannut tutkimuk-
sen suunnittelusta ja kenttidtdiden jérjes-
telysti, ohjannut aineiston kisittelyd sekd
laatinut kisikirjoituksen. Mielikédisen tyo-
panos on kohdistunut tutkimuksessa kes-
keiselld sijalla olleeseen metsikdiden kasvu-
yhtiloiden laadintaan, missd vaadittuja
laskelmia hidn on kehitellyt myos itsendi-
sesti.

Puukohtaisten yhtiloiden edellyttamiit
laskelmat ovat pidosin metsinhoitaja Urpo
Nikusen tekemid. Metsikkokoealojen mit-

tausryhmid ovat johtaneet metsidnhoitajat
Harri Lallukka ja Yrjo Sevola. Metsin-
tutkimuslaitoksessa aiemmin mitattuja ai-
neistoja ovat tutkimukseen Iluovuttanecet
professorit Kullervo Kuusela ja Yrjo Vuo-
kila. Monet metsédnarvioimistieteen laitok-
sessa kidydyt keskustelut, joissa dosentti
Pekka Kilkki on ollut mukana, ovat olleet
hyodyksi tyon muotoutumiselle. Valtion
maatalous-metsétieteellisen toimikunnan
myontdmilli apurahoilla on ollut avaina-
sema tutkimustyon rahoituksessa. Kaikesta
mainituilla tavoilla saamastaan avusta ja
tuesta tekijiat tuntevat suurta kiitollisuutta.

Helsinki, toukokuu 1978

AARNE NYYSSONEN
KARI MIELIKAINEN



SISALLYS

Sivu

MerkinnBt: —: SUMbOLS 7o svee ssvsninsvensnvbnosns vt sasassanss SRR A RS A AT S RN e s SR AR ED PR o 5
1.: Johdanto:....... e S S T i1 e sisennsubyahesuny 6
2. Tutkimusaineistot we 8
3. Runkolukusarjaan perustuva menetelmd ....... G
31. Aiemmat menettelytavat ......ccccvimiveinaensanies s D
32. Léapimitan ja pituuden kasvuyhtilot .......... ® 10
33. Tulosten soveltamisen tavat ja rajoitukset ... ; A

4. Metsikon tunnuksiin perustuva menetelmd ......... e 1
d1. Kuatiokasyun yhtalot o iserssmsseansnsros Attt L)
42. Kasvun tasokorjaukset ..... von 2R
43. Kasvunarviointitaulukot .......... L P R T S TR B S TRLR S o daise 25
44. Luotettavuusvertailut ........oco0ivenene R O o o L e T e ) 25
45. Soveltamiskohteet ......... i

5. Yhdistelmd ja paatelmid 33
B T 0 o - e e SR v A 37




PUU —

1y

Pd

Pn

MERKINNAT — SYMBOLS

TREE

lipimitta rinnantasalla kuorineen, cm
diameter at breast height incl. bark, centi-
metres (cm)

pituus, m
height, metres (m)

edellisen 5-vuotiskauden sddekasvu rin-
nantasalla, mm

vadial incvement at bveast height in the
previous 5-year perviod, millimetres (mm)

edellisen 5-vuotiskauden pituuskasvu, dm
height incvement in the previous 5-year
period, decimelves (dwm)

vuotuinen ldpimittakasvu seuraavana 5-
vuotiskautena koronkorkoprosenttina
annual diameler incvement in the next
S5-year period, as a compound intevest
percentage

vuotuinen pituuskasvu seuraavana 5-
vuotiskautena koronkorkoprosenttina
annual height incvement in the mext 5-
year period, as a compound intevest
percentage

METSIKKO — STAND

i

D

Hmed

Hgom =

ikd, vuotta (a)

age, years (a)

keskildpimitta (pohjapinta-alan mediaa-
ni), cm

mean diameter (median of basal area), cm

pohjapinta-ala, m2/ha
basal avea, m?/ha

keskipituus (keskildpimittaa vastaavan
puun pituus), m
mean height (corvesponding to the mean-
diameter tree), m

valtapituus (100 paksuimman puun keski-
pituus hehtaaria kohti), m

Pv

dominant height (mean of the 100 largest
[in diameter] trees per hectarve), m

kuutioméird kuorineen, mé/ha
stem volume, m®lha

vuotuinen kuutiokasvuprosentti kaavalla

200 Vo — V.,
T

missd V, = kuutiomdidrd kasvunmittaus-
jakson lopussa, V., = kuutiomairi jak-
son alussa ja n = jakson pituus
annual volume-incvement pevcentage given
by the above formula in which Vg =
volume at the end and V., = volume at
the beginwming of the imcrement-measuring
period, n = length of the period

MUITA — OTHERS

)6

Se

Sm

S

Rﬂ

selitettivd muuttuja regressioyhtaloissa
dependent variable in vegression functions

arvion keskivirhe
standard ervor of estimate

selitettivin muuttujan alkuperdinen kes-
kihajonta

original standard deviation of the dependent
variable

jaannoshajonta

vesidual standard deviation (stand. dev.
of the dependent variable about the function)

selitysaste (R = yhteiskorrelaatiokerroin)
degree of determination (R = multiple
correlation coefficient)

Poikkeavat ja tdydentdvit merkinnidt selitetddan

tekstissi.

Deviating and complementary symbols to be explained
in the text.



1. JOHDANTO

Puuston kasvun kidytdnnéllinen arviointi
Suomessa on tdhdn mennessd tapahtunut
sekd kasvun kairausten avulla ettd ilman
niitd, tiettyihin metsikon tunnuksiin noja-
ten. Edelliseen ryhméiin kuuluvia mene-
telmiad on menneind vuosikymmenind hal-
linnut niin Suomessa kuin myods Ruotsissa
ja Norjassa JoNsoNIN (1928, s. 473 —495)
kuvaama ja ILvessaLoN (1948) Suomen
oloihin sovelluttama tapa, missd kuutio-
kasvuprosentti saadaan pintakasvuprosen-
tin ja muotokorkeuden kasvuprosentin sum-
mana. Koepuiden kasvuprosentteja asian-
mukaisesti painottaen saadaan arvio metsi-
kon tai metsédn puuston kasvusta.

Toinen mahdollisuus kuutiokasvun las-
kemiseksi menneen jakson sddekasvun kai-
rausta ja pituuskasvun arviointia kiyttiden
on midrittdd mittausajankohdan ja esim.
5 vuotta aiemman kuutiomidridn erotus.
Niin menetelldéin nykyisin sekd Suomen ettia
Ruotsin valtakunnan metsien inventoinneissa
(Vid andra ... 1947, s. 90—93; KUUSELA
ja SALMINEN 1969, s. 63). Kolmas Suomessa
tunnettu, samaan ryhméin kuuluva menet-
telytapa soveltaa menneen jakson kasvun
kairausta metsikon puuston runkolukusar-
jan projisioimiseksi mittausajankohdasta
viisi vuotta eteenpédin. Néiin saadaan arvio
seuraavan 5-vuotiskauden kuutiokasvusta
ja arvokasvusta. Titd menetelmiéd on kiy-
tetty metsdarvioimisen harjoitustoissd Hel-
singin yliopistossa wvuodesta 1964 lidhtien.

Tietyt metsikon tunnukset arvioimalla
tai mittaamalla saadaan kasvun arvio ilman
kairauksia kasvu- ja tuotostaulukoista. Nii-
td on koonnut yhteen julkaisuun KoivisTo
(Kasvu- ja ... 1959); tdamidn alan tédyden-
1dvid sarjoja on lisdksi erdissd muissa
julkaisuissa (esim. KuuserAa ja NYYSSONEN
1962; VuokiLa 1967; NyvyssONEN 1975).
Laajaan valtakunnan metsien toisessa in-
ventoinnissa koottuun aineistoon nojaavia,
lahinnd metsikon ikddn ja tiheyteen perus-
tuvia kuutiokasvuprosentteja on esitetty
ILvessaLoN (1948) kasvunlaskentataulukois-
sa. Viidennessd inventoinnissa Kkertynee-
seen koeala-aineistoon perustuvia metsikoi-
den keskimdédiréisid kasvuprosentteja on las-

kettu maan eri osille (Rasara 1970; Koumo
1972). Kuutiokasvun riippuvuutta tietyistd
puu- ja metsikkotunnuksista on selvitetty
myds regressioanalyysia soveltaneilla tut-
kimuksilla (esim. Kuusera ja KiLkkr 1963;
VuokiLa 1965; Korvisto 1970).

Edelld lyhyesti hahmotellut menettely-
tavat muodostivat sen perustan, joka oli
tarjolla metsikén kuutiokasvun maéiritta-
miseksi ja jonka riittdvyyttd jouduttiin
kriittisesti arvioimaan, kun Helsingin yli-
opiston metsdnarvioimistieteen laitoksessa
aikoinaan pantiin kédyntiin tutkimus, minki
péidtavoitteena on selvittdd metsikon ldhi-
ajan arvokasvun arviointia ja sen kayttoa
varsinkin metsikon suhteellisen uudistus-
kypsyyden maéirityksessd. Huomio kiintyi
talloin siihen, ettd aiempiin tutkimuksiin
perustuvan kasvunarvioinnin soveltamis-
mahdollisuudet olivat nyt ko. mielessé liian
rajoitetut. Erdissd tutkimuksissa oli lisiksi
kiaytetty sellaisia kasvua selittdvii muut-
tujia kuten kuoretonta kuutiomddrdd tai
silmdmédriisesti arvioitavaa metsikon ti-
heyttd, joiden arviointi on joko hankalaa
tai subjektiivista. Mainitut aiemmat me-
nettelytavat antavat usein arvion menneen
jakson keskimédriisesti kasvusta, kun taas
puuston kisittelypditosten teossa on kyse
metsikon tulevasta suorituskyvystd. Tar-
vittava muuntaminen menneesti kasvusta
tulevaksi kasvuksi ei ole vailla virhemah-
dollisuuksia.

Edelld mainituista syistd katsottiin kuu-
tiokasvun arviointimenetelmid koskeva sel-
vitys tarpeelliseksi. Sen tuloksia on tietyiltd
osiltaan selostettu jo eridissd aiemmissa kir-
joituksissa (LAURILA 1972; NYYSSONEN 1974;
MIELIKAINEN 1975) ja niitd on useiden
vuosien aikana kiytetty metsidnarvioimisen
harjoitustoiden lisdksi mm. sovellettaessa
keskusmetsilautakunta Tapion systeemii
metsitaloussuunnitelmien laadintaan. Téasséd
tutkimuksessa on tarkoitus késitelld metsi-
kon ldhiajan kasvun arviointia, pitden sil-
maéalld sekd yksityiskohtaisia runkolukusar-
jaan ja kasvun kairaukseen perustuvia ettid
metsikon tunnuksiin nojaavia menettely-
tapoja. Tutkimus koskee mintyid ja kuusta



maan eteldpuoliskossa, minkd osuus Suo-
men metsien nykykasvusta on n. 80 %.
Vaikka tdmi osatutkimus ensisijaisesti pyr-
kii palvelemaan péitavoitetta arvokasvun
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arviointia, myos muita tulosten soveltamis-
mahdollisuuksia pyritdin ottamaan huo-
mioon.



2. TUTKIMUSAINEISTOT

Tutkimuksessa kédytetyt aineistot on
pédosin kerdtty aiemmin julkaistuja tutki-
muksia varten. Tdydennykseksi on voitu
jossain médrin mitata uusia metsikkokoe-
aloja, minké lisdksi muuta metsdntutkimus-
laitoksen kestokokeista tai metsdnarvioi-
misen harjoitustoistd perdisin olevaa ai-
neistoa on kiytetty laskentatdiden alku-
vaiheiden kokeiluihin tai laadittujen yh-
tiloiden testaukseen.

Minnikoista oli tarjolla NyvyssoseN (1954)
vuosina 1948 —1950 mitatut metsikot ja
VuokiLAN (1965) metsikot vuosilta 1961 —

Taulukko 1. Méinnik6t ikéd- ja kuutioluokittain.
Table 1. Pine stands by age and volume classes.

1962. Tadydennysmittaukset v. 1969 koh-
distuivat vanhanpuoleisiin, vihédpuustoisiin
metsikoihin. Sen jéilkeen kun yksi yli 140-
vuotias metsikké sekd Kkuutiomaédriltdin
alle 10 m?/ha ja Kkeskildpimitaltaan alle
6 cm olevat metsikot oli poistettu, jii
Nyyssosen kerddméddn aineistoon 189, Vuo-
kilan aineistoon 139 ja tdydennysaineistoon
24 eli yhteensd 352 metsikkod. Niiden ja-
kautuma metsidtyypeittdin on seuraava:
OMT 34, MT 87, VT 151 ja CT 80 metsik-
kod. Jakautuma ikid- ja kuutioluokkiin on
esitetty taulukossa 1.

Tks, Kuutiomaird, m®ha — Stand volume m®|ha Yht.
Age <39 | 40—79 | 80—119 |120—159|160 —199|200 —239]|240 —279] >280 | Total
a Metsikkokoealoja, kpl — Number of sample plots
= 19 1 1 - — - — — 2
20— 39 - 13 13 11 4 1 — — 42
40— 59 - 7 13 22 17 18 3 2 82
60— 79 — 9 16 29 18 i 8 10 105
80— 99 - 7 25 1 b 8 o 6 4 68
100—119 - 2 8 10 7 4 7 4 42
>120 : ] 3 “) - 2 1 1 11
Yht. 1 40 74 92 54 45 29 21 352
Total
Taulukko 2. Kuusikot ikd- ja kuutioluokittain.
Table 2. Spruce stands by age and volume classes.
Thi Kuutiomaard, m3/ha — Stand volume, m®[ha Yht.
Age <39 | 40—79 |80—119[120—159[160 —199[200 — 239|240 —279| >280 | Total
& Metsikkokoealoja, kpl — Number of sample plots
20— 39 2 5 i b | 2 2 - — - 22
40— 59 — 2 13 14 14 7 6 - 56
60— 79 — 2 11 4 3 5 13 5 43
80— 99 — — 1 1 — 1 2 14 19
100—119 — — — - — — 2 4 6
Yht. 2 9 36 21 19 13 23 23 146
Total




Padosan kuusikoista muodostaa VUuoki-
LAN (1956) vuosina 1948 —1954 koottu ai-
neisto. Sitd tdydennettiin vuosina 1969 ja
1970 tehdyilld vihidkuutioisten mutta iil-
tddn varttuneiden metsikéiden mittauksilla.
Edellisid kertyi 108 ja jdlkimmaisid 38 eli
yhteensd 146 kuusikkoa, niistd 82 OMT:lta
ja 64 MT:1td. Taulukossa 2 nidkyvid kuusi-
koiden jakautuma ikédluokkiin eri kuutio-
luokissa on selvisti suppeampi kuin taulu-
kon 1 kuvaama miénnikoiden vastaava ja-
kautuma.

Aineistoon kuuluvien minnikoéiden ja kuu-
sikoiden yleiset kasvuedellytykset ndyttéisi-
viit maantieteellisen sijainnin puolesta ole-
van likimain samanveroiset, tai ehkid hie-
nokseltaan kuusikoiden eduksi. Méinnikot
ovat merenrannikoita ja Eteld-Pohjanmaa-
ta lukuun ottamatta koko Eteli- ja Keski-
Suomesta leveysasteen 63° N tienoille poh-
joisessa. Kuusikot ovat sen sijaan periisin
Piijidnteen ldnsi- jn etelidpuoliselta alueelta,
paitsi 11 koealaa Pohjois-Savosta, joiden
kasvu on oikaistu muun kuusiaineiston
kasvun tasoon kertoimella 10/9.

Mintyad koskevat puuyhtidlét perustu-
vat VuokiLAN (1965) aineistoon, jota myds
LAauriLa (1972) on aiemmin Kkésitellyt.
Kaikkiaan 1404 koepuun aineistossa ovat
erdiden tunnuslukujen &dériarvot seuraavat;
kiaytetyt symbolit on selitetty sivulla 5.

MANTY — PINE

Pa 0.2 ...2549%

d 1.8 ... 40.8 cm (4 16.2 cm)
h 28 e 304 M

ip 0.5 ...19.6 mm (i, 7.6 mm)
Haom 28 ane 288 10

f s 12 <.« 1220a

G 0.6 ... 36.6 m%/ha

D 18 . 254 cm

Kuusen puuyhtiloiden laatimisessa kiy-
tettiin yliopistollisissa metsidnarvioimisen
harjoitustoissi mitattua, yhteensd 32:sta
kutakuinkin puhtaasta kuusikosta perdisin
olevaa 497 koepuun aineistoa. Tunnusten
vaihtelurajat ovat seuraavat:

KUUSI — SPRUCE

P4 0 f S i
d 54. .. 45.9 cm (4 15.2 cm)
h DOt 298 m
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i 1.0 ... 31.0 mm (. 9.8 mm)
Hpeq 60...237m

5 i 15 oy e 41008

G 6.5 ... 295 'miha

D 6:81% . S 3l8rem

Aineiston keruuta erilaisine mittauksi-
neen on selostettu asianomaisissa julkaisuissa
(NYyssONEN 1954; Vuoxkira 1956, 1965) ja
metsdnarvioimisen harjoitustdiden ohjeissa,
aineiston alkukisittelyd myos MIELIKAISEN
(1975) tutkimuksessa. Niin metsikkd- kuin
puutunnustenkin lukuarvot edellytettiin
tunnetuiksi myds muuna ajankohtana kuin
mittausvuonna, esim. laskentajakson kes-
kelld. Samoin oli tarpeen muuntaa kuo-
rettomat kasvut kuorellisiksi, mikid tehtiin
pienentédmilld kuoretonta kasvuprosenttia
puuston jireyteen perustuvan korjausteki-
jdn avulla (Praktisk ... 1955, s. 74).
Metsikon kuorellisen kuutiomiérin laske-
miseksi jonakin toisena ajankohtana kiy-
tettiin apuna ILveEssarLoN (1948, s. 130—
131) kuutioimis- ja kasvunlaskentataulukois-
ta saatuja, metsikon kuoriprosentin idnmu-
kaista kehitystd kuvaavia lukuja. Samoja
taulukoita sovellettiin myos puukohtaisissa
muunnoksissa. Tunnusten uusia lukuarvoja
laskettaessa oletettiin keskildpimitan ja -pi-
tuuden kehitys kussakin metsikdssd saman-
laiseksi kuin wvastaavissa toistuvasti har-
vennetuissa metsikoissd kasvu- ja tuotos-
taulukoiden (1959) mukaan.

Vaikka mainittuihin muunnoslaskelmiin
sindnsd voi liittyd systemaattisia virheité,
niilld ei ilmeisesti ole tuntuvaa merkitysti
eri metsikoitd toisiinsa suhteutettaessa.

Kasvun ilmastollisista vaihteluista aiheu-
tuvat korjaukset sisdltyvit sekd Nyvys-
SOSEN (1954) minnikkoaineistoon ettd Vuo-
KILAN (1956) kuusikkoaineistoon. Sen sijaan
VuoxkiLAN (1965) ménnikoitd sekd méidnnyn
ja kuusen tdydennysaineistoja koskevat kor-
jaukset tehtiin metsintutkimuslaitoksen
metsidnarvioimisen tutkimusosastosta saa-
tujen vuosilustoindeksien nojalla. Puukoh-
taisissa laskelmissa kiaytlettyjd kasvutuloksia
ei ole korjattu wuosilustoindeksien avulla.
Kysymyksessd olevat aineistot ovat eri
vuosilta ja minnyn kasvun mittausjaksojen
pituus on vaihteleva, minkéd johdosta ilmas-
tollisten wvaihteluiden vaikutukset jossain
maérin tasoittuvat.



3. RUNKOLUKUSARJAAN PERUSTUVA MENETELMA

31. Aiemmat menettelytavat

Metsikon nykyisen runkolukusarjan li-
siksi on nyt kysymyksessd olevassa mene-
telméssd hahmoteltava runkolukusarja tie-
tyn ajanjakson, esim. 5 wvuoden kuluttua
mittausvuodesta eteenpdin. Sitd varten jou-
dutaan ennustamaan puiden mittasuhtei-
den muuttumista ldhiaikana. Tehtdvd on
hyvin ongelmallinen ja muodostaa mielen-
kiintoisen tutkimusalueen. Huomionarvoisia
muuttujia ovat esim. kasvupaikka, puulaji,
puuston kehitysvaihe, tiheys ja kisittely.
Kun niitd kysymyksid ei ole voitu riitta-
visti tutkia eri olosuhteita silmélld pitéden,
on kiytdnnollisessd kasvunlaskennassa jou-
duttu tekemédn tiettyjd olettamuksia eri-
tyisesti ldpimitan kehityksestd. Jiljempéina
mainitaan erditid menettelytapoja, joita on
tarjolla yhdessd tavallisimmista amerikka-
laisista kasvunlaskentamenetelmistd, ns.
runkolukusarjan projisioinnissa (stand table
projection; vrt. NyyssoNEN 1956). Nykyi-
sen runkolukusarjan lisidksi on kaikkien
lahtokohtana menneen kauden paksuuskas-
vun tunteminen, yleensd kasvun kairauk-
siin perustuen.

1) Oletetaan puiden sddekasvun rinnan-
tasalla jatkuvan samansuuruisena kuin edel-
lisend mittausjaksona. Tadméi olettamus joh-
taa yleensd kasvun yliarviointiin, mika
saatettiin todeta mm. tdmén tutkimuksen
alkuvaiheissa tehdyssd, metsdntutkimuslai-
toksen kestokoealoihin perustuneessa tarkas-
telussa (vrt. myos LAurmLa 1972.)

2) Otaksutaan, ettd tietynkokoisten pui-
den tuleva sddekasvu on sama kuin niiden
puiden aiempi kasvu, jotka olivat saman-
kokoisia edellisen jakson alussa mutta ovat
nyt suurempia.

3) Puiden poikkipinnan kasvun olete-
taan jatkuvan samansuuruisena tulevana
kuin menneenikin jaksona.

4) Sovelletaan lidpimitan kédyraviivaista
tasoitusta: puiden lipimitan mennyttd ke-
hitystd tarkastellaan akselistossa idn funk-
tiona ja projisioidaan ldhikaudelle tasoitus-
kdyrdn avulla.

Viimeksi mainittu vaihtoehto on jo ldhelld

sitd mahdollisuutta, ettd ldpimitan tulevaa
kehitystd estimoidaan regressioanalyysin
avulla laadituilla yhtéloilld. Luvussa 32
esitetddn puun kasvua kuvaavia yhtiloité,
jotka perustuvat luvussa 2 selostettuihin
aineistoihin.

Runkolukusarjan projisiointiin liittyen on
yleensi oletettu, ettei pituuden ja ldpimitan
suhde muutu ennustejakson aikana; vas-
taava olettamus on tehty myods runkomuo-
dosta. Vaikka puun kuutiokasvun tirkein
komponentti on ldpimitan kasvu, sen ohessa
on asianmukaista huomiota kiinnitettava
pituuden ja muodon kehitykseen. Siinid
mielessd esitetddn luvussa 32 myods erditi
pituuden kehitystd kuvaavia yhtaldita.

32. Lédpimitan ja pituuden kasvuyhtilot

Yhtilot, jotka kuvaavat puun ldpimitan
ja pituuden vuotuista kasvua seuraavana
5-vuotiskautena koronkorkoprosenttina, esi-
tetddn taulukoissa 3—6. Kunkin yhtédlon
luotettavuutta kuvaa parhaiten arvion suh-
teellinen keskivirhe, s,, prosenttilukuna.
Kun selitettdvind muuttujina ovat taulukos-
sa 6 esitettyd kuusen pituuskasvua lukuun
ottamatta kasvuprosentin luonnolliset loga-
ritmit, on mainittu keskivirhe saatu kaa-
valla

missd s; on jdidnnoshajonta eli funktiosta
laskettuihin poikkeamiin perustuva keski-
hajonta (vrt. Laasasenano 1976, s. 37).
Esim. miéinnyn ldpimitan keskimééridisen
kasvuprosentin (2) tasolla yhtidlot 1-—3
merkitsevit n. 0.6 prosenttiyksikén suu-
ruista arvion keskivirhettd. Toisin sanoen,
mikéli yhtdlé on antanut kasvuprosentiksi
2, todennikoisyys on 68 9, ettd todellinen
kasvuprosentti on wvililla 1.4 ... 2.6,
Lisdinformaatioksi on taulukkoihin mer-
kitty, paitsi havaintojen lukumédrd ja ai-
neiston alkuperiisten kasvuprosenttien kes-
kiarvo, myos selitettividn muuttujan keski-



hajonta s;, jddnndshajonta s; sekd seli-
tysaste R2 Niin taulukoissa 3—5 kuin
myohemmissd metsikon kasvuyhtilditd esit-
tavissd taulukoissa 7 ja 8 on eksponentti-
muunnoksen vaatima korjaus otettu huo-
mioon lisddmélld kunkin yhtédlon vakioon

Taulukko 3. Ménnyn lapimittakasvun yhtédloitd.
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2
s
korjauskerroin e epilineaariseksi muunta-

mista silmilld pitden (vrt. MEYER 1941).
Taulukon 6 kuvaamat kuusen pituuskas-

vun yhtélot selittdviat kasvuprosenttia sel-

laisenaan. Myo0s téssd taulukossa on esitetty

Table 3. Functions for the diameter incvement of Scoich pine.

y=1n pg, n= 1404, pg = 1.97 %

Yhtilén numero — Function No.
Muu1.:tuja 1 2 | 3 7
Variable
Kerroin — Coefficient
Vakio — Constant +2.4984 +1.6043 -+41.2129 -+ 5.4625
—0.1565 —0.6675
—0.1997 —0.1176 —0.4758
+0.8958 +0.1778
—0.8997 —0.1762 —0.9442
—0.9393 —0.6268 —0.7814 —0.3681
+0.6927 —0.0852 -+0.7762
+0.7126 +0.7707 +0.8267
BA= 5 s osmasmnrvaseriss 28.6 29 30.3 39.7
Blotessavisains Lereilon: 0.7189 0.7189 0.7189 0.7189
T T T e T 0.2802 0.2909 0.2965 0.3822
A o O e e b 0.849 0.837 0.830 0.719
Taulukko 4. Kuusen lipimittakasvun yhtaloitd,
Table 4. Functions for the diameter incvement of Novway spruce.
v=In pg, n= 497, pg= 1929
Yhtidlén numero — Function No.
Muuttuja 5 5 ‘ 7 3
Variable -
Kerroin — Coefficient
Vakio — Constant +2.9645 ~+2.7061 “+1.9991 +6.9342
1oy e MR e e R —0.1995 —0.8808
| F o T A e —0.2707 —0.3207 —0.4982
I ES i SR e +40.2671 +0.4159
In Rl Sq Sk —0.1684 ~0.0029 ~—0.3865
sl s s e —0.9857 —0.9184 —0.8353 —0.6267
1530 R T A et +0.1311 —0.2027 +0.1287
IR e r e +0.7021 +40.7405 +0.8015
B 315 31.8 33.2 48.3
0.73892 0.7392 0.7392 0.7392
0.3079 0.3105 0.3236 0.4581
0.829 0.825 0.810 0.621
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aiempien kanssa vertauskelpoiset tiedot.

Parhaissa ldpimitan kasvuyhtiloissd ar-
vion keskivirhe on n. 30 9%, taulukoiden 3 ja
4 osoittamalla tavalla. Metsikkétunnusten
lukumaéérdn vihentdminen tai jopa poista-
minen suurentaa virhettd verraten véhén,
mikili edellisen 5-vuotiskauden siddekasvu
siilyy yhtend selittdvind muuttujana. Ta-

Taulukko 5. Méannyn pituuskasvun yhtdloita.

min jdddessd pois arvion luotettavuus sel-
visti heikkenee molemmilla puulajeilla. Sa-
maan asiaan on kiinnittinyt huomiota
myos Laurira (1972), jonka tutkimuksesta
on saatavissa erditd lisdpiirteiti minnyn
kasvusta, sekd Fries (1964, s. 57—69)
rauduskoivua koskevassa tutkimuksessaan.
Sen sijaan BraasTAapin (1974) tutkimus,

Table 5. Functions for the height increment of Scotch pine.

yi=ln. py, n=1404, Py = 2.10%,

Yhtédlon numero — Function No.
Muut‘:tu]a. 9 | | 11 l 12
Variable - -
Kerroin — Coefficient
Vakio — Constant +4.8735 -+5.4636 +43.1618 -}-2.5883
Fs et B S A e —0.8164 —0.9902
Ine Hgse=les v —0.7518
1 T e e +4-0.5792 +4-0.5475 +0.4466 -4-0.6308
1508 1 8 A e IR —1.2209 —1.1339 —1.0694 —1.8653
Il et ugrassinsiig +0.1159 +0.2760 +0.8043
O LRI R o 33.6 34.3 423 43.2
g e T L SO 0.7901 0.7901 0.7901 0.7901
Y ndra s aseasasiae 0.3275 0.3334 0.4059 0.4132
1) LAy e S S 0.829 0.822 0.737 0.727
Taulukko 6. Kuusen pituuskasvun yhtdloita.
Table 6. Functions for the height incvement of Norway spruce.
Y= Pn D= 497, pp= 124 %
Yhtidlon numero — Function No.
Muuttuja 13 | 14 I 15
Variable - -
Kerroin — Coefficient
+12.7402 +12.1828 +10.3265
—1.1786 —1.3110
—0.3260 —0.8851
—0.0937
—0.1434
—0.8070
-+0.7563 +0.6833 +0.5715
—2.0522 —2.0823 —2.27111
B oA P e e v b v s T 56 57 63
1.250 1.250 1.250
0.695 0.702 0.776
0.691 0.687 0.614




jossa kuusen kasvuyhtdloitd on melko yk-
sityiskohtaisesti analysoitu, ei sisidlli aiem-
paa kasvua selittdvind muuttujana.
Taulukoista 5 ja 6 ndhdéin, ettd puulajien
viliset erot pituuskasvun arvioiden luotet-
tavuudessa ovat huomattavat. Erot ovat
kuitenkin paljolti ndenndisid aiheutuen mm.
selitettdvin muuttujan erilaisesta muodosta

Acta Forestalia Fennica 163 13

sekd aineistosta ja sen mittaustavasta: min-
tyaineisto on kaadettuja ja siis luotettavasti
mitattuja koepuita, kun taas kuusta kos-
kevat havainnot ovat pystypuista tehtyini
epdvarmempia ja omiaan lisddméadn jédn-
nosvaihtelua. Térkein metsikkétunnus nayt-
tad olevan ikd. Sen korvaaminen jollakin
muulla suurentaa arvion keskivirhettid. Eri-
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Kuva 1. Esimerkkejd pituuskiyriin projisioinnista ménnikoéissi.
Fig. 1. Examples of the projection of height curves in pine stands.
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tyisesti on kuitenkin tdmén yhteydessd tau-
lukosta 5 pantava merkille se, ettei edellisen
5-vuotiskauden pituuskasvulla ole suurta
merkitystd. Taméd viittaa mahdollisuuteen
korvata pystypuiden latvakasvainten ar-
viointi luotettavammin médritettavilla tun-
nuksilla. Ainakin varttuneissa kuusikoissa
pituuskasvun arviointi on wusein erittdin

Kisityksen saamiseksi laadittujen yhtii-
loiden antamista tuloksista laskettiin erdissi
esimerkiksi otetuissa ménnikoissa ja kuusi-
koissa, joihin kuhunkin oli sijoitettu koeala
metsinarvioimisen harjoitustoissd, koepui-
den ldpimitan ja pituuden muutos seuraa-
vana 5-vuotiskautena. Lipimitalle kédytet-
tiin yhtéloa 3 tai 7 ja pituudelle vastaavasti

vaikeaa. ménnikoissd yhtéloitd 9 ja 10 sekd kuusi-
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Kuva 2. Esimerkkeji pituuskidyriin projisioinnista kuusikoissa.
Fig. 2. Examples of the projection of height curves in spruce stands.



koissa yhtdlod 14. Pituuskdyrit mittaus-
hetkelld ja 5 vuotta myohemmin laskettiin
NAisLunpIN (1936) yhtdlolld, jonka perus-
muoto on
dﬂ
h—-13 = @ T+ bay
(a ja b ovat koepuujoukon perusteella
midrdytyvid kertoimia).

Kun puulaji, metsikon iki ja pituuskédyrin
snousun» voimakkuus otetaan huomioon,
vaikuttavat kuvissa 1 ja 2 esitetyt tulokset
yleisesti ottaen luonnollisilta. Minnikoisséd
kaksi ennustekdyrdd on jokseenkin samalla
tasolla, kuitenkin aiemman pituuskasvun
tarvitseva hivenen toista alempana.

33. Tulosten soveltamisen tavat ja
rajoitukset

Paitehtivind kaytdnnollisessd ldhiajan
kasvun madrittamisessd, mikili se peruste-
taan verraten yksityiskohtaisiin puustoa
koskeviin mittauksiin, on projisioida mit-
taushetken runkolukusarja tulevaksi runko-
lukusarjaksi. Siihen on 1lihinnd tarjolla
jédljempdnd mainitut kolme mahdollisuutta
sen jidlkeen, kun on péitetty kidyttdd esim.
jotakin luvussa 31 mainittua tai nyt esi-
tettyihin yhtéloihin nojaavaa tapaa lépi-
mitan kasvun arvioimiseksi (NYYSSONEN
1956; Davis 1966, s. 90 —95); myos TARVAs-
MAKI (1977) on valtakunnan metsien 3.
inventoinnin aineiston perusteella laskenut
tulevaa sddekasvua osoittavat taulukot.

1) Lipimitan keskimidrdinen kasvu li-
sdtddn kunkin d-luokan keskikohtaan uuden
luokkakeskuksen saamiseksi.

2) Ylempiin d-luokkiin siirtyvien pui-
den osuudet maédritetddn ldpimitan keski-
miédrdisen kasvun ja luokkavilin suhteen
avulla olettaen puiden jakautuma kunkin
luokan sisélld tasaiseksi. Tétd menettely-
tapaa on kiytetty mm. metsdnarvioimisen
harjoitustoissé.

3) Ylempiin d-luokkiin siirtyvid puita
osoitettaessa otetaan huomioon ldpimitan
kasvun erilainen nopeus eli se tosiasia, ettéd
lapimittaluokkien sisdinen kasvun vaihtelu
on voimakkaampaa kuin luokkien vilinen
vaihtelu. Menetelméin sovellutus edellyt-
tdd onnistuakseen suhteellisen runsaan ai-
neiston.
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Niin kuin aiemmin mainittiin, tdhénasti-
sessa runkolukusarjan projisiointia kaytta-
vissid kasvun laskennassa on yleensi oletettu,
ettd kunkin lidpimittaluokan puiden pituus
on sama ennustejakson alussa ja lopussa.
Tamai olettamus ei pidd yleisesti paikkaansa
ainakaan nuorenpuoleisissa ja keski-ikaisissid
tiheissd metsikoissd, joissa havaitaan lipi-
mitan funktiona esitettyjen pituuskayriin
kerrostumista (kuva 1 sekd esim. Nyysso-
NEN 1955, s. 36 —37). Laaditut pituuskasvu-
vhtdlét parantavat mahdollisuuksia ottaa
kuutiokasvuun vaikuttavat tekijiat entista
paremmin huomioon kasvun arvioinnissa.
Kuitenkin runkomuodon muutokset til-
16inkin tulevat mukaan vain siind maéairin
kuin ne korreloivat pituuden kanssa. Téta
aihepiirid samoin kuin esim. poistumaa
koskevat lisdselvitykset ovat tarpeellisia
arvioiden tdsmentamistd silmillépitden.

Mitd nyt saatujen tulosten yleistdmis-
kelpoisuuteen tulee, on kasvun ilmastollis-
ten vaihteluiden wvaikutusta koskevien va-
rausten lisdksi otettava huomioon muita-
kin nidkokohtia. Esim. mintyaineisto on
péddosin metsikoistd, joita on harvennettu
juuri ennen ennustejaksoa. Kun aineistoon
ei lisdksi sisdlly kovin jédreitd (D > 25 cm,
vrt. s. 9) metsikoitd, saattavat selittdvin
muuttujan i kisittdvit yhtilot yleensi
jonkin verran yliarvioida ldpimitan kasvun.
Todella yleistdmiskelpoiset tulokset edellyt-
tdaviat aineiston keruun huolellista suunnit-
telua. Nyt laaditut, aiemmin koottuihin
aineistoihin perustuvat yht#lot antavat os-
viittaa tidlldin huomioon otettavista teki-
joista.

Metsidnarvioimisen harjoitustoissd Helsin-
gin yliopistossa on vuodesta 1977 alkaen
runkolukusarjan projisioinnissa ryhdytty
kidyttdméidn olettamusta, ettd pohjapinta-
alan kasvu jatkuu ldhikautena menneen
mittausjakson tasolla. Tehtyjen vertailujen
mukaan on télli menettelytavalla parhai-
ten viltetty ilmeiset virheet. MixorA (1952)
on todennut kyseisen olettamuksen péa-
piirteissdén pitevin ainakin keski-ikdisten
ja vanhojen luonnontilaisten metsikoiden
puissa. Myos KiLPINEN (1978) sai tutki-
mansa istutuskuusikon koealoilla hyvid kuu-
tiokasvun arvioita tdmin laskentatavan
avulla. Toisaalta voidaan kysyd, johtaako
ko. menettely talousmetsissi kasvun ali-
arviointiin (vrt. Kuusera 1953).



4. METSIKON TUNNUKSIIN

41. Kuutiokasvun yhtélot

Metsikon kuutiokasvun yhtéloitd laadit-
taessa on selitettdviksi muuttujaksi valittu
kasvuprosentti samaan tapaan kuin puu-
yhtéloitdkin valmistettaessa. Suhteellisen
kasvun ‘kuvaaja on Kkéidnnepisteeton, idn
mukana eksponentiaalisesti pienenevé suure,
kun taas absoluuttisen kasvun kuvaajalla
on kaksi k#ddnnepistettd ja maksimi; mallin
laadinta kasvuprosentille on siten katsot-
tava helpommaksi. Lisdksi on prosenttien
kaytto tassd tutkimuksessa luontevaa, koska
siirtyminen kuutiokasvusta arvokasvuun ta-
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pahtuu kasvuprosentin vilitykselld. Kasvun
ilmaiseminen prosentin avulla on monesti
silloin mielekéstd, kun kyseessi on kasvua
koskeva vertailu tai suhteellisen tuoton
taikka kannattavuuden tarkastelu (vrt.
ILvEssaLo 1965, s. 129; PropanN 1965, s.
431).

Yhtéloiden selittamid kasvuprosentti ku-
vaa mittausjakson keskiméiridisen vuotuisen
kuutiokasvun suhdetta jakson alku- ja
loppukuutioiden keskiarvoon. Se tunnetaan
yleisesti Presslerin prosenttina (esim. Kuu-
SELA 1953, s. 30) ja tarjoaa mahdollisuuden
laskea sekd nykykasvu ettd ensi 5-vuotis-
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Kuva 3. Minnikkokoealojen kasvuprosentit (p,) idn (T) ja kuutioméddrin (V) funktiona.
Fig. 3. Increment percentages (py) of pine stands as a function of stand age (T) and volume

(V).



kauden kasvu niin absoluuttisena Kkuin
suhteellisenakin.

Selittdvien muuttujien valinnassa pyrit-
tiin rajoittumaan vain muutamaan, par-
haiten selittdaviin tekijddn. Metsidtyypin ja
puulajin ohessa nédiden joukkoon voitiin
odottaa kuuluvan ensiksikin metsikon iédn,
joka vanhastaan on tasaikdisrakenteisten
metsikdiden kasvu- ja tuotostauluokoiden
perustunnus ja jota myods monissa viime
vuosikymmeniné tehdyissd tutkimuksissa on
kaytetty kasvun selittdjané (esim. ILVESSALO
1948; Kuusera ja KiLkkr 1963; Korvisto
1970).

Aiemmat tutkimukset osoittavat lisdksi
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sen, ettd myos puuston mé#drd on jollain
tavalla oleva mukana kasvuprosenttia seli-
tettdessd. Valittavana on erilaisia tunnuk-
sia: metsikon tiheys, pohjapinta-ala, kuu-
tiomidrd jne. Tissd tutkimuksessa on pii-
dytty kuutiomédrddn, joka on keskeinen
puuston tunnus ja jossa tietylld tavalla
yhdistyy pohjapinta-alan ja pituuden vai-
kutus.

Muista mahdollisista tunnuksista on yh-
tdloiden laadinnassa kokeiltu vain keski-
ldpimittaa, jolla on tdrked asema nimeno-
maan arvokasvun maérityksessi.

Yleiskisitys kuutiokasvuprosentin ja toi-
saalta idn ja kuutioméidrdn keskindisestéd
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Stand volume
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Kuva 4. Kuusikkokoealojen kasvuprosentit (py) idn (T) ja kuutioméirin (V) funktiona.
Fig. 4. Increment percentages (py) of spruce stands as a function of stand age (T) and volume

(V).
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vhteydestid sekd samalla kasvuprosenttien
vaihtelusta aineiston mianniko6issd ja kuusi-
koissa saadaan kuvista 3 ja 4. Metsikon iké
T on x-akselilla, kuutiokasvuprosentti p,
y-akselilla ja kolmantena muuttujana on
kuutiomédra V; akselistossa olevat numerot
ilmaisevat kunkin metsikon kuutioméairi-
luokan. (Kaikissa atk-taulukointiin perus-
tuvissa kuvissa luokkien keskiarvot on
osoitettu tdhdelld.) Olennaisia kuvista 3 ja
4 nakyviad piirteitd on iéin kasvaessa pie-
nenevé kasvuprosentti seki se, ettd prosentti
on kullakin i#llda vidhidkuutioisissa metsi-
koissd yleensd korkeampi kuin suurikuutioi-
sissa. Vm. piirre on ménnikoissd selvempi
kuin kuusikoissa. Kuvasta 4 nikyy lisdksi
jo aiemmin viitattu kuusikkoaineiston yksi-
puolisuus: yli 75-vuotiaat pienikuutioiset
metsikot miltei puuttuvat.

Minnikon kasvuprosenttia keskilipimitan
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D funktiona osoittava kuva 5 tuo esille
luonnollisen péddsuunnan: suhteellisen kas-
vun pienenemisen puuston jireyden lisdén-
tyessid. Samalla voidaan todeta selittidvien
muuttujien, esim. idn ja keskildpimitan,
kesken esiintyvidn sellaista korrelaatiota,
mikéd on otettava huomioon regressionalyy-
sin antamien tulosten tulkinnassa.

Taman tutkimuksen keskeiset tulokset,
ménnikén ja kuusikon kasvuprosentin yh-
tdlot luotettavuuslukuineen, ndhdéddn taulu-
koista 7 ja 8. Arvion keskivirhe on tasoa
17 %, mitd on pidettidvd melko kohtuulli-
sena (vrt. esim. ErikssoN 1976). Kyseinen
keskivirhe yksinkertaisena merkitsee miin-
nikkoéaineiston keskiméiridisen kasvuprosen-
tin 4.s33 tasolla 0.7 % ja kuusikoiden vastaa-
van keskiarvon 6.13 tasolla 1.0 9, Mikéli
keskildpimitta lisdtddn selittdviksi muuttu-
jaksi, paranee arvion luotettavuus lievisti.
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Fig. 5. Increment percentages (py) of pine stands as a function of mean diameter (D).



Taulukko 7. Minnikéon kuutiokasvun yhtdloitd. Taulukko 8. Kuusikon kuutiokasvun yhtdloitd.

Table 7. Functions
Scotch  pine.

for the volume increment of Table 8 Functions for the volume incvement of
Norway spruce.

y=In py, n= 352, p, = 4.8 % y=In py, n= 146, p, = 6.13 %
Yhtalén numero Yhtédlon numero
Muuttuja Function No. Muuttuja Function No.
Variable 16 | 17 Variable 18 | 19
Kerroin — Coefficient Kerroin — Coefficient
Vakio — Constant —0.7702 —0.7632 Vakio — Constant | -+ 8.839 +9.7669
T L AR —0.09667 —0.1181 R s Ve —1.2749 —1.5813
0.3 0 il
IV e +1.2508 +1.3516 In NV ..........z ......... 0.5948 0.5780
(In D)$/10 000 ....... +0.1796 (In Txl:; 7 RIS P -+0.00309 +0.003315
) TR SR N +0.1817 +0.9116 i T x K00 000 .| —0.1308 et
el Lot piiiyes —0.0006095
e A e s s 16.1 16.9 L ST ST TR AL
0.5117 0.5117
0.1597 0.1681 16.8 178
0.904 0.898 0.4975 0.4975
0.1663 0.1717
0.893 0.884

*)x, = 1 mikili — if OMT, MT, VT

%, = 0 mikali — if CT

*)x, = 1 mikali — if OMT
Xg= 0 mikali — if MT

Taulukko 9. Minnikkokoealojen kasvuprosenttien luokittaiset keskiarvot.
Table 9. Increment pevcentages of the sample plots in Scotch pine stands: the class averages.

Iki Kuutiomaird, m3/ha — Growing stock volume, m®/ha
Ay
Age R;" ) [40—79 | 80—119 | 120—159 | 160—199 | 200 —239 | 240 —279 | 280 —319
ow
a Kasvuprosentti — Increment percentage
1 10.93 9.10 7.76 6.01 8.64 —_ —
20— 39 2 12.17 8.85 7.1 6.73 7.08 — —
3 1178 8.88 7.79 6.73 7.08 — —
b 6.61 6.31 5.62 4.86 4.26 4.15 4,62
40— 59 7.06 6.83 5.87 4.711 4.11 3.86 3.59
3 6.88 6.25 5.48 4.80 4.16 3.81 3.67
1 5.47 4.65 3.117 3.87 3.27 2.7 2.40
60— 79 2 5.08 4.34 3.79 3.47 3.23 2.82 2.58
3 5.16 4.33 3.82 3.57 3.29 2.5 2.48
i 4.22 2.98 2.14 2.60 2.30 2.14 1.98
80— 99 2 3.90 3.26 2.80 2.58 2.48 2.28 2.18
3 3.98 3.25 2.83 2.56 2.45 2.28 2.08
1 2.89 2,59 2.18 2,25 2.28 1.72 1.81
100—119 2.82 2.69 2.18 212 231 1.83 1.64
3 2.89 2,18 2.18 217 2.24 1.78 1.60
p ! 2.76 2.40 2.43 — 1.64 144 1.15
120—139 2 2.65 2.20 1.95 — 1.63 1.62 1.47
3 2.25 2.09 1.90 — 1.65 1.85 1.35
*) Rivi 1 mittausten perusteella — Row 1 based on measurement
» 2 yhtilolla 17 — » 2 from function 17
» 3 » 16 — » 3 » » 16
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Samalla metsityypit tai -tyyppiryhmiét erot-
tuvat selvemmin toisistaan. Kun Kkeski-
lapimitta ei ole selittdvidnd muuttujana,
viljavan maan puiden ikédisekseen suuri
koko merkitsee védhidisempédd suhteellista
kasvua, jolloin kasvupaikkaerojen vaikutus
kasvuprosenttiin hamaértyy. Toisaalta se-
littdvien muuttujien keskindinen korrelaatio
vaikeuttaa luotettavia numeerisia arvioita
keskildpimitan muutosten vaikutuksista.
Kuvissa 6, 7 ja 8 on esimerkkejid jaddnnds-
vaihtelusta keskildpimitan funktiona. Yhtéa-
16114 saadusta kasvuprosentista on kussakin
tapauksessa vihennetty mittauksiin perus-
tuva kasvuprosentti. Havaintojen voidaan

todeta jakautuvan péaipiirteissidiin tasaisesti
aineiston koko vaihtelualueelle. Kuvia 6
ja 7 keskendidn verrattaessa havailaan, etti
keskildpimitan lisddminen muuttujaksi on
parantanut arvioinnin osuvuutta ennen muu-
ta jdreissd méannikdissd.

Taulukoiden 9 ja 10 perusteella voidaan
eri tavoin laskettujen kasvuprosenttien keski-
arvoja verrata keskendidn ik#d- ja kuutio-
maédrialuokittain. Kussakin luokassa on 1—
29 metsikkod. Taulukoita yksityiskohtai-
sesti tarkasteltaessa on vaikeaa osoittaa
yhtéloiden johtaneen systemaattisiin ali-
tai yliarvioihin missddn aineiston osassa.

Taulukko 10. Kuusikkokoealojen kasvuprosenttien luokittaiset keskiarvot.
Table 10. Increment percemtages of the sample plots in Novway spruce stands: the class averages.

Iki Kuutiom#drd, m®/ha — Growing stock volume, m?|ha
Aa=h
Age }:"‘ ) [40=79 [80—119[120—159]160 — 199200 — 239|240 — 279]280 — 319320359
ow
a Kasvuprosentti — Increment percentage
1 13.62 11.04 11.44 6.79 — — - —
20— 39 15.66 10.98 11.01 8.23 — — — —
3 15.87 11.18 11.18 8.41 — — — —
1 10.19 7.80 6.73 6.41 5.5 4.711 - —
40— 59 2 8.84 7.54 6.82 6.19 5.18 4.1 - —
3 8.80 7.87 6.75 6.34 5.15 4.70 — —
i 4.76 4.94 5.68 5.19 5.8 3.88 3.63 3.31
60— 79 4.95 5.28 547 4.94 4.69 4.09 3.75 3.24
3 5.36 5.24 5.24 4.98 4.66 4.06 3.84 3.32
1 — 2.81 3.20 — 3.41 3.05 3.01 2.38
80— 99 2 — 4.10 3.98 — 3.49 3.23 3.04 2.68
3 — 4.16 370 — 3.65 3.27 2.91 2.69
1 - - - - — 2.81 2.26 2.70
100—119 2 — — —_ - — 2.81 2.44 2.44
3 — - — — - 2.93 2.40 2.49
*) Rivi 1 mittausten perusteella — Row 7 based on measurement

» 2 yhtilolla 19 —

RN o 18 — » 3

» 2 from function 19

» 18
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yi = kairauksiin perustuva kasvuprosentti
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Kuva 8. Kuusikoiden yhtdlén 18 jddnnosvaihtelu keskildpimitan (D) funktiona.
Fig. 8. Residuals from function 18 for spruce stands plotted against mean diameter (D).

y = yhtdlolld saatu kasvuprosentti
increment percentage givenm by the function.
y = kairauksiin perustuva kasvuprosentti

increment percentage based on borings



24 Aarne Nyyssonen ja Kari Mielikdinen 1978

42, Kasvun tasokorjaukset

Yksi tulosten soveltamisessa eteen tuleva
ongelma on kysymys yhtidldiden edustamas-
ta kasvun tasosta. Aineiston laajuudesta
huolimatta ei ole takeita siitd, ettd huolelli-
sesti valikoituihin koealoihin nojaavat tu-
lokset olisivat sellaisinaan yleistettdvissa
laajoja metsdalueita koskeviin laskelmiin.
Eri tahoilla on esitetty arvioita kasvutlaulu-
koiden osoittamiin tuloksiin eri syisté tarvit-
tavista vidhennyksistd. ILvessaro (1939)
on meilld arvellut 10 —20 9%:n vidhennyksen
tarpeelliseksi. Englannissa Forestry Com-
mission’in kasvun ennusteita varten laa-
dittuihin taulukkoihin on sisillytetty 15 %:n
vihennys (Forest ... 1971, s. 67). Saman-
suuruisen korjauksen osoitti ERixkssonN (1967)
Ruotsissa perustelluksi vertaamalla keske-
nddn pysyvien koealojen ja kokonaisten
metsikdiden antamia tuloksia.

Nyt laadittuihin yhtéléihin tulevien taso-
korjausten tarvetta saatettiin tutkia valta-
kunnan metsien 6. inventoinnissa kertyneen
aineiston nojalla. Tavoitteena oli

1) selvittdd inventoinnissa tehtyihin mit-
tauksiin perustuva kuutiokasvu sekid minty-
ettd kuusivaltaisissa metsissd kunkin piiri-
metsidlautakunnan alueella maan eteldpuo-
liskossa,

2) laskea kasvu yhtil6illd em. ryhmille
seké

3) laskea kohdissa 1 ja 2 saatujen tulos-
ten suhde.

Kohdan 1 tiedot oli jo aiemmin laskettu.
Erikseen oli kuitenkin tarkasteltava vuosi-
lustoindeksien avulla kasvun ilmastollista
tasoa inventoinnissa kaytettyind viisivuo-
tisina kasvunmittausjaksoina, jotka paét-
tyivit eri alueilla vuosiin 1970 —1973. Tar-
jolla oli sekd metsédntutkimuslaitoksen met-
sdnarvioimisen tutkimusosastossa ettd Enso-
Gutzeit Osakeyhtion metsien inventoinnissa
v. 1975 kootuista aineistoista laskettuja
vuosilustoindeksejd, joiden edustavuus tosin
ei ollut moitteeton. Airitapauksissa saat-
toivat 5-vuotisjaksoihin kohdistuvat osain-
deksit poiketa jopa 109, keskiarvosta esim.
Itd-Suomen minnyn ollessa vuosiin 1972
ja 1973 paattyvind jaksoina kuusta ja myos
keskitasoa alempana. Yleiseksi keskiarvoksi
saatiin kuitenkin minnylle 99 ja kuuselle
102 eli havupuille yhdessd miltei tasan 100.
Niin ollen inventoinnin kasvunmittausjaksot

eivit olleet kovin poikkeuksellisia kasvun
ilmastollista yleistasoa silmélld pitéden.

Kohdan 2 laskelmien yksikkoind olivat
KiLkIN ja POALAN (1975) kdyttamat ho-
mogeeniset metsikkéryhmait, joista tunnet-
tiin kasvunlaskennan edellyttamit tekijat
kuten pinta-ala, kasvupaikkaluokka, puu-
lajisuhteet, keski-ikd ja -kuutiomaiidrid. Las-
kenta tapahtui seuraavasti:

a) Kivennidismaiden méntyvaltaisille met-
sille kiytettiin yhtédlod 17 ja kuusivaltaisille
yhtéléa 19.

1. HELSINK!
2. LOUNAIS-SUOMI
3. SATAKUNTA
4. UUSIMAA- HAME

5. PIRKKA- HAME

6. ITA-HAME

7. ETELA-SAVO

8. ETELA - KARJALA

9. ITA-SAVO

10.  POHJOIS - KARJALA
11, POMJOIS -SAVO

12.  KESKI-SUOMI

13. ETELA- POHJANMAA
14. VAASA

15.  KESKI- POHJANMAA

Kuva 9. Inventoinnissa saadun kuutiokasvun ja
vastaavan yhtilolld lasketun kasvun suhde havue
puuvaltaisissa metsissi piirimetsdlautakunnittain.
Fig. 9. Ratio between the volume increment given
by the forest inventory and that given by the present
functions for coniferous forests, by forestry board
districts.



b) Puolukkatyypin ja sitd karumpien
maiden kuusikoille kéytettiin ménnikodiden
yhtéloita.

c) Alle 25-vuotiaiden puustojen kasvun
arviointi perustettiin kasvu- ja tuotostau-
lukkoihin (1959).

d) Turvekankailla ja muuttumilla kasvu
laskettiin vastaavilla kivenniismaiden yhté-
16illa.

e) Luonnontilaisten soiden ja ojikkojen
kasvunlaskennassa kiytettiin seuraavia Hei-
KURAISEN (1971) tutkimustuloksiin perus-
tuvia yhtéaloita:

Minty py = (1 4 pp/100)(—0.02 + 0.027V)/V
Kuusi py = (1 + pp/100) (0.45 4 0.08V)/V
missd p, = kuutiokasvuprosentti, p, =
kuoriprosentti ja V = kuutioméiri.

Vaikka erdisiin edelld mainittuihin eriin
(esim. b, ¢ ja e) liittyviit suhteelliset virhe-
mahdollisuudet ovat huomattavia, niiden
merkitys kokonaiskuvan kannalta lienee
vidhéinen.

Valtakunnan metsien 6. inventoinnissa
saadun kasvun ja vastaavan yhtiloilla las-
ketun kasvun suhde maan eteldpuoliskon
havupuuvaltaisissa metsissid oli keskimiérin
0.85, joten tdmén luvun alussa mainitut
aiemmat suositukset tarvittavista keski-
maéidrdisistda viahennyksistd nayttiviat oi-
keaan osuneilta. Maéntyvaltaisten metsien
keskimidriiseksi kertoimeksi saatiin 0.81 ja
kuusivaltaisten 0.88. Niiden kertoimien
erosta nidyttiisi aiemmin mainittu vuosilus-
toindeksien ero selittdvin 0.03 yksikkoa.
Yhtilolld laskettu kuusivaltaisten metsien
kasvu jaa silti alhaisemmaksi kuin vastaava
miéntyvaltaisten metsien kasvu, mikéd saat-
taa johtua sekametsikdiden késittelemisesti
tavallaan puhtaina metsikkéind péédpuula-
jinsa mukaisesti, varsinkin kuusipuustoissa
yleisen eri-ikdisyyden mukanaan tuomasta
idanmaérityksen vaikeudesta, tms. (vrt. myos
Bruce 1977). Kun vield eri puulajien ker-
toimet vaihtelivat alueittain melkoisesti
mm. niiden satunnaisvirheiden johdosta,
joita kasvun arviointiin liittyy, katsottiin
tarkoituksenmukaiseksi laskea yhteinen ker-
roin kunkin piirimetsilautakunnan havu-
metsille kiyttden kaikissa vaiheissa kuutio-
médrdda painolukuna. Kertoimet nidhdédin
kuvasta 9.

Maan eteldpuoliskon piirimetsdlautakun-
nista Vaasa (14) erottuu omaksi ryhmiékseen
kertoimella 0.60. Seuraava verraten saman-
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tasoinen ryhmi koostuu Helsingin (1),
Lounais-Suomen (2), Satakunnan (3), Eteli-
ja Keski-Pohjanmaan (13 ja 15) sekd Pohjois-
Karjalan (10) alueista, missd Kkerrointen
vaihtelualue on 0.78 ... 0.81 ja keskiarvo
0.81. Muut alueet Uusimaa-Hime (4),
Pirkka-Hiame (5), Itd-Hame (6), Etelid-
Savo (7), Eteld-Karjala (8), Itd-Savo (9),
Pohjois-Savo (11) ja Keski-Suomi (12) vaih-
televat villjemmin rajoin 0.84 ... 0.97 kes-
kiarvon ollessa 0.89 eli pyoristettyni 0.9.

43. Kasvunarviointitaulukot

Yhtiloita 17 ja 10 kdyttden ja sovelta-
malla edellisessii luvussa saatua korjausker-
rointa 0.9 on laskettu nykykasvun taulukot
11—13 sekéd tulevan kasvun taulukot 14 —
16. Ne on rajattu aineiston vaihtelualueelle
ja tarkoitettu kiytettiviksi sellaisinaan maan
etelipuoliskon keskiselld, piirimetsidlauta-
kuntien 4—9 sekid 11—12 muodostamalla
alueella, jonka havupuuvaltaisten metsien
kasvu on lihes 2/3 vastaavasta maan eteli-
puoliskon metsien kasvusta. Vihentdmilld
taulukoiden kasvuluvuista 1/10 saadaan
piirimetsdlautakuntien 1, 2, 3, 10, 13 ja 15
muodostamille alueille soveltuvat tulokset,
kun taas Vaasan piirimetsidlautakunnan
alueelle sopivat taulukoiden kasvuluvut kes-
kimidrin 1/3:1la vidhennettyind. Vm. aluei-
den taulukot voidaan tietenkin laskea myos.
suoraan yhtiloiden avulla ja soveltamalla
asianmukaisia korjauskertoimia.

44. Luotettavuusvertailut

Luvussa 41 esitettiin metsikon kasvu-
prosenttiyhtiloiden luotettavuutta kuvaavia
tietoja tarkastelemalla arvion keskivirhetti,
jadnnosvaihtelua ja mahdollisia systemaat-
tisia poikkeamia luokittain. Yliopistolli-
sissa metsdnarvioimisen harjoitustoissd vuo-
sina 1967 —1976 mitatut metsikkokoealat
tarjoavat mahdollisuuden tehdid vertailuja
yhtilsillda uudessa aineistossa saatavista
tuloksista. Kaikkiaan on kyseessid 155 (min-
nikoissd 57 ja kuusikoissa 98) mittauskertaa.
Yleensd mittaustulokset koskevat eri met-
sikoitd; vain erdissd Siilinjdrven Toivalassa
sijaitsevissa metsikoissd esiintyy toistoja.
Niilld yleensd 1/5—1/4 hehtaarin suurui-
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Jaulukko 13. Kuusikon kuutiokasvu, CMT ja MT, kerroin 0,9, Yldrivi:
“aulukko 11, Minnik®dn kuutiokasvu, MT ja V1, kerroin 0,9, Ylidrivi: 4 kuutiomi&rdstd, alarivi: m’/ha/a.
% kuutiomisiristd, alarivi: m}/ha/a.

Table 13. Volume increment of Norway spruce stands. Site tupes
Table 11, Volume inchrement of Scotch pine stands. Site types MT OMT and MT, multiplien 0.9. Upper now: pencentage of
and VT, muliiplien 0,9. Upper row: percentage of volume, volume, Lower now: ms/ha/a.

Lower row: mslha/a.
Ik Age a

Ik Age & fan 35 sl ss ! Lescl ps e Rgg’ Llags {115 185

3
M
MP/EA 25 35 45 55 65 75 B85 95 105 115 125.
1o 12,08 B.,H2 6,89
40 18309008 L B3 3,53 276

S27: 402 50 11.37 8,39 6.61

50 12,59 9,62 7,73 6.62 LU
642 4 B1T 3,86 3.21 €0 10,66 %,07 6460 5.30
G0, M98 9,15 7,35 6a11 $ iAo R
V1V 560 Wkd 3.67.0% 70 1062 7.87 G2k 5.9
90, L ANe600 BPY | THO0NSURT %aS8  Gnd9 3477 i
Tu9E Bar0 4e90 6407 ebb 3,00, 2ekh g0 1008 7.59 6,10 5.1C 4.3

.
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Taulukko 12. Minnikén kuutiokasvu, CT, kerroin 0.9. Ylarivi: % kuutiomddrdstd, alarivi:

m3/ha/a.
Table 12. Volume incvement of Scotch pine stands. Site type CT, multiplier 0.9. Upper vow:
percentage of volume, lower vow: md|hala.

M2 /HA
40
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60
70
80
90

100

110

120

130
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Ik&
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Taulukko 16. Kuusikon kuutiokasvu seuraavana S-vuctiskautena, OMT

. inni i - en T § % ; Foil v
Taulukko 14, Minnik®n kuutiokasvu seuraavana 5-vuotiskautena, MT ja J IS “ksnsiodnn0nd. - viledvi: 06 maiuiait Loty AUsDEVLY

V1, kerroin 0.9. Ylérivi: % alkukuutiosta, alsriyi:' m5/ha/a,
n/nala,
Tabte 16. Volume incremeni of Noaway spruce stands in the next
Table 14. Volume 4increment of Scotch pine stands in the next 5-year 5-yean pendiod., Site types OMT and MT, mubtiplier 0.9,
peniod, Site types MT and VT, mulitiplier 0.9. Upper row: Upper now: percentage of the initiaf volume, Lower row:
percentage of the initial vofume, Lower nrow: ms/ha/a. m3/hala.
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Taulukko 15. Ménnikén kuutiokasvu seuraavana 5-vuotiskautena. CT, kerroin 0.9. Yldrivi: 9, alkukuu-
tiosta, alarivi: m®/haja.

Table 15. Volume increment of Scotch pine stands in the next 5-year perviod. Site type CT, multiplier 0.9.
Upper row: percentage of the initial volume, lower vow: m3|hala.
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silla koealoilla on laskettu kasvun kairaus-
ten perusteella seuraavan 5-vuotiskauden
keskimdirdinen vuotuinen kasvu. Periaate,
jolla edellisen kauden sidekasvu on proji-
sioitu tulevalle kaudelle, vaihtelee jonkin ver-
ran, mutta ainakin kaikissa enintdin 40-
vuotiaissa kuusikoissa on edellytetty poik-

kileikkauspinnan kasvun pysymistd ennal-
laan. Koealoille saatuja kasvutuloksia ei
ole Kkorjattu wvuosilustoindeksien awvulla.
Arvioitaessa koealametsikoiden kasvu nyt
laadittujen yhtéloiden tai taulukoiden avulla
on lihtokohtana ollut mittausten osoittama
kunkin metsikon ikd ja kuutiomédrd seki

YHTALO  FUNCTION
m¥ha/a |
a a
14 b
° a
a a
12 ab—y
[ ] "A
. ¢ .o o® ‘ 5
10 o % !
0o "3 % >
St S el P e a
Kuva 10. Yhta.loxlla,. & (?0% 05#4«9( e el ‘
saadun ja kairauksiin 8 5 50’%'77 o * TR Y
perustuvan kuutiokas- o0 %ggo"&p" o J SELITYS
vun korrelaatio uudessa @y x x | AR
all= 6 & QP « ‘
aineistossa. %] é |‘ X MANTY -pine
Fig. 10. Correlation g S | Kuusi-spruce
between the volume in- 4 B | Ha L a < 40 a
4 X x ) 41-60 a
cvement given by the ‘o > 61 a
present  functions and %
that given by the incve- 2 !
ment borings in mew x
study material. MITATTU MEASURED
2 4 6 8 10 12 14 16 m3/ha/a
Taulukko 17. Kasvuarvioiden vertailu.
Table 17. Comparison of the increment estimates.
2 2
A yVi i
Z'y 2100 —— yYi
Aineisto —= y Z(100-—%)
p n n ¥
Material n e
md/ha/a . n-1
/o %
Méannikét — Pine stands 57 5.80 + 1a 25.7
Kuusikot <40 a 12 12.37 + 8.2 19.0
Spruce stands 41—60 a 27 9.97 — 9.6 19.2
>61 a 59 7.57 —18.8 23.7

Selitys — Explanation

y = yhtdlolld saatu ensi 5-vuotiskauden keskimdirdinen kuutiokasvu tasokorjattuna
volume tncrement in the next 5-year period, given by the function

vastaava kasvu kairausten perusteella
corvesponding vesult from the increment bovings
n = tapausten lukumdiri — number of cases

vy =



metsikon sijainnista riippuen joko 0.85 tai
0.9 kasvun tason korjauskertoimena. Yleis-
kuva tuloksista saadaan kuvasta 10 ja
taulukosta 17, joissa eri ikdiset méiannikot
ovat yhtend ryhmiénd sekd runsaampi ja
niistd poikkeavia piirteitd osoittava kuusik-
koaineisto kolmena ryhmind. Méannikoissé
ei esiinny mainittavaa systemaattista poik-
keamaa, kun taas nuorissa kuusikoissa
kairauksiin perustuva tulos keskiméérin on
yhtilolla saatua suurempi, mutta keski-
ikéisisséd ja erityisesti vanhanpuoleisissa kuu-
sikoissa keskiméérin pienempi kuin yhtalolla
saatu. Vm. metsikoissd erotus on absoluut-
tisena 1.4 m®/ha/a nostaen esiin kysymyksen
siitd, johtavatko nyt laaditut yhtilot ja
taulukot kaikesta huolimatta kasvun sys-
temaattiseen yliarviointiin varttuneissa kuu-
sikoissa. Viimeisessd sarakkeessa esitettyja
arvion keskivirheitd lienee pidettidvid koh-
tuullisina varsinkin, kun nithin sisiltyy
myos systemaattinen virhe. Toisaalta vir-
heilld todellisuudessa on pyrkimys nousta
suuremmiksi mittausvirheiden johdosta. Var-
sinkin metsikon idn méidritykseen liittyy
lisdksi systemaattisen virheen vaara.
Tamén tutkimuksen kisikirjoituksen ol-
lessa jo pédosiltaan valmiina ilmestyivit
GUSTAVSENIN (1977) laatimat, valtakunnan
metsien 3. inventoinnissa koottuun aineis-
toon perustuvat kasvuyhtilot. Selitettdviina

Taulukko 18. Kasvuyhtiloiden vertailu.
Table 18. Comparison of the increment functions.
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tunnuksena on ollut seuraavan 5-vuotis-
jakson kuutiokasvuprosentti, ja yhtiloitd on
laadittu minty-, kuusi- ja koivuvaltaisille
metsikoille koko maassa ja laajahkoilla osa-
alueilla erilaiset kasvupaikat yhdistden. Ar-
vion keskivirhe esim. Eteld-Suomen yhté-
16issié on n. 30 %, kun se edelld todettiin
n. 17 9%:ksi vastaavissa tdmin tutkimuksen
yhtiloissd. Kun otetaan huomioon, etti
valtakunnan metsien inventoinnin koealat
on valittu systemaattisesti ja ovat kooltaan
pienehkdéjd, mainittu ero kidy ymmirrettii-
viksi. Kuitenkaan inventointiin perustu-
vien yhtiléiden suurenpuoleinen jédnnos-
hajonta ei vilttimaéttd merkitse epitarkkoja
tuloksia kasvun arvioinnissa. Kisityksen
saamiseksi eri yhtiloiden keskiniisestd suh-
teesta on taulukkoon 18 laskettu jo taulu-
kossa 17 esitetyt tunnukset kayttamaélli
vertailussa osaa vm. taulukon aineistosta.
Kuusikoiden osalta eri yhtéléilld saadut
tulokset ovat miltei identtiset, kun taas
ménnikoissd kairauksiin perustuvat, mita-
tut kasvut ovat keskimiirin 16 9, pienem-
pid kuin inventointiin perustuvilla yhtéloilla
saadut tulokset, mutta runsaat 5 %suurem-
pia kuin tdmén tutkimukset yhtiloiden an-
tamat tulokset. Vastaavasti arvion keski-
virhekin on inventointiin perustuvilla yhti-
16illa tullut suuremmaksi.

Kuvat 11 ja 12 osoittavat,:mikﬁ on ensi 5-

% y-¥i AT
Aineisto Rivi %y g 2(100- Y2
Material Row o = n X
m?/ha/a = n-1
/o %
Minnikot 1 28 7.39 —16.3 28.4
Pine stands Z2 28 5.86 + 5.6 225
Kuusikot 3 42 8.12 —14.0 245
Spruce stands 4 42 8.20 —14a 24.0

Selitys — Explanation

Rivit 1 ja 3: Gustavsen’in (1977, s. 25—26) taulukoista saadut tulokset.

Row 1 and 3: Results based on Gustavsen (1977, p. 25—26).
Rivit 2 ja 4: Tamidn tutkimuksen taulukoista 14 —16 saadut tulokset.
Row 2 and 4: Results based on Tables 14 to 16 of the present paper.

Muut selitykset, ks. taul. 17 s. 30.
Other explanations, see Table 17 p. 30.
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vuotiskauden keskimiiridinen vuotuinen
kuutiokasvu kuutioméérian funktiona erdissi
ikidluokissa. Alhaisimpia kuutioméiria lu-
kuun ottamatta méannikéiden kasvu saa-
daan inventointiin perustuvilla yhtilsilld
suuremmaksi kuin tidmén tutkimuksen yh-
taloilla, mikd sopii yhteen myds taulukkoon
18 perustuvien, edelli jo mainittujen tulos-
ten kanssa. Kuusikoiden kasvun tasosta
molemmat tutkimukset antavat likipitden
saman kuvan.

Toinen mielenkiintoinen piirre, joka ku-
vista 11 ja 12 on nédhtdvissd inventointiin

KASVU

INCREMENT

perustuvien yhtédléiden antamia tuloksia
tarkasteltaessa, on kasvun jatkuva verraten
suoraviivainen lisddntyminen kuutiomiirin
suuretessa. Pohjoisemmilla osa-alueilla ko.
suoraviivaisuus on mainitussa Gustavsenin
tutkimuksessa vield selvempi kuin Etela-
Suomessa. Nidmé tulokset erottuvat, paitsi
nyt saaduista tuloksista, myos niistd ylei-
sistd kasvun ja kuutioméidrin korrelaatiota
koskevista piirteistd, joita esim. ASSMANN
(1961) on selostanut. Pédasiallisena syyna
inventointiin perustuvien yhtildiden anta-
maan poikkeavaan kuvaan lienee koealojen

m% ha/a

Kuva 11. Minnikéiden ™0
kasvun ja kuutiomdi-
rin suhde erdissd iki-

luokissa.

Fig. 11. Ratio between

the increment and volume g

in pine stands, by age

classes.

Taulukoilla 14 ja 4

15

From Tables 14

and 15

- - - Gustavsenin (1977)
yhtalslla 5.

KUUTIOMAARA VOLUME

From function 5 by
Gustavsen (1977).

KASVU INCREMENT

200 300 m3/ha

m%ha/a

10

Kuva 12. Kuusikoiden

kasvun ja kuutiomédirdn g
suhde erdissd ikdluokissa
Fig. 12. Ratio between p
the increment and volume
in spruce stands, by
age classes.

Taulukolla 16 P
From Table 16 ST
- - - Gustavsenin (1977) ,
yhtalslla 8

From function 8 by

KUUTIOMAARA| VOLUME

Gustavsen (1977).

200 300 m%ha



pienenlainen koko ja kuutioméirien vaihtelu.
Suurikuutioisten koe alojen puusto kiayttidi
kasvaakseen myds harvemman ympaérys-
puuston vallassa olevaa aluetta ja vihéi-
kuutioisissa koealametsikoissid tihedmpi ym-
périlla oleva puusto kilpailullaan pienentéa
varsinaisen koealan puuston kasvua. Niin
syntyneeseen vinoutumaan on tietenkin kiin-
nitettdvd huomiota yhtiloitd sovellettaessa.

Kuva 13 osoittaa vield péépiirteet siiti,
miten méinnikodiden ja kuusikoiden kuutio-
kasvuprosentti on riippuvainen metsikén
idstd ja kuutioméddridstd nyt laadittujen yh-
tdloiden mukaan.

45. Soveltamiskohteet

Tutkimuksen tuloksina valmistuneet yh-
tilot ja taulukot on laadittu ensi sijassa
metsikdn arvokasvun maiéritystd varten.
Tulosten soveltamista tidhén tarkoitukseen
selvitetidn myohemmissd julkaisussa.

Hakkuulaskelmat muodostavat tulosten
kdyton toisen kohteen. Erityisesti silla
seikalla, ettd kasvun arviointi metsikon idn
ja kuutiomiidridn eri tasoilla kidy entistd
luotettavammin, on tédrked merkitys hak-
kuulaskelmissa. Myds tulevan kasvun ar-
viointimahdollisuudella voi olla merkitystéd
tdmin yhteydessd. Mitd tulosten kiyttoon
nimenomaan tavoitehakkuulaskelmassa
(KuuseLA ja NYyYssONEN 1962) tulee, voi-
daan niistd koituvaa hyotyéd pitdd huomat-
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tavana. Kasvatettavista ikid- tai kehitys-
luokista saatava hakkuumaéird (S) on tédhin
mennessd midraytynyt seuraavasti:

15
2

S = k1.0 p*/2 — 1_.Op“/2
missd k = alkupuusto, K = loppupuusto,
p = kasvuprosentti ja n = laskentajakson
pituus, tavallisesti 20 vuotta. Vaikeutena on
ollut hakea sopiva keskimiirdinen kasvu-
prosentti. Nyt saadut tulokset tarjoavat
mahdollisuuden maéérittad tdmid prosentti
entisti varmemmin, mutta yksinkertaisem-
paa niyttiisi olevan vilttdd koko prosentti
ja kédyttdi sen sijaan kuutiometreini ilmais-
tavaa kasvua. Edellistd kaavaa vastaten
laskentajakson puolivilissd tapahtuvaksi
ajateltu = hakkuu laskettaisiin kaavalla

S=k+I-=K

missd I = laskentajakson kasvu. Hehtaaria
ja vuotta kohti se saadaan esim. taulukoista
11 —13 puoliksi nykypuuston, puoliksi tavoi-
tepuuston idn ja kuutioméiridn avulla.
Kolmannen laajan soveltamiskohteen tar-
joaa metsdn kasvun arviointi yleensd. Niin
pienilld kuin suurillakin alueilla voidaan ko-
konaiskasvun arvioinnissa odottaa parhaita
tuloksia silloin, kun sekid méantyé ettd kuusta
on esim. 1/4—1/2 puustosta, eri puulajit
kasvavat pididosin luontaisilla kasvupaikoil-
laan ja myoskédn puuston ikdrakenne ei ole

KASVU INCREMENT
Py — |MANTY MT, VT
pine
10 —=— |KUUSI OMT, MT
spruce
8
\ AR\
\\\ 50 m’/rﬁ
6 \100 —'—
4 \\ - Kuva 13. Méinnikéiden ja kuusikoi-
S P imas T den vuotuinen kuutiokasvuprosentti
2 \%;:\200 m¥ha iin ja kuutiomddrin funktiona.
\&?ﬁaoo—n— Fig. 13. Annual volume-increment
P
percentage of pine and spruce stands
IKR | AGE as a function of age and volume.

40 120
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kovin poikkeuksellinen. Rajoitetusti esiin-
tyville lehtipuille voidaan kidyttdd ménnyn
kasvulukuja.

Vield on mainittava inventoinnilla han-
kitun, metsdd koskevan informaation ajan-
tasaistus. Metsitalouden suunnittelussa on
Jjatkuvasti ajan tasalla olevien tietojen mer-
kitys voimakkaasti kasvamassa (NyYysso-
NEN 1978). Inventoinnissa saadun kuutio-
maéidrdn ja erikseen selvitetyn poistuman
lisdksi ajantasaistuksessa on tarpeen kasvu,
minké arviointiin timén tutkimuksen tulok-
set luontuvat hyvin.

Varovaisuus on tarpeen tulosten perus-
teella tehtédvissd eri puulajien kasvun keski-
ndisessd vertailussa. Tamid koskee ldhinni
mustikkatyyppid, joka on mintyd ja kuusta

koskevien tulosten yhteistd aluetta. On
huomattava, ettd méannikéiden MT:lle sovel-
tuvia kasvuyhtiloitd laadittaessa VT:n koe-
alat ovat painaneet eniten, eri metsityypeilld
mitattujen koealojen lukuméirien suhteen
ollessa OMT:MT:VT = 2:5:9. Kuusikoiden
vastaavia yhtéloitd laadittaessa taas suhde-
luvut ovat OMT:MT = 5:4.

Lisdksi néyttdisi olevan tarpeen varoa
tekeméstid tulosten perusteella pitkille me-
nevid padtelmia metsikon idn ja kuutio-
méadrdn vaikutuksesta kuutiokasvuun ni-
menomaan kuusikoissa. Vihdoin on huo-
mattava, ettd laaditut yhtidlot ja taulukot
eiviit korjaamatta kuvaa lannoitettujen met-
sikon kasvua.



5. YHDISTELMA JA PAATELMIA

Tutkimuksessa on kisitelty ldhiajan kas-
vun arviointia Suomen etelidpuoliskon mén-
nikdissd ja kuusikoissa kidyttdmalld sekd
metsikon tunnuksiin nojaavia menettely-
tapoja ettd yksityiskohtaisia runkoluku-
sarjaan ja kasvun kairaukseen perustuvia
laskelmia. Tutkimus muodostaa osan Hel-
singin yliopiston metsidnarvioimistieteen lai-
toksessa kidynnissid olevista metsikon arvo-
kasvua koskevista selvityksistd. Tutkimus-
aineistot on pé#osin keridtty aiemmin jul-
kaistuja tutkimuksia varten, mutta myos
uusia metsikkokoealoja on mitattu seki kiy-
tetty metsiantutkimuslaitoksen kestokokeista
ja metsdnarvioimisen harjoitustoistia pe-
rdisin olevia mittaustuloksia. Metsikkokoh-
taiset laskelmat perustuvat kaikkiaan 352
ménnikkoon ja 146 kuusikkoon, puukoh-
taiset laskelmat taas 1404 mintyyn ja 497
kuuseen.

Parhaissa puun ldpimitan kasvua seuraa-
van 5-vuotiskauden aikana kuvaavissa yhti-
16issa arvion keskivirhe on n. 30 9%. Metsik-
kotunnusten lukuméidrdn vihentdminen tai
jopa poistaminen suurentaa virhettd verra-
ten vihdn, mikédli aiempi sddekasvu sdilyy
selittdvdnd muuttujana. Tamén poisjadmi-
nen heikent#dd arvion luotettavuutta selvisti
molemmilla puulajeilla. Edellisen 5-vuotis-
kauden pituuskasvulla ei nédyttidisi olevan
suurta merkitystd selittivind muuttujana,
mikid viittaa mahdollisuuteen korvata pys-
typuiden latvakasvainten arviointi luotet-
tavammin maédiritettavilld tunnuksilla. Laa-
ditut yhtédlot parantavat mahdollisuuksia
ottaa huomioon kuutiokasvuun vaikuttavat
tekijdt entistd monipuolisemmin. Vaikka
todella yleistdamiskelpoiset tulokset edellyt-
tdviat uusia aineistoja ja niiden keruun huo-
lellista suunnittelua, voitaneen puiden léipi-
mitan kasvun osalta toistaiseksi kayttda
yleensid sitd olettamusta, ettd poikkileik-
kauspinnan kasvu siilyy ennallaan. Jatkossa
ovat myos runkomuodon muutoksia samoin
kuin poistumaa koskevat selvitykset tar-
peen arvioiden tidsmentidmiseksi.

Metsikon  kasvuprosenttia  selittdviksi
muuttujiksi valittiin vain muutamia helposti
madritettivid tekijoitd kuten metsidtyyppi,

puulaji, metsikon ikd ja kuutioméidrd ynné
keskildpimitta, jolla on tdrked merkitys
arvokasvun kannalta. Arvion Kkeskivirhe
laadituissa yhtdloissd on tasoa 17 9. Jotta
olisi saatu késitys siitd, ovatko nyt kysy-
myksessid olevat huolellisesti valikoituihin
koealoihin perustuvat tulokset yleistetti-
vissd, laskettiin wvaltakunnan metsien 6.
inventoinnissa kertyneen aineiston nojalla
havupuuvaltaisten metsien kasvut piiri-
metsdlautakunnittain myo6s nyt laadituilla
yhtéloilld. Ottamalla lisdksi huomioon kas-
vun ilmastollinen vaihtelu wvuosilustoindek-
sien perusteella antoi vertailu sen tuloksen,
ettd inventoinnissa mitattu kasvu oli keski-
madadrin 85 9, yhtiloilla saadusta kasvusta.
Yksityiskohtaisessa tarkastelussa muodos-
tettiin kolme tasoltaan erilaista aluetta,
joille laskettiin omat korjauskertoimensa.
Julkaisuun sisédltyvit péddosalle maan eteli-
puoliskoa sellaisinaan soveltuvat metsikon
nykykasvun sekd tulevan kasvun arviointi-
taulukot. Muilla alueilla taulukoiden kasvu-
luvuista on tehtdvid tietyt vidhennykset.
Sovellettaessa tuloksia uuteen koeala-
aineistoon esiintyivit merkittdvimmait sys-
temaattiset poikkeamat varttuneissa kuusi-
koissa herittden kysymyksen siitd, johta-
vatko yhtidlot ja taulukot niissd kaikesta
huolimatta kasvun systemaattiseen yliarvi-
ointiin. Verrattaessa keskendidn nyt saa-
tuja ja GusTAvVsENIN (1977) valtakunnan
metsien 3. inventoinnin koealojen perus-
teella laatimien yhtéloiden antamia tuloksia
havaittiin, ettd kuusikoiden .kasvusta mo-
lemmat tutkimukset antavat samankaltai-
sen kuvan, mutta alhaisimpia kuutiomaéaéaria
lukuun ottamatta minnikéiden kasvu saa-
daan inventointiin perustuvilla yhtéloilla
suuremmaksi kuin tdmén tutkimuksen yh-
taloilla. Toinen piirre inventointiin perus-
tuvissa yhtildissd on kasvun jatkuva li-
sddntyminen kuutioméirin suuretessa. Piii-
asiallisena syynéd lienee koealojen pienen-
lainen koko ja Kkuutioméirien vaihtelu:
suurikuutioisten koealojen puusto kayttad
kasvaakseen myods harvemman ympérys-
puuston vallassa olevaa aluetta ja vihi-
kuutioisissa koealametsikoissd tiheimpi ym-
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périlld oleva puusto kilpailullaan pienentdd
varsinaisen koealan puuston kasvua.
Tutkimus on valmistettu ensi sijassa
metsikon arvokasvun mééritystd varten.
Muista soveltamiskohteista voidaan mainita
hakkuulaskelmien laatiminen; esim. tavoite-
hakkuulaskelman tekoon tutkimuksessa saa-
dut tulokset antavat uutta joustavuutta ja
varmuutta. Tulokset ovat kéytettidvissa
myo6s yhd tidrkeidmmiksi tulevassa metsin
inventointitietojen ajantasaistuksessa seké
metsdn kasvun arvioinnissa yleensid. Ky-
seisessd arvioinnissa nyt laadittujen yhtéloi-
den ja taulukoiden avulla on luotettavien
tulosten todennikoéisyys suurin silloin, kun

kasvupaikkojen, puulajien ja ikéluokkien
jakautuma ei ole kovin poikkeuksellinen.

Tutkimuksen péédtarkoituksena on ollut
parantaa metsikon lidhiajan kasvun arvioin-
nin mahdollisuuksia. Metsikon kasvuyhté-
loiden osalta tuleva kehittédmistarve néyt-
tdisi kohdistuvan ldhinnd kuusikoita ja
samalla nididen ja minnikoiden keskindisti
suhdetta sekd lannoitettuja metsikoitd kos-
keviin kysymyksiin. Lisiksi ansainnee tut-
kia sellaista metsikkoyhtéloiden vaihtoehtoa,
jossa aiempi sddekasvu on yhtenid selitté-
vdnd muuttujana, mikd puuyhtiloistd saa-
tujen viitteiden perusteella ndyttdisi joh-
tavan parempiin arvioihin.
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Summary:

ESTIMATION OF STAND INCREMENT

The paper concerns the estimation of the incre-
ment of Scotch pine and Norway spruce stands in
South Finland. Attention is paid to the methods
based on both stand tables with increment borings
and certain stand characteristics. The work is a
part of on-going studies at the Department of
Forest Mensuration and Management of the
University of Helsinki concerning the estimation
of stand value increment.

The study material consisted largely of data
collected for studies already published, but new
sample plots have been measured and use was
also made of other data. A total of 352 pine
stands and 146 spruce stands belonging to different
age and volume classes were employed, see Table
1 and Table 2 p. 8. The analysis of tree
growth is based on 1404 pine and 497 spruce
stands. The range of various characteristics is
shown on p. 9.

Tree functions indicating the annual increment
of diameter and height during the next 5-year
period are presented in Tables 3—6 p. 11—12.
The standard error of estimate is about 30 per
cent for the best functions for the diameter in-
crement. Decreasing the number of stand charac-
teristics, or even their elimination, results in only a
slight increase of error, assuming the past radial
increment as an independent variable. If this is
omitted, the precision of the estimate becomes
clearly inferior for both tree species. Tables 5 and
6 show differences in the precision of the height
increment estimates for different species. They
are mainly due to the different methods of measure-
ment. Since height increment of the previous period,
as shown by Table 5, is not greatly significant as
an independent variable, there are good grounds
for replacing the estimation of height increment
by more reliably determined characteristics.

The functions presented offer improved possi-
bilities for the examination of specific factors
important to volume increment. Examples of the
results derived by the use of functions are indicated
in Figs. 1 and 2 p. 13—14. However, for more
valid results there is still a need for new tree data.
With regard to the diameter increment, the as-
sumption that the trees will maintain the same
basal area growth in the future as in the past

may be retained, at least for the time being. In
order to improve future estimates, it will also be
necessary to study mortality and changes in stem
form.

The independent variables selected to explain
the annual volume-increment percentage of pine
and spruce stands are: forest site type, tree species,
stand age and volume, and mean diameter (which
is of importance for value increment). General
features of the correlation between the increment
percentage, and age and volume, and of the vari-
ations in the data, are indicated by Figs. 3 and 4
p. 16—17; Fig. 5 p. 18 also includes the mean
diameter. (In all Figs. 3 to 8 the class means are
indicated by asterisk.)

The main results of this study, the functions for:
the volume increment of pine and spruce stands,
are presented in Tables 7 and 8 p. 19. The standard
error of estimate is about 17 per cent. Figs. 6, 7 and
8 p. 21—23 give examples of residuals plotted
against mean diameter; calculations were made
by subtracting the increment percentage based
on measurements from the percentage given by
the function. Tables 9 and 10 p. 19—20 indicate
the average percentages by classes. It is not pos-
sible indicate those parts of the material in
which there occurred systematic over- or under-
estimations.

In order to study if these results, which are
based on sample plots carefully but subjectively
selected, could be used in growth estimation of
large forest areas, the increment of coniferous
forests in the southern half of Finland, by For-
estry Board Districts, were calculated using the
present functions and then compared with the
growth estimates of the 6th National Forest
Inventory. The comparison, in which consideration
was also given to the climatic variation of growth,
resulted in an average ratio of 0.85 between the
measured and observed increment. The ratios of
different areas can be seen in Fig. 9 p. 24. In a
detailed analysis, three larger areas were formed.
Tables 11 to 13 p. 26—27 were calculated for the
estimation of the present increment and Tables.
14 to 16 for the average increment of the next
5-year period by the application of multiplier 0.9
to functions 17 and 19. The tables can be used
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for Districts 4 to 9, 11 and 12. The same tables
can be used in Districts 1, 2, 3, 10, 13 and 15 when
1/10 is subtracted from the increment indicated
by the tables, but District 14 requires a subtraction
of 1/3,

Fig. 10 p. 30 and Table 17 p. 30 present results
of the application of Tables 14 to 16 to a new set
of sample plot data. Rather clear systematic
deviations can be seen in oclder spruce stands.
The question can be raised if the present functions
overestimate the increment in that type of forests.

Table 18 p. 31 and Figs. 11 and 12 p. 32 show
results given by the present functions and those
derived by the functions computed by Gustavsen
(1977) on the basis of data from the 3rd National
Forest Inventory. Concerning spruce, there are
no significant differences between the two studies,
but for pine, excluding low-volume stands, the
functions based on the inventory data give higher
increments than the present functions. The
second feature of the inventory functions is the
continuous increment increase with increase in
stand volume. The reasons for this might be the
small size of sample plots and the heterogeneity
of tree stands: trees on high-volume plots also
utilize the surroundings having lower volumes,

and the dense surroundings diminish the increment
of the low-volume plots. Fig. 13 p. 33 also illus«
trates the relative increment as indicated by the
functions of the present study.

The present study was made, in the first place,
for the estimation of the value increment of a stand.
Other uses might include the preparation of the
cutting budget, up-dating the inventory informa-
tion, and estimation of the increment in general.
When determining increment of a certain forest
area by the use of the present functions and tables,
the likelihood of accurate results is good if the
distribution of sites, tree species and age classes is
not too exceptional. ;

The main purpose of this paper was to improve
the possibility of estimating the increment of a
stand in the near future. With regard to the
stand functions, there appears to be a mneed for
continuous development with regard spruce and
also with respect to the mutual relationship be-
tween spruce and pine. In addition, the need
exists for the study of various options of the stand
functions in which the radial increment of the
previous period exists as an independent variable;
the comparison of tree functions refers to advan-
tages of this approach.
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