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1. Johdanto

11. Kasvunennustemenetelmien péipiirteet

Metsitalouden muututtua puuta eksploatoivasta sitd kasvattavaksi joudu-
taan vilittomasti kysymain, kuinka paljon puu kasvaa. Yksityisten metsikoiden
puuston kasvua ja kehittymistd sekd laajojen alueiden metsdvarojen kasvua
pyritddn selvittaméan joko tutkimalla jo tapahtunutta kasvua tai seuraamalla
metsikkdjen kehittymistd pysyvilld koealoilla. Kdytannon taloudenharjoittajaa
kiinnostaa ldhinnd puuston kasvu tulevan talousjakson aikana. Hanen on tie-
dettdvi, kuinka paljon hdn voi hakata vaarantamatta jatkuvan puuntuoton
edellytyksid. Hakkuumdardd arvioitaessa on kasvu tirked vertaussuure, ja
vaikka usein muut tekijat, kuten esim. metsien ikdrakenne, voivat olla sitd
tarkeampid, niin” puuston kasvu on kestdvdn metsdnkdyton perusedellytys.

Metsitaloussuunnitelmassa kasvun laskenta liittyy ldheisesti hakkuulaskel-
maan. Jo varhaisimmissa muodoissaan se on perustunut joko kasvutaulukoiden
tietoihin tai vilittémiin kasvun mittauksiin (esim. HarTic 1819). Kasvutaulu-
koita kdytettdessd edellytetddn puustosta tunnetuiksi ldhinnd puulaji, ikdluokka,
tiheysluokka ja kasvupaikan boniteetti.

Kasvutaulukoita kiytettdessd voivat luvut osoittaa joko absoluuttista kas-
vua tai tiedot saadaan taulukoista kasvusadanneksina. Sadanneslaskuissa nouda-
tetaan aina kulloinkin niitd korkolaskun periaatteita, jotka parhaiten sopivat
kysymyksessd olevan puuston kasvuun. Sadannesmenetelmidt ovat tavallisia
varsinkin silloin, kun kiytetdén vélittomid kasvun mittauksia. Puiden ldpi-
mitan ja pituuden kasvuluvuista sekd muodon muuttumista selvittavistd tie-
doista lasketaan kuutiokasvusadannes, jonka jdlkeen edetddn korkolaskua kayt-
téen.

Pohjoismainen kasvunlaskenta on paiosaltaan perustunut lapimitan ja
pituuden kasvun mittauksiin ja on ollut miltei yksinomaan sadanneksia kaytta-
vid. Keskeistd osaa siind on nidytellyt tunnettu JonsoNIN (1928) menetelmad.
Tyypillisind esimerkkeind pohjoismaisista menetelmistd médrittad tulevan ta-
lousjakson kasvu mainittakoon kotimainen tuottohakkuulaskelma (LIHTONEN
1943 ja sovellutuksista mm. LIHTONEN 1946, ILvEssALO 1956 ja KaLLio 1958)
ja PETRININ (esim. 1948, 1949 a ja b) esittamat kehitelmat. Tuottohakkuulaskel-
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man teknilliseen suoritustapaan palataan lukuisissa yhteyksissd tuonnempana.
Tdsséd rajoitutaan vain toteamaan, ettd menetelmissd jaetaan kokonaispuusto
ennustejakson tuottopuustoksi ja poistumapuustoksi sekd kasvunennuste suori-
tetaan kummallekin puuston osalle ikdluokittaisena analyysina.

PETRININ ansioksi on luettava ennen kaikkea se, ettd tarkastellessaan kasvun
laskennan ongelmia usealta eri taholta hdn on voimakkaasti korostanut kulloin-
kin kysymyksessd olevan puuston kehitysvaiheen merkitystd sadannesmenetel-
mid kdytettdessd. Eri kasvusadannekset edellyttivat matemaattisen raken-
teensa mukaista vuotuiskasvun kehittymista, ja ellei tita oteta huomioon, niin
laskelmiin saattaa sisdltyd merkittdvid systemaattisia virheita.

Sadannesmenetelmille on ominaista, ettd niitd kdytettdessd saadaan puuston
kuutiomdédrdn kasvu. Metsdtalouden suunnittelussa ja puuston kehittymisti
ohjattaessa riittdédkin usein pelkkd kuutiokasvu. Toisaalta taas monissa suunnit-
teluun liittyvissd Kysymyksissd ja varsinkin metsin arvon laskennassa on erit-
tdin tdrkedtd tuntea puuston arvon kasvu. Sen selvittdmiseksi on yritetty jakaa
kuutiokasvua, so. tietyn ajanjakson kasvuvaippojen tilavuutta puutavara-
lajeiksi. Voidaan kuitenkin asettaa kysymyksenalaiseksi, onko tehtivi - edes
teoreettisesti mahdollinen (SAAR1 1940). Lisdksi se johtaa helposti monimutkais-
tuviin laskuihin (esim. SALVEN 1949).

Kasvu voidaan madrittdd myos siirtymélaskelmana siten, ettd lipimitan
kasvun perusteella konstruoidaan puustolle uusi runkolukusarja joko jakson
alkuun tai loppuun riippuen siitd onko kysymys jo tapahtuneen kasvun mai-
rittdmisestd tai kasvunennusteen suorittamisesta. Pituuden kasvua koskevien
tietojen perusteella médritetddn uuden runkolukusarjan keskipuille pituudet.
Puusto kuutioidaan jakson lopussa ja alussa ja ndiden pddtearvojen erotus on
jakson kasvu. Laskelmaa voidaan kutsua myds erotusmenetelmiksi.

Jo vanhassa pohjoismaisessa hirrenharsintamenetelmassd kaytettiin yksin-
kertaista siirtymdn laskentaa (LIHTONEN 1944). Menetelmén tarkoituksena oli
sdilyttdd sahapuiden lukumddrd niin suurena, ettd hakkausmdiira olisi ollut
tasainen. Hakkuulaskelmassa tarvittiin tietoja ldhinnd siitd, kuinka kauan
hirrenaineet kasvoivat varttuakseen sahapuiksi. Tarpeelliset lipimitan kasvun
mittaukset suoritettiin joko kuuden metrin Korkeudelta tai rinnantasalta.
Hakkuulaskelmien kédytannollisessd suorittamisessa oli kuitenkin hdilyvyytti
ja epdvarmuutta. Mittausten sijasta sovellettiin useimmiten BLomQvisTiN (1897)
paksuuskasvututkimuksiin perustuvia kokemuslukuja.

Varsinkin Amerikassa on siirtymélaskelma (stand table method) yleisesti
kdytetty kasvunennustemenetelma (esim. WAHLENBERG 1941, CHAPMAN—MEYER
1949 ja Spurr 1952 sekd 1954). Pyrkimykseni on useimmiten selvittidd puuston
nettokasvu, jolloin luontaisen poistuman arvioiminen saa tirkedn merkityksen.
Erddnd mielenkiintoisimmista menetelmistd mainittakoon tissd SPURRIN esit-
tamd ns. »two-way method». Nimi johtuu siitd, ettd ldpimitan ja pituuden
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kasvu otetaan huomioon. Menetelmdn perustana on olettamus, ettd puuston
pohjapinta-alan ja keskipituuden tulon suhde kuutiomdardén on laskentajakson
alussa ja lopussa sama niin tarkasti, ettd kun puuston pohjapinta-ala ja keski-
pituus on arvioitu johonkin tulevaan ajankohtaan, niin tdmén ajankohdan kuu-
tiomadrd on laskettavissa suhteen perusteella. On mahdollista, ettd puuston
sisdisten tekijoiden vdlilld vallitsee riippuvaisuussuhteita, joita hyvéksikdyt-
tden voidaan suorittaa monia metsdtaloudellisia laskelmia.

Uusinta keski-eurooppalaista kasvunlaskentaa edustaa mm. LoeTscH (1933
ja 1954). Hénen julkaisuissaan kiintyy huomio ennenkaikkea tilastollisiin ana-
lyyseihin seka tariffiyksikkojen kdyton mahdollisuuksiin kasvunennustetta suo-
ritettaessa. Jos puusto kuutioidaan inventoinnissa tariffiyksikkdind, s.o. pai-
kallisia, rinnankorkeuden ldpimittaan perustuvia kuutioimistaulukoita kdyttden,
niin niilld suoritettu kasvunennuste on ilmeisestikin yksinkertainen ja nopea.
Mikéli puuston muodon muuttuminen laskentajakson aikana voidaan sopivasti
ottaa huomioon, on tuloskin varmaan kyllin luotettava.

Sekd siirtymalaskelmat ettd tariffiyksikot juontavat ympéristoon, jossa on
kehitetty kontrollimetodin nimelld tunnettu metsdtalouden jarjestelyn mene-
telmd (esim. KNUCHEL 1950). Keski-eurooppalaisessa intensiivisessd metsa-
taloudessa kiytetty kontrollimetodi tekee kuitenkin kasvunennusteen samoin
kuin hakkuulaskelmankin tarpeettomaksi sellaisina kuin ne on tédssa kasitetty,
ja jollaisina niitd tarvitaan pohjoismaisessa metsataloudessa. Kontrollimetodissa-
han hakkuumdiidra on metsidnhoidollinen poistuma, jonka suuruus on méaéritet-
tavissd varsin tarkasti hakkuukertymien kirjanpidon perusteella. Toistuvilla
inventoinneilla tarkkaillaan puuston rakenteen ja kasvun kehittymistd sekd
pyritddn selvittimadn, minkdlainen on rakenteeltaan taloudellisesti edullisin
puusto.

12. Kasvunlaskennan ja kasvunennusteen terminologia

Metsitaloudessa kasvunlaskennalla haetaan vastaus kahteen toisistaan ero-
tettavaan kysymykseen:
1. Kuinka suuri on puuston kasvu ollut mittausjakson aikana?

2. Kuinka suuri se tulee olemaan tulevan talousjakson aikana? Jakson pituus
on tavallisimmin viisi tai kymmenen vuotta.

LONNROTHIN (1929) perustavaa laatua olevan metsikon kasvua ja kehitty-
misté selvittdvin analyysin pohjalla on kirjoittaja (KuuseLa 1953) jo tapahtu-
neen kasvun miirittimismenetelmia tarkastellessaan kdyttanyt seuraavia ter-
meja:

Kasvunlaskenta oletetaan tapahtuvaksi ajankohdassa i, ja sen kohteena on
puuston kasvu n vuoden pituisen laskentajakson aikana. Pyrkimyksend on
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selvittdd jakson kokonaiskasvu, esim. kuutiomddrd, joka on tdnd aikana kasva- é W R oS < & a2 S g 2
nut laskennan kohteena olevassa metsikossd tai metsdalueen puustossa. Koko- S £ o 0uS % Z s
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ovat muodostuneet laskennan hetkelld (ajankohdassa i) alueella vield seisoviin - S¥Ze 32 &= g$23% §558s =
elaviin puihin ja toiseksi niistd kasvuvaipoista, jotka ovat muodostuneet n- 3s 5888 S82% 3853 ;gﬁég‘ gg
vuoden pituisen mittaus- ja laskentajakson aikana alueelta hakattuihin tai Es geg=2%s 235 §' s3:3 2553583 %
luontaisesti kuolleisiin puihin. 22| o%ES5SE¢3338sENER L2588 S e
s qs s P . 3| Z8 | 2»8Se oS S nESESERSSSES 7S
Laskennan hetkelld eldvdd puustoa kutsutaan sdilyvaksi puustoksi ja sen S| 85| 252835 T8 585 85ss8s8ass
kuutioméiria sdilyvan puuston loppuarvoksi. Toista kokonaispuuston osaa kutsu- y S|ZE| 2 §£ S2SfSSsESasaSasEsEEEE T, e
taan poistuvaksi puustoksi ja sen kuutiomadrad hakkuun tai yleisesti poistuman ‘g é‘ 38 5;§§§§§§§§§§2§§§5§§%§ SE §§’§ §3
hetkelld poistuvan puuston loppuarvoksi tai poistumaksi. Vastaavasti kummankin 5|88 AN AR R ]
osan kasvu laskentajakson aikana on sdilyvin puuston kasvu ja poistuvan puuston -y N - °
kasvu. Néitten summa on kokonaiskasvu. < § é ‘g‘ E: E 2 S
Sidilyvien puiden kuutiomiirdd laskentajakson alussa kutsutaan sdilyvin £ §| 2 ég & - ; £ S z S -
puuston alkuarvoksi ja vastaavaa poistuvien puiden kuutiomdidraa poistuvan ;, é é Z2 3 % S = z < §': z z
puuston alkuarvoksi. Ndiden summa, so. puuston kuutiomiird jakson alussa on 2S |3 |§ £ s =2 2 Z 2 2887
kokonaispuuston alkuarvo. Siilyvin puuston loppuarven ja poistuvan puuston £ 1% 12 3 = S 3 . gasg
loppuarvon summaa kutsutaan kokonaispuuston loppuarvoksi, joka on laskenta- § g
teknillinen késite, ja jota ei esiinny todellisuudessa havainnon objektina. Z § : 3 2 - é
Sdilyva puusto esiintyy siis kasvavana suureena koko laskentajakson ajan, ~E iE 8 2 § Z 3
s0. n-vuotta. Jakson pituuden voidaan sanoa olevan n-vuotta myds luontaiselle TE g5z -2 ] =) z g
poistumalle, joka koostuu joka vuosi kuolevista puista. Sen sijaan hakkuu- £ § z E z % 2 ::: 23
poistuma kasvaa vain jakson alusta poistuman hetkeen. Jos tdmén ajan pituus %= 2 2 S 5§§§
on m-vuotta, niin poistuvalla puustolla on oma m-vuoden pituinen kasvun- K B 2 - o A
laskentajaksonsa. 23 m & & w f5dg< 84,8 & S 35
Kun tulevan kauden kasvu mdadritetddn hakkuulaskelman yhteydessd, niin < go = é o § §§ o§ g§ § §§§
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viiledtd ja teoretisointiin taipuvaa analyysid. Ajassa eteenpdin suuntautuva g §
kasvunennuste on paljon selvemmin kdytdnnon metsdtaloutta. Siind ilmenee Fa § X N E o~
ennusteen laatijan dynaaminen tahto saada aikaan taloudellista tulosta seka & L1 g 8 s L ¥ ¥ E
kehittdd laskennan kohteena olevaa puustoa rakenteeltaan ja laadultaan entista §§ : § __?:é e S g § é "é
paremmaksi. Metsdtalouden suunnittelija haluaa ilmentdd tarkoitusperiddn ja 3" % s E S 3 § E §§°§ 2
pddamadriddn myos kdyttdmaissddn terminologiassa. =" %" § S E S 3 & SE’ 5

Niinpd LiHTONEN (1943) on tuottohakkuulaskelmassaan kutsunut sdilyvaa
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puustoa tuottopuustoksi ja poistuvaa puustoa poistumapuustoksi. Termiin tuotto-
puusto hin on keskittdnyt sen ajankohdalle ominaisen kisityksen suomalaisessa
metsdtaloudessa, ettd lahinnd kasvatettava puus‘o tuottaa, ja ettd hakkuilla
tulee ennenkaikkea parantaa metsddn jatettdvien parhaiden puiden kasvu-
edellytyksid.

Viimeksi kuluneen kymmenluvun aikana tuntuu aihepiirid koskeva ajattelu
muuttuneen sikali, ettd hakattavan puuston merkitys tuottoa antavana tekijana
on suurentunut. Tamén lisdksi on puustojen kehittdmisen ajatus voimistunut
ja kehitysluokat ovat nousseet uhkaamaan ikadluokkien asemaa puuston tarkeim-
man alajaoittelun perusteena. Namd ajattelussa tapahtuneet muutokset kuvas-
tuvat kasvunennusteen terminologian kehittymisessd sellaiseksi kuin sitd kayte-
tadn metsdhallituksen taloussuunnitelmissa (LAPPALAINEN 1955, Metsdhallinto-
lomake n:o 90 ja LinNaMIEs 1958). Sdilyvdd puustoa kutsutaan kehitettavaiksi
puustoksi, poistuvaa puustoa hakkuusuunnitteeksi ja kokonaispuuston alkuarvoa
alkupuustoksi.

Tiassd tutkimuksessa on noudatettu metsdhallituksen kdytdnnon mukaista
terminologiaa, kuitenkin niin, ettd termien alkupuusto ja peruserd sijasta on
kdytetty termejd kokonaispuuston alkuarvo ja kehitettavin puuston alkuarvo.
On haluttu erottaa kasvavien suureiden alku- ja loppuarvot, jolloin termino-
logia sisdltdd itseensd laskelman kaikki vaiheet.

Asetelmaan 1 on koottu puuston kasvua ja kehittymistd selvittdvien analyy-
sien, kasvunlaskennan ja kasvunennusteen terminologiat kotimaisista julkai-
suista. Siitd ndhdddn myos tdssd tyossd kidytetty terminologia sekd termien
englanninkieliset kdannokset.

13. Ongelman asettaminen ja rajoittaminen

Kun talousyksikon puusto on inventoitu, niin hakkuulaskelman tarkoituk-
sena on maddrittdd talousjakson aikana hakattavan puuston maidrd. Kasvun-
ennusteessa lasketaan, kuinka paljon hakattavaksi suunniteltu puuston osa, so.
hakkuusuunnitteen alkuarvo kasvaa ennen lopullista poistuman hetked. Tamén
lisdksi ennusteessa lasketaan, kuinka suureksi kehitettdvad puusto kasvaa jakson
aikana.

Inventoinnin tuloksena saadaan kokonaispuuston alkuarvo. Se jaetaan kehi-
tettdvdksi puustoksi ja hakkuusuunnitteeksi koeleimausten ja kaiken sen har-
kinnan perusteella, joka liittyy puuston kehittdmiseen tavoitemetsdd kohden.
Kasvunennuste antaa kehitettdvidn puuston loppuarvon jakson lopussa, joka
on kokonaispuuston alkuarvo uudelle talousjaksolle. Sen rakenne ja méérd osoit-
tavat, millaiseksi puusto on kehittynyt jakson aikana. Hakkuusuunnitteelle
suoritettu kasvunennuste antaa taas arvion lopulliseksi hakkuuméaaréksi.
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Kasvunennusteen lihtéarvoina ovat siis kehitettdvdn puuston ja hakkuu-
suunnitteen alkuarvot seki inventoinnissa kootut tiedot puuston rakenteesta,
laadusta ja kasvusta. Ndiden tietojen perusteella pyritdan laskennallisesti maa-
rittimain kehitettdvdn puuston ja hakkuusuunnitteen loppuarvot.

Kotimaisen kiytannén mukaan absoluuttisen kasvun mittaustulokset muunne-
taan kasvusadanneksiksi, joita kdytetddn ennustetta laskettaessa. Tulos saadaan
absoluuttisina tilavuusyksikkdind. Kotimaisessa kasvunlaskennassa tulokset
ilmaistaan miltei poikkeuksetta diskonttosadanneksina. Tutkimuksen yhtend
paitehtdvdnd on selvittdd, miten kdytettyind ne antavat oikean tuloksen.

Tutkimuksen toinen paiosa keskittyy ongelmaan, miten ennuste on suori-
tettavissa siirtymén laskentana, so. puiden siirtymisena suurempiin ldpimitta-
ja pituusluokkiin, niin ettad kasvutulos on verrattavissa sadannesmenetelmédn
antamiin tuloksiin.

Ty kohdistuu puustoon sellaisena kuin se ilmenee maassamme kaytettyjen
inventointimenetelmien tuloksissa. Vastaavasti kasvuluvut ovat kasvunmittaus-
menetelmiemme antamia. Tarkoituksena on selvittdd kasvunennusteen laskenta-
teknillistd suorittamista kdytanndssd olevan kasvunmittausmenetelmén puit-
teissa. Tamin vuoksi ei ole Kkisitelty ollenkaan esim. koronkorkosadanneksen
kidyttamistd. Suomalaisen kdytédnnon nykyisessa vaiheessa ei ole myoskdan tar-
peellista syventyi ns. tariffimenetelmien sovellutuksiin, joskin niiden piirteitd
sisiltyy siirtymalaskelmaan. Tariffimenetelma kasvunlaskennassa edellyttaa
paikallisia rinndnkorkeuden ldpimittaan perustuvia kuutioimistaulukoita sekd
niiden kidyttdmistd puuston inventoinnissa.

Pyrkimyksend on selvittdd, millaisia tuloksia eri sovellutukset antavat, ja
mitd sovellutuksista voidaan pitdd nykyisten tietojen puitteissa oikeina. Tar-
kastelun ulkopuolelle jadvit kokonaan esim. kysymykset siitd, miten puusto
todellisuudessa kehittyy ennustejakson aikana, onko suoritetussa siirtymalas-
kelmassa ldpimittaluokkien keskipuiden muodon muuttuminen »luonnollista»
jne. Pelkdstaan menetelmiin kohdistuvana tyé on jatkoa kirjoittajan aiem-
malle jo tapahtuneen kasvun laskentaa selvittaville tutkimukselle (KUUSELA
1953), jonka tuloksia sovelletaan tdssd ennustelaskelmiin.
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14. Ennusteessa kaytetty puusto

Tutkimuksen kannalta on tarkoituksenmukaista, ettd laskennan kohde vas-
taa rakenteeltaan keskimdarin kysymykseen tulevia puustoja. T&lloin mene-
telmien yleinen kayttokelpoisuus tulee selvitetyksi poikkeusilmidistd aiheutu-
vien hdirioiden jdddessd mahdollisimman vidhdisiksi. Varsinkin silloin, kun
tarkoituksena on verrata vaihtoehtoisilla menetelmilld saatavia tuloksia keske-
nddn, ei puusto saisi aiheuttaa tuloksiin eroja, jotka tulkitaan menetelmista
johtuviksi.

Inventointituloksista on katsottu saaduiksi seuraavat tiedot: Puusto on
kasvullisen maan ménnikko, sen ikd on 60 vuotta, tiheys 0.s ja kuutiomddra
hehtaarilla 226.02 k-m3®. Runkolukusarja kahdella hehtaarilla ]a lapimittaluok-
kien keskipuiden pituudet ovat asetelmassa 2.

Asetelma 2 — Table 2

Dy3, cm DBH,em 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

kpl/2 ha — number of stems
per two hectares ........ 10 34 180 262 326 252 180 112 62 30 12
pituus, m — height in meters 15.0 16.5 17.s 185 195 20.0 2l.0 215 22.0 225 225

Puiden muotoa ei ole otettu huomioon siksi, ettd kasvunennusteessa ei
muodon muuttumista yleensa voida ottaa huomioon muutoin kuin keskimaarai-
send. Myos kotimainen jo tapahtuneen kasvun laskenta perustuu keskimaarii-
selle muodon muuttumiselle ja muotokorkeuden kasvusadannes arvioidaan puun
pituuden, latvakasvaimen pituuden ja kapenemisluokan tai lehtipuilla puun
pituuden ja latvusluokan perusteella.

Suoritettavissa ennusteissa, joissa kdytetddn kasvusadanneksia, on oletettu
puuston muodon muuttuvan niin kuin kotimaisista kasvunlaskennan taulukoista
(ILveEssaLO 1948) saadut sadannekset edellyttdvdt. Koska kasvunlaskennassa
oletetaan muodon muuttuminen keskimdirdiseksi, tai tarkemmin sanottuna
edelld mainittujen taulukoiden mukaiseksi, niin kasvunennusteessa kaytetty
puusto voidaan myos kuutioida ilman erikseen mitattua muodon tunnusta.
Tdmén vuoksi puusto on kuutioitu pelkdstddn rinnankorkeuden ldpimitan ja
pituuden perusteella kdyttden Tapion Taskukirjan (1944) kuutioimistaulukkoa.

Suoritettavissa ennusteissa on kokonaispuuston alkuarvo By, kuorellisena
452.04 k-m3. Leimausehdotuksen mukaan hakkuusuunnitteen alkuarvo Ag, on
137.12 k-m3, mikd merkitsee vahvaa, noin 33 9,:n harvennusta. Hakkuun olete-
taan tapahtuvan kymmenen vuoden pituisen ennustejakson puolivilissd, joten
hakkuusuunnitteen ennustejakso on viisi vuotta. Kehitettavan puuston ja hak-
kuusuunnitteen alkuarvot, Eg, ja Ag, ovat runkolukusarjoina asetelmassa 3.
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Asetelma 3 — Table 3.

Dy3, cm DBH,em 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Eqo kpl — number of trees . . 40 62 166 212 160 104 60 30 12
Ago kpl — number of frees .. 10 34 140 200 160 40 20 8 2

Ennusteissa kdytetyt kasvuluvut on saatu kotimaisista kasvunlaskennan
taulukoista puuston tunnusten perusteella. Tasotettujen taulukkoarvojen kdyt-
tamisestd on se etu, ettd siirtymdlaskelmassa voidaan kdyttdd dimensioiden
kasvulukuja, jotka vastaavat tasmidlleen muissa menetelmissa kdytettyja sadan-
neksia.



2. Sadanneksia kdyttidva kasvunennuste

Kun puuston kasvusadannes tunnetaan ja menetelmd sen kdyttamiseksi on
valittu, niin menetelmin mukainen korkolasku antaa ennustejakson absoluutti-
sen kasvun, joka kotimaisessa kdytdnndssd on kuoretonta puuta. Laskentaa
varten on puuston kuutiomdird muutettava kuorettomaksi. Kasvunlaskenta-
taulukoiden mukainen kuorettoman puun osuus kuorellisesta on ennusteen koh-
teena olevalle puustolle 84 %, Vastaavat kehitettdvin puuston, hakkuusuun-
nitteen ja kokonaispuuston kuorettomat alkuarvot ovat asetelmassa 4.

Asetelma 4 — Table 4

Eqgo Ago Bgo
264.5 115.2 379.7

Muodollisesti selvin tapa suorittaa kasvunennuste on kédyttdd tuottohakkuu-
laskelman kaaviota yhden ikdluokan puustolle.

21. Mittausjakson diskonttosadannekset rabattosadanneksina

Kotimainen kasvunlaskenta mittaa ja laskee diskonttosadanneksia, jotka
ilmoittavat mittausjakson keskimédraisen vuotuiskasvun sadannessuhteen puus-
ton madrain mittaushetkelld, so. kasvunlaskentajakson lopussa. Kun diskontto-
sadanneksia kidytetddn sellaisinaan ennustejakson rabattosadanneksina, niin
oletetaan, ettd absoluuttisen vuotuiskasvun suuruus ei muutu kasvunmittaus-
ja ennustejakson aikana (vrt. KuuseLa 1933).

Ennusteen kohteena olevalle puustolle tunnetaan diskonttosadannes kym-
menen vuoden pituisen mittausjakson ajalta, joka pédttyy ikdvuoteen 60.
Ensinndkin on mahdollista menetelld niin, ettd tdtd sadannesta kédytetdan sel-
laisenaan seki kehitettéville puustolle ettd hakkuusuunnitteelle. Toinen vaihto-
ehto on jakaa sadannes kahteen osaan, joista toinen on kehitettdvan puuston
ja toinen hakkuusuunnitteen sadannes. Jaon perustana on olettamus, ettd
hakkuusuunnitteeseen kuuluvat puut ovat yleensd metsikon hidaskasvuisimpia.
Ennuste tullaan suorittamaan kumpaakin vaihtoehtoa kéyttden.
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Puuston tunnusten perusteella kasvunlaskentataulukoista saatu diskontto-
sadannes on 3.1. Tami kuutiokasvun sadannes (p,) on pohjapinta-alan ja muoto-
korkeuden kasvusadanneksen (pg ja pp) summa. Pohjapinta-alan kasvu on
mitattu kymmenen vuoden ja muotokorkeuden kasvu viiden vuoden jaksoa
kiyttden, joten sadannes on lahinnd kymmenen vuoden diskonttosadannes.

Laskelman kannalta olisi ollut eduksi, jos sadannes olisi ollut puhdas viiden
vuoden diskonttosadannes. Téssd on kuitenkin laskelma haluttu perustaa edelld
mainituille kasvunlaskennan taulukoille sekd oletettu, ettd muotokorkeuden
osuus niin menetellen ei aiheuta pédatelmien tekoa haittaavaa virhettd, kun
kysymyksessd on kasvultaan suhteellisen hidasliikkeinen keski-ikdinen puusto.
Mainittakoon, etti valtion metsien tuottohakkuulaskelmissa on kaytetty viiden
vuoden jaksoilla laskettuja sadanneksia (LINNAMIES 1958).

Kun p on sadannes, n ennustejakson vuosien lukumaéré, jolloin ennustejakso
hakkuusuunnitteelle on n/2 vuotta, nz ja n/2 z vastaavat jakson kasvut seka
E, ja A, kehitettivan puuston ja hakkuusuunnitteen loppuarvot jaksojen
lopussa, ja kun n on kymmenen vuotta, niin ennustelaskelma saa muodon, joka
on asetelmassa 5.

Asetelma 5 — Table 5
Kehitettivia puusto — Developable stock

Eq P n z nz En

2645 3.1 10 9.0 90.0 354.5

Hakkuusuunnite — Exploitable stock

Ao P n/2 z n/2z An,’.‘?.
1152 3.4 5 3.9 19.5 134.7
Zg = 1095

Toinen mahdollisuus kidyttda sadanneksia perustuu LiHTOSEN (1943) tutki-
muksiin, joiden mukaan metsdnhoidollisissa harvennushakkuissa poistettavan
puuston kasvusadannes on pienempi kuin kokonaispuuston ja varsinkin kehi-
tettdvin puuston sadannes, silld kehitettdvdan puustoon pyritddn jattamaan
paraskasvuisimmat puut. LiHTosEN mukaan hakkuusuunnitteen sadannes vaih-
telee 56—93 %,:iin kokonaispuuston sadanneksesta Kokonaispuuston sadannes
on kompponenttiensa punnittu keskiarvo:

_E-petA-ps

— 1
PB E+A (1

Seuraavassa laskelmassa on oletettu, ettd hakkuusuunnitteen sadannes on
77 9, kokonaispuuston sadanneksesta, jolloin se on 70 9, kehitettdvdn puuston
sadanneksesta.

Kiaytannossd kyseisten suhteiden valitseminen on tietenkin suoritettava
jokaisessa tapauksessa erikseen riippuen hakkuusuunnitteen rakenteesta. Ka-
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silld olevan selvittelyn puitteissa on tdrkeintd, ettd mainittu suhde pidetddn
kaikissa laskelmissa samana, koska tarkoituksena on verrata eri menetelmien
antamia kasvulukuja toisiinsa. Puutteellisista tiedoista johtuvaa suhteen har-
kinnanvaraisuutta on kuitenkin pidettdva ilmeisend heikkoutena. Koska tamin
lisdksi kehitettdvdan puuston ennustejakso on pitempi kuin hakkuusuunnitteen
ennustejakso, niin kokonaispuuston sadanneksen jakaminen kaavalla (1) ja ndin
saatujen osasadannesten kdyttdminen ennusteessa johtaa kokonaiskasvun suure-
nemiseen. Kokonaiskasvun suureneminen on sitd voimakkaampaa mitd pie-
nemmdksi hakkuusuunnitteen sadannes arvioidaan. Tdten menetelmdd kaytet-
tdessd ja pienentamdlld hakkuusuunnitteen sadannesta voidaan vaikuttaa her-
kasti ja sopivien edellytysten vallitessa mielivaltaisestikin kokonaiskasvun suu-
ruuteen.

Esitetyin perustein laskettu kehitettdvdn puuston sadannes on 3.7 ja hakkuu-
suunnitteen sadannes 2.62. Vastaava kasvunennuste on asetelmassa 6.

Asetelma 6 — Table 6
Kehitettiva puusto — Developable stock

E, P n z nz E,

2645 3.7 10 9.9 99.0 363.5

Hakkuusuunnite — Exploitable stock

A, P n/2 z n/2z An/2
115.2 262 5 3.0 15.0 130.2
Zy = 114.0

Edelld esitettyihin periaatteellisiin huomautuksiin viitaten voidaan todeta,
ettd hakkuusuunnitteen kasvusadanneksen pienentaminen on suurentanut koko-
naiskasvua.

Kotimaisia kasvunlaskennan taulukoita kdytettdessd voidaan mittausjakson
diskonttosadannes laskea myos lapimittaluokittain ja ldpimittaluokkien sadan-
neksista edelleen koko puuston sadannes kuutiomadarilld punnittuna keskiarvona.
Taulukoista ndhdddn, ettd samassa ikdluokassa on aina pienemmalld puulla
suurempi kasvusadannes kuin isommalla puulla. Tamd ndyttad viittaavan siihen,
ettd samanikdisistd puustoista jdreydeltddn pienemmdlld on useimmiten suu-
rempi kasvusadannes kuin jdreydeltddn suuremmalla puustolla. Jdreyden vaiku-
tuksen tutkimiseksi on laskettu diskonttosadannes kahdelle runkolukusarjalle,
joiden kuutiomdardt ovat yhtd suuret. Tulos on asetelmassa 7.

Asetelma 7 — Table 7
Dyg, em DBH, em 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 p
kpl

numer of stems . ..... 40 62 166 212 160 104 60 30 12 3.3
—r— 10 34 180 262 326 252 140 3.10
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Tulos osoittaa, ettd jareammalld puustolla on pienempi sadannes, mutta
kdytdnnon kasvunlaskennan kannalta ero on merkitykseton. Mikali kysymyk-
sessd on puuston kasvu yhtenid kokonaisuutena, niin sadannesten laskeminen
lapimittaluokkien kuutioméarilli punnittuna keskiarvona on tarpeetonta, ellei
puusto ole aivan poikkeuksellisen jdredd tai pienikokoista. — Sanottu koskee
tapausta, jolloin sadannes otetaan keskimadrdistd kasvua kuvaavista taulu-
koista ilman mittauksia.

Edelld lasketuista sadanneksista 3.3 sopii tdssd tarkastelun kohteena cle-
valle puustolle. Kun se jaetaan esitetyn periaatteen mukaisesti kehitettavan
puuston ja hakkuusuunnitteen sadannekseksi, niin Py = 3.69 ja py = 2.59.

22. Ennustejakson diskonttosadannekset rabattosadanneksina

Edelld kuvatussa, maassamme viime aikoihin saakka yleisesti kadytetyssa
kasvunennustemenetelmissid joudutaan siis olettamaan, ettd puiden vuotuinen
kasvu on jaksojen aikana likimain muuttumaton. Mikdli katsotaan, ettd hak-
kuissa poistetaan keskimdirdistd hidaskasvuisempia puita, niin kdytannossa
joudutaan useimmiten myds olettamaan suhde, minkd mukaan mittausjakson
sadannes jaetaan kehitettdvdn puuston ja hakkuusuunnitteen sadannekseksi.
Ikiluokittain ilmoitetut kasvusadannesarjat tarjoavat kuitenkin mahdollisuu-
den selvitd ilmah molempia olettamuksia kehitettdvdn puuston osalta.

Kotimaisten kasvunlaskentataulukoiden diskonttosadannessarjoihin sisalty-
vit tdydelliset tiedot siitd, miten kehitettdvdn puuston vuotuinen kasvu muut-
tuu idn funktiona. Tarvitsee vain muuntaa kukin diskonttosadannes laskenta-
jaksonsa alkuun rabattosadannekseksi ja verrata sitd edeltaneen jakson dis-
konttosadannekseen. Jos rabattosadannes on suurempi, niin vuotuinen kasvu
on suureneva, jos molemmat sadannekset ovat yhta suuret, niin kasvu sdilyy
jaksojen aikana yhtdsuurena, jne.

Kun siis kasvunennuste on suoritettava 60-vuotiaalle puustolle, niin taulu-
koissa sen kasvua osoittaa tarkimmin 70-vuotiaan puuston diskonttosadannes.
Se ilmoittaa, miten kehitettivd puusto on kasvanut ikdvuosien 60—70 muo-
dostaman jakson aikana, ts. juuri sen ikdjakson aikana, jolle kasvunennuste
on suoritettava.

70-vuotiaan kehitettivin puuston diskonttosadanneksen kadyttdmistd kas-
vunennusteen suorittamiseksi 60-vuotiaalle puustolle lienee aiemmin vaikeutta-
nut se, ettd sadannes on kasvun suhde loppuarvoon, ts. suureeseen, jonka maa-
rittimiseksi kasvunennuste suoritetaan. Kuitenkin yhtéldissd, joilla sekd dis-
kontto- ettd rabattosadannes lasketaan, on saman jakson yhteydessd sadannes-
ten ohella kaksi yhteistd suuretta, jakson alku- ja loppuarvo. Jos siis sadan-
neksista toinen tunnetaan, on toinen laskettavissa (PETRINI 1948, Praktisk
skogshandbok 1955, KuUUSELA 1955, Kaxagas 1955 ja LiNNAMIES 1958).

9
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Jos rabattosadannes on Pg, diskonttosadannes pp ja jakson vuosien luku-
maara n, niin rabattosadannes saadaan kaavalla

100 i pD
= _ 2 y
Pr 100 — npp @
ja kun jakso on kymmenen vuotta,
10 pp
Pr 10— pp Q)

Laskennan kohteena olevalle kehitettdvidlle puustolle saadaan taulukoista
jaksolle 60—70 vuotta diskonttosadannekseksi 2.s. Vastaava rabattosadannes
on 3.se. Se on suurempi kuin 60 vuoden kohdalla oleva diskonttosadannes,
mika osoittaa, ettd kutakuinkin tdysitihednd kasvatettujen mannikoiden kehi-
tettdvan puuston vuotuinen kasvu on ikdvalilld 50—70 vuotta systemaattisesti
suureneva (vrt. myos KuuseLa 1953). Ja jos vuotuiskasvu on suureneva, niin
mittausjakson diskonttosadanneksen kdyttdminen kehitettdvélle puustolle en-
nustejakson rabattosadanneksena johtaa kasvun aliarvioimiseen.

Esitetylld menetelmédlld voidaan tarkistaa kaikista puhtaista, idn mukaisista
diskonttosadannessarjoista, milld idlld ja kuinka paljon kehitettdvdn puuston
vuotuiskasvu on suureneva, ja milloin vuotuiskasvu kulminoi. Ndin on mahdol-
lista selvittdd, kuinka oikeita tuloksia saadaan idltdén erilaisissa puustoissa, jos
kasvunlaskennan perusteena on klassillinen olettamus, ettd puiden kasvua voi-
daan pitdd lyhyiden jaksojen puitteissa likimain muuttumattomana. Jos mene-
telmad sovelletaan kotimaisten kasvunlaskentataulukoiden sadannessarjoihin,
niin on otettava huomioon, ettd puhtaita diskonttosadanneksia ovat vain pohja-
pinta-alan sadannekset. Kuutiokasvusadannesten »epdpuhtaudella» tarkoitetaan
sitd, ettd niiden eri osat on saatu eri pituisia jaksoja kdyttdmalla. — Myohem-
min suoritettavassa tulosten vertailussa palataan vield tdhan kysymykseen.

Kun edelld esitetylld tavalla on laskettu rabattosadannes kehitettdville
puustolle, niin jdljelld on vield hakkuusuunnitteen sadanneksen maarittdminen.
Tehtdvd on edelleen harkintaan perustuva tulkinnanvarainen toimitus, mutta
se ei endd vaikuta kehitettdvdn puuston kasvuun, jonka osuus ennusteessa on
tavallisesti paljon suurempi kuin hakkuusuunnitteen kasvun osuus.

Téssa oletetaan kuten edelldkin, ettd hakkuusuunnitteen sadannes on 70 9%,
kehitettdvdan puuston sadanneksesta eli 2.72 9%,. Vaikka suhde onkin sdilytetty
samana, niin se ei merkitse, ettd laskelmien vertailukelpoisuus olisi sdilynyt
tasmalleen samana, silld ei voida varmuudella sanoa, vallitseeko kehitettdvin
puuston ja hakkuusuunnitteen kasvujen valilld ennustejakson aikana sama
suhde kuin miké se on jo tapahtunutta kasvua tutkittaessa jakson alussa. Vas-
taava kasvunennuste on asetelmassa 8.
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Astelma 8 — Table 8§
Kehitettava puusto — Developable stock
E, P n z nz E,

264.5 3.s9 10 10.3 103.0 367.5

Hakkuusuunnite — Exploitable stock

Ao P n/2 z n/2z An/2
115.2 2.72 5 3a 15.5 130.7
Zg = 1185

Kun ennustejakson diskonttosadannes haetaan taulukosta ldpimittaluokit-
tain, lasketaan koko puustolle ldpimittaluokkien sadannesten punnittuna keski-
arvona ja muunnetaan rabattosadannekseksi, niin Pyp = 3.s1 ja P, = 2.67.
Sadannekset ovat hivenen pienemmat kuin pelkan ikdluokan perusteella saadut
sadannekset. Syyt tdhdn on esitetty edellisessd luvussa.



3. Kasvunennuste siirtymini

Kasvunennusteen suorittamisella siirtyména tarkoitetaan sitd, ettd puuston
runkolukusarja konstruoidaan ennustejakson loppuun, mddritetddn uusien lapi-
mittaluokkien keskipuiden pituudet ja kuutioidaan puusto, jolloin kasvu saadaan
jakson pddtearvojen erotuksena. Puusto jakson alussa ja lopussa voidaan muun-
taa myds puutavaralajeiksi, jolloin arvonkasvu on vilittomaésti laskettavissa.

Tadssd suoritettavan siirtymalaskelman saamiseksi vertailukelpoiseksi mui-
hin laskelmiin ndhden on kasvunlaskentataulukoiden asianomaiset sadannekset
muunnettava dimensioiden absoluuttiseksi muuttumiseksi.

31. Dimensioiden kasvun middrittiminen

Ennen kuin siirtymd voidaan laskea on maddritettdva ldpimittaluokkien
keskipuiden dimensioiden kasvu jakson 60—70 vuotta aikana. Ldpimitan kasvua
madritettdessd otetaan ldhtokohdaksi kasvunlaskentataulukoiden se osa, jossa
on esitetty 70-vuotiaan miannikon pohjapinta-alan diskonttosadannekset ladpi-
mitaltaan eri kokoisille puille. Niistd siirrytddn pohjapinta-alan sadannestaulu-
koiden kautta vastaaviin sdteen ja ldpimitan kasvun absoluuttisiin arvoihin.
Kuoren paksuuskasvu saadaan siten, ettd kuoren vahvuutta osoittavista taulu-
koista katsotaan, kuinka paljon kuori paksunee ldpimitan lisdéntyessd siten,
kuin esimerkin puustossa on tapahtunut. Laskelma suoritetaan ldpimittaluokit-
tain ja sen kulusta on esimerkki asetelmassa 9.

Asetelman esimerkki osoittaa, ettd 60-vuotiaassa ménnikossa ldpimitaltaan
18.s cm:n vahvuinen puu tulee ennustejakson aikana kasvamaan paksuutta
2.2 cm. Tama kasvuluku vastaa sadanneslaskelmissa kédytettyd diskonttosadan-
neksesta muunnettua rabattosadannesta.

Esitetylld tavalla on muunnettu kaikki tarpeelliset sadannekset absoluutti-
sen kasvun luvuiksi, jotka on tasotettu kuorellisen ldpimitan funktiona. Piir-
roksesta 1 voidaan lukea, miten eri ldpimittaluokkien puut tulevat kasvamaan
paksuutta ennustejakson aikana.

Léapimittaluokkien keskipuiden pituuskasvun madrittdmiseksi otetaan lahto-
kohdaksi 70-vuotiaan puuston muotokorkeuden diskonttosadannes 0.7. Taman
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Asetelma 9 — Table 9

Dy 3 70 vuodenidlla, em ...................... 21.0
DBH at the age of 70 years, cm

2 kertaa kuoren vahvuus, em ................ 2.7
2 times the bark thickness, cm

Dy 3 kuoretta, ecm ... ... ..l 18.3
DBH without bark, cm

Pg, 10 vuoden diskonttosadannes ............ 21
Pg, discount per cent of 70 years

sadekasvu, cm ..., .o
radial increment, cm

lapimitan kasvu, em ......... ... ... ..., 2.0
increment of diameter, cm

2 kertaa kuoren paksuuden kasvu, cm ........ 0.2
2 times the increment of bark thickness, cm

lapimitan kasvu kuorellisena, ecm.............. 2.2
increment of diameter with bark, cm

Dy.3 60 vuoden ialld ........................ 18.3

DBH at the age of 60 years

jdlkeen haetaan latvakasvaimen Kkeskipituuden mukaisesta muotokorkeuden
kasvusadannestaulukosta kunkin keskipuun pituuskasvu, joka vastaa kyseistad
sadannesta. Ts. tdatdkin taulukkoa kdytetddn pdinvastaisessa jarjestyksessd,
kuin mikd sen alkuperdinen tarkoitus on.

Muodon muuttuminen tulee huomioon otetuksi laskelmassa sellaisena kuin
kdytetyissd kuutioimistaulukoissa puun muoto muuttuu sen siirtyessa lapimitta-
ja pituusluokasta toiseen.

Zp

<m

n 13 15 7 9 23 25 27 % 31 m

03 60 vuoden 1alla
DBH at the age of 60 years

Piirros 1. Kehitettivan puuston ladpimitan kasvu ennustejakson 60—70 vuotta aikana.

Fig. 1. Increment of DBH of the developable stock within the forecast period of 60 to 70 years.
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32. Runkolukusarjan ja keskipuiden pituuksien miirittiminen ennustejakson
loppuun

Kun ldpimittaluokkien Kkeskipuiden ldpimitan ja pituuden kasvu on saatu,
suoritetaan siirtymilaskelma ja uusien keskipuiden pituuksien laskeminen.
Tdssd on siirtyma ldpimittaluokasta toiseen laskettu ns. ARTHUR MEYERIN
menetelmilld (PETRINI 1948, s. 263). Jos 4 on ldpimitan lisdys, w luokkavali,
n luokassa olevien puiden lukumiddrid ja p luokasta siirtyneiden puiden luku-
méadra niin p lasketaan kaavalla:

p=—-n 4

4
w
Kaava antaa kuitenkin oikean tuloksen vain silloin, kun puut ovat jakautuneet
tasaisesti lapimittaluokkiin. Kun on kysymys metsdssd mitatusta tai metsamit-
tausten perusteella kootusta runkolukusarjasta, niin tdma edellytys on harvoin
voimassa. Jos jakautuminen on epatasainen, niin oikeaa siirtymdd osoittava
luku p’ saadaan, kun p kerrotaan Kkorjaustekijalla f:

p=*fp ©)
Jos seuraavassa ldpimittaluokassa olevien puiden lukumadrd on n’, niin korjaus-
tekija saadaan kaavalla:
1 n A4/1 1
=t tuGm) O
Koska esitettyjen kaavojen kdyttdminen on verraten tyoldstd, on ne tassa
ratkaistu graafisesti. Puiden siirtyminen sadanneksina seuraavaan ldpimitta-
luokkaan saadaan piirroksen 2 viivaparvesta, kun tunnetaan perattdisten lapi-
mittaluokkien runkolukujen sadannessuhteet ja kyseisen lapimittaluokan keski-
puun ldpimitan kasvu millimetreissi. Asetelmasta 10 nahddan, miten laskelma
etenee muodollisesti. Piirrokseen 2 on merkitty ympyroilld asetelmaan 10 tulevat
siirtymésadannekset.
Uusien ldpimittaluokkien Keskipuiden pituus on maéiritetty siten, ettd ku-
hunkin l4dpimittaluokkaan siirtyneiden puuryhmien uusista pituuksista on las-
kettu ryhmien lukuméérélld punnittu keskipituus, joka on pydristetty lahimpddn

Asetelma 10 — Table 70

Di3 sidekasvu  runkoja kpl  suhde- ¢ siirtyma- % siirtymd kpl Yoot k)
. radial number of proportion passage per passage in ini
DBH cm increment cm stems per cent cent stems ret‘rslltgg‘;ng
21 0.9 40 50 39.0 24
23 0.9 20 40 37.6 16 12
25 Lo 8 25 40.6 8 5
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Piirros 2. Viivasto siirtyman laskemiseksi kun tunnetaan runkolukusarja 2 cm:n luokissa,
lapimitan kasvu cm:ssd ja perdttaisissa lapimittaluokissa olevien runkolukujen sadannes-
suhde. Jos esim. ldpimittaluokan runkoluku on 40 ja lapimitan kasvu 0.s cm ja runkoluku-
sarja tasainen, niin siirtyma seuraavaan lapimittaluokkaan olisi 45 9. Jos kuitenkin seu-
raavan lapimittaluokan runkoluku on 20 (50 %), niin 0.s cm:n kasvua vastaavan viivan
ja laskevan runkolukusarjaan liittyvan 50 9:n viivan leikkauskohta osoittaa 39 9%:n siir-
tymaa (merkitty piirroksessa ympyrilld). Jos taas runkolukusarja on nouseva ja seuraavassa
lapimittaluokassa oleva suhteellinen runkoluku on esim. 152 9%, niin 1.s cm:n kasvua vastaava
siirtyma on 92 9. Viivastoa kiytettdessd on huomattava, ettad aleneva runkolukusarja pie-
nentai ja ylenevi suurentaa siirtymisadannesta. Jos nousevassa runkolukusarjassa suhde
on yli 200 9, niin viivastoa voidaan jatkaa asianomaiseen suuntaan.

Fig. 2. Lines for the passage calculation when the stems are distributed into 2 centimetr’es dia-
meter classes. Diameter increment is expressed in centimetres and the proportional (per cent)
change of the stem numbers in succeeding classes is known. E.g., if the tree number in a dia-
meter class is 40, the diameter increment 0.s cm and the diameter class series even, the passage
to the next diameter class is 45 per cent of the tree number. If the tree number in the next
class is 20 (50 per cent), the diagram gives 39 as the passage percentage (the point is marked
with a circle in the Fig.). If the tree numbers are increasing, e.g., the number in the next
class is 152 per cent and the diameter increment 1.s cm, the passage is 92 per cent. Decreasing
tree numbers diminish the passage percentage and increasing tree numbers enlarge it. If the
proportional increase is more than 200 per cent the lines can be extended.



24 Kullervo Kuusela 67.7

tdayteen metriin ldpimittaluokan keskipuun uudeksi pituudeksi. Tulokset ovat
asetelmassa 11 ja piirroksessa 3.

Kasvu tilavuusyksikkoind saadaan jakson pddtearvojen erotuksena. Kuore-
tonta kasvua laskettaessa on otettu huomioon kasvunlaskentataulukoiden mu-
kainen kuorisadanneksen -pieneneminen 16:sta 15.2s5:een.

Asetelma 11 — Table 77

D3, cm DBH, em 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Eso, kpl. ............ 40 62 166 212 160 104 60 30 12

tree number

pituus, m — height, m 175 185 195 20.0 2l.0 215 22.0 2255 225

E,,, kpl. ...oooaalll 3 37 62 148 183 157 113 175 41 21 6
tree number

pituus, m — height, m 19 19 20 21 22 22 23 24 24 25 25
Ago, kpl. ..ol 10 34 140 200 160 40 20 8 2

tree number
pituus, m — height, m 15.0 16.5 175 185 19.5 20.0 2l.0 215 22.0 225

Ag, kpl. ...oooeoa... 6 19 111 183 175 74 28 13 4 1
tree number
pituus, m — height, m 15 17 18 19 20 20 21 22 22 23

Kuoreton kasvu

Zg 940+ zp 15.4 = zg 1095
Increment without bark :

Kpl
Number of stems

300

% 27 B 3‘1 ‘33 ;5 em
Dy.3 pen

Piirros 3. Ennusteen mukainen runkolukusarjojen kehittyminen.
Fig. 3. Forecasted stand table development.

4. Tulosten vertailu

Tulosten vertailu voidaan suorittaa joko kiyttamaillid absoluuttisia tai suh-
teellisia kasvulukuja. Kumpikin vaihtoehto on yhtd niyttiva, jos suhteellisen
kasvun luvut on laskettu kdyttéden samaa vertaussuuretta kaikissa tapauksissa.
Téssd se suoritetaan esittdmalld eri laskelmissa saadut rabattosadannekset. Ts.
ennustejakson keskimddrdistd vuotuiskasvua on verrattu jakson alkuarvoon,
joka on Kkaikissa laskelmissa sama. Rabattosadannesten erot ovat siis suhteelli-
sesti samat kuin absoluuttisten lukujen erot. — Yhteenveto tuloksista on ase-
telmassa 12.

Asetelman 12 vasemmassa laidassa ovat sadannekset sellaisina kuin ne saa-
daan kasvunlaskennan taulukoista ikdluokan perusteella. Sarakkeessa 1 on
muuntamaton diskonttosadannes, sarakkeessa 2 on diskonttosadannes jaettu
kehitettdvdn puuston ja hakkuusuunnitteen osalle olettaen, ettd hakkuusuun-
nitteen sadannes on 77 %, kokonaispuuston sadanneksesta, ja sarakkeessa 3 on
ennustejakson ldpussa kasvunlaskentataulukoiden mukaan voimassa oleva kehi-
tettavan puuston diskonttosadannes muunnettu rabattosadannekseksi jakson
alkuun. Asetelman toisessa péddosassa ovat sadannekset muuten kuin edelld,
mutta ne on laskettu ldpimittaluokittain. Kolmannessa piidosassa on siirtyma-
laskelmalla saatu tulos rabattosadannekseksi muunnettuna.

Sarakkeessa 6 olevaa tulosta on pidetty muiden vertaussuureena senvuoksi,
ettd jos kasvunlaskentataulukoiden sadannekset olisivat puhtaita 10 vuoden
diskonttosadanneksia, niin niiden mukainen tulos olisi teoreettisesti oikea.
Téssa yhteydessa on kuitenkin vield toistamiseen huomautettava, ettd kasvun-
laskentataulukoiden sadanneksissa on vain pohja-pintalan osuus laskettu 10
vuoden jaksoa kdyttden ja muotokorkeuden osuus on laskettu 5 vuoden jaksolla.

Muotokorkeuden osuudesta ei mydskaan varmuudella tiedetd, kuinka tarkasti
se vastaa puiden muodon muuttumista keskimaardisissd nykymetsissd. Varsin-
kin harvaksi hakatuissa metsikdissd, joissa runkojen muoto muuttuu ilmeisesti-
kin toisin kuin tdysitiheissd metsikoissd, taulukoiden sadannekset saattavat
johtaa virheellisiin kuutiokasvun lukuihin. Kasvunlaskennan helpottamiseksi
olisikin saatava sadannessarjoja, jotka ovat maaratyn pituisilla jaksoilla lasket-
tuja puhtaita diskontto- tai rabattosadanneksia, ja joista ilmoitettaisiin, minka-
laiselle muodon muuttumiselle muotokorkeuden osuus perustuu.

Jos aluksi tarkastellaan eri laskelmien antamaa kehitettdvan puuston kasvua,
niin voidaan todeta, ettd pelkdn idn perusteella taulukoista otettu sadannes
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Asetelma 12. Eri menetelmien antamat tulokset.
Table 72. Results given by different methods.

Ikiiluokan mukainen | Iké-jaldpimittaluokan | Siirtymilaskelman

Kasvuluvun selitys Based upon the age mukainen mukainen

Definition of the class Baseg _upon thelage and From passage
increment number iameter class calculation
1| 2 | 3 4+ | 5 | s 7

Kehitettdva puusto — Developable stock

Kasvusadannes . ......... l 3.4 3.7 3.89 3.36 3.69 3.81 3.56
Increment per cent |

Hakkuusuunnite — Exploitable stock

Kasvusadannes .......... 3.4 2.62 2.72 3.36 2.59 2.67 2.72
Increment per cent

Kehitettava puusto — Developable stoc

b

Suhteellinen kasvu kun tu-
los sarekkeessa 6 on 100 89.2 | 98.2 | 102.1 | 88.2 96.8 | 100.0 93.4

Relative increment while
result in column 6 is 700

Poikkeama tuloksesta sa-
rekkeessa 6 "......c000 —10.8| —1.8| +21 |—1l.s| —3.2| — —6.6

Deviation from the result in
column 6

Kokonaispuusto — Total growing stock

k-m3 —cum. .......... 1095 | 114.0| 1185 | 108.5 | 113.0| 116.5 109.5
Suhteellinen kasvu kun tu-
lossarekkeessa 6 on 100 94.0 | 97.s8 | 101.7 93.1 97.0 | 100.0 94.0

Relative increment while
result in column 6 is 700

Poikkeama tuloksesta sa-
rekkeessa 6 .......... —6.0 | —2.2 | +1.7 | —6.9 [ —3.0 | — —6.0

Deviation from the result in
column 6

Sarakkeissa 1 ja 4 ovat muuntamattomat diskonttosadannekset, sarakkeissa 2 ja 5 dis-
konttosadannes jaettuna kehitettavan puuston ja hakkuusuunnitteen sadannekseksi olettaen,
ettd hakkuusuunnitteen sadannes on 77 9, kokonaispuuston sadanneksesta, ja sarakkeissa 3
'sekd 6 ennustejakson diskonttosadanneksesta muunnettu rabattosadannes.
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antaa 1—2 9, suuremman kasvuluvun kuin idn ja lapimittaluokan perusteella
saatu sadannes. Tdmd johtuu siitd, ettd esimerkin puusto on jdredmpdd kuin
ne puustot, joita mittaamalla ikdluokittainen sadannes on saatu taulukoihin.
Ts. taulukoiden mukaan on samanikdisissd puustoissa aina jareammén puun
kasvusadannes pienempi kuin ohuemman. Puun suhteellinen kasvu pienenee siis
sekd koon ettd idn lisddntyessd, ja pelkdn kuutiokasvun kannalta ohuemmat
puut ovat kiitollisempia kasvattaa kuin niitd paksummat. Jalkimmdiinen totea-
mus on yleisesti voimassa vain silld edellytykselld, ettd pienten puiden latvus ei
ole supistunut liian pieneksi. Edelleen voidaan paatelld, ettd jos laskennan koh-
teena oleva puusto poikkeaa jdreydeltddn erittdin selvdsti maamme keskimaa-
rdisistd puustoista, niin kasvunlaskennan taulukoita kdytettdessd on sadannes
syytd laskea sekd idn ettd lapimitan perusteella.

Kun taulukoista saatavaa puuston nykyikddn perustuvaa diskonttosadan-
nesta kdytetdadn sellaisenaan rabattosadanneksena kasvunennusteessa, niin kehi-
tettdvan puuston kasvu saadaan noin 11 9, pienemmaiksi, kuin mitd oikeana
pidetty kasvu on. Menetelmd johtaa siis kasvun selvddn aliarvioimiseen vield
keski-ikdisessd mannikossd, kuitenkin silld varauksella, ettd muotokorkeuden
kasvun osuus ei aiheuta ainakaan merkittdvaa yliarviointia omalla kohdallaan.
Syyna aliarviointiin on, ettd puiden vuotuinen kasvu suurenee systemaattisesti
ennustejakson aikana.

Kun oletetaan, ettd hakkuusuunnitteen suhteellinen kasvu on 77 %, kokonais-
puuston suhteellisesta kasvusta, ja kun sadanneksia korjataan vastaavasti, niin
edelld ilmennyt aliarviointi on kehitettdvan puuston osalla endd vajaat 2 9%,.
Menetelmédn mukainen kokonaispuuston sadanneksen jakaminen pienentda siis
aliarviointia silloin, kun hakkuusuunnitteeseen kuuluvat puut ovat metsikon
heikoimmin kasvavia. Kuitenkin mita pienempi hakkuusuunnitteeseen kuuluvien
puiden kasvu on verrattuna kehitettavaan puustoon kuuluvien puiden kasvuun,
sitd suuremmaksi muodostuu kokonaiskasvu sen vuoksi, ettd hakkuusuunnitteen
ennustejakso on lyhyempi kuin kehitettdvdan puuston ennustejakso. Tdmén
vuoksi sadanneksen jakomenetelmda ei voida pitdd moitteettomana. — On
ehki vield huomautettava, ettd koko timikin laskentamenetelmad perustuu olet-
tamukselle, jonka mukaan puiden vuotuiskasvu on likimain muuttumaton Ky-
seessd olevan jakson aikana.

Siirtymilaskelmalla saatu tulos on kehitettdvdn puuston osalta 6.6 %, pie-

In columns 7 and 4 there is the unchanged discound per cent, in columns 2 and 5 the discount
per cent is divided into increment per cent of developable and exploitable stock supposing that the
increment per cent of exploitable stock is 77 per cent of the increment per cent of total growing
stock, and in columns 3 and 6 there is the rabatt per cent calculated from the discount per cent of
the forecast period.



28 Kullervo Kuusela 67.7

nempi kuin teoreettisesti oikeimmalla sadannesmenetelmalld saatu kasvu. P#i-
telmid tehtdessd on otettava huomioon, ettd siirtymadlaskelmassa saattaa olla
tekijoitd, joitten mahdollinen vaikutus lopputulokseen ei ole tullut esille. Ellei
siirtymdlaskelmassa ole virhettd aiheuttavia tekij6itd, niin kuutioimistaulukoi-
den antama muodon muuttuminen on sen heikkenemistd verrattuna kasvun-
laskentataulukoiden sadannesten edellyttimiddn muodon muuttumiseen. Siir-
tymadlaskelma ndyttdisi siis tarjoavan menetelmdn, jolla voidaan tarkistaa,
miten kasvunlaskentataulukoiden sadanneksiin sisdltyvd muodon muuttuminen
suhtautuu kuutioimistaulukoiden sisdltdmddn muodon muuttumiseen, kun puu
siirtyy ldpimittaluokasta toiseen.

Téssd yhteydessd voitaneen viitata kasityksiin, ettd kotimaisten kasvunlas-
kentataulukoiden keskiméérdiset muotokorkeuden sadannekset edellyttavit muo-
don muuttumista, joka on parempi kuin muodon muuttuminen monien nyky-
metsikéiden puissa (NYYSSONEN 1952 ja 1958; KuuseLa 1952 ja 1955). Mainitut
tutkimukset kédsittelevat kuitenkin metsikko- ja kasvutyyppejd, joiden osuudesta
kokonaispuustossa ei ole tasmallista tietoa.

Suoritettu laskelma osoittaa, ettd siirtymalaskelma tarjoaa kdyttokelpoisen
menetelmin kasvunennusteen suorittamiseksi eikd se ndytd ainakaan epéluotet-
tavammalta kuin tdhdn asti yleisesti kdytetyt sadannesmenetelmét. Sitd onkin
kaytetty viime aikoina erdissa kotimaisissa kasvututkimuksissa, ldhinnd sellai-
sissa tapauksissa, joissa sadannesnienetelmien kdyttdminen olisi johtanut ilmei-
siin virheisiin (esim. VuokiLa 1956, KaALL1o 1957 ja HEIKURAINEN 1958).

Hakkuusuunnitteelle ja kokonaispuustolle saadut kasvuluvut sekd niiden tar-
kastelu tuovat esille saman seikan kuin kehitettavalle puustolle saatu tulos. Ko-
konaiskasvun luvuista ndhddin, ettd eri menetelmien antamat tulokset eivit
poikkea toisistaan niin paljon kuin kehitettavin puuston kasvuluvut. Tdhdn on
syynd jo aiemmin esille tullut seikka, ettd menetelmd, jolla kokonaispuuston sa-
dannes jaetaan kehitettdvan puuston ja hakkuusuunnitteen sadannekseksi seki
kehitettdavan puuston pitempi ennustejakso vaikuttavat kokonaispuuston kasvua
suurentavasti.

Lopuksi on vield todettava, ettd vaikka kehitettdvian puuston kasvu voitai-
siinkin laskea nykyisten tietojemme perusteella suhteellisen luotettavasti, niin
hakkuusuunnitteen loppuarvon tdsmillisen suuruuden laskeminen edellyttdi ny-
kyistd paljon tdydellisempid tietoja siitd, miten hakattavien puiden kasvu suhtau-
tuu kehitettavdn puuston kasvuun kehitysvaiheeltaan erilaisissa metsikoissd. Yk-
sittdisid poikkeuksia lukuun ottamatta kaikki inventointien yhteydessa suoritetut
kasvunmittaukset ovat maassamme kohdistuneet yksinomaan kehitettdvdan
puustoon, ts. niihin puihin, jotka mittausjakson lopussa ovat metsikdssd jéljelld.

5. Loppupididtelmit

Kasvunennusteissa kdytetyt sadannesmenetelmait ovat yksinkertaisia ja jous-
tavia, mutta niitten yksinkertaisuus on kuitenkin monilta osiltaan ndenndista.
Jos niilld halutaan saada luotettavia tuloksia ja kontrolloida erilaisia virhemah-
dollisuuksia, on lukuisiin yksityiskohtiin perehdyttdva huolellisesti ja suoritet-
tava aikaa vievid vertailevia laskelmia. Toisaalta ne ovat laskennallisesti erittdin
nopeita, joten niitd varmaan kdytetddn jatkuvasti silloin, kun tyydytddn kas-
vuun tilavuusyksikoissd. Luotettavien kasvunennusteiden suorittamiseksi tarvi-
taan kuutiokasvua osottavia diskontto- sekd rabattosadannessarjoja, jotka on
laskettu viiden ja kymmenen vuoden jaksoille. Kasvatettavien ja poistettavien
puiden kasvun suhdetta selvittavid tutkimuksia tarvitaan kiireellisesti.

Siirtymalaskelmalla saadaan tuloksia, jotka ovat ainakin samaa tarkkuus-
luokkaa kuin sadannesmenetelmédlld saadut tulokset. Koska siirtymélaskelman
nykyista yleisempi kdyttdminen lisdd mahdollisuuksia tutkia puuston arvonkas-
vua, ja koska sen kdyttdminen vertailevissa kasvututkimuksissa on suotavaa,
niin menetelmaa olisi pyrittdva kehittimadn entistd joustavammaksi. Sen hait-
toina sadannesmenetelméédn verrattuna on suurempi osatehtdvien maard. Tata
haittaa voidaan kuitenkin lievittdd mekanisoimalla laskuja ja ennen kaikkea
suorittamalla kasvunmittaukset ja ilmoittamalla niiden tulokset sellaisina, ettd
ne ovat valittomasti kdytettdvissa siirtymalaskelmissa. Lahinnd tarvitaan puus-
ton idn ja tiheyden funktiona esitettyjd, viiden ja kymmenen vuoden jaksoilla
mitattuja kuorettoman ldpimitan, kuoren ja pituuden kasvun lukusarjoja. Tark-
koja kasvulaskelmia varten tarvitaan myos lisdtietoja puiden muodon muuttu-
misesta rakenteeltaan erilaisissa metsikoissa.

Lopuksi on syyté korostaa sitd, ettd vaikka rinnakkaisilla menetelmilld suori-
tettu kasvun laskenta johtaakin usein ristiriitaisiin tuloksiin, niin nama ristirii-
dat antavat aiheita uusille tutkimuksille ja saattavat siten johtaa tietojen lisdan-
tymiseen. Menetelmin antamaan virheelliseen tulokseen on useinkin syynd, ettd
laskelmien yksinkertaistamiseksi on tehty kasvun kehittymistd koskevia oletta-
muksia, jotka eivit ole voimassa kaikenlaisissa metsikoissd. Kun rakenteeltaan
vaihteleville puustoille lasketaan kasvu samanaikaisesti useammalla kuin yhdelld
menetelmalld, niin kasvun kehittymistd koskevien olettamuksien seuraukset saat-
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tavat tulla hyvinkin selvind esille. Rinnakkaislaskelmissa voivat myds saman
tiedonalan eri osat joutua yhteyksiin, jotka selventivit kokonaiskuvaa. Siitd on
esimerkkind tédssd tyossd ilmennyt yhteys kasvunlaskennan ja kuutioimisen vi-
lilla. On ilmeistd, ettd kasvun laskeminen samanaikaisesti useammalla kuin yh-
della menetelmalld ei tietojemme nykyisessd vaiheessa merkitse ldheskédin aina
turhaa tai pdillekkdin menevaa tyota.
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SUMMARY:
INCREMENT FORECAST IN CONNECTION WITH CUTTING BUDGET
Introduction

The purpose of this study is to clarify increment forecast methods in connection with
the cutting budget. The emphasis is laid upon the Finnish increment per cent methods.
A tentative attempt is made to carry out a passage calculation (or stand table projection)
based upon the increment data as they are expressed in Finland. Although the Middle-Eu-
ropean »tariffy methods (e.g., LOETscH 1953 and 1954) obviously offer interesting and
efficient ways to solve increment forecast problems, they are premature in Finland where
no attempts have been made to develop »tariffs methods for volume inventory.

Table 1. shows the terminologies used in the increment studies and in increment forecasts
as well as the terminology in this paper.

Table 2. shows the diameter class distribution of the 60 years old Scotch pine stand for
which several increment forecasts are accomplished. The density index of the stand is 0.s
and the volume per two hectare is 452.01 k-m3, including bark. Volume is based upon DBH
and tree height. :

The increment data for this growing stock are taken from the domestic increment cal-
culation tables (ILvEssaLo 1948). They are the averages for pine stands in Sout-Finland
measured in the II National Forest Inventory in 1936—38.

Volume at the beginning of the forecast period is called the initial value of the total
growing stock (By,). At this time the trees to be cut form the initial value of the exploi-
table stock (Ag), and those trees which will grow troughout the forecast period form up
the initial value of the developable stock (Eg). These initial volumes without bark are in
Table 4. and their diameter class distributions in Table 3.

The increment forecast is accomplished separately for the developable and exploitable
stock following the usage of the Finnish »rental cut method» (LIHTONEN 1943).

Increment forecast with per cent methods

In connection with the per cent methods the increment volumes are barkless. The simplest
and up till present the most common way in Finland to carry out the forecast is to pick up
the growth per cent 3.a for 60 years old, fully stocked pine stand from the domestic
increment calculation tables and use it as a rabatt per cent which gives the increment
from the initial periodic values of growing stock.

This per cent from the domestic tables is based on the measurement of ten years basal
area increment and five years height increment. It is calculated as a discount per cent in
which the mean annual increment during the measurement period is in proportion to the
final value of the growing volume. The measurement period consists of the stand age years
50 to 60.

Using the per cent as rabatt per cent gives the forecast in Table 5.
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3.4 is considered to be the increment per cent of the total growing stock (pg) at the
beginning of the forecast period. If the trees forming the exploitable stock are considered
to grow slower than the other trees in the stand, the relation of the increment percentages
of the total growing stock, of the developable stock (pg) and of the exploitable stock
(pa) is expressed by the formula (1.) on page 15 (compare LIHTONEN 1943).

Using the formula and supposing that p, is 77 9, of pg, pg = 3.7 and py = 2.e2.
Corresponding forecast is in Table 6.

From the domestic increment calculation tables one can get increment per cent for
every diameter class too. pg based upon the age class and diameter class distribution is
3.36. Divided into separate percentages for the developable and exploitable growing stock
as above, it gives pg = 3.es and p, = 2.5s. These percentages are smaller than the per-
centages based only upon the age class because the average diameter of the growing stock
used in this study is bigger than the average diameter of the material upon which the
increment calculation tables are based. In certain limits, the bigger the tree in an age
class the smaller its increment per cent is.

Using the growth per cent as above it is assumed that the annual increment of each
tree is constant within the measurement and forecast period. This supposition is very ques-
tionable in the present Finnish forests (KuuseLa 1953). However, the discount per cent
series in the domestic increment calculation tables follow the actual development of the
annual increment of the measured trees, and the discount per cent can be changed into
corresponding rabatt per cent for forecasting purposes using either the general formula (2),
in which n is the number of years in the measurement and forecast period, or the formula
(3) for ten years period (compare with PETRINI 1948 and Praktisk skogshandbok, 1955).
Formulas are on page 22.

Discount per cent for 70 years old growing stock is 2.s. This as rabatt per cent for
60 years old devetopable stock is 3.se. It is larger than the discount per cent because the
annual increment of the individual trees is increased during the period of stand age years
60 to 70.

The conclusion above, however, is only valid if the discount per cent were calculated
from exact ten years’ mean annual volume increment. Actually the increment of the
basal area is measured using ten years’ period and height increment is measured using five
years’ period. Additionally it will be assumed that the average form-height per cent from
the domestic increment calculation tables is in conformity with the actual form growth
in the present forests. These uncertainties, which obviously do not change the general
reasoning significantly, are waiting special studies and cannot be treated more thoroughly
here.

The rabatt per cent transformed from the discount per cent is used in the forecast in
Table 8. The proportional value of the increment per cent for the exploitable stock compared
to the per cent of the developable stock is the same as in Table 6.

The corresponding transformed per cents based upon the age class and diameter class
distribution are: pg = 3.s1 and py = 2.67.

Increment forecast as a passage calculation (stand table projection)

In order to keep the passage calculation comparable with the per cent forecasts the
increment per cent will be transformed into absolute increment of the dimensions. The
per cent of each diameter class middle stem is divided into percentages of the basal area
increment and height-form increment. DBH in an age of 60 years is calculated for each
diameter class middle stem as illustrated in Table 9. All the necessary data are from the
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domestic increment calculation tables. The diameter increment is adjusted as a function
of the diameters in 60 years old stand. The curve in Fig. 1 shows the expected diameter
increment with bark of the 60 years old stand for the forecast period.

Passage from diameter class into another is calculated using ARTHUR MEYER’s method
(compare with PETRINI 1948, p. 263) and taking into account the unequal number of tree
stems in successive diameter classes (Formulas (4), (5) and (6) on pages 22). Correction
factor (6) is solved graphically in order to accelerate calculations (Fig. 2).

The height increment corresponding the average form-height increment per cent is
picked up from the above mentioned tables. The heights of the new middle stems are
arithmetic means from the heights of the trees passed into new diameter classes. The heights
are adjusted to the nearest full metre.

The increment of the exploitable stock is proportianally on the same level compared
to the increment of the developable stock as it is in the per cent forecast in Table 8.

Result of the passage calculation is in Table 11 and in Fig. 3.

Comparison of the results

Results of the increment forecasts are compared with each others in Table 12. Increment
values are expressed in rabatt per cent in which the forecasted annual increment is in pro-
portion to the initial value of the growing stock.

The increment of the developable stock based upon the age is 1 to 2 per cent larger
than the increment based upon the age and the diameter class because the trees of this
growing stock are larger than on average the trees in the material upon which the incre-
ment per cent series are based in the domestic tables.

The discount per cent of 60 years’ old growing stock underestimates the increment
during the forecast period with 11 per cent because the absolute increment of the develop-
able trees increases annually.

Assuming that the relative increment of the exploitable stock is 77 per cent of the relative
increment of the total growing stock, the underestimation is 2 per cent. Thus the under-
estimation of the increment decreases under the supposition that the rate of growth in the
exploitable trees is slower than in the developable trees.

The increment of the developable stock by passage calculation is 6 per cent smaller than
the theoretically correct value in column 6. The reason of this may be the more advantage-
ous change of form in the average form-height per cent compared to the change of form
in the used volume tables.

Conclusions from the other increment numbers in Table 12 are more or less the same
as above.

It will be emphasized that the weak point in the domestic cutting budgets is the relation
between the increment of the developable stock and the increment of the exploitable stock.
Almost all the Finnish increment data are from the developable trees and the estimations
of the increment of the exploitable trees have not been based upon sufficient facts.



