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Tutkimuksessa on aluksi kisitelty mannikoiden ja kuu-
sikoiden puutavaralajirakenteen ja rungon tukkiosan kes-
kijareyden sekd ndiden muutosten madrittimista. Taltd
pohjalta on edetty puustokuutiometrin arvon ja sen kas-
vun mairittdmiseen sekd edelleen metsikon puuston ar-
von ja arvokasvun arviointiin. Ndiden menetelmien ke-
hittdmisen paitavoite on ollut luoda entistd paremmat
edellytykset metsikdiden suhteellista uudistamiskypsyyttd
koskevalle paitoksenteolle.

Tutkimuksen tulokset yhdistettyind erdisiin aiempiin
tutkimustuloksiin merkitsevit sitd, ettd tiettyjen metséssi
verraten helposti maédritettdvien tunnusten avulla saa-
daan arviot seuraavista metsikkotiedoista: runkotilavuus,
puustokuutiometrin rakenne sekid tukkiosan keskijareys
Jja hinta samoin kuin puustokuutiometrin arvo, tilavuus-
kasvu ja arvokasvu.

Arviointimenetelmien luotettavuutta seki laadinta-ai-
neistoissa ettd testiaineistoissa on kuvattu yksityiskohtai-
sesti lukuisain taulukoiden avulla. Niissid on yleensd esitet-
ty jadnnoshajonnat ja systemaattiset poikkeamat ryhmit-
tamalld metsikot keskilapimitan mukaisesti.

Esimerkkeja tutkimuksen tulosten soveltamismahdolli-
suuksista ovat seuraavat: 1) Kasvu- ja tuotostaulukoiden
esittiman metsikdn idnmukaisen kehityksen tidydentimi-
nen puuston arvoa ja arvokasvua koskevilla tunnuksilla.
2) Metsikoiden suhteellisen uudistamiskypsyyden méérit-
tdminen. 3) Metsikon uudistamiskypsyyden arviointi
yleensi. 4) Puuston puutavaralajirakenteen selvitys hak-
kuulaskelmia tai -ehdotuksia tehtéiessi. 5) Metsin ja met-
sikoiden arvon laskenta.

The paper is the final report of a study on the estima-
tion of value increment and inherent variables of Scots
pine and Norway spruce stands. The study was made at the
Department of Forest Mensuration and Management of
the University of Helsinki. The main aim was to obtain
improved criteria for decision-making concerning the pri-
ority of stands for regeneration.

The construction of various estimation models and
their reliability are discussed in detail. The study, together
with some previous papers, has resulted in a system which
on the basis of a number of easily assessed stand variables
gives for the stands concerned the volume of stems, per-
centages of timber assortments, stumpage value, volume
increment and value increment.

The following examples are given with regard to the
practical application of the results, in addition to the de-
termination of the relative maturity of stands: 1) The stu-
dy of various trends in stand development; the compari-
son between the volume and value variables. 2) The esti-
mation of timber assortments, needed for a cutting bud-
get, trees marked for felling etc. 3) The calculation of the
value of forests.
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tutkimuksen johdannosta kdy ilmi, ovat mo-
net henkilot osallistuneet vuosien kuluessa
tehtyihin toihin. Julkaisun tekijoistd Nyysso-
nen on vastannut tutkimuksen suunnittelusta
ja erilaisista jarjestelyistd sekd laatinut kasikir-
joituksen. Ojansuun tehtdvdnid ovat olleet
mallien kehittiminen ja testaus ja osaltaan

myos raportin luonnokset. Helsingin yliopis-
ton tarjoamien tyontekomahdollisuuksien
ohessa on valtion maatalous-metsitieteellinen
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1. JOHDANTO

Metsien uudistamista koskevia péidtoksid on
meilld tehty varsin erilaisin perustein. Toisi-
naan ovat etualalla olleet metsikon metsanhoi-
dolliseen tilaan liittyvit seikat, toisinaan taas
korjuutekniset tai puiden jareyssuhteita kos-
kevat nikokohdat. Kiytettidvien Kriteerien
joukkoon on pitkddn kaivattu taloudellisia
osoittimia, esim. tietoja metsikon arvokasvun
kehittymisestd. Jo vuosisadan alussa Ericsson
(1903, s. 88) totesi kysymyksen arvokasvusta
kdyvin sitd tdrkedammaiksi, mitd enemméin
metsien hoidossa nojataan taloudellisiin perus-
teisiin. Tutkimustulosten niukkuuden takia
ovat kiytdnnolliset mahdollisuudet arvokas-
vun huomioonottamiseen kuitenkin tdhdn
mennessd olleet vihdiset. Esim. yritys metsi-
kon arvokasvua koskevan erikoistutkimuksen
suorittamiseksi ~ Metsidntutkimuslaitoksessa
vuodesta 1948 lihtien jéi sikseen.

Metsien kasittelyd ja sen mukana metsikon
uudistamisen ajankohtaa koskevat kysymyk-
set ovat 1950-luvulta ldhtien olleet toistuvasti
esilld niilld metsdtalouden suunnittelukursseil-
la, joita Helsingin yliopiston metsdnarvioimis-
tieteen laitoksen toimesta on jarjestetty pdi-
osin yksityismetsissd. Perusteita uudistuskyp-
syyden arvioinnille ovat tarjonneet mm. kier-
toaikaa koskevien tutkimusten tulokset (Nyys-
sonen 1958); samat, jotka osaltaan olivat poh-
jana keskusmetsélautakunta Tapion myohem-
min, v. 1974, antamille metsikon uudistuskyp-
syyden médritystd koskeville ohjeille (vrt.
Mietola 1978, s. 150-151). Kun suunnittelu-
kursseilla tunnettiin erityistd tarvetta uudista-
misen kiireellisyyden ja suhteellisen uudistus-
kypsyyden médrittimiseen, ryhdyttiin metsik-
koaloilla vuodesta 1964 alkaen suorittamaan
arvokasvulaskelmia. Niiden tulokset antoivat
uutta virid metsikkdanalyyseihin, ja saatuja
opetuksia voitiin kisitelld myos kaksilla v.
1965 pidetyilli metsinhoitajien oppituolipdi-
villd.

Kasvun jatkumisesta tulevana liahikautena
oli edelld mainituissa laskelmissa jouduttu te-
kemiin tiettyjd olettamuksia. Néiden oikeelli-
suutta voitiin testata Metsidntutkimuslaitok-
sen metsdnarvioimisen tutkimusosaston yli-
pitdmien kestokoealojen mittaustulosten avul-
la selvittimalld puiden lapimitta- ja pituussuh-

teiden muutosta ldhikautena. Mutta arvokas-
vun kiytto yleisesti metsikon uudistuskypsyy-
den paittelyssi ei ole mahdollista, ellei kdytet-
tdvissd ole menetelmid metsikon arvokasvun
ja siihen liittyvien tunnusten arvioimiseksi il-
man yksityiskohtaisia mittauksia. Ndiden me-
netelmien kehittdmiseen tdhtddvd tutkimus
kdynnistyi varsinaisesti v. 1969. Sen keskeiset
tulokset selostetaan téssd tutkimusraportissa.

Metsikon arvokasvun ja sithen kuuluvan
puuston arvon arviointisysteemin laadinta on
tdssd tutkimuksessa liitetty vanhastaan kay-
tettyihin perustunnuksiin: puuston tilavuu-
teen ja tilavuuskasvuun. Etenemailld vaiheit-
tain ndiden sekd puutavaralajien méarittimi-
sen kautta voidaan turvata tulosten kdyton
joustavuus ja yleistimiskelpoisuus. Olennaista
on perustaa arviointi muutamiin metsassa hel-
posti ja luotettavasti madritettdvissd oleviin
tunnuksiin. Huomioon on otettava se, etti tu-
loksia kasittelypditosten tekoon kaytettdessd
on kyse metsikon tulevasta suorituskyvysta.
Niinikddn on puuston jdreytymiseen liittyva
yksikkohinnan kohoaminen, "laatukasvu”, si-
sdllytettdvd uuden systeemin osaksi.

Varsin keskeiseksi tehtaviksi nyt kysymyk-
sessd olevissa tutkimuksissa on muodostunut
metsikon puutavaralajirakenteen maarittami-
nen. Varhemmista tutkimuksista rakenteen
arvioimiseksi on mainittava Lihtosen (1942)
esittimd metsikbn puutavaralajien nopea
médritysmenetelmé, jossa puulajin ja arvioi-
dun tai mitatun tukkipuuprosentin avulla en-
nustetaan paperipuun ja halkopuun prosentit.
Kuusela (1964; vrt. Nyyssonen 1965) totesi
metsikon puutavaralajisuhteiden ldheisen riip-
puvuuden metsikon keskildpimitasta ja keski-
pituudesta. Tiihonen (1974) esitti puuston ja-
kamista kuitupuihin ja tukkipuihin, jolloin
kummankin luokan puutavaralajit saataisiin
luokan keskildpimitan perusteella. Kilkki ja
Siitonen (1975) laativat metsikon puutavarala-
jirakenteen mallit pohjapinta-alakeskipuun
funktiona.

Edelld viitatut selvitykset tarjosivat ainek-
sia runsaat 10 vuotta vireilld olleisiin arvokas-
vututkimuksiin. Tdn4 aikana tehdyistd toista
esitetddn seuraavassa lyhyt yhteenveto.

Yliopistollisiin metsidnarvioimisen harjoi-

tustoiden ohjeisiin oli vuodesta 1964 lihtien
sisdllytetty kuvaus arvokasvun laskemisesta ja
Poso oli julkaissut v. 1965 artikkelin ns. v-
arvon nopeasta maarittamisestd. Ensimmadisi-
nd tutkimusvuosina valmistuneissa kirjoituk-
sissa oli huomattava paino puukohtaisilla sel-
vityksilld. Metsikon arvon méadritystd silmalla-
pitden Lallukka (1970) kokeili regressiomallia,
jossa selittdvind muuttujina olivat tukkipuun
ja kuitupuun yksikkohintojen liséksi metsikon
padpuulaji, runkoluku, pohjapinta-ala, keski-
ldpimitta ja keskipituus. Laasasenaho ja Sevo-
la (1971) laskivat tutkimuksessaan "Manty- ja
kuusirunkojen puutavarasuhteet ja kantoar-
vot” yhtiloitd ja taulukoita rungon tukkipuu-
ja hukkapuuprosenteille, kuutiojalkamaarille,
arvolle sekd muuntokertoimille. Sevola (1972)
laski lisdksi puustokuutiometrin arvomallit
ménnikoille ja kuusikoille kolmella tukkipuun
ja kuitupuun hintasuhteella metsikon keskila-
pimitan ja keskipituuden funktiona. Han teki
jonkin verran tyotd myos puutavaralajimal-
lien laatimiseksi. Ndiden suuren merkityksen

7

takia Virkki (1976) laati mdnnikoitd koskevan
selvityksen uudelta pohjalta ja kdyttden télld
vilin uusittuja puutavaran mittayksikoitd. Ti-
lavuuskasvua on Kkisitelty eri julkaisussa
(Nyyssonen ja Mielikdinen 1978). Tassd lue-
teltujen toiden liséksi on mainittava Nyysso-
sen (1974) koko systeemid koskeva katsaus se-
ki Ojansuun (1980) olennaisilta osiltaan kisil-
ldolevaan julkaisuun sisdltyvd tutkimus. Sa-
moin on nyt hyddynnetty Loikkasen (1982) te-
kemid luotettavuuslaskelmia.

Tassd julkaisussa kisitellddn ménnikon ja
kuusikon puutavaralajirakenteen ja rungon
tukkiosan keskijareyden sekd ndiden muutos-
ten madrittamistd. Ndin saadulta pohjalta ede-
tddan puustokuutiometrin arvon ja sen kasvun
madrittimiseen sekd edelleen metsikon puus-
ton arvon ja arvokasvun arviointiin. Julkai-
sussa selostetaan tutkimusaineistoja ja niihin
perustuvien mallien laadintaa ja luotettavuut-
ta seké viitataan tutkimustulosten kdyton eri
mahdollisuuksiin.



2. TUTKIMUSAINEISTO

Arvo_kaqututkimukset on jouduttu pddosin perusta-  aineistoa, joita molempia Virkki (1976) kdytti laatimas-
maan aiemmin kerdttyihin aineistoihin (vrt. Nyyssonen ja  saan tutkielmassa: Nyyssosen (1954, 1958) aineistot seki
Mielikdinen 1978, p. 8-9). Metsikon puustokuutiometrin  Kilkin ja Siitosen (1975) valtakunnan metsien 6. inven-
rakenteen ja arvon selvitt@miseen oli lihinni tarjolla kaksi  toinnin perusteella simuloimat puujoukot. Kun edelliset
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Kuva 1. Simulointimannikoiden keskildpimitan (D) ja keskipituuden (H) korrelaatio.
Fig. 1. Correlation between the basal-area median diameter (D) and height (H). Simulated pine stands.
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Kuva 2. Simulointikuusikoiden keskildpimitan (D) ja keskipituuden (H) korrelaatio.
Fig. 2. Co"n;slanbn between the basal-area median diameter (D) and height (H). Simulated spruce
stands.

koskevat etupaissd vain mannikoitd, on simulointiaineis-
tolla timdn tutkimuksen laskelmissa keskeinen merkitys.
Lisaksi on eri vaiheisiin ollut kdytettdvissdi huomattava
joukko Metsantutkimuslaitoksen kestokokeista poimittu-
Jja médnnikko- ja kuusikkokoealoja. Tulosten testaukseen
oli liséksi tarjolla yliopistollisista metsdnarvioimisen har-
joitustdistd perdisin olevia aineistoja.

Kilkin ja Siitosen (1975) tekemé simulointi on tuottanut
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Keski-Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsilautakuntien
alueiden mittaustulosten perusteella sekd ménnylle ettd
kuuselle 500 sadan puun joukkoa. Ne on kuvattu rinnan-
korkeusldpimitan jakaumalla ja sen suhteen ehdollisella
pituusjakaumalla. Puujoukkojen keskildpimitat ja keskipi-
tuudet ndkyvit kuvista 1 ja 2. Puujoukkojen tilavuudet ja
puutavaralajit on laskettu puittain Laasasenahon puula-
jiin, rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen perustuvilla
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Kuva 3. Kestokoealamannikoiden keskildpimitan (D) ja keskipituuden (H) korrelaatio.
Fig. 3. Correlation between the basal-area median diameter (D) and height (H). Pine stands, permanent

sample plots.
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Kuva 4. Kestokoealakuusikoiden keskildpimitan
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Fig. 4. Correlation between the basal-area median diameter (D) and height (H). Spruce stands,

permanent sample plots.
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malleilla. Kuitupuun minimivaatimus malleissa on 8 dm’,
dy 3 vastaavasti 7 cm; tukkipuun osalta minimikoot ovat
100 dm’ ja 17 cm.

Simulointiaineistoa kaytettiessi katsottiin eri vaiheissa
tietyt rajaukset tarpeellisiksi. Jidljempénd kuvattavien tuk-
kipuuprosenttimallien aineistosta rajattiin  pois ne
keskildpimitta- ja keskipituusluokat, joissa tukkipuuta ei
esiintynyt. Ménnikoissd pienin mukaan tullut keskilidpi-
mitta oli 10 cm ja pienin keskipituus 8 m. Kuusikoissa vas-
taavat rajat olivat 12 cm ja 10 m. Aineistoihin jai 445
miénnikkod ja 435 kuusikkoa. Hakkuutidhdeprosenttimal-

lien aineistosta poistettiin taas ne keskildpimittaluokat,
joissa kaikki runkopuu oli hakkuutihdettd. Pienin mu-
kaan tullut keskildpimitta oli ménnikéissd 6.5 cm ja kuusi-
koissa 5.5 cm. Aineistoihin jai 478 mannikkoé ja 491 kuu-
sikkoa. Metsikon puustokuutiometrin arvon laskentaan
tarvittavia metsikon tukkiosan keskijareysmalleja varten
jouduttiin simuloimaan Kilkin ja Siitosen (1975) ohjelmis-
tolla uudet puujoukot, silld alkuperdisissd aineistoissa ei
kaikkia tarvittavia tunnuksia oltu laskettu. Aineistosta ra-
Jattiin ennen mallien laadintaa kaikki ne puujoukot, joissa
tukkipuuta ei esiintynyt. Lopulliseen aineistoon ji 422

Taulukko 1. Kestokoealojen tunnuslukuja mittausjakson alussa.
Table 1. Stand variables on permanent sample plots at the beginning of the measurement period.

Muuttuja Minnikot — Pine stands Kuusikot — Spruce stands
Variable
X min max X min max
Runkoluku/ha 1997 264 122990 1313 264 3093
Stem number/ha
Ta 42 19 108 54 21 84
Dcm 16.1 6.0 31.1 18.3 7.4 27.3
Hm 15.1 5.7 26.4 16.6 5.7 26.1
G m’/ha 21.1 9.1 39.3 259 8.0 522
V m’ha 161.8 432 362.5 218.9 27.0 543.2
S % 31.0 0.0 933 357 0.0 88.5
K % 58.3 6.2 92.8 59.0 10.8 94.4
S, dm’ 184 0 803 209 0 606
I, m*hala 7.5 2.3 15.4 9.7 1.2 19.7

Taulukko 2. Kertakoealojen tunnuslukuja.
Table 2. Stand variables of temporary sample plots.

Muuttuja Minnikot — Pine stands Kuusikot — Spruce stands
Variable
X min max X min max
Runkoluku/ha 958 342 2833 977 180 3750
Stem number/ha
Ta 72 15 145 79 35 125
D cm 22.0 8.8 340 23.6 10.8 38.6
Hm 17.8 5.8 274 189 10.0 26.3
G m’ha 233 79 50.5 254 14.6 46.9
V m'ha 197.0 26.9 599.0 215.7 87.3 387.6
S % 58.3 0 918 61.4 0 91.9
K % 36.9 7.5 89.2 35.6 7.78 9.9
S, dm’ 342 0 933 189 0 1077
I, m*/hala 5.6 1.2 12.5 6.0 24 19.1

mannikod ja 421 kuusikkoa. Lisdaineisto vastasi peitti-
vyydeltdan alkuperdistd puutavaralajimallien laadinta-
aineistoa.

Metséintutkimuslaitoksen kestokoeala-aineisto sisélsi 61
mannikkokoealaa ja 32 kuusikkokoealaa Eteld- ja Keski-
Suomesta. Mittauskertoja oli mannikoistd 564 ja kuusi-
koista 317. Puustokuutiometrin rakenteen muutosmallit
perustettiin vain 5 vuoden mittausjaksoihin, joita kertyi
mannikoistd 112 ja kuusikoista 71. Aineiston tilavuus ja
puutavaralajirakenne laskettiin samoin perustein kuin si-
mulointiaineiston. Siihen kuuluu Kisittelyltdin varsin eri-
laisia koealoja, luonnontilaisista aina erittdin voimakkaas-
ti harvennettuihin saakka. Mannikkokoealojen kasvu-
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paikkajakauma ulottuu CT:stdi OMT:hen tavallisimman
metsdtyypin ollessa VT. Kaikki kuusikkokoealat ovat tuo-
reilta kankailta. Keskilapimitat ja -pituudet kdyvit ilmi
kuvista 3 ja 4. Lisdksi taulukosta 1 saadaan tietoja erdisti
aineiston keskitunnuksista kunkin mittausjakson alussa,
samoin kuin tilavuuskasvusta.

Mallien luotettavuuden testauksessa kiytetyt, metsi-
narvioimisen harjoitustdissd vuosina 1973-1979 mitatut
metsikkdkoealat ovat eri tahoilta maan eteldpuoliskosta.
Koealoista 70 on pddosin VT:n ja MT:n ménnikoita seki
104 lihinnd MT:n ja OMT:n kuusikoita. Taulukosta 2
nahdddn mittaustuloksiin perustuvia metsikdiden tunnus-
lukuja.



3. MALLIT JA NIIDEN LAADINTA

31. Puustokuutiometrin rakenne
311. Tukkipuuprosentti

Kun runkopuun kokonaistilavuus jaetaan tuk-
kipuuhun, kuitupuuhun ja hakkutihteeseen,
yhden puutavaralajin osuus voidaan aina las-
kea, mikali kaksi muuta tunnetaan. Metsikon
idn tai jonkin jdreyttd kuvaavan tunnuksen
funktiona metsikon tukkipuuprosentin kuvaa-
ja on nouseva kéyra ja hakkuutihdeprosentin
kuvaaja laskeva kdyrd; ndilld ei ole paikallisia
ddriarvoja ja niilld on vain yksi kddnnepiste.
Kuitupuuprosentin kuvaajalla sen sijaan on
maksimi ja kaksi kddnnepistettd. Koska kuitu-
puuprosentin kuvaaja on ndin ollen muita ku-
vaajia monimutkaisempi, on perusteltua laatia
mallit tukkipuu- ja hakkuutidhdeprosenteille ja
laskea kuitupuuprosentti erotuksena.
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Tukkipuuprosenttimalli laadittiin havainto-
aineiston visuaaliseen tarkasteluun perustu-
valla "matchacurve™menetelmélld (vrt. Jensen
1973 seka Kilkki ja Siitonen 1975). Perusfunk-
tiona on sigmoidi, joka monipuolisuutensa ta-
kia soveltuu hyvin nyt kysymyksessi olevien
mallien laadintaan:

4k
exp (| 37 | ) -exp-/a-iy
sig, = < ‘b+a
' -exp(-(1/(1-ig))™) =

Argumentin x ollessa valilli (0,1) on sig-
moidi aidosti nouseva kdyra. Potenssi ny mia-
rdd kayrdn jyrkkyyden ja parametri i, kidn-
nepisteen etdisyyden origosta. Parametrien ay
ja by avulla sigmoidi voidaan skaalata halu-
tulle vaihteluvalille. Alaindeksi k ilmaisee sig-
moidin numeron mallissa, joka koostuu useas-
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Kuva 5. Tukkipuuprosenttimallien laadinta. Selitykset tekstissd. Katkoviiva osoittaa aineiston vaihte-
lualuetta, yhtendinen viiva laadittuja osamalleja.
Fig. 5. Construction of the models for saw timber percentages. See text for explanations. Broken line:
variation of the data; Continuous line: partial models constructed.

ta sigmoidista. Sigmoidista kidytetddn lyhen-
nettyd merkintda sigy (xg, ag, by, ny, ig).

Kun mallissa on kaksi selittdvdd muuttujaa,
tapahtuu mallin laadinta matchacurve-
tekniikalla kolmessa vaiheessa. Ensiksi vali-
taan jompi kumpi muuttujista mallin paiselit-
tajaksi. Apuselittdjd jaetaan mahdollisimman
homogeenisiin luokkiin. Jokaiselle luokalle
laaditaan oma regressiomalli, jossa selittdvina
muuttujana on mallin paiselittdja. Kaikissa
malleissa kéytetddn samaa perusfunktiota.
Toisessa vaiheessa laaditaan ensimmaéisen vai-
heen mallien parametreille mallit, joissa selit-
tdvdnd muuttujana on mallin apuselittdja.
Kolmannessa vaiheessa yhdistetdan ensim-
mdinen ja toinen vaihe sijoittamalla ensim-
mdisen vaiheen perusmallin parametrien pai-
kalle toisen vaiheen mallit.

Tukkipuuprosenttimallien laadinnan periaa-
tetta voidaan tarkastella kuvan 5 avulla. Kes-
kilapimitta valittiin malliin paaselittdjaksi,
koska selittdvdan ja selitettdvien muuttujien
vilisid korrelaatiotauluja tarkastelemalla kes-
kildpimitan ja tukkipuuprosentin vilinen kor-
relaatio havaittiin kiinteamméksi kuin keskipi-
tuuden ja tukkipuuprosentin vilinen korrelaa-
t10.

Kun tukkipuuprosentin varianssi oli nega-
tiivisessa  korrelaatiossa tukkipuuprosentin
kanssa (vrt. kuvan osa a), homogenisoitiin
varianssi ottamalla uudeksi selitettavaksi
muuttujaksi In(110—S%). Samalla otettiin
keskildpimitasta luonnollinen logaritmi riippu-
vuussuhteen yksinkertaistamiseksi. Uusi pda-
selittdji skaalattiin siten, ettd se sai arvon 0 ai-
neiston alarajalla ja arvon 1 keskildpimitan ol-
lessa 50 cm (osa b).

Seuraavassa vaiheessa otettiin uusien muut-
tujien viliseen korrelaatiotauluun keskipituus
mukaan luokittelumuuttujana. Selitettdvin
muuttujan ja mallin paaselittdjan viliset riip-
puvuudet tasoitettiin graafisesti pituusluokit-
tain. Tasoituksia jatkettiin aineiston ulkopuo-
lelle paiselittdjan arvoon 1 saakka, misséd tuk-
kipuun méérin oletettiin saavuttavan pituus-
luokittaisen maksiminsa (osa c). Taméan jil-
keen tukkipuuprosentin maksimin muunnok-
selle In(110—S%) laadittiin matchacurve-
menetelmélld malli (Sp,x), jossa selittdvdna
muuttujana kiytettiin keskipituutta ja perus-
funktiona sigmoidia. Malli sai ménnikoissad
muodon

Smax = sig6 (Hﬁ, ag, bg, ng, ig) + ). (l—H7)’

ja kuusikoissa muodon

Smax = sigs (Hg; ag, bg, ng, ig) +sig7 (Hy, a7, by, n7, i7)

Aineiston havainnot skaalattiin pituusluokit-
tain vilille (0,1) Sy« estimaatin avulla (osa d).

Téamén jilkeen tehtdvini oli etsid kokeile-
malla sigmoidi sig;, joka parhaiten vastasi tar-
keimpien pituusluokkien tasoituskdyrid. Kun
tasoitus ei onnistunut yhdelld perusfunktiolla,
tehtiin perusmallin ja tasoituskidyrien erotuk-
sia selittavat korjausmallit sig) ja sig3. Koska
keskimdirdinen keskildpimitan mukainen ta-
soitus jdi harhaiseksi keskipituuden suhteen,
laadittiin sig;:n parametreille n; ja i; mallit
keskipituuden funktiona. Laadintaan kiytet-
tiin piirrosta d. Siitd saatiin kullekin keskipi-
tuusluokalle sigmoidin parametrien arvot yh-
den selittivin muuttujan matchacurve-
tekniikalla. Saatujen parametrien n ja i arvot
tasoitettiin keskipituuden funktiona ja saatiin
mallit

ny = sigq (Hy, a4, by, ng, ig)
ja
11 = sigs (Hs, as, bs, ng, is)

Mallit n; ja i sijoitettiin perusmallin para-
metrien paikalle ja kokonaismallin parametrit
co ja c; tarkistettiin tavallisella lineaarisella
regressioanalyysilli. Mallista otettiin ekspo-
nenttifunktio, joka vdhennettiin luvusta 110.
Samalla tehtiin mallin vakioon c eksponentti-
muunnoksen vaatima korjaus.

Tukkipuuprosenttimallit ~ saivat yleisen
muodon

Sq, = 110—expl(co+cSpay (sig) +sigy +sig3)

Mallien parametrien arvot on esitetty taulu-
kossa 8 (s. 33).

312. Hakkuutihdeprosentti ja tukkiosan
keskijdreys

Metsikon  hakkuutdhdeprosenttimallit ja
tukkiosan keskijareysmallit laadittiin valikoi-
vaa regressioanalyysid jiljittelevilld kokei-
luun ja aineiston visuaaliseen tarkasteluun pe-
rustuvalla menetelmaélld. Selittdvind muuttuji-
na kiyettiin molemmissa malleissa metsikén
pohjapinta-alakeskipuun lipimittaa ja sitd vas-
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taavaa pituutta. Hakkuutidhdeprosenttimal-
lien jadnnosvarianssi homogenoitiin ottamalla
selittdvidstd muuttujasta luonnollinen logarit-
mi. Mallien yleiseksi muodoksi saatiin

Wgq, = explc; + colnD + c3(InD)* + c4(1.4/InDy +
csin(35—H)

Vakiotermiin on tehty eksponenttimuunnok-
sen vaatima tasokorjaus. Hakkuutihdepro-

senttimallin parametrien arvot on esitetty seu-
raavassa asetelmassa:

mannikot kuusikot
] 28.07 25.71
() —12.93 —12.82
c3 1.415 1.496
4 —9.026 —8.406
cs 1460 6134

Metsikon tukkiosan keskijareysmallin ylei-
seksi muodoksi saatiin

= 100+c(InD—c)“+c(H—c)+c(H—c)’+
1 S 2 6 3 6
C4(H—C6)’

Koska parametrille c5 annettiin tukkipuupro-
senttimallin aineiston keskilédpimitan alara-
jan luonnollisen logaritmin arvo ja parametril-
le cg keskipituuden alarajan arvo, antaa malli
aineiston alarajalla tukkiosan keskijareydelle
arvon 0.1 m’. Mallin parametrien arvot ovat:

ménnikét kuusikot
C 230.9 346.7
() 5419 14.51
c3 —.3550 —1.597
C4 .5300 1350
Cs 2.30 2.48
Cg 8.00 10.0
n 4.00 3.00

Minnikon ja kuusikon puustokuutiometrin
rakenne, selittdvind muuttujina metsikon kes-
kildpimitta ja keskipituus, esitetdin taulukois-
sa 9 ja 10 (s. 34).

32. Puustokuutiometrin arvo

Metsikoén puustokuutiometrin arvoa lasket-
taessa on ldhtokohtana ollut se tosiasia, ettd
tukkipuulla ja kuitupuulla on oma erillinen
hintatasonsa suomalaisessa kantohintajarjes-

telmdssd. Kun pyrkimyksend oli kehittda mah-
dollisimman joustava menettely arvon méarit-
tamiseksi, tukkipuun perushintaa kuutiomet-
rid kohti merkittiin 100:lla ja kuitupuun hin-
taa tdhdn suhteutetulla vapaasti valittavalla
luvulla eli rahayksikolld (ry).

Kysymys jareydenmukaisesta hintaporras-
tuksesta saattaa olla aiheellinen jo kuitupuul-
la, koska pienikokoisten puiden korjuukustan-
nukset tilavuusyksikkod kohti ovat suurem-
mat kuin suurempien puiden. Hintasuositus-
sopimuksissa esiintyy sen mukaisesti runkojen
kdyttoosan keskimddrdiseen jireyteen perus-
tuvia porrastuksia (vrt. Puun hintasuosituk-
set ... 1980). Kuitupuuta saadaan kuitenkin
myos tukkirunkojen latvaosista, joten porras-
tamisessa on vaikeuksia. Kun sen kaytannolli-
nen merkitys olisi lisdksi ollut verraten vihii-
nen nyt Kysymyksessa olevissa laskelmissa, on
jareydenmukainen hintaporrastus rajoitettu
vain tukkipuuhun.

Tukkipuulle sovelletaan yleisesti jonkinlais-
ta yksikkohinnan jdreysporrastusta. Tukin
nettoarvo sahalla tilavuusyksikkod kohti nou-
see selvisti latvaldpimitan kasvaessa niinkuin
Heiskanen ja Asikainen (1969, s. 98-99) ovat
todenneet. Heiddn esittimddnsd porrastusta
sovelsivat Laasasenaho ja Sevola (1971) las-
kiessaan havupuurunkojen kantoarvoja. Ja-
reyden vaikutuksen huomioonottamiseksi oli-
si tietenkin mahdollista ldhted laskelmissa sa-
halta ja pyrkid vdahentimaan kaikki kustan-
nukset, kunnes péistdisiin kantohintaan (vrt.
esim. Lallukka 1970). Tasta yrityksestd kui-
tenkin luovuttiin. Sen jalkeen kun oli selvitet-
ty kdytinnossd 1970-luvulla sovellettuja hin-
taporrastuksia, paddyttiin kuvan 6 yldosasta
ndkyviin hintasuhteisiin. Molemmilla puula-
jeilla suhteellinen kantohinta on 100 ry/m’
tukkiosan keskijareyden ollessa 400 dm?, mut-
ta 100 dm’ tukkipuuta sisaltdvian rungon hinta
on mannylld 80 ja kuusella 90 ry/m’ ja vihin-
tddn 700 dm’® tukkipuuta sisdltivdn rungon
hinta mannyllda 120 ja kuusella 110 ry/m’.
Hintaporrastus on selvisti jalostusarvon edel-
lyttdiméda lievempi ja myos vdhdn pienempi
kuin se, minkd Harve (1940) totesi kantohin-
noissa vuosina 1934—1939 ja mitd esim.
Nyyssonen (1958) kéytti kiertoaikalaskelmis-
saan. Toisaalta se on selvésti viime vuosien
kantohintasuosituksissa kédytettyd voimak-
kaampi (vrt. Puun hintasuositukset . . . 1980).

Metsikon tukkiosan keskijireyteen nojaa-
van hintamallin laatimiseksi edelld selostetulla
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Kuva 6. Rungon tukkiosan suhteellinen hinta tilavuuden
funktiona. a) puu, b) metsikkd.

Fig. 6. Relative stumpage of the saw timber portion of a
stem as a function of the volume. a) tree, b) tree
stand.

perustalla tarkasteltiin aluksi selittdvin ja seli-
tettdvin muuttujan vilisid korrelaatiotauluja.
Selittdvistd muuttujasta otettiin luonnollinen
logaritmi riippuvuuden muodon yksinkertais-
tamiseksi. Uusi selittdvd muuttuja skaalattiin
siten, ettd aineiston alarajalla se sai arvon 0 ja
tukkiosan jireyden ollessa 1.5 m’ arvon 1.
Seuraavaksi piirrettiin luokittaisten keskiarvo-
jen avulla tasoituskdyrd. Kokeilemalla etsittiin
sigmoidi, joka parhaiten vastasi késivaraista
tasoitusta. Tukkiosan hintamallien yleiseksi
muodoksi tuli

Sq = sigSyy, a,b,nii)

missd a on tukkipuun hintavaihtelun alaraja
ja b vaihtelun amplitudi. Sigmoidin parametrit
n ja i tarkennettiin lopullisesti minimoimalla
jadnnosneliosumma gradienttimenetelmélla.
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Tukkiosan hintamallien parametrien arvot
ovat:

Sv, (Sy—.1)1.4 (Sy—.1)1.4
a 80.00 90.00
b 40.00 20.00
n 2.560 2725
i 325 320

Kuvan 6 osassa b on esitetty mallien anta-
mat metsikén puuston tukkiosan keskimaarai-
set yksikkohinnat. Hinta on molemmilla puu-
lajeilla 100 ry/m’ tukkiosan keskijareydelld
0.33 m’.

Tukkiosan hintamallien valmistuttua ovat
edellytykset olemassa puustokuutiometrin ar-
von laskentaan kuvan 7 osoittamalla tavalla.
Laskelmissa on tietenkin mahdollista kayttaa
myds edelld esitetystd poikkeavaa tukkipuun
hinnan riippuvuutta tukkiosan keskijareydes-
td. Taulukoissa 11 ja 12 (s. 35) on esitetty
puustokuutiometrin suhteellinen arvo kolmel-
la erilaisella kuitupuun hinnalla. Tamén poi-
ketessa taulukoissa esitetyistd voidaan kayttad
suoraviivaista interpolaatiota.

33. Arvokasvuprosentti

Metsikon arvokasvu tulevana S-vuotiskaute-
na voidaan marittad, mikéli tilavuuskasvun li-
siksi tunnetaan puustokuutiometrin arvon
muutos tind kautena. Se edellyttdd puoles-
taan puustokuutiometrin rakenteen muutos-
ten tuntemista. Tdmin johdosta laadittiin

[sy=1wLoH)

[ sa=Sqsy/100 |

[s«,.,: f(LD.H)

[wet.o)]

ko= 100-Sog-Wa{ l Kq

[ Ka=Kqke/100 |

Kuva 7. Metsikén puustokuutiometrin suhteellisen ar-
von laskenta.

Fig. 7. Calculation of the relative value of a wood cubic
metre in a stand.
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puutavaralajiosuuksien ja rungon tukkiosan
keskijareyden muutoksille erilliset mallit Met-
santutkimuslaitoksen  kestokoeala-aineistoa
kéyttden.

Puustokuutiometrin rakenteen muutos ku-
vattiin malleissa puutavaralajien suhteellisen
osuuden keskimédrdisend prosentuaalisena
muutoksena alkavana 5-vuotiskautena. Jotta
muutosprosentti olisi stabiili 1ahelld nollaa ole-
villa puutavaralajiprosenteilla, lisdttiin muu-
tosprosenttia laskettaessa sekd nykyiseen ettd
tulevaan puutavaralajiprosenttiin luku 100,
jolloin muutosta ilmaiseviksi prosenteiksi saa-
tiin:

Csqp = 40 - (Sgp5—Sa0 (S5 + Sgpp + 200)
Cugo = 40 - (Wop5—We0)(Waps + Wopo + 200)

Vastaavaksi tukkiosan keskijareyden muutos-
ta ilmaisevaksi prosentiksi saatiin

Cgy = 40 - (Sy5—Sy)/Sys + Sy +.9 + ¢)
missi ¢ = 1, kun Syp = 0, jac = .9, kun Syp# 0

Puutavaralajirakenteen muutosta kuvaavia
muuttujia tarkasteltiin graafisesti metsikon
keskildpimitan funktiona. Kun metsikon tila-
vuuskasvuprosentti otettiin mukaan luokitte-
lumuuttujana, havaittiin, ettd muutos on kiin-
tedssd korrelaatiossa metsikon keskildpimitan
kanssa ja suoraan verrannollinen tilavuuskas-
vuprosenttiin. Tilavuuskasvuprosentin vaiku-
tus eliminoitiin selitettdvistd muuttujista jaka-
malla niiden arvot vastaavilla tilavuuskasvu-
prosentin arvoilla. Sen jdlkeen laadittiin mallit
uusille selitettaville muuttujille keskildpimitan
funktiona puulajeittain. Muita selittdvid
muuttujia ei otettu mukaan malliin, koska nii-
den todellisesta vaikutuksesta ei voitu tehdi
johtopédtoksid aineiston suppeuden vuoksi.

Tukkipuuprosentin  muutosta kuvaavat
mallit laadittiin matchacurve-menetelmalld.
Lopulliset parametrien arvot tarkennettiin mi-
nimoimalla jaédnnosnelibsumma gradienttime-
netelmalld. Mallit saivat ménnikoissa ja kuusi-
koissa muodon:

Csq/Pv = sig) + sigy,  missd
sig; = gDy ,aj, by, ny, ij)
sigy = g(D), ay, by, my, iy

Ensimméinen sigmoidi kuvaa mallin nouse-
van osan nollasta maksimiin ja toinen sigmoi-
di laskevan osan. Mallien parametrien arvot
ovat seuraavat:

Miinnikot Kuusikot
a) 0 0
b —.79 —.89
n| 4.80—.068'D  4.67—0.61-D
i .56 .57
a) ) .89
b, —.79 —.89
n, 7.33 11.91
i 79 70
D, 1—(1—D/50)201 1 —(1—DJ50)7-995

Tukkiosan keskijareyden ja hakkuutidhde-
prosentin muutosmallit tehtiin visuaaliseen
tarkasteluun perustuvalla valikoivaa regressio-
analyysid jaljittelevalld tekniikalla. Hakkuu-
tahdeprosentin muutosmallin selitettdviksi
muuttujaksi otettiin In(—C,¢/P,), jolloin
mallin jadnnoshajonta saatiin homogenoitua.
Mallien lopulliseksi muodoksi saatiin:

CwaPy = —explc) +cylnD+
¢3(InDY) - (D/cg)/(Dicg)? + 1)

Parametrien arvot ovat seuraavan asetelman
mukaiset:

Mannikot Kuusikot
c —1.495 5.450
< 2.091 —3.156
c3 —.9767 0
C4 5.5 5.0

Mallin vakioon on tehty eksponenttimuun-
noksen vaatima korjaus. Koska mallien
laadinta-aineiston keskildpimitan alaraja (méa
6.0 ja ku 7.4 cm) oli selvisti suurempi kuin
kuitupuun muodostuksen alaraja, lisdttiin
malliin jalkimmdinen tulontekija varmista-
maan, ettd malli ei anna ddrettdmén suuria tu-
loksia pienilld keskildpimitan arvoilla. Termin
vaikutus ei ulotu laadinta-aineiston alueelle,
mutta sen avulla malli on saatu tidyttimiin se
teoreettinen vaatimus, ettd muutos on nolla
keskildpimitan ollessa riittdvin pieni.

Metsikon tukkiosan keskijareyden muutos-
malli sai muodon

Cgy/Py = cj+cyIinD+c3(InD)?

Parametrien arvot ovat seuraavassa asetel-
massa:

Mainnikot Kuusikot
C| 3.294 6.846
(%) —2.688 —5.247

G 5550 1.014
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Kuva 8. Metsikon arvokasvuprosentin laskenta.
Fig. 8. Calculation of the value increment percentage of a stand.

Muutosmallien avulla voidaan laskea min-
nikoiden ja kuusikoiden arvokasvuprosentit.
Laskentakaavio nihdddn kuvasta 8. Arvokas-
vuprosentit on taulukoitu metsikon tilavuus-
kasvuprosentin ja keskilipimitan funktiona,
kédyttden kunkin lapimittaluokan keskimii-

rdistd pituutta ja kolmea Kuitupuun hintata-
soa (taulukot 13 ja 14, s. 36—37). Liséksi on
taulukossa 3 esitetty arvokasvuprosentin ja ti-
lavuuskasvuprosentin suhde, ns. arvokerroin,
metsikon keskildpimitan ja kuitupuun eri hin-
tatasojen funktiona (s. 18).
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Taulukko 3. Arvokasvuprosentin ja tilavuuskasvuprosentin suhde. Tukkiosan keskihinta 100 ry/m’.

Table 3. Relationship between the value-increment percentage and the volume-increment percentage. The stumpage of

sawtimber 100 mu/m’.

Minnikot — Pine stands

Kuusikot — Spruce stands

D cm Kuitupuun hinta ry/m® — Stumpage of pulpwood mu/m’

20 50 80 20 50 80

Kasvuprosenttien suhde - Relationship of the perc

11 1.6 1.3 1.1 1.2 1.2 1.1
13 2.0 1.3 1.1 1.5 1.2 1.1
15 25 1.5 1.1 2.6 15 1.1
17 24 1.6 1.2 29 1.7 1.2
19 2:1 1.6 1.2 25 1.6 1.2
21 1.8 1.5 1.3 1.9 1.5 1.2
23 1.6 1.5 1.3 1.7 1.4 1.2
25 1.5 1.4 1.3 1.6 1.4 1.3
2 1.4 1.4 1.3 1.5 1.4 1.3
29 1.3 1.3 1.2 1.4 1.3 1.2
31 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2
33 1.2 12 1.2 1.2 1.2 1.2
35 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

1.1

4. MALLIEN LUOTETTAVUUS

41. Erillismallit

Metsikon tukkipuu- ja hakkuutédhdepro-
senttimallien luotettavuustunnuksia on esitet-
ty taulukossa 4: havaintojen lukumdird n,
keskiarvo ¥, selitettdvin muuttujan alkuperéi-
nen keskihajonta s, jadnnoshajonta sg, seli-
tysaste R2 sekd mallin suhteellinen keskivirhe
se (vrt. Nyyssonen & Mielikdinen 1978, s. 10).
Kun tukkipuuprosenttimallin laadintavaihees-
sa selitettdvdnd muuttujana oli In(110—Sg),
se ilmoittaa vaihtelun laskettuna luvusta
110—Sg,. Esim. médnnikon ennustetun tukki-
puuprosentin ollessa 80 keskivirhe on
0.0768 - (110—80) = 2.3 %-yksikkoa.

Jaannosvaihtelun visuaalinen tarkastelu an-
taa mahdollisuuden tutkia mallien harhatto-
muutta laadinta-aineiston eri osissa sekd jaan-
nosvaihtelun mahdollista epatasaisuutta. Ku-
vassa 9 on esitetty tukkipuuprosenttimallien
jdannoshajonnat mallien itsensd suhteen. Nii-
hin on lisdksi piirretty variaatiokertoimella las-
kettu yksinkertaisen keskivirheen vyohyke.
Mikéli mallien laadintavaiheessa selitettdvian
muuttujan jadnnosvaihtelu olisi saatu tasai-
seksi mallin vaihtelualueella, olisi mallin jddn-
noshajonta teoreettisesti lasketun hajonta-
vyon muotoinen.

Variaatiokerrointa paremman kuvan mal-
lien luotettavuudesta antavat ldpimittaluokit-
tain lasketut residuaalien hajonnat ja harhat

(taulukko 15, s. 38). Hajontaa laskettaessa on
viahennetty keskimédirdinen harha. Niissi sa-
moin  kuin myohemmissd  taulukoissa
+merkkinen harha (b) osoittaa sen, kuinka
paljon malli on keskiméirin yliarvioinut asi-
anomaisen tunnuksen.

Taulukosta 15 kdy ilmi, etteivit sen enem-
pdd tukkipuu- kuin hakkuutihdemallienkaan
antamat tulokset ole laadinta-aineistossa mai-
nittavasti harhaisia. Tukkipuuprosenttimallin
keskihajonta on n. 4 prosenttiyksikkod ja vas-
taa 6—7 % keskiméadraisest tukkipuuprosen-
tista.

Taulukossa 16 (s. 39) esitetddn tukkipuupro-
senttimallien antamien tulosten luotettavuus
sekd Metsantutkimuslaitoksen kestokoealoilla
ettd metsdnarvioimisen harjoitustdissd mita-
tuilla kertakoealoilla. Mannikoéiden malli on
sekd kesto- ettd kertakoealoilla yliarvioinut
tukkipuun osuutta keskimdidrin n. 1.5 %
-yksikkod. Yliarviointi on ollut voimakkainta
keskildpimitan ollessa 20—25 cm (kertakoea-
loilla jopa n. 5 %-yksikkod). Keskihajonta il-
man systemaattista poikkeamaa on 3—5 %-
yksikkod.

Kuusikoiden malli on antanut kestokoea-
loilla selvésti parempia tuloksia kuin kertako-
ealoilla, joilla on saatu keskimédirin runsaat 2
%-yksikkod liian suuri tukkipuun osuus. Yli-
arviointi on jilleen voimakkainta D-luokissa
20—25 cm. Aliarviot pienemmissd ldpimitta-

Taulukko 4. Tukkipuu- ja hakkuuprosenttimallien luotettavuustunnuksia.
Table 4. Reliability of the models for the percentages of sawtimber and waste.

Tuunusluku Minnikdt — Pine stands Kuusikot — Spruce stands
Statistic In(110—S4,) W, In(110—Sg,) InWg

n 445 478 435 491

y 3.670 1.09 3.767 1.27
Sii 5744 1.2083 4995 1.2007

S¢ 0767 .1460 0720 1067

R? 982 .985 979 992

seq, 7.68 14.67 721 10.70
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Kuva 9. Tukkipuuprosenttimallien jadnnosvaihtelu. Ylhailldi ménnikot, alhaalla kuusikot.
Fig. 9. Residuals of the models for saw timber percentage. Upper figure: pine stands; lower

figure: spruce stands.

luokissa ovat selvempid kuin ménnikoissi.
Keskihajonta on kertakoealoilla liki 7 %-yk-
sikkod.

Taulukko 17 (s. 40) kuvaa hakkuutihdepro-
senttimallin testiaineistoissa antamia tuloksia.
Yleisené piirteend on hakkuutihteen lievih-
kd, 1%-yksikon molemmin puolin vaihteleva

aliarviointi. Niin kuin luonnollista, hajonnat
sekd harhat ovat suurimpia pienten keskilipi-
mittaluokkien metsikoissi.

Metsikon tukkiosan keskijareysmallin ja
hintamallien luotettavuustunnukset on esitet-
ty taulukossa 5. Mallit ovat lihes harhattomat
itsensd ja selittdvien muuttujien suhteen, pait-
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Taulukko 5. Tukkiosan keskijareysmallin ja hintamallin luotettavuustunnuksia.
Table 5. Reliability of the models for mean volume and mean stumpage of sawtimber.

Tunnusluku Minnikét — Pine stands Kuusikot — Spruce stands
Statistic S, S, S, S,
n 422 526 421 286
y 377 95.49 .353 95.92
B .3486 11.36 .3263 4.62
S¢ 0264 .69 0313 29
R? 994 996 991 .996

Taulukko 6. Puustokuutiometrin rakenteen muutosmallien luotettavuustunnuksia.
Table 6. Reliability of the models for the change in the composition of the wood cubic metre.

Tunnus- Minnikot — Pine stands Kuusikot — Spruce stands
luku
Statistic Csq/Py  In(CyqlP,) G, Csq/P,  In(Cyq/P,) Cs,/P,
n 113 113 113 68 68 68
y .2401 —3.162 1502 3142 —3.617 1940
Sm 3330 3.560 2524 4042 3.830 2936
S¢ .0821 279 .0538 .0822 .181 0714
R? 939 994 955 959 998 941

si kuusikon tukkiosan keskijareysmalli, joka
antaa hieman liian pienid tuloksia vihin tuk-
kipuuta kasittavissd metsikissd sen johdosta,
ettd malli pakotettiin antamaan aineiston ala-
rajalla tukkiosan keskijareydeksi 100 dm’.
Jadnnoshajonnat ovat tukkiosan keskijireys-
mallissa ja tukkiosan hintamallissa tasaisia, jo-
ten estimaatin keskivirhe kuvaa hyvin niiden
luotettavuutta.

Testiaineistoissa keskijareysmallit ovat mo-
lemmilla puulajeilla keskiméairin antaneet liki-
pitden oikeita tuloksia (taulukko 18 s. 41).
Keskimadriinen keskihajonta on eri tapauk-
sissa  34—45 dm® ja variaatiokerroin
10—15%, suhteellisesti pienin suurissa keski-
ldpimittaluokissa.

Puustokuutiometrin rakenteen muutosmal-
lien luotettavuustunnuksia ndhdéin taulukos-
ta 6. Niiden informaatioarvo on kuitenkin vé-
hédinen niiden péiasiallisen tehtdvin, metsi-
kon arvokasvuprosentin ennustamisen kan-

nalta. Arvokasvun méérityksen luotettavuut-
ta kasitellddn jdljempéna.

42. Puustokuutiometrin arvo

Puustokuutiometrin arvon maédrityksen
luotettavuuden arviointia vaikeuttaa se, ettd
tehtdvéssd tarvitaan eri aineistoihin perustu-
via osamalleja. Kokonaiskuva arvioinnin luo-
tettavuudesta saadaan kuitenkin taulukoista
19—21 (s. 42—44). Vertailukohteena oleva laa-
dinta-aineiston metsikdiden puustokuutiomet-
rin arvo on saatu taulukkoon 19 méérittamal-
14 tukkipuun hinta deterministisesti metsikon
keskilidpimitan ja keskipituuden funktiona tis-
sd tyossd laadittujen metsikon tukkiosan kes-
kijareysmallien ja tukkipuun hintamallien
avulla. Tilléin puustokuutiometrin arvon
jaannoshajontaan vaikuttavat tukkipuu- ja
kuitupuuprosenttien poikkeamat Kyseisten
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puutavaralajien hinnoilla painotettuina. Luo-
tettavuustunnukset on laskettu molemmille
puulajeille kolmella kuitupuun hintatasolla
tukkipuun keskiméaardisen hinnan ollessa 100
ry/m®. Miti ldhempénd tukkipuun hintaa kui-
tupuun hinta on, sitd tarkemmin puustokuu-
tiometrin arvo saadaan. Harha on yleensi hy-
vin véihdinen ja keskihajonta esim. kuitupuun
hinnalla 50 keskiméirin alle 2 % -yksikkod.

Testiaineistojen koealametsikdiden puuston
madrédd ja rakennetta koskevat “oikeat™ tulok-
set perustuvat taulukoissa 20 ja 21 ldpimitta-
luokittain tehtyihin laskelmiin. Kestokoealo-
jen laskelmissa myos tukkipuun hinnat on
maddritetty luokittain, kun taas kertakoealoilla
on sovellettu keskijireyteen perustuvaa hinta-
mallia. Yleisend piirteend voidaan taulukoista
nidhdd puustokuutiometrin arvon lievd, 1—2
rahayksikon eli yleensi alle 2 %:n yliarvio.

Jareysluokittaisessa tarkastelussa sen sijaan
todetaan suurempia keskiméardisid yliarvioita
metsikon keskildpimitan ollessa yli 20 cm. Ni-
menomaan kuusikoissa taas on selvid aliarvi-
oita mainitun rajan alapuolella. Keskihajonta
on keskimddrin 1.4—5.3 rahayksikkéd ja
yleensd alle 4 %. Kaikissa ndissid tuloksissa
heijastuvat taulukosta 16 (s. 39) nakyvit tuk-
kipuuprosenttien poikkeamat, sitd vaimeampi-
na mitd korkeammasta kuitupuun hinnasta on
kysymys.

43. Arvokasvuprosentti

Metsikén arvokasvuprosentin médrittdmi-
sen luotettavuudesta antavat kuvan taulukot
22—29 (s. 45—52) sekd niihin perustuva tau-
lukko 7. Edelliset osoittavat systemaattisen
virheen ja keskihajonnan seki arvokasvumal-
lien laadinta-aineistoissa ettd testiaineistoissa,
joista jalkimmiéiset ovat jo puuston rakenteen
Jja arvon tarkastelussa kdytettyjd kertakoealo-
ja. Variaatiokertoimet taulukossa 7 osoittavat
keskimddrdisen keskihajonnan prosentteina
malleilla saatujen tulosten keskiarvosta. Myos
systemaattiset poikkeamat on esitetty prosent-
teina.

Taulukoiden 22 ja 23 tuloksia laskettaessa
on sovellettu kaikkia nyt laadittuja malleja,
lahtosuureina metsikdiden mittaustulokset.
Arvokasvuprosentin laskenta on tapahtunut
kuvassa 8 (s. 17) esitetylld tavalla. Metsikon
nykyinen runkotilavuus V, on saatu Nyysso-

sen (1954) relaskooppitaulukoista ja tulevaa
runkotilavuutta Vs laskettaessa on kiytetty
Nyyssosen ja Mielikdisen (1978) yhtiloita ja
tasokerrointa 0.89.

Taulukot 24—29 kuvaavat vaihtoehtoisia
arvokasvuprosentin maééritystapoja. Taulu-
koissa 24 ja 25 on metsikon runkotilavuus saa-
tu lapimittaluokittaisten laskelmien perusteel-
la. Taulukoissa 26—29 my®és tilavuuskasvup-
rosentti on edellytetty tunnetuksi. Taulukois-
sa 28 ja 29, missd myos puuston puutavarala-
jirakenne perustuu yksityiskohtaisiin laskel-
miin, on lopulta vain puutavaralajiosuuksien
ja tukkiosan keskijareyden muutosmallien vai-
kutus arvokasvuprosenttiin tarkasteltavana.

Vertauskohteena olevat “oikeat” tulokset
nojaavat ldpimittaluokittain tehtyihin laskel-
miin. Laadinta-aineistoissa tilavuuskasvu on
saatu puustojen erotuksina. Testiaineistoissa
taas on oletettu puiden pohjapinta-alan kas-
vun jatkuvan ennallaan, ja muotokorkeuden
kasvun maédritys kytkeytyy ldpimitan kasvun
edellyttimédin pituuden lisdykseen (vrt. Met-
sdtalouden . . . 1980). Lasketut arvokasvupro-
sentit ovat laadinta-aineiston méannikoissi kes-
kimdérin 1.6- ja kuusikoissa 2-kertaisia vastaa-
viin testiaineiston metsikkoihin verrattuna.

Minnikoissd systemaattiset virheet ovat vi-
hdisid myos testiaineistossa: keskimdirdinen
harha on kaikissa tapauksissa alle 5 % ja
yleensd alle 3 %. Variaatiokertoimella on kak-
si eri tasoa. Mikili P, on médritetty Nyysso-
sen ja Mielikdisen (1978) yhtiloilld, timédn
tunnuksen arvo esim. kuitupuun hinnalla 50
on laadinta-aineistossa 20 % ja testiaineistossa
hyvinkin 30 %. Mikadli taas P, oletetaan muu-
ten médritetyksi, tunnuksen arvo on enintdin
16 %.

Myos kuusikoissa harhat ovat laadinta-
aineistossa pienid, mutta testiaineistossa sité
vastoin on tapahtunut selvdid yliarviointia.
Kun P, on arvioitu malleilla, on kuitupuun
hinnalla 50 yliarvio 17—21 %. My6s tilavuus-
kasvuprosentin ollessa tunnettu on todettavis-
sa 4—9 %:n suuruisia yliarvioita. Variaatio-
kertoimet ovat kuusikoissa yleensi pienempid,
mutta erdiltd osin samantasoisia tai suurempia
kuin ménnikoissa.

Todellisen runkotilavuuden tunteminen ei
ole nimenomaan ménnikoissd parantanut tu-
loksia, ja kuusikoissakin ne ovat parantuneet
vain vihidn. Puutavaralajien osuuksien tunte-
minen taas on merkitsevisti parantanut vain
laadinta-aineistojen mannikoiden tuloksia.

Taulukko 7. Arvokasvuprosentin variaatiokertoimet (yldrivi) ja systemaattiset poikkeamat (alarivi), %.
Table 7. Value increment percentage: Coefficients of variation (upper row) and systematic deviations (lower row),
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per cent.
Selittavat Minnik6t — Pine stands Kuusikot — Spruce stands
muuttujat
Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mulm’
Independent
variables 20 50 80 20 50 80
Laadinta-aineisto — Basic material
M,LDH.G,T 227 19.8 19.3 227 23.1 246
—29 —2.6 —24 +1.9 +20 +1.6
M,L.DH,V,T 229 20.0 19.3 22.5 228 24.1
—238 —2.7 —24 +1.8 +1.8 +1.6
L.D,H,V,P, 14.0 12.3 12.9 11.3 5.1 24
+1.8 +2.1 +24 —0.7 —0.2 —0.2
LD,V Sq,.Sy,Wgp,.Py 10.0 52 37 10.0 5.1 26
+14 +0.8 +0.8 +0.1 +0.2
Testiaineisto — Test material
M,L.DH,G,T 36.8 30.5 30.1 25.0 21.0 21.6
—1.7 +4.1 +4.5 +19.0 +16.9 +15.1
M,L.DH,V,T 37.0 33.0 31.1 240 200 189
0 —24 —32 +23.1 +21.0 +12.8
L.DH,V,P, 17.4 16.1 17.5 21.2 9.4 59
+1.2 +1.0 +19 +9.2 +7.1 +5.2
L.D,VSq.Sy Wq,P, 14.7 13.1 14.2 19.4 10.0 5.0
+2.1 0 +1.1 +7.2 +6.2 +43




5. TULOSTEN TARKASTELU

Metsik6n puuston arvon ja arvokasvun
maddrittiminen aiemmin Kkuvatuilla tavoilla
edellyttdd rekursiivisen malliketjun sovelta-
mista. Mikili edeltdjamallin antamaa odotu-
sarvoa kdytetddn seuraajamallin selittiviana
muuttujana sellaisenaan, saadaan tillaisella
malliketjulla harhaisia tuloksia silloin, kun
muuttujien viliset riippuvuudet ovat epiline-
aarisia ja edeltidjamuuttujissa on virhetté (vrt.
Kilkki 1979). Téssé tyossi laskelmat on tehty
odotusarvoja kédyttden. Niin syntyneet harhat
ndyttdisivdt kuitenkin olevan perin vihéisid:
puustokuutiometrin arvon maérittimisessa
keskimédarin n. 0.2 % ja arvokasvua lasket-
taessa 0.5 %.

Tukkipuuprosentti saadaan nyt laadituilla
malleilla yleensd selvisti suuremmaksi kuin
esim. vastaavilla Kuuselan (1964;, vrt. Nyys-
sonen 1965) laatimilla malleilla; erotus on jopa
20 % -yksikkod metsikon keskildpimitan olles-
sa 20—30 cm. Ménnikoiden tukkipuuprosen-
tit ovat hyvin samantasoisia kuin Virkin
(1976) samaan simulointiaineistoon perustu-
vat prosentit, kun taas Virkki paityi Nyysso-
sen (1954, 1958) aineistojen nojalla varttuneis-
sa metsikOissd keskiméérin n. 5 % -yksikkod
alempiin tukkipuuprosentteihin. P#iasiallise-
na syyni tdssd mainittuihin tasoeroihin ovat
erilaiset apteeraus- ja laskentaperusteet.

Tukkipuuprosenttimalleja testiaineistoihin
sovellettaessa havaittiin tulosten olevan tiet-
tyihin keskildpimittaluokkiin kuuluvissa met-
sikdissd jonkin verran harhaisia. Kun
runkotilavuus- ja puutavaralajien miirit las-
kettiin kaikissa tapauksissa samoilla lipimit-
taan ja pituuteen perustuvilla malleilla, aineis-
tojen erilaiset puutavaralajirakenteet johtuvat
runkolukusarjojen eroista. Runkolukusarjan
merkitys on suurin metsikoissd, joiden tukki-
puuprosentti on alle 50 (vrt. Ojansuu 1980).
Mité suurempi hajonta on metsikon keskilépi-
mitan ollessa tukkipuun alarajaa pienempi, si-
td enemmén malli aliarvioi tukkipuun osuut-
ta. Mité suurempi hajonta taas on keskilépimi-
tan ollessa runsaat 20 cm, siti selvemmin mal-
li yliarvioi. Nimenomaan kertakoealoilla kes-
kihajonnat ja niiden seurauksena harhat ovat
suurempia kuin laadinta-aineistossa, niin kuin
seuraavat luvut osoittavat:

Testiaineisto
Keskihajonta, cm

Laadinta-aineisto

Minnikot
Kuusikot 35 7.2

Nédma havainnot viittaavat siihen, ettd
puustokuutiometrin rakenteen ja arvon maa-
rittdmistd on mahdollista tarkentaa ottamalla
keskitunnusten ohella huomioon hajontatun-
nuksia. Pdivinen (1981) on tarkastellut asiaa
lahemmin ldpimittajakauman estimointia kos-
kevassa tutkimuksessaan. On kuitenkin todet-
tava, ettd jo keskitunnukset, joiden kdyttoi
Kuuselan (1964) liséksi mm. Risvand (1970)
on perustellut, maarittivat puustokuutiomet-
rin rakenteen ja arvon verraten luotettavasti.
Esim. arvon maédrityksessd keskihajonta on
yleensd alle 4 %. Mahdollisten lisdtunnusten
edullisuutta harkittaessa on huomiota kohdis-
tettava myos niiden arvioinnin luotettavuu-
teen ja kustannuksiin.

Metsikén puuston hehtaarikohtaista arvoa
madritettdessd joudutaan puustokuutiometrin
arvon lisdksi maérittimdidn runkotilavuus
yleensd relaskoopin avulla (vrt. Nyyssonen
1954; Kilkki ja Siitonen 1975). Nyyssosen esit-
tdmien taulukoiden sijasta voidaan tehtévissi
soveltaa seuraavia muotokorkeuden FH yhti-
16itd (Nyyssonen 1974):

Minnikot FH = 0.4116 — 0.04275 H!"2 + 0.6359 H
Kuusikot FH = 1.3187 + 0.00099 H* + 0.3978 H
Koivikot FH = 0.4907 — 0.00137 H* + 0.4556 H

Metsikon puuston arvon médrityksessd kes-
kihajonnan suuruusluokka on 10% edellyt-
tden, ettd tarvittavat tunnukset on oikein
maédritetty.

Metsikon arvokasvuprosentissa ei laadinta-
aineiston perusteella esiinny mainittavaa har-
haa, joten mallien laadinnassa on tidssd mieles-
sd onnistuttu. Sen sijaan testiaineiston kuusi-
koissa arvokasvuprosentti nayttiisi tulleen yli-
arvioiduksi. Osaksi timi lienee puutavarala-
jien muutosmallien aiheuttamaa, koska ko.
prosentti on yliarvioitu silloinkin, kun tila-
vuuskasvuprosentti Py on edellytetty tunne-
tuksi. Mutta Py:n arviointi Nyyssosen ja Mie-

likdisen (1978) malleilla ndytt44 lisdnneen yli-
arviota 10—15 %. Samaan viittaavia tuloksia
saatiin aikanaan vm. tutkimuksen testiaineis-
tossa.

Lopullisesti ei kuitenkaan ole mahdollista
sanoa, onko P, tullut testiaineiston kuusikois-
sa todella yliarvioiduksi. Vertailutulokset on
saatu tietyin edellytyksin tapahtuneella run-
kolukusarjan projisioinnilla, jonka on voitu
todeta johtaneen yleensd pienempdin tila-
vuuskasvuun kuin esim. Ilvessalon (1948) kas-
vunlaskentataulukoissa kidytetyn menetel-
man. Téssd vaiheessa on syyti todeta vain se,
ettd Nyyssosen ja Mielikdisen (1978) tilavuus-
kasvuyhtilot antavat kiertoajan kuluessa yh-
teiselld sovellutusalueella mustikkatyypilld
mannikoissd selvésti pienempid kokonaistuo-
toksia kuin kuusikoissa. Tulosten kaytinnolli-
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nen sovellutus edellyttidd timén tasoeron li-
hempéi selvitystd ja mahdollista oikaisua.

Mairitettidessd arvokasvuprosentti ilman
kasvun kairauksia ovat keskimézriiset variaa-
tiokertoimet yleisid puutavarain hintasuhteita
sovellettaessa olleet ménnikoissé runsaat 30 ja
kuusikoissa 20 %, ts. olennaisesti korkeam-
mat kuin puuston arvoa mééritettdessd. Vaik-
ka variaatiokertoimet ovat nditd keskiarvoja
pienempid metsikoissd, joiden suhteellisen
hakkuukypsyyden arviointi kiinnostaa eniten
eli metsikon keskildpimitan ollessa 25—30 cm,
metsikkokohtaisten erojen tarkka selvittimi-
nen tietdd lisatoitd: metsikon kasittelyn analy-
sointia, kasvun kairauksia, kasvun ilmastollis-
ten vaihteluiden huomioonottamista jne. Ky-
symyksessd on monitahoisten tekijdin yhdys-
vaikutus.



6. TULOSTEN KAYTTO

Tutkimuksen tulokset yhdistettyind eriisiin
aiempiin tutkimuksiin (Nyyssonen 1954;
Nyyssonen ja Mielikdinen 1978) merkitsevit
metsikon arvokasvun seka siihen liittyen puu-
tavaralajirakenteen ja arvon madérittimisme-
netelmien kehittdmistd. Kohteena ovat méin-
nikot ja kuusikot maan eteldpuoliskossa, mut-
ta tekemdlld tietyt oikaisut tuloksia voidaan
soveltaa koko maassa sekd sekametsikoissi,
mahdollisesti myos koivikoissa nimd méannik-
koihin rinnastaen.

Lahtotiedot ovat seuraavat:

1. metsatyyppi (M)

2. puulaji (L)

3. metsikon ika (T)

4. metsikon pohjapinta-ala (G)
5. metsikon keskildpimitta (D)
6. metsikon keskipituus (H)

7. sahapuun keskihinta. (Sg)

8. kuitupuun keskihinta (K)

Tuloksena saadaan seuraavat metsikkotiedot:

. Runkotilavuus

. Puustokuutiometrin rakenne

. Puustokuutiometrin tukkiosan keskijireys
. Puustokuutiometrin tukkiosan hinta

. Puustokuutiometrin arvo

. Puuston arvo

. Tilavuuskasvu

. Arvokasvu

00~ N AW N -

Kuva 10. Metsikoén arvon ja arvokasvun médritys.
Fig. 10. Ascertainment of the stand value and value incre-
ment.

Tilavuuskasvun arvio on joko nykykasvuun
tai seuraavan S-vuotiskauden kasvuun kohdis-
tuva ja kasvu saadaan joko kuutiometreini tai
prosentteina. Arvokasvun arvio tarkoittaa
yleensi seuraavaa 5-vuotiskautta.

Laskentasysteemid havainnollistetaan ku-
vassa 10. Puustokuutiometrin arvo rahayksik-
koind saadaan taulukoiden 11 ja 12 (s. 35)
avulla, tekijoind L, D, H ja K, seka viliarvot
tarvittaessa interpoloiden. Arviointitehtdvin
niin vaatiessa saadaan puustokuutiometrin ra-
kenne ja tukkiosan keskijareys taulukoista 9 ja
10 (s. 34) seka tukkiosan keskihinta kuvasta 6b
(s. 15). Metsikon puuston hakkuuarvoon
(mk/ha) padsemiseksi on puustokuutiometrin
arvo (a;) kerrottava suhteella S;/100 ja tulo
(a,) edelleen runkotilavuudella, joka saadaan
relaskooppitaulukoista tai lasketaan yhtaloilla
(vrt. s. 24).

Seuraavan S-vuotiskauden tilavuuskasvup-
rosentti metsikolle saadaan Nyyssosen ja Mie-
likdisen (1978) tutkimuksesta, tekijoind L, M,
T ja V, mahdollisesti myos D. Tarpeen mu-
kaan voidaan tulostaa kasvu kuutiometreini
tai sitten saada vastaavat nykykasvun arviot.
Arvokasvuprosentti P, saadaan tilavuuskas-
vuprosentin Py sekd tekijoiden L, D ja K,
avulla joko taulukoista 13 ja 14 (s. 36—37) tai
taulukosta 3 (s. 18), seké soveltamalla titi pro-
senttia metsikon arvoon vihdoin metsikon ar-
vokasvu (mk/ha/a).

Luvuista 4 ja 5 saadaan vihjeité niista oikai-
suista, joiden avulla voidaan vilttdi harhaisia
tuloksia. Tamin lisdksi on testiaineistojen
varttuneiden kuusikoiden runkotilavuutta
maan eteldpuoliskon keskiosissa yliarvioitu
(vrt. myo6s Kilkki ja Siitonen 1975). Sen joh-
dosta saattaa Nyyssosen (1954) relaskooppi-
taulukoita sovellettaessa olla paikallaan kiyt-
tdd mannikoiden taulukoita myos kuusikoissa.

Vikaisuus puuston arvon alentajana on
otettava huomioon erikseen. Samoin on huo-
mattava, ettd puuston laadun paraneminen
metsikon idn lisddntyessd vaikuttaa laskenta-
systeemissd vain puiden kokoon liittyvini te-
kijdna.

Esimerkkeind tutkimuksen tulosten sovelta-
miskohteista voidaan mainita seuraavat:

1. Metsikon puuston kehityksen yleisten piirteiden sel-
vitys esim. kuvassa 11 esitettyyn tapaan. Lahtokoh-
tana on metsikkotunnusten kehitys VT:n toistuvasti
harvennetuissa mannikoissd (Kasvu- ja ... 1959) ja
tilavuuskasvu on saatu Nyyssosen ja Mielikdisen
(1978) tutkimuksesta. Tukkipuun kantohinta on 100
ja kuitupuun 50 rahayksikkod/m®. Erityisesti kiintyy
huomio kuvasta nakyviin tilavuuden ja arvon kehi-
tyksen eriaikaisuuteen, mikd antaa pohjaa mm. met-
sikon kisittelyohjeiden laadinnalle.

2. Metsikoiden suhteellisen uudistamiskypsyyden maééri-
tys. Téssd tehtdvissi tarvittavien arvokasvun madrit-
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tamismenetelmien kehittiminen on ollut timén tut-
kimuksen keskeinen tavoite.

3. Metsikoiden uudistuskypsyyden arviointi yleensd
esim. yksityismetsilain soveltamistarpeita varten, mi-
hin voidaan ndin saada lisikriteereja.

4. Puuston puutavaralajirakenteen selvitys esim. hak-

kuusuunnitteen tai -ehdotuksen rakenteen méritti-
miseksi, leimikon arvioimiseksi yms. tarpeisiin.

5. Metsén arvon laskenta. Tulokset tarjonnevat perus-
teita, paitsi hakkuuarvon, myds ns. odotusarvon
madrittimiselle.
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Kuva 11. Puuston runkotilavuuden, arvon seki tilavuus-

ja arvokasvun kehitys VT:n ménnikoissa.
1 = arvo ry/ha

2 = runkotilavuus m*ha

= vuotuinen arvokasvu ry/ha/v

vuotuinen tilavuuskasvu m*ha/v

keskimaaridinen arvokasvu ry/ha/v

keskimadriinen tilavuuskasvu m’/ha/v
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Fig. 11. Develop of the volume and value, and of the
volume and value increment in Scots pine
on Vaccinium site type.



7. YHDISTELMA JA PAATELMIA

Tutkimuksessa on aluksi kasitelty ménni-
koiden ja kuusikoiden puutavaralajirakenteen
ja rungon tukkiosan keskijireyden sekid ni-
den muutosten maarittamistd. Téltd pohjalta
on edetty puustokuutiometrin arvon ja sen
kasvun maddrittdmiseen sekd edelleen metsi-
kon puuston arvon ja arvokasvun arviointiin.
Niiden menetelmien kehittdmisen padtavoite
on ollut luoda entistd paremmat edellytykset
metsikoiden suhteellista uudistamiskypsyyttd
koskevalle paatoksenteolle.

Tutkimus perustuu aiemmin kertyneisiin ai-
neistoihin: valtakunnan metsien 6. inventoin-
nin perusteella simuloituihin metsikkihin,
Metsantutkimuslaitoksen kestokoealoihin ja
yliopistollisista metsanarvioimisen harjoitus-
toistd perdisin oleviin aineistoihin.

Metsikon puustokuutiometrin rakenteen
selvittdmiseksi on laadittu mallit tukkipuu- ja
hakkuutdhdeprosenteille, jolloin kuitupuupro-
sentti voidaan laskea erotuksena. Lisdksi on
laadittu runkojen tukkiosan keskijareyttd ku-
vaavat mallit. Tuloksena ovat taulukot, jotka
kuvaavat mainittujen tunnusten riippuvuutta
metsikon keskildpimitasta ja keskipituudesta.

Puustokuutiometrin arvoa laskettaessa on
lahtokohtana ollut se tosiasia, ettd tukkipuulla
ja kuitupuulla on oma erillinen hintatasonsa
suomalaisessa kantohintajirjestelmassi. Kun
tavoitteena oli joustava arvonméiritysmene-
telmd, tukkipuukuutiometrin perushintaa
merkittiin 100:1la ja kuitupuun hintaa tihin
suhteutetulla luvulla. Tukkipuun osalta sovel-
lettiin jireyden mukaista hintaporrastusta.
Laadituista taulukoista nikyy puustokuutio-
metrin suhteellinen arvo kolmella erilaisella
kuitupuun hinnalla, ja viliarvot saadaan suo-
raviivaisella interpolaatiolla.

Metsikon ensi S-vuotiskauden arvokasvun
médrittimistd silmélldpitden laadittiin puuta-
varalajien osuuksien ja rungon tukkiosan kes-
kijareyden muutoksille erilliset mallit. Niiden
avulla voitiin laskea médnnikoiden ja kuusikoi-
den arvokasvuprosentit. Naméa on taulukoitu
metsikon tilavuuskasvuprosentin ja keskilipi-
mitan funktiona erilaisille kuitupuun hintata-
soille. Samoin on oma suppea taulukkonsa ku-
vaamassa arvokasvuprosentin ja tilavuuskas-
vuprosentin suhdetta.

Arviointimenetelmien luotettavuutta seki
laadinta-aineistoissa ettd testiaineistoissa on
kuvattu yksityiskohtaisesti lukuisain taulukoi-
den avulla. Niissd on yleensi esitetty jaannos-
hajonnat ja systemaattiset poikkeamat ryh-
mittdmélla metsikot keskildpimitan mukaises-
tL.

Tukkipuu- ja hakkuutihdemallien antamat
tulokset ovat harhattomia laadinta-aineistos-
sa, mutta testiaineistoissa on tukkipuuprosent-
ti tullut keskiméérin 1.5—2 % -yksikko4 yliar-
vioiduksi. Voimakkainta yliarviointi on ollut
metsikon keskildpimitan ollessa 20—25 cm.
Hakkuutidhdeprosentti taas on lievisti aliarvi-
oitu. Keskihajonta ilman systemaattista poik-
keamaa on eri tapauksissa 3—7 % -yksikkod.
Tukkipuun keskijareysmalleilla on saatu liki-
pitden harhattomia tuloksia. Puustokuutio-
metrin arvomalleja koskevat testitulokset ovat
paljolti samankaltaisia kuin edelld mainitut
tukkipuuprosenttimallien tulokset. Lihem-
missd tarkastelussa kdvi ilmi se, ettd
puustokuutiometrin rakenteen ja arvon méi-
rittdmista voitaisiin tarkentaa ottamalla keski-
tunnusten ohella huomioon hajontatunnuk-
sia.

Metsikon arvokasvuprosentin arvioinnissa
ei laadinta-aineiston perusteella esiinny mai-
nittavaa harhaa. Sen sijaan testiaineiston kuu-
sikoissa arvokasvuprosentti ndyttiisi tulleen
yliarvioiduksi, pidosaksi tilavuusprosentin yli-
arvioinnin takia. Todellisuudessa kuitenkin
kysymyksessd saattaa olla minnikén kasvun
aliarviointi, joten tulosten kdytdnnollinen so-
vellutus edellyttda tasoerojen lihempdi selvi-
tystd ja mahdollista oikaisua.

Maédritettdessd arvokasvuprosentti ilman
kasvun kairauksia ovat keskimééréiset variaa-
tiokertoimet yleisid puutavarain hintasuhteita
sovellettaessa olleet mannikoissd runsaat 30 ja
kuusikoissa 20 %. Vaikka hajonnat ovat ol-
leet nditd keskiarvoja pienempid metsikoissd,
joiden suhteellisen hakkuukypsyyden arvioin-
ti kiinnostaa eniten eli keskildpimitan ollessa
25—30 cm, merkitsee metsikkdkohtaisten ero-
jen tarkempi selvittiminen lisdmittauksia.

Tutkimuksen tulokset yhdistettynd erindi-
siin aiempiin tutkimustuloksiin merkitsevit si-
td, ettd tiettyjen metsdssd verraten helposti

madritettdvien tunnusten avulla saadaan arvi-
ot seuraavista metsikkotiedoista: runkotila-
vuus, puustokuutiometrin rakenne seké tukki-
osan keskijareys ja hinta samoin kuin puusto-
kuutiometrin arvo, tilavuuskasvu ja arvokas-
vu.

Esimerkkeja tutkimuksen tulosten sovelta-
mismahdollisuuksista ovat seuraavat:

1. Kasvu- ja tuotostaulukoiden esittiman metsikon ian-
mukaisen kehityksen tdydentdminen puuston arvoa ja
arvokasvua koskevilla tunnuksilla.

Metsikoiden suhteellisen uudistamiskypsyyden maa-
rittdminen.

Metsikén uudistamiskypsyyden arviointi yleensa.
Puuston puutavaralajirakenteen selvitys hakkuulas-
kelmia tai -ehdotuksia tehtdessa.

5. Metsin ja metsikoiden arvon laskenta.

[S]
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Huolimatta arviointimallien luotettavuuden
melko laajasta analysoinnista niiden kdytin-
nollinen tarkkuus kaipaa lisdselvitystd. Syste-
maattisten virheiden vilttimiseksi on tuloksia
sovellettaessa harkittava erikseen niitd kor-
jauksia, jotka ovat tarpeen esim. puiden vikai-
suuden sekd tukkipuun toisenlaisen minimimi-
tan tai jareydenmukaisen hintaporrastuksen
takia. Kasvun médritystd voidaan tarvittaessa
tarkentaa kairausten avulla. Edistyvin tutki-
mustyon aikanaan tarjoamat paremmat mene-
telmét on syytd ottaa kdyttoon nyt esitetyissi
kehyksissa.
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SUMMARY

ASSESSMENT OF TIMBER ASSORTMENTS, VALUE AND VALUE INCREMENT OF
TREE STANDS

The paper is the final report of a long-time project at
the Department of Forest Mensuration and Management
of the University of Helsinki on the estimation of value
increment of Scots pine and Norway spruce stands. The
construction of a system for the assessment of the stand
value increment and inherent characteristics has been bas-
ed on the common stand variables of stem volume and
volume increment (cf. Nyyssonen 1954; Nyyssonen &
Mielikdinen 1978). In this paper, the ascertainment of tim-
ber assortments and their changes are discussed first. Se-
condly, the value of the wood cubic metre and its incre-
ment are studied with the aim of the estimation of stand
value and value increment. The system assumes the
availability of a few easily estimated stand variables.

The study is based mainly on existing data, i.e. the
stands simulated by Kilkki & Siitonen (1975) from the ma-
terial of the 6th National Forest Inventory, permanent
sample plots of the Forest Research Institute, and sample
plots measured during the practical training courses arrang-
ed by the Department. Tables 1 and 2 and Figs. 1 to 4
(p. 8 to 10) describe the materials.

To determine the quantity of timber assortments, the
structure of the average wood cubic metre as a function
of the mean diameter and mean height was studied. Mo-
dels were first made for the percentages of saw timber and
waste. The percentage of pulp wood was then calculated
as the difference.

The model for saw timber percentage was constructed
using the match-a-curve technique, based on the visual
inspection of the observation material (cf. Jensen 1973).
The various phases of work are illustrated in Fig. 5 (p. 12).
The mean diameter was the main independent variable.
The models for waste percentage and mean volume of saw
timber portion of stems were constructed using a tech-
nique which resembled stepwise regression analysis with
trials and visual inspection. Tables 9 and 10 (p. 34) give
the results.

The computation of the value of a wood cubic metre
was based on the fact that both sawtimber and pulpwood
have their own separate prices in the Finnish stumpage
system. In order to develop a flexible procedure, the basic
sawtimber stumpage was assigned 100 monetary units per
cubic metre (mu/m3), and the pulpwood stumpage by a fig-
ure related to this. In addition, the sawtimber stumpage
was dependent on the volume according to Fig. 6a (p. 15).

Fig. 6b indicates the average prices of the sawtimber por-
tion in pine and spruce stands. The relative value of a
wood cupic merte is shown by Fig. 7 (p. 15). Tables 11 and
12 (p. 35) give the relative values based on three different
prices of pulpwood. A rectilinear interpolation was
applied for other prices.

The stand value increment in the next-5-year period
can be assessed if, in addition to the volume increment,
the change in value of the wood cubic metre during this
period is known. This again requires the knowledge of the
changes in the structure of the wood cubic metre. For this
reason, separate models were constructed for the changes
of the percentages of timber assortments, and for the inc-
rement of the average volume of the sawtimber portion of
a stem. The data came from the permanent sample plots.
The models of sawtimber percentage change were made
by the match-a-curve technique, and those of the mean
volume of sawtimber portion and of waste percentage by
visual inspection.

The procedure for the calculation of the value incre-
ment percentage of a stand is indicated by Fig. 8 (p. 17).
Value increment percentages can be seen in Tables 13 and
14 (p. 36—37). In addition, Table 3 (p. 18) presents the rela-
tionship between the percentages of value increment and
volume increment.

The reliability of the estimation procedures developed
can be seen in detail from a number of tables. For instan-
ce, Table 15 (p. 38) indicates the standard deviation of the
residuals and bias of sawtimber and waste percentage mo-
dels in the sands of the basic material, grouped according
to their mean diameter. The standard deviation (s;) does
not include the mean bias. If a (—) sign preceeds the bias,
the model has given an underestimation. In this case,
however, there is practically no bias, the standard devia-
tion of sawtimber percentage being 4 % units, on the aver-
age. In the test materials (Table 16, p. 39), the overestima-
tion is on the average 1.5 % units in pine stands, and up
to 5 % units in the stands of 20 to 25 cm mean diameter.
The same trends appear in spruce stands.

A common trend of the waste percentage models is a
slight underestimation in test materials (Table 17, p. 40),
whereas there is no bias in the results given by the models
for the mean volume of sawtimber (Table 18, p. 41).

The reliability of the wood cubic metre value models is
given by Tables 19 to 21 (p. 42—44). Bias is very small in
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the basic materials (Table 19), the standard deviation
being less than 2 % units if the pulpwood stumpage is 50
mu/m3 (at present a rather common price). In the test ma-
terials (Tables 20 and 21), 1 to 2 % overestimation was
found on average, which was higher in the stands with a
mean diameter of 20 to 25 cm. The standard deviation in
the test materials was, in general, less than 4 %.

A detailed study of the stem distribution series revealed
that the larger their standard deviation is in the stands
with mean diameter below 20 cm, the greater the underes-
timation of the sawtimber percentage and stand value.
The larger the standard deviation is in the stands of 20 to
25 cm mean diameter, the greater is the overestimation. It
seems possible, therefore, to improve the estimation of the
stucture and value of the wood cubic metre by using dis-
persion figures as independent variables in addition to the
means.

The reliability of the value increment percentage mo-
dels is demonstrated by Tables 22 to 29 (p. 45—52), and
by the summary Table 7 (p. 23). With regard to the results
based on the basic material, there is practically no bias,
whereas in the spruce stands of the test material there
seems to be overestimation of the value increment per-
centage. This is largely due to the overestimation of the
volume increment. However, it is not certain whether P,
was overestimated. The matter needs further study to
assess possible corrections.

The average coefficient of variation in the assessment
of value increment percentage is 30 % in pine stands and
20 % in spruce stands. Although the results are better in
the stands whose mean diameter is 25 to 30 cm, and
which are often of the main interest in the application of
the results, an accurate estimation of standwise differen-
ces requires additional work: e.g. analysis of stand devel-
opment, increment borings, the study of climatic variation
of tree growth, etc.

The results of the present study, combined with some
previous papers (Nyyssonen 1954; Nyyssonen & Mielikii-
nen 1978), offer a new system for the determination of

stand value increment and inherent variables. based on a
number of easily estimated stand variables, the following
information can be derived for Scots pine and Norway
spruce stands:

. Volume of stems

. Structure of the wood cubic metre

Mean volume of sawtimber portion of stems
Mean stumpage of sawtimber portion of stems
. Value of wood cubic metre

Stumpage value

Volume increment

. Value increment

PN YA W~

The main features of the estimation procedure are indi-
cated in Fig. 10 (p. 26). A detailed scrutiny of the results
presented gives hints as to the corrections which may be
needed in practice. The following examples are given with
regard to the practical application of the results.

1. The general trends in stand development; for instance,
Fig. 11 (p. 27) describes Scots pine stands with re-
peated thinnings on Vaccinum site type, stumpage of
saw timber being 100 and that of pulpwood 50
mu/m3. The culmination of value increment occurs
much later than that of volume.

2. The determination of the relative maturity of stands
in order to give improved criteria for decision-making
concerning the priority for regeneration: estimation
of the stand value increment for this particular pur-
pose has been the main aim of the present paper.

3. The determination of the maturity of stands in gen-
eral: e.g. for the purposes of the application of the
private forest law.

4. The estimation of the timber assortments, needed
for a cutting budget, trees marked for felling etc.

5. The calculation of the value of forests. In addition
to stumpage values, the results may also be applied
to the determination of the so-called income values.

Taulukko 8. Tukkipuuprosenttimallien parametrien arvot.
Table 8. Parameter values of the models for sawtimber percentage.
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Tunnus — Statistic Minnikét — Pine stands

Kuusikot — Spruce stands

D, .ke(1,2,3) (1InD—2.303)/1.609
H, ke(6,7) (InH—2.079)/1.322
Hy ke(4,5) 1—(H-8)/22

C —4.685
c .9962
sig) a, .00
b, 1.00
sigy a; ~.15
b, A5
ny 15.00
i 42
sigy a3 00
bs 15
ny 5.20
i3 77
Sigy a4 2.40
by 2.50
ng 2.80
iy 73
sigs as .4375-.00375H
bs —.46
ng 2.80
is 13
sigg ag 1.08
bg 1.10
ng 2.60
ig .00
) —1.08
sig; a;
b,
ny

(InD—2.485)/1.427
(InH—2.303)/1.099
(H—10)120

—4.695
1.001

.00
1.00

—.18

—.18

4.20
.60

.00
—.18
9.00
.62

330
.30
2.00
82

.35
—.10
2.00
.70

—2.101+1.209 InH
.10
2.70
.90

—2.101+1.209 InH
.10
2.00
.82
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18 20 22 26 26 28 30
21

KESKIPITUUS, M « MEAN WEIGHT, M (H)
16

of pulp wood: 1. row 20, 2. row 50, 3. row 80 mwm’.

1. rivi 20, 2. rivi 50, 3. rivi 80 ry/m’.
Table 11. Relative stumpage of the wood cubic metre in Scots pine stands. Stumpage

™

Taulukko 11. Méannikén puustokuutiometrin suhteellinen arvo. Kuitupuun hinta:

I

1. row: saw

puuta %, 2. rivi:
, 3. row: waste %, 4. row: mean volume of

20

KESKIPITUUS, M = MEAN HEIGHT, M (H)
16

3. rivi: hakkuutahdetti %, 4. rivi: tukkiosan keskijareys dm’.

12

10

timber %, 2. row: pulp wood %,
the saw timber portion dm’.

kuitupuuta %,
Table 9. Composition of the wood cubic metre.in Scots pine stands.

Taulukko 9. Méannikén puustokuutiometrin rakenne. 1. rivi: tukki
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KESKIPITUUS, M = MEAN HEIGHT, M (H)
12 14 1% 1" 20
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Stumpage of pulp wood: 1. row 20, 2. row 50, 3. row 80 mwm’.

rivi 20, 2. rivi 50, 3. rivi 80 ry/m’.
Table 12. Relative stumpage of the wood cubic metre in Norway spruce stands.

13
13
1s
17
19

Taulukko 12. Kuusikon puustokuutiometrin suhteellinen arvo. Kuitupuun hinta: 1.
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Table 10. Composition of the wood cubic metre in Norwa,
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Taulukko 10. Kuusikon puustokuutiometrin rakenne. 1. rivi: tukki
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= VOLUME INCREMENT PERCENT (PV)

TILAVUUSKASVUPROSENTT!

Table 13. Value increment percentage in Scots pine stands. Stumpage of pulp wood: 1. row 20, 2. row 50, 3. row 80 mu/m’.

Taulukko 13. Ménnikon arvokasvuprosentti. Kuitupuun hinta: 1. rivi 20, 2. rivi 50, 3. rivi 80 ry/m’.
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Table 14. Value increment percentage in Norway spruce stands. Stumpage o,
INCREMENT PERCENT (PV)
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Taulukko 14. Kuusikon arvokasvuprosentti. Kuitupuun hinta: 1. rivi 20
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Taulukko 15. Tukkipuu- ja hakkuutihdeprosenttimallien luotettavuus laadinta-aineistossa.
Table 15. Reliability of sawtimber and waste percentage models, basic material.

Mainnikot — Pine stands

Kuusikot — Spruce stands

y b Se y b S
n %o-yksikkd — % units n %0-yksikk6a — % units
Tukkipuuprosentti — Saw timber percent
5—9
10—14 51 17 —0.89 4.53 13 4.7 —2.20 4.80
15—19 92 405 0.21 5.58 95 233 —0.02 675
20—24 161 727  —0.19 352 152 625 —0.16 3.89
25—29 95 859 0.06 1.84 123 80.0 0.07 206
30—34 36 92.9 —0.28 0.83 43 87.7 —0.02 0.93
35—39 10 958 0.02 037 5 921 —0.09 037
40—44 1 970  —0.01 2 947 —0.18 043
Yht.
Total 445 63.5 —0.14 3.89 433 61.0 —0.11 4.29
Hakkuutidhdeprosentti — Waste percent
5—9 33 4238 027  3.90 36 5346 —128 371
10—14 51 863 —047 233 35 10.33 0.16  2.11
15—19 92 248  —0.01 0.55 95 2.81 0.00 033
20—24 161 1.14 0.02 0.19 152 1.43 0.01 0.17
25-29 95 068  —0.01 0.07 123 0.89 0.00  0.07
30—34 36 0.43 0.00 0.03 43 0.53 0.00  0.03
35—-39 9 0.31 0.00 . 0.02 5 0.38 0.01 0.02
40—44 1 0.23 0.02 2 0.26 0.02  0.02
Yht.
Total 478 488  —0.03 1.35 491 590 —0.08 1.17

Taulukko 16. Tukkipuuprosenttimallin luotettavuus testiaineistoissa.
Table 16. Reliability of sawtimber percentage models, test materials.
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Minnikot — Pine stands

Kuusikot - Spruce stands

D cm y b S, v b S,
n %-yksikkoa — % units n %-yksikkdd — % units
Kestokoealat — Permanent sample plots
5—9 35 0.2 —0.17 0.59 8 0 0 0
10—14 117 6.9 0.30 3.07 70 22 —039 207
15—19 163 37.0 1.04 3.45 126 277 —099  3.69
20—24 125 70.3 2.85 2.50 77 635 1.21 2.65
25-29 71 87.0 0.86 1.75 28 825 0.93 2.18
30—34 42 933 —0.17 0.99 7 888 —0.08 0.82
35—39 10 958 —0.27 1.32
Yht.
Total 563 47.4 1.36 3.08 316 362 —0.10  3.05
Kertakoealat — Temporary sample plots
5—9 3 29 —2.93 4.15
10—14 11 9.7 —3.22 5.55 6 74 —6.88 521
15—19 13 38.8 047 410 14 393 —890  7.90
20—24 9 - 1.1 5.13 3.94 47 618 584 334
25—-29 31 82.3 311 2.53 33 76.7 384 325
30—34 3 91.2 1.88  0.82 4 87.3 253 266
Yht.
Total 70 58.3 1.57 458 104 614 236 6.84
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Taulukko 17. Hakkuutihdeprosenttimallin Iuotettavuus testiaineistoissa.
Table 17. Reliability of waste percentage models, test materials.

Manniko6t — Pine stands

Kuusikot — Spruce stands

D cm ¥ b s y b S
m %-yksikkdd — % units n %-yksikkod — % units
Kestokoealat — Permanent sample plots

5—9 35 3573 0.31 5.02 8 4821 —5.54 219
10—14 117 11.03 —190 203 70 10.03  —1.09 1.22
15—19 163 368  —0.81 0.86 126 330 —031 0.47
20—24 125 143 —024 032 77 148  —0.10 0.20
25—-29 71 0.67 —0.04 0.08 28 082  —0.07 0.3
30—34 42 0.42 0.00  0.04 7 055  —0.01 0.03
35—39 10 036 —0.04 0.8
Yht.
Total 563 598  —0.67 1.78 316 553 —0.53 1.16

Kertakoealat — Temporary sample plots

5—9 3 333 —845 796
10—14 11 123 —285 205 6 1185  —3.53 1.00
15—19 13 36 —1.12 081 14 430 —1.54 081
20—24 9 1.5 —048 039 47 258 —1.31 0.97
25—-29 31 12 —053 053 33 138 —057 052
30—34 3 07 —026 007 4 0.71 —035 032
Yht.
Total 70 48 —133 257 104 289 —1.19 1.08

Taulukko 18. Tukkiosan keskijareysmallin luotettavuus testiaineistoissa.

Table 18. Reliability of models for mean volume of saw timber, test materials.
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Mainnikot — Pine stands

Kuusikot — Spruce stands

Dcm y b S, y b s,
n m3 n m3
Kestokoealat — Permanent sample plots

5—9 6 0109 0.002  0.010
10—14 108  0.140 —0.013  0.018 48 0.144  —0.045 0.064
15—19 163 0.192  —0.008  0.021 126 0.184 0.002  0.020
20—24 125 0.307 0.015  0.020 77 0.286 0.014  0.018
25—-29 71 0.543 0.003 0.036 28  0.508 0.007  0.029
30—34 42 0.828 —0.004  0.060 7 0698 —0.026 0.023
35—39 10 1.131 —0.035  0.062
Yht.
Total 526  0.324 0.019  0.034 286 0249  —0.003  0.038

Kertakoealat — Temporary sample plots

5—9 3 0080  —0.080 0.112
10—14 11 0.117  —0.015 0.052 6 0137 —0.073 0.078
15—19 13 0200 —0.026 0.033 14 0241 —0.054  0.043
20—24 9  0.345 —0.017  0.047 47 0334 —0.030 0.032
25—-29 31 0.463 —0.008  0.026 33 0452  —0.009 0.025
30—34 3 0776 0.030  0.011 4  0.7% 0.041 0.069
Yht.
Total 70 0342 —0.015 0.045 104  0.365 —0.028  0.044
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Taulukko 19. Puustokuutiometrin arvomallien luotettavuus puutavaralajimallien laadinta-aineistossa.

Table 19. Reliability of the wood cubic metre value models, basic material for timber assortment models.

D cm

Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mu/m’

n 20 50 80
y b S, y b s y b s
ry/m® - mw/m®
Mainnikot — Pine stands
—4 10 0.0 0.02 0.08 0.1 0.05 0.19 0.1 0.08 031
5—9 45 9.3 —0.39 1.10 23.0 —0.77 241 36.7 —1.15 3.92
10—14 51 230 —0.36 2.66 48.1 0.05 1.63 732 0.45 2.04
15—19 92 47.1 0.14 3.60 64.2 0.08 1.90 81.3 0.02 052
20—24 161 759  —0.14 2,67 83.8 —0.09 1.66 91.6 —0.04  0.65
25-29 95 95.4 0.06 1.60 99.4 0.03 1.07 103.4 0.02 052
30—34 36 1089 —0.26 0.80 1109 —0.18  0.56 1129  —0.09 0.1
35—-39 9 115.1 003 037 1163 0.02 026 117.5 0.01 0.16
40—44 1 116.8 —0.01 117.8 —0.01 118.6 —0.02
Yht.
Total 500 646 —0.10 2.54 750  —0.08 1.66 85.4 —0.07 1.48
Kuusikot — Spruce stands
—4 6 0.1 —0.07 0.18 0.2 —0.18 045 0.3 —0.30 072
5—9 39 8.7 0.14 082 21.7 0.36 2,07 347 0.57 331
10—14 35 190 —043 2.07 453  —0.13 1.86 71.6 0.16 244
15—19 95 366 —0.03  4.89 606 —0.02 282 81.5 —0.01 0.81
20—24 152 68.5 —0.14  3.02 793 —0.10 1.89 90.1 —0.05 0.76
25—29 123 86.6 0.06 1.72 924 0.04 1.20 98.2 0.02 052
30—34 43 9.6 —0.01 0.81  100.1 —0.01 0.54  103.7 000 027
35—39 5 102.1 —0.09 034 1044 —0.06 023 106.7 —0.03 0.12
40—44 2 105.2 —0.16 039 106.7 —0.12  0.26 108.2 —0.07 0.13
Yht.
Total 500 614  —0.06 3.00 733 —0.01 1.94 85.2 0.04 1.33

Taulukko 20. Minnikén puustokuutiometrin arvomallien luotettavuus testiaineistoissa.
Table 20. Reliability of the wood cubic metre value models in pine stands, test materials.
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Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mu/m’

D cm n 20 50 80
y b 8; y b Sp y b S
Kestokoealat — Permanent sample plots
5—9 35 130 —0.16 0.98 322 —0.21 2.48 514 —0.25 4.02
10—14 117 22.3 0.44 1.89 46.9 0.92 1.13 71.5 1.40 1.57
15—19 163 449 0.63 2.60 62.7 0.56 1.50 80.5 0.49 0.84
20—24 125 74.9 3.14 1.87 834 2.35 1.45 91.9 1.56 1.29
25—29 71 98.9 1.03 2.24 102.6 0.78 1.81 106.3 0.54 1.42
30—34 42 110.8 —0.38 1.82 112.7 —0.33 1.57 1144  —0.28 1.31
35—39 10 115.2 —0.29 1.81 116.4 —0.20 1.47 1175 —0.10 1.13
Yht.
Total 563 57.9 1.02 2.55 71.8 0.92 1.83 859 0.80 1.71
Kertakoealat — Temporary sample plots
5—9 3 1548 —0.44 441 34.62 297 5.53 53.76 6.39 6.80
10—14 11 2382 —1.68 3.82 47.25 0.14 2.54 70.67 1.96 1.82
15—19 13 4636 —0.47 334 63.63 —0.27 2.20 80.70 —0.08 1.47
20—24 9 71.52 3.34 2.86 85.72 1.94 222 93.92 0.55 2.04
2529 31 91.92 2.50 2.70 96.87 1.72 2.05 101.81 0.95 1.45
30—34 3 107.97 2.19 0.84 110.40 1.71 0.63 112.83 1.22 0.43
Yht.
Total 70 68.32 1.26 3.58 79.38 1.18 2.58 90.43 1.11 2.45
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Taulukko 21. Kuusikon puustokuutiometrien arvomallien luotettavuus testiaineistoissa. Taulukko 22. Arvokasvuprosenttimallien luotettavuus mannikoissa.

Table 21. Reliability of the wood cubic metre value models in spruce stands, test materials. Selittavit muuttujat M, L, D, H, G ja T.

Table 22. Reliability of the value increment percentage models, Scots pine stands.
Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mwm’ Independent variables M, L, D, H, G and T.
Dcm n 20 50 80 Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mu/m’
y b S v b S y b & D cm n 20 50 80
Kestokoealat — Permanent sample plots y b S Y b N . ° &
5—9 8 10.2 LIl 044 25.4 277 110 40.6 443 175 Laadinta-aineisto — Basic material

10—14 70 19.6 —0.08 1.46 45.9 0.36 0.92 72.2 0.81 0.93

15—19 126 39.9 —0.69 2.80 606  —0.30 1.68 81.3 0.09 0.68 59 18 10.36 0.06 1.39 10.06 0 1.29 9.98 —0.01 1.28
2024 77 69.4 140 198 79.9 106 126 90.4 073 065 10—14 32 9.28 033 222 727 020 149 659 015 127
25-29 28 89.8 0.91 1.87 94.3 0.65 1.29 99.8 0.40 0.75 15—19 40 814 —096 1.63 607 —0.70 1.19 4.88 —0.56 0.96
30—34 7 980  —045 078 1012 —042 055 1043  —039 035 20—24 15 5.02 007 084 443 009 075 3.94 0.10 068
Yht. 2529 4 2.86 0.20 0.75 2.76 0.20 0.72 2.68 0.20 0.69
Total 316 47.5 —0.15 2.37 649  —0.34 1.53 824  —0.53 1.06 30—34 4 278 —0.11 0.30 272 —0.10 0.30 267 —0.09 0.28

Yht.
Kertakoealat — Temporary sample plots Total 113 8.02 —0.23 1.717 6.59 —0.17 1.27 5.90 —0.14 1.11

5—=9 Testiaineisto — Test material

10—14 6 23.06 —4.32 3.74 4727 —1.20 2.04 71.49 1.92 0.73

15—19 14 49.18 —7.22 6.11 66.10 —4.08 3.70 83.01 —0.95 1.61 59 3 8.67 3.35 2.60 8.75 2.46 231 8.77 223 223
20—24 47 68.99 4.17 2.81 79.67 2.81 1.91 90.35 1.46 1.13 10—14 11 794 0.26 2.65 6.51 —0.30 1.88 6.00 —0.49 1.67
25—29 33 83.93 3.14 277 90.51 2.15 1.94 97.08 1.73 1.13 15—19 13 6.78 — 048 1.82 5.11 —047 1.09 4.17 —0.48 0.76
30—34 4 97.01 2.23 2.74 100.60 1.54 1.96 104.20 0.85 1.18 20—24 9 4.14 —0.05 1.15 3.66 0.03 1.05 327 0.09 0.95
Yht. 25—-29 31 2.94 —0.35 0.75 2.76 —0.29 0.73 2.60 0.24 0.72
Total 104 69.49 174 532 80.22 140 326 9094 105 144 30—34 3 212 —034 015 206 —031 013 1.99 028 0.3

Yht.

Total 70 4.81 —0.08 1.74 4.13 0.17 131 375 0.17 1.18
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Taulukko 23. Arvokasvuprosenttimallien luotettavuus kuusikoissa.
Selittdvit muuttujat M, L, D, H, G ja T.
Table 23. Reliability of the value increment percentage models, Norway spruce stands.
Independent variables M, L, D, H, G and T.

Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mu/m’

D cm n 20 50 80
y b S y b S y b s
Laadinta-aineisto — Basic material

5—9 3 2192 —3.76 1.42 2192 —3.78 1.43 2192 =378 1.43
10—14 13 10.12 0.04 2.30 8.14 —0.01 1.82 Z.81 —0.06 1.72
15—19 31 8.75 0.27 1.70 6.13 0.24 1.05 478 0.19 0.79
20—24 15 5.59 0.40 1.51 4.79 0.40 1.31 4.16 0.39 1.14
25—-29 6 3.59 1.15 0.98 3.34 1.11 0.88 3.11 1.07 0.80
30—34
Yht.
Total 68 8.44 0.16 1.95 6.67 0.13 1.57 5.76 0.09 1.44

Testiaineisto — Test material

5—9

10—14 6 6.38 0.10 2.75 4.62 0.43 1.18 4.01 0.63 0.72
15—19 14 5.52 1.64 1.03 4.40 0.65 0.88 3.74 0.21 0.90
20—24 47 3.96 0.73 0.99 3.52 0.59 0.87 3.19 0.47 0.81
25-29 33 2.86 0.51 0.70 2.67 0.51 0.65 2.50 0.50 0.61
30—34 4 2.10 0.67 0.48 2.04 0.69 0.47 1.99 0.71 0.46
Yht.
Total 104 3.89 0.74 1.16 3.38 0.57 0.83 3.05 0.46 0.76
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Taulukko 24. Arvokasvuprosenttimallien luotettavuus mannikoissé. Selittavat muuttujat M, L, D, H, V, ja T.
Table 24. Reliability of the value increment percentage models, Scots pine stands.
Independent variables M, L, D, H, V and T.
Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mu/m’
D cm n 20 50 80
y b S y b S y b S
Laadinta-aineisto — Basic material
5—9 18 10.26 0.07 1.38 10.06 0.01 1.28 9.98 —0.01 9.28
10—14 32 9.28 0.36 2.20 7.27 0.23 1.48 6.59 0.18 1.25
15—19 40 8.14  —0.96 1.69 6.07 —0.70 1.20 4.88 —0.56 0.97
20—24 15 5.02 0.01 0.83 443 0.04 0.74 3.94 0.06 0.68
25—29 4 2.86 0.14 0.73 2.76 0.14 0.70 2.68 0.14 0.67
30—34 4 2.78 —0.16 0.30 2.72 —0.16 0.29 2,67 —0.15 0.28
Yht.
Total 113 8.08 —0.23 1.80 659 —0.18 1.28 5.90 —014 1.11
Testiaineisto — Test material
5—9 3 8.67 338 2.65 8.75 2.49 2.35 8.77 226 1.03
10—14 11 7.94 0.40 2.71 6.51 —0.21 1.92 6.00 —0.41 1.51
15—19 13 6.78 —0.28 1.92 5.11 —0.31 1.19 4.17 —0.35 0.73
20—29 9 4.14 0.01 1.20 3.66 0.09 1.10 327 0.14 0.69
2529 31 2.94 0.32 0.75 2.76 —0.26 0.73 2.60 —0.21 0.56
30—34 3 212 0.29 0.24 2.06 —0.26 0.23 1.99 —0.23 0.17
Yht.
Total 70 4.81 0 1.78 4.13 —0.10 1.33 375 —0.12 1.13
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Taulukko 25. Arvokasvuprosenttimallien luotettavuus kuusikoissa. Selittavit muuttujat M, L, D, H, V ja T. Taulukko 26. Arvokasvuprosenttimallien luotettavuus mannikossd. Selittdvat muuttujat L, D, H, V ja Pv.
Table 25. Reliability of the value increment percentage models, Norway spruce stands. Table 26. Reliability of the value increment percentage models, Scots pine stands.
Independent variables M, L, D, V and T. Independent variables L, D, H, V and Pv.
Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mwm’ Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mu/m’
Dcm n 20 50 80 D cm n 20 50 80
y b S y b Sy y b S y b Sr y b Sr y b S
Laadinta-aineisto — Basic material Laadinta-aineisto — Basic material

5—9 3. 2192 —353 152 2192 —355 153 2192 —355 153 5—9 18 1036 077 192 1005 072 184 997 070 183
10—14 13 1012 070  2.32 814 004 182 751 —001 L7 10—14 32 9.28 017 120 727 008 040 659 003 0.9
15-19 31 875 023 170 613 020 104 478 016 077 15-19 40 814 —004 031 607 005 031 438 006 0.14
2024 15 559 036 152 479 036 132 416 036  11S 202415 502 —009 023 443 —005 013 394 003 010
25-29 6 3.59 LI5S 096 3.34 110 087 311 107 079 25-29 4 286 —008 007 276 —007 006 268 —006  0.06
30—34 30—34 4 278 —002 003 272 —001 002 267 —000 002
Yht. Yht.

Total 68 844 015 193 6.62 012 154 576 009 14l Total 13 802 015 115 659 014 08 59 014 078

Testiaineisto — Test material Testiaineisto — Test material

5—9 5—9 3 867 —122 240 875 —184 226 877 —200 222
10—14 6 6.38 0.19 2.76 462 0.51 1.17 401 090 050 10—14 1 7.94 033 095 651  —018 044 600 —033 046
15-19 14 552 173 103 440 072 09 374 018 08 15—19 13 678 033 107 sl 020 034 417 006 0.1
20-24 4 396 091 100 352 075 088 319 034 069 20-24 9 4.14 004 017 366 013 019 327 019 020
25-29 3 28 061 067 267 065 063 250 040 050 25-29 31 24 001 015 276 004 013 260 008 0.3
30—34 4 200 091 036 204 093 034 199 08 034 -4 3 22 o0 004 e b o 1B 001 003
Yht. Yht. )

Total 104 389 090 115 338 071 08 305 039 065 Total 70 481 006 085 413 004 067 375 007 067
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Taulukko 27. Arvokasvuprosenttimallinen luotettavuus kuusikoissa. Selittavit muuttujat L, D, H, V ja Pv.

Table 27. Reliability of the value increment percentage models, Norway spruce stands.
Independent variables L, D, H, V and Pv.

Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mwm’

D cm n 20 50 80

<

b S; y b S y b

Laadinta-aineisto — Basic material

5—9 3 2192 —0.38 0.11 2.92 —0.40 0.12 2192 —041 0.12
10—14 13 10.12  —0.07 1.17 8.13 0.00 0.42 7.51 —0.03 0.16
15—19 31 875  —0.02 1.15 6.13 0.02 0.37 4.78 0.02 0.08
20—24 15 559  —0.08 0.27 4.79 —0.02 0.16 4.16 0.02 0.09
2529 6 359  —0.01 0.22 3.34 0.01 0.18 3.11 0.04 0.16
30—34
Yht.

Total 68 844  —0.06 0.95 6.67 —0.01 0.34 578  —0.01 0.14
Testiaineisto — Test material

5—9
10—14 6 6.38 —1.31 175 462 —0.60 0.51 4.01 —0.29 0.16
15—19 14 5.52 1.37 1.37 4.40 0.45 0.46 374 0.05 0.10
20—24 47 3.96 0.41 0.35 3.52 0.32 0.20 3.19 0.23 0.15
25—-29 33 2.86 0.18 0.17 2,67 0.20 0.13 2.50 0.21 0.11
30—34 4 2.10 0.01 0.12 2.04 0.04 0.10 1.99 0.06 0.08
Yht.

Total 104 3.89 0.36 0.90 3.38 0.24 0.34 3.05 0.16 0.19
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Taulukko 28. Arvokasuprosenttimallien luotettavuus ménnikoissd. Selittdviat muuttujat L, D, V, S% Sv, W% ja Pv.

Table 28. Reliability of the value increment percentage models, Scots pine stands.
Independent variables L, D, V, S%, Sv, W% and Pv.

Kuitupuun hinta ry/m* — Stumpage of pulp wood mwm’®

D cm n 20 50 80
y b S y b S y b s,
Laadinta-aineisto — Basic material

5—9 18 10.36 0.11 0.67 10.05 0.06 0.45 9.98 0.04 043
10—14 32 9.28 0.31 1.14 7.27 0.11 0.37 6.59 0.06 0.15
15—19 40 8.14 0.04 0.72 6.04 0.03 0.31 4.88 0.03 0.13
20—24 15 5.02 0.00 0.32 443 0.01 0.22 3.94 0.02 0.15
25—-29 4 2.85 —0.10 0.10 2.76 —0.09 0.09 2.68 0.08 0.09
30—34 4 2.78 —0.12 0.04 272 —0.11 0.03 2.67 0.10 0.03
Yht.

Total 113 8.02 0.11 0.81 6.59 0.05 0.34 5.90 0.03 0.22

Testiaineisto — Test material

5—9 3 8.67 —0.76 1.82 8.75 —1.38 1.77 8.77 —1.55 1.75
10-14 11 7.94 0.37 0.86 6.51 —0.07 0.40 6.00 —0.25 0.39
15—19 13 6.78 0.44 0.94 S.11 0.25 0.40 4.17 0.12 0.15
20—24 9 4.14 0.01 0.12 3.66 0.07 0.12 327 0.12 0.14
25—29 31 2.94 0.02 0.16 2.76 0.03 0.14 2.60 0.07 0.15
30—34 3 2.12 0.05 0.03 2.06 0.03 0.02 1.99 0.00 0.01
Yht.

Total 70 481 0.10 0.72 4.13 0.00 0.54 375 0.04 0.54
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0.14
0.12
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0.25
0.17
0.02

4.62
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0.39
0.18
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6.38
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3.96
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10—14

14
47

15—19
20—24

3.52
2,67

33
4

25—-29

2.04

0.00

30—34

Yht.

3.89 0.28 0.81 338 0.21 0.36 3.05 0.13 0.16

104

Total



168

169

170

17

172

173

174

175

176

17

~

178

179

180

18

ACTA FORESTALIA FENNICA

Wuolijoki, E. 1981. Effects of simulated tractor vibration on the psychophysiological and
mechanical functions of the driver: Comparison of some exitatory frequencies. Seloste:
Traktorin simuloidun tarinan vaikutukset kuljettajan psykofysiologisiin ja mekaanisiin toi-
mintoihin: Erdiden heratetaajuuksien vertailu.

Chung, M.-S. 1981. Flowering characteristics of Pinus sylvestris L. with special emphasis on the
reproductive adaptation to local temperature factor. Seloste: Mannyn (Pinus sylvesteris L.)
kukkimisominaisuuksista, erityisesti kukkimisen sopeutumisesta paikalliseen limpéilmastoon.
Savolainen, R. & Kellomiki, S. 1981. Metsin maisemallinen arvostus. Summary: Scenic
value of forest landscape.

Thammincha, S. 1981. Climatic variation in radial growth of Scots pine and Norway spruce
and its importance to growth estimation. Seloste: Mdnnyn ja kuusen sidekasvun ilmastollinen
vaihtelu ja sen merkitys kasvun arvioinnissa.

Westman, C. J. 1981. Fertility of surface peat in relation to the site type class and potential
stand growth. Seloste: Pintaturpeen viljavuuden tunnukset suhteessa kasvupaikkatyyppiin ja
puuston kasvupotentiaaliin.

Chung, M.-S. 1981. Biohemical methods for determining population structure in Pinus
sylvestris L. Seloste: Mannyn (Pinus sylvestris L.) populaatiorakenteessa biokemiallisten tutki-
musten valossa.

Kilkki, P. & Varmola, M. 1981. Taper curve models for Scots pine and their applications.
Seloste: Mannyn runkokdyrimalleja ja niiden sovellutuksia.

Leikola, M. 1981. Suomen metsitieteellisen julkaisutoiminnan rakenne ja maarallinen kehitys
vv. 1909—1978. Summary: Structure and development of publishing activity in Finnish forest
sciences in 1909—1978.

Saarilahti, M. 1982. Tutkimuksia radioaaltomenetelmien soveltuvuudesta turvemaiden kul-
kukelpoisuuden arvioimiseen. Summary: Studies on the possibilities of using radar techniques
in detecting the trafficability of peatlands.

Hari, P., Kellomiki, S., Mikela, A., Ilonen, P., Kanninen, M., Korpilahti, E. & Nygrén, M.
1982. Metsikon varhaiskehityksen dynamiikka. Summary: Dynamics of early development of
tree stand.

Turakka, A., Luukkainen, O. & Bhumibhamon, S. 1982. Notes on Pinus kesiya and P. merkusii
and their natural regeneration in watershed areas of northern Thailand. Seloste: Havaintoja
mannyistd (Pinus kesiya ja P. merkusii) ja mantyjen luontaisesta uudistumisesta Pohjois-
Thaimaan vedenjakaja-alueilla.

Nyyssonen, A. & Ojansuu, R. 1982. Metsikon puutavaralajirakenteen, arvon ja arvokasvun
arviointi. Summary: Assessment of timber assortments, value and value increment of tree
stands.

Simula, M. 1983. Productivity differentials in the Finnish forest industry. Seloste: Tuottavuu-
den vaihtelu Suomen metsiteollisuudessa.

Pohtila, E. & Pohjola, T. 1983. Lehvastoruiskutuksen ajoitus kasvukauden aikana. Summary:
The timing of foliage spraying during the growing season.



KANNATTAJAJASENET — SUPPORTING MEMBERS

CENTRALSKOGSNAMNDEN SKOGSKULTUR
SUOMEN METSATEOLLISUUDEN KESKUSLIITTO
OSUUSKUNTA METSALIITTO
KESKUSOSUUSLIIKE HANKKIJA

SUNILA OSAKEYHTIO

OY WILH. SCHAUMAN AB

OY KAUKAS AB

KEMIRA OY

G. A. SERLACHIUS OY

KYMI KYMMENE
KESKUSMETSALAUTAKUNTA TAPIO
KOIVUKESKUS

A. AHLSTROM OSAKEYHTIO
TEOLLISUUDEN PUUYHDISTYS

OY TAMPELLA AB

JOUTSENO-PULP OSAKEYHTIO

KAJAANI OY

KEMI OY

MAATALOUSTUOTTAJAIN KESKUSLIITTO
VAKUUTUSOSAKEYHTIO POHJOLA
VEITSILUOTO OSAKEYHTIO

OSUUSPANKKIEN KESKUSPANKKI OY
SUOMEN SAHANOMISTAJAYHDISTYS

OY HACKMAN AB

YHTYNEET PAPERITEHTAAT OSAKEYHTIO
RAUMA REPOLA OY

OY NOKIA AB, PUUNJALOSTUS

JAAKKO POYRY CONSULTING OY
KANSALLIS-OSAKE-PANKKI

SOTKA OY

THOMESTO OY

SAASTAMOINEN YHTYMA OY

OY KESKUSLABORATORIO
METSANJALOSTUSSAATIO

SUOMEN METSANHOITAJALIITTO

OY KYRO AB

SUOMEN 4H-LIITTO

SUOMEN PUULEVYTEOLLISUUSLIITTO R.Y.
OULU OY

OY W. ROSENLEW AB

METSAMIESTEN SAATIO

ISBN 951-651-054-X

Hameenlinna 1982, Arvi A. Karisto Oy:n kirjapaino



