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ALKUSANAT

Tässä tutkimuksessa, joka muodostaa
osan Helsingin yliopiston metsänarvioimis-
tieteen laitoksessa monien vuosien aikana
käynnissä olleista metsiköiden arvokasvua
ja uudistamisjärjestystä koskevista selvi-
tyksistä, mainitaan tekijöinä kaksi henki-
löä. Nyyssönen on vastannut tutkimuk-
sen suunnittelusta ja kenttätöiden järjes-
telystä, ohjannut aineiston käsittelyä sekä
laatinut käsikirjoituksen. Mielikäisen työ-
panos on kohdistunut tutkimuksessa kes-
keisellä sijalla olleeseen metsiköiden kasvu-
yhtälöiden laadintaan, missä vaadittuja
laskelmia hän on kehitellyt myös itsenäi-
sesti.

Puukohtaisten yhtälöiden edellyttämät
laskelmat ovat pääosin metsänhoitaja Urpo
Nikusen tekemiä. Metsikkökoealojen mit-

tausryhmiä ovat johtaneet metsänhoitajat
Harri Lallukka ja Yrjö Sevola. Metsän-
tutkimuslaitoksessa aiemmin mitattuja ai-
neistoja ovat tutkimukseen luovuttaneet
professorit Kullervo Kuusela ja Yrjö Vuo-
kila. Monet metsänarvioimistieteen laitok-
sessa käydyt keskustelut, joissa dosentti
Pekka Kilkki on ollut mukana, ovat olleet
hyödyksi työn muotoutumiselle. Valtion
maatalous-metsätieteellisen toimikunnan
myöntämillä apurahoilla on ollut avaina-
sema tutkimustyön rahoituksessa. Kaikesta
mainituilla tavoilla saamastaan avusta ja
tuesta tekijät tuntevat suurta kiitollisuutta.

Helsinki, toukokuu 1978

AARNE NYYSSÖNEN
KARI MIELIKÄINEN
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MERKINNÄT - SYMBOLS

PUU - TREE

d = läpimitta rinnan tasalla kuorineen, cm
diameter at breast height inch bark, centi-
metres (cm)

h = pituus, m
height, metres (m)

ir = edellisen 5-vuotiskauden sädekasvu rin-
nantasalla, mm
radial increment at breast height in the
previous 5-year period, millimetres (mm)

ih = edellisen 5-vuotiskauden pituuskasvu, dm
height increment in the previous 5-year
period, decimetres (dm)

pd = vuotuinen läpimittakasvu seuraavana 5-
vuotiskautena koronkorkoprosenttin a
annual diameter increment in the next
5-year period, as a compound interest
percentage

ph = vuotuinen pituuskasvu seuraavana 5-
vuotiskautena koronkorkoprosenttina
annual height increment in the next 5-
year period, as a compound interest
percentage

METSIKKÖ - STAND

T = ikä, vuotta (a)
age, years (a)

D = keskiläpimitta (pohjapinta-alan mediaa-
ni), cm
mean diameter (median of basal area), cm

G = pohjapinta-ala, m2/ha
basal area, m2jha

Hme<j = keskipituus (keskiläpimittaa vastaavan
puun pituus), m
mean height (corresponding to the mean-
diameter tree), m

H d o m = valtapituus (100 paksuimman puun keski-
pituus hehtaaria kohti), m

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

V = kuutiomäärä kuorineen, m3/ha
stem volume, m3jha

p v = vuotuinen kuutiokasvuprosentti kaavalla

= 200 Vo - V.n
P v ~ n ' Vo + V.n

missä Vo = kuutiomäärä kasvunmittaus-
jakson lopussa, V.n = kuutiomäärä jak-
son alussa ja n = jakson pituus
annual volume-increment percentage given
by the above formula in which Vo =
volume at the end and V.n = volume at
the beginning of the increment-measuring
period, n = length of the period

MUITA - OTHERS

y = selitettävä muuttuja regressioyhtälöissä
dependent variable in regression functions

se = arvion keskivirhe
standard error of estimate

sm = selitettävän muuttujan alkuperäinen kes-
kihajonta
original standard deviation of the dependent
variable

Sf •«* jäännöshajonta
residual standard deviation (stand, dev.
of the dependent variable about the function)

R2 = selitysaste (R = yhteiskorrelaatiokerroin)
degree of determination (R = multiple
correlation coefficient)

Poikkeavat ja täydentävät merkinnät selitetään
tekstissä.
Deviating and complementary symbols to be explained
in the text.



1. JOHDANTO

Puuston kasvun käytännöllinen arviointi
Suomessa on tähän mennessä tapahtunut
sekä kasvun kairausten avulla että ilman
niitä, tiettyihin metsikön tunnuksiin noja-
ten. Edelliseen ryhmään kuuluvia mene-
telmiä on menneinä vuosikymmeninä hal-
linnut niin Suomessa kuin myös Ruotsissa
ja Norjassa JONSONIN (1928, s. 473—495)
kuvaama ja ILVESSALON (1948) Suomen
oloihin sovelluttama tapa, missä kuutio-
kasvuprosentti saadaan pintakasvuprosen-
tin ja muotokorkeuden kasvuprosentin sum-
mana. Koepuiden kasvuprosentteja asian-
mukaisesti painottaen saadaan arvio metsi-
kön tai metsän puuston kasvusta.

Toinen mahdollisuus kuutiokasvun las-
kemiseksi menneen jakson sädekasvun kai-
rausta ja pituuskasvun arviointia käyttäen
on määrittää mittausajankohdan ja esim.
5 vuotta aiemman kuutiomäärän erotus.
Näin menetellään nykyisin sekä Suomen että
Ruotsin valtakunnan metsien inventoinneissa
(Yid andra . . . 1947, s. 90 -93 ; KUUSELA
ja SALMINEN 1969, s. 63). Kolmas Suomessa
tunnettu, samaan ryhmään kuuluva menet-
telytapa soveltaa menneen jakson kasvun
kairausta metsikön puuston runkolukusar-
jan projisioimiseksi mittausajankohdasta
viisi vuotta eteenpäin. Näin saadaan arvio
seuraavan 5-vuotiskauden kuutiokasvusta
ja arvokasvusta. Tätä menetelmää on käy-
tetty metsäarvioimisen harjoitustöissä Hel-
singin yliopistossa vuodesta 1964 lähtien.

Tietyt metsikön tunnukset arvioimalla
tai mittaamalla saadaan kasvun arvio ilman
kairauksia kasvu- ja tuotostaulukoista. Nii-
tä on koonnut yhteen julkaisuun KOIVISTO
(Kasvu- ja . . . 1959); tämän alan täyden-
täviä sarjoja on lisäksi eräissä muissa
julkaisuissa (esim. KUUSELA ja NYYSSÖNEN
1962; VUOKILA 1967; NYYSSÖNEN 1975).
Laajaan valtakunnan metsien toisessa in-
ventoinnissa koottuun aineistoon nojaavia,
lähinnä metsikön ikään ja tiheyteen perus-
tuvia kuutiokasvuprosentteja on esitetty
ILVESSALON (1948) kasvunlaskentataulukois-
sa. Viidennessä inventoinnissa kertynee-
seen koeala-aineistoon perustuvia metsiköi-
den keskimääräisiä kasvuprosentteja on las-

kettu maan eri osille (RAJALA 1970; KOHMO
1972). Kuutiokasvun riippuvuutta tietyistä
puu- ja metsikkötunnuksista on selvitetty
myös regressioanalyysia soveltaneilla tut-
kimuksilla (esim. KUUSELA ja KILKKI 1963;
VUOKILA 1965; KOIVISTO 1970).

Edellä lyhyesti hahmotellut menettely-
tavat muodostivat sen perustan, joka oli
tarjolla metsikön kuutiokasvun määrittä-
miseksi ja jonka riittävyyttä jouduttiin
kriittisesti arvioimaan, kun Helsingin yli-
opiston metsänarvioimistieteen laitoksessa
aikoinaan pantiin käyntiin tutkimus, minkä
päätavoitteena on selvittää metsikön lähi-
ajan arvokasvun arviointia ja sen käyttöä
varsinkin metsikön suhteellisen uudistus-
kypsyyden määrityksessä. Huomio kiintyi
tällöin siihen, että aiempiin tutkimuksiin
perustuvan kasvunarvioinnin soveltamis-
mahdollisuudet olivat nyt ko. mielessä liian
rajoitetut. Eräissä tutkimuksissa oli lisäksi
käytetty sellaisia kasvua selittäviä muut-
tujia kuten kuoretonta kuutiomäärää tai
silmämääräisesti arvioitavaa metsikön ti-
heyttä, joiden arviointi on joko hankalaa
tai subjektiivista. Mainitut aiemmat me-
nettelytavat antavat usein arvion menneen
jakson keskimääräisesti kasvusta, kun taas
puuston käsittelypäätösten teossa on kyse
metsikön tulevasta suorituskyvystä. Tar-
vittava muuntaminen menneestä kasvusta
tulevaksi kasvuksi ei ole vailla virhemah-
dollisuuksia.

Edellä mainituista syistä katsottiin kuu-
tiokasvun arviointimenetelmiä koskeva sel-
vitys tarpeelliseksi. Sen tuloksia on tietyiltä
osiltaan selostettu jo eräissä aiemmissa kir-
joituksissa (LAURILA 1972; NYYSSÖNEN 1974;
MIELIKÄINEN 1975) ja niitä on useiden
vuosien aikana käytetty metsänarvioimisen
harjoitustöiden lisäksi mm. sovellettaessa
keskusmetsälautakunta Tapion systeemiä
metsätaloussuunnitelmien laadintaan. Tässä
tutkimuksessa on tarkoitus käsitellä metsi-
kön lähiajan kasvun arviointia, pitäen sil-
mällä sekä yksityiskohtaisia runkolukusar-
jaan ja kasvun kairaukseen perustuvia että
metsikön tunnuksiin nojaavia menettely-
tapoja. Tutkimus koskee mäntyä ja kuusta
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maan eteläpuoliskossa, minkä osuus Suo- arviointia, myös muita tulosten soveltamis-
men metsien nykykasvusta on n. 80 %. mahdollisuuksia pyritään ottamaan huo-
Vaikka tämä osatutkimus ensisijaisesti pyr- mioon.
kii palvelemaan päätavoitetta arvokasvun



2. TUTKIMUSAINEISTOT

Tutkimuksessa käytetyt aineistot on
pääosin kerätty aiemmin julkaistuja tutki-
muksia varten. Täydennykseksi on voitu
jossain määrin mitata uusia metsikkökoe-
aloja, minkä lisäksi muuta metsäntutkimus-
laitoksen kestokokeista tai metsänarvioi-
misen harjoitustöistä peräisin olevaa ai-
neistoa on käytetty laskentatöiden alku-
vaiheiden kokeiluihin tai laadittujen yh-
tälöiden testaukseen.

Männiköistä oli tarjolla NYYSSÖSEN (1954)
vuosina 1948 — 1950 mitatut metsiköt ja
VUOKILAN (1965) metsiköt vuosilta 1961 —

1962. Täydennysmittaukset v. 1969 koh-
distuivat vanhanpuoleisiin, vähäpuustoisiin
metsiköihin. Sen jälkeen kun yksi yli 140-
vuotias metsikkö sekä kuutiomäärältään
alle 10 m8/ha ja keskiläpimitaltaan alle
6 cm olevat metsiköt oli poistettu, jäi
Nyyssösen keräämään aineistoon 189, Vuo-
kilan aineistoon 139 ja täydennysaineistoon
24 eli yhteensä 352 metsikköä. Niiden ja-
kautuma metsätyypeittäin on seuraava:
OMT 34, MT 87, VT 151 ja CT 80 metsik-
köä. Jakautuma ikä- ja kuutioluokkiin on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Männiköt ikä- ja kuutioluokittain.
Table 1. Pine stands by age and volume classes.

Ikä
Age

a

<: i9
2 0 - 39
4 0 - 59
6 0 - 79
8 0 - 99

100-119
>120

Yht.
Total

< 3 9

Kuutiomäärä, m3/ha — Stand

40-79 80-119 120-159 160-199

volume m3/ha

200-239 240 — 279 ;>280
Yht.
Total

Metsikkökoealoja, kpl — Number of sample plots

1
—
—
—
—
—

1

1
13
7
9
7
2
1

40

13
13
16
21

8
3

74

11
22
29
17
10

3

92

4
17
18

8
7

-

54

1
18
15

5
4
2

45

—

3
8
6
7
1

25

—

2
10

4
4
1

21

2
42
82

105
68
42
11

352

Taulukko 2. Kuusikot ikä- ja kuutioluokittain.
Table 2. Spruce stands by age and volume classes.

Ikä
Age

a

2 0 - 39
4 0 - 59
6 0 - 79
8 0 - 99

100-119

Yht.
Total

< 3 9

Kuutiomäärä, m3/ha

40-79 80-119 120-159

— Stand volume, m3jha

160-199 200-239 240-279 ^280
Yht.
Total

Metsikkökoealoja, kpl — Number of sample plots

2
—
—
_

-

2

5
2
2

_

-

9

11
13
11

1
-

36

2
14
4
1

-

21

2
14

3
—

-

19

7
5
1

-

13

6
13

2
2

23

—

5
14
4

23

22
56
43
19

6

146
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Pääosan kuusikoista muodostaa VUOKI-
LAN (1956) vuosina 1948 — 1954 koottu ai-
neisto. Sitä täydennettiin vuosina 1969 ja
1970 tehdyillä vähäkuutioisten mutta iäl-
tään varttuneiden metsiköiden mittauksilla.
Edellisiä kertyi 108 ja jälkimmäisiä 38 eli
yhteensä 146 kuusikkoa, näistä 82 OMT:ltä
ja 64 MT:ltä. Taulukossa 2 näkyvä kuusi-
koiden jakautuma ikäluokkiin eri kuutio-
luokissa on selvästi suppeampi kuin taulu-
kon 1 kuvaama männiköiden vastaava ja-
kautuma.

Aineistoon kuuluvien männiköiden ja kuu-
sikoiden yleiset kasvuedellytykset näyttäisi-
vät maantieteellisen sijainnin puolesta ole-
van likimain samanveroiset, tai ehkä hie-
nokseltaan kuusikoiden eduksi. Männiköt
ovat merenrannikolta ja Etelä-Pohjanmaa-
ta lukuun ottamatta koko Etelä- ja Keski-
Suomesta leveysasteen 63° N tienoille poh-
joisessa. Kuusikot ovat sen sijaan peräisin
Päijänteen länsi- jn eteläpuoliselta alueelta,
paitsi 11 koealaa Pohjois-Savosta, joiden
kasvu on oikaistu muun kuusiaineiston
kasvun tasoon kertoimella 10/9.

Mäntyä koskevat puuyhtälöt perustu-
vat VUOKILAN (1965) aineistoon, jota myös
LAURILA (1972) on aiemmin käsitellyt.
Kaikkiaan 1404 koepuun aineistossa ovat
eräiden tunnuslukujen ääriarvot seuraavat;
käytetyt symbolit on selitetty sivulla 5.

MÄNTY - PINE

P d 0.2 . . . 25.4 %
d 1.8 . . . 40.8 cm (d 16.2 cm)
h 2.2 . . . 30.4 m
i r 0.5 . . . 19.6 mm (ir 7.6 mm)
H d o m 2.6 . . . 28.9 m
T 12 . . . 122 a
G 0.6 . . . 36.6 m2/ha
D 1.5 . . . 25.4 cm

Kuusen puuyhtälöiden laatimisessa käy-
tettiin yliopistollisissa metsänarvioimisen
harjoitustöissä mitattua, yhteensä 32:sta
kutakuinkin puhtaasta kuusikosta peräisin
olevaa 497 koepuun aineistoa. Tunnusten
vaihtelurajat ovat seuraavat:

KUUSI - SPRUCE

p d 0.2 . . . 12.9 %
d 5.4. . . 45.9 cm (d 15.2 cm)
h 5.0 . . . 29.3 m

ir 1.0 . . . 31.0 mm (ir 9.3 mm)
H m e d 6.0 . . . 23.7 m
T 15 . . . 110 a
G 6.5 . . . 29.5 m2/ha
D 6.3 . . . 31.8 cm

Aineiston keruuta erilaisine mittauksi-
neen on selostettu asianomaisissa julkaisuissa
(NYYSSÖNEN 1954; VUOKILA 1956, 1965) ja
metsänarvioimisen harjoitustöiden ohjeissa,
aineiston alkukäsittelyä myös MIELIKÄISEN
(1975) tutkimuksessa. Niin metsikkö- kuin
puutunnustenkin lukuarvot edellytettiin
tunnetuiksi myös muuna ajankohtana kuin
mittausvuonna, esim. laskentajakson kes-
kellä. Samoin oli tarpeen muuntaa kuo-
rettomat kasvut kuorellisiksi, mikä tehtiin
pienentämällä kuoretonta kasvuprosenttia
puuston järeyteen perustuvan korjausteki-
jän avulla (Praktisk . . . 1955, s. 74).
Metsikön kuorellisen kuutiomäärän laske-
miseksi jonakin toisena ajankohtana käy-
tettiin apuna ILVESSALON (1948, s. 130 —
131) kuutioimis-ja kasvunlaskentataulukois-
ta saatuja, metsikön kuoriprosentin iänmu-
kaista kehitystä kuvaavia lukuja. Samoja
taulukoita sovellettiin myös puukohtaisissa
muunnoksissa. Tunnusten uusia lukuarvoja
laskettaessa oletettiin keskiläpimitan ja -pi-
tuuden kehitys kussakin metsikössä saman-
laiseksi kuin vastaavissa toistuvasti har-
vennetuissa metsiköissä kasvu- ja tuotos-
taulukoiden (1959) mukaan.

Vaikka mainittuihin muunnoslaskelmiin
sinänsä voi liittyä systemaattisia virheitä,
niillä ei ilmeisesti ole tuntuvaa merkitystä
eri metsiköitä toisiinsa suhteutettaessa.

Kasvun ilmastollisista vaihteluista aiheu-
tuvat korjaukset sisältyvät sekä NYYS-
SÖSEN (1954) männikköaineistoon että VUO-
KILAN (1956) kuusikkoaineistoon. Sen sijaan
VUOKILAN (1965) männiköitä sekä männyn
ja kuusen täydennysaineistoja koskevat kor-
jaukset tehtiin metsäntutkimuslaitoksen
metsänarvioimisen tutkimusosastosta saa-
tujen vuosilustoindeksien nojalla. Puukoh-
taisissa laskelmissa käytettyjä kasvutuloksia
ei ole korjattu vuosilustoindeksien avulla.
Kysymyksessä olevat aineistot ovat eri
vuosilta ja männyn kasvun mittausjaksojen
pituus on vaihteleva, minkä johdosta ilmas-
tollisten vaihteluiden vaikutukset jossain
määrin tasoittuvat.



3. RUNKOLUKUSARJAAN PERUSTUVA MENETELMÄ

31. Aiemmat menettelytavat

Metsikön nykyisen runkolukusarjan li-
säksi on nyt kysymyksessä olevassa mene-
telmässä hahmoteltava runkolukusarja tie-
tyn ajanjakson, esim. 5 vuoden kuluttua
mittausvuodesta eteenpäin. Sitä varten jou-
dutaan «nnustamaan puiden mittasuhtei-
den muuttumista lähiaikana. Tehtävä on
hyvin ongelmallinen ja muodostaa mielen-
kiintoisen tutkimusalueen. Huomionarvoisia
muuttujia ovat esim. kasvupaikka, puulaji,
puuston kehitysvaihe, tiheys ja käsittely.
Kun näitä kysymyksiä ei ole voitu riittä-
västi tutkia eri olosuhteita silmällä pitäen,
on käytännöllisessä kasvunlaskennassa jou-
duttu tekemään tiettyjä olettamuksia eri-
tyisesti läpimitan kehityksestä. Jäljempänä
mainitaan eräitä menettelytapoja, joita on
tarjolla yhdessä tavallisimmista amerikka-
laisista kasvunlaskentamenetelmistä, ns.
runkolukusarjan projisioinnissa (stand table
projection; vrt. NYYSSÖNEN 1956). Nykyi-
sen runkolukusarjan lisäksi on kaikkien
lähtökohtana menneen kauden paksuuskas-
vun tunteminen, yleensä kasvun kairauk-
siin perustuen.

1) Oletetaan puiden sädekasvun rinnan-
tasalla jatkuvan samansuuruisena kuin edel-
lisenä mittausjaksona. Tämä olettamus joh-
taa yleensä kasvun yliarviointiin, mikä
saatettiin todeta mm. tämän tutkimuksen
alkuvaiheissa tehdyssä, metsäntutkimuslai-
toksen kestokoealoihin perustuneessa tarkas-
telussa (vrt. myös LAURILA 1972.)

2) Otaksutaan, että tietynkokoisten pui-
den tuleva sädekasvu 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 menneenäkin jaksona.

4) Sovelletaan läpimitan käyräviivaista
tasoitusta: puiden läpimitan mennyttä ke-
hitystä tarkastellaan akselistossa iän funk-
tiona ja projisioidaan lähikaudelle tasoitus-
käyrän avulla.

Viimeksi mainittu vaihtoehto on jo lähellä

sitä mahdollisuutta, että läpimitan tulevaa
kehitystä estimoidaan regressioanalyysin
avulla laadituilla yhtälöillä. Luvussa 32
esitetään puun kasvua kuvaavia yhtälöitä,
jotka perustuvat luvussa 2 selostettuihin
aineistoihin.

Runkolukusarjan projisiointiin liittyen on
yleensä oletettu, ettei pituuden ja läpimitan
suhde muutu ennustejakson aikana; vas-
taava olettamus on tehty myös runkomuo-
dosta. Vaikka puun kuutiokasvun tärkein
komponentti on läpimitan kasvu, sen ohessa
on asianmukaista huomiota kiinnitettävä
pituuden ja muodon kehitykseen. Siinä
mielessä esitetään luvussa 32 myös eräitä
pituuden kehitystä kuvaavia yhtälöitä.

32. Läpimitan ja pituuden kasvuyhtälöt

Yhtälöt, jotka kuvaavat puun läpimitan
ja pituuden vuotuista kasvua seuraavana
5-vuotiskautena koronkorkoprosenttina, esi-
tetään taulukoissa 3—6. Kunkin yhtälön
luotettavuutta kuvaa parhaiten arvion suh-
teellinen keskivirhe, se, prosenttilukuna.
Kun selitettävinä muuttujina ovat taulukos-
sa 6 esitettyä kuusen pituuskasvua lukuun
ottamatta kasvuprosentin luonnolliset loga-
ritmit, on mainittu keskivirhe saatu kaa-
valla

missä Sf on jäännöshajonta eli funktiosta
laskettuihin poikkeamiin perustuva keski-
hajonta (vrt. LAASASENAHO 1976, s. 37).
Esim. männyn läpimitan keskimääräisen
kasvuprosentin (2) tasolla yhtälöt 1—3
merkitsevät n. 0.6 prosenttiyksikön suu-
ruista arvion keskivirhettä. Toisin sanoen,
mikäli yhtälö on antanut kasvuprosentiksi
2, todennäköisyys on 68 %, että todellinen
kasvuprosentti on välillä 1.4 . . . 2.6.

Lisäinformaatioksi on taulukkoihin mer-
kitty, paitsi havaintojen lukumäärä ja ai-
neiston alkuperäisten kasvuprosenttien kes-
kiarvo, myös selitettävän muuttujan keski-
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hajonta sm, jäännöshajonta Sf sekä seli-
tysaste R2. Niin taulukoissa 3 — 5 kuin
myöhemmissä metsikön kasvuyhtälöitä esit-
tävissä taulukoissa 7 ja 8 on eksponentti-
muunnoksen vaatima korjaus otettu huo-
mioon lisäämällä kunkin yhtälön vakioon

sf
korjauskerroin — epälineaariseksi muunta-

di

mistä silmällä pitäen (vrt. MEYER 1941).
Taulukon 6 kuvaamat kuusen pituuskas-

vun yhtälöt selittävät kasvuprosenttia sel-
laisenaan. Myös tässä taulukossa on esitetty

Taulukko 3. Männyn läpimittakasvun yhtälöitä.
Table 3. Functions for the diameter increment of Scotch pine.
y = In P d , n = 1404, p d = 1.97 %

Muuttuja
Variable

Vakio — Constant
In T
In G
In D
l n Hdom
In d
In h
In ir

c 0/
be /o

s m

Sf

R2

Yhtälön numero — Function No.

1 2 3 4

Kerroin — Coefficient

+ 2.4984
— 0.1565
— 0.1997
+ 0.3953
— 0.8997
— 0.9393
+ 0.6927
+ 0.7126

28.6
0.7189
0.2802
0.849

+ 1.6043

— 0.1176

— 0.17C2
— 0.6268

+ 0.7707

29.7
0.7189
0.2909
0.837

+ 1.2129

— 0.7814
— 0.0352
+ 0.8267

30.3
0.7189
0.2965
0.830

+ 5.4625
— 0.6675
— 0.4758
+ 0.1773
— 0.9442
— 0.3631
+ 0.7762

39.7
0.7189
0.3822
0.719

Taulukko 4. Kuusen läpimittakasvun yhtälöitä.
Table 4. Functions for the diameter increment of Norway spruce.
y = In pd , n = 497, p d = 1.92 %

Muuttuja
Variable

Vakio — Constant
In T
In G
In D

In Hmed ••••
In d
In h
In ir

c 0/

Sm

Sf

R2

Yhtälön numero — Function No.

5 6 7 8

Kerroin — Coefficient

+ 2.9645
— 0.1995
— 0.2707
+ 0.2671
— 0.1684
— 0.9857
+ 0.1311
+ 0.7021

31.5
0.7392
0.3079
0.829

+ 2.7061

— 0.3207

— 0.0029
— 0.9184

+ 0.7405

31.8
0.7392
0.3105
0.825

+ 1.9991

— 0.8353
— 0.2027
+ 0.8015

33.2
0.7392
0.3236
0.810

+ 6.9342
— 0.8808
— 0.4982
+ 0.4159

— 0.3865
— 0.6267
+ 0.1287

48.3
0.7392
0.4581
0.621
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aiempien kanssa vertauskelpoiset tiedot.
Parhaissa läpimitan kasvuyhtälöissä ar-

vion keskivirhe on n. 30 % taulukoiden 3 ja
4 osoittamalla tavalla. Metsikkötunnusten
lukumäärän vähentäminen tai jopa poista-
minen suurentaa virhettä verraten vähän,
mikäli edellisen 5-vuotiskauden sädekasvu
säilyy yhtenä selittävänä muuttujana. Tä-

män jäädessä pois arvion luotettavuus sel-
västi heikkenee molemmilla puulajeilla. Sa-
maan asiaan on kiinnittänyt huomiota
myös LAURILA (1972), jonka tutkimuksesta
on saatavissa eräitä lisäpiirteitä männyn
kasvusta, sekä FRIES (1964, s. 57 — 69)
rauduskoivua koskevassa tutkimuksessaan.
Sen sijaan BRAASTADin (1974) tutkimus,

Taulukko 5. Männyn pituuskasvun yhtälöitä.
Table 5. Functions for the height increment of Scotch pine.
y - In ph , n — 1404, p h = 2.10 %

Muuttuja
Variable

Vakio — Constant
In T
In Hd o m

In d
In h
!n ih

be /o

»m
sf
R2

Yhtälön numero — Function No.

9 10 11 12

Kerroin — Coefficient

+ 4.8735

— 0.8164

+ 0.5793

— 1.2209

+ 0.1159

33.6

0.7901

0.3275

0.829

+ 5.4636

— 0.9002

+ 0.5475

— 1.1339

34.3

0.7901

0.3334

0.822

+ 3.1618

— 0.7518

+ 0.4466

— 1.0694

+ 0.2760

42.3

0.7901

0.4059

0.737

+ 2.5883

+ 0.6308

— 1.8653

+ 0.3043

43.2

0.7901

0.4132

0.727

Taulukko 6. Kuusen pituuskasvun yhtälöitä.
Table 6. Functions for the height increment of Norway spruce.
y = ph , n = 497, ph = 1.24 %

Vakio -
In T
In V ....
In G ....
In D
l n Hmed
In d
In h

c 0/

Sf

R2

Muuttuja
Variable

Constant

13

+ 12.7402

— 1.1786

— 0.0937

— 0.1434

— 0.8070

+ 0.7563

— 2.0522

56
1 250

0.695

0.691

Yhtälön numero — Function No.

14

Kerroin — Coefficient

+ 12.1823

— 1.3110

— 0.3260

+ 0.6333

— 2.0323

57
1.250

0.702

0.687

15

+ 10.3265

— 0.8851

+ 0.5715

— 2.2711

63
1.250

0.776

0.614
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jossa kuusen kasvuyhtälöitä on melko yk-
sityiskohtaisesti analysoitu, ei sisällä aiem-
paa kasvua selittävänä muuttujana.

Taulukoista 5 ja 6 nähdään, että puulajien
väliset erot pituuskasvun arvioiden luotet-
tavuudessa ovat huomattavat. Erot ovat
kuitenkin paljolti näennäisiä aiheutuen mm.
selitettävän muuttujan erilaisesta muodosta

sekä aineistosta ja sen mittaustavasta: män-
tyaineisto on kaadettuja ja siis luotettavasti
mitattuja koepuita, kun taas kuusta kos-
kevat havainnot ovat pystypuista tehtyinä
epävarmempia ja omiaan lisäämään jään-
nösvaihtelua. Tärkein metsikkötunnus näyt-
tää olevan ikä. Sen korvaaminen jollakin
muulla suurentaa arvion keskivirhettä. Eri-

Kuva 1. Esimerkkejä pituuskäyräin projisioinnista männiköissä.
Fig. 1. Examples of the projection of height curves in pine stands.



14 Aarne Nyyssönen ja Kari Mielikäinen 1978

tyisesti on kuitenkin tämän yhteydessä tau-
lukosta 5 pantava merkille se, ettei edellisen
5-vuotiskauden pituuskasvulla ole suurta
merkitystä. Tämä viittaa mahdollisuuteen
korvata pystypuiden latvakasvainten ar-
viointi luotettavammin määritettävillä tun-
nuksilla. Ainakin varttuneissa kuusikoissa
pituuskasvun arviointi on usein erittäin
vaikeaa.

Käsityksen saamiseksi laadittujen yhtä-
löiden antamista tuloksista laskettiin eräissä
esimerkiksi otetuissa männiköissä ja kuusi-
koissa, joihin kuhunkin oli sijoitettu koeala
metsänarvioimisen harjoitustöissä, koepui-
den läpimitan ja pituuden muutos seuraa-
vana 5-vuotiskautena. Läpimitalle käytet-
tiin yhtälöä 3 tai 7 ja pituudelle vastaavasti
männiköissä yhtälöitä 9 ja 10 sekä kuusi-

Kuva 2. Esimerkkejä pituuskäyräin projisioinnista kuusikoissa.
Fig. 2. Examples of the projection of height curves in spruce stands.


