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Julkaisussa esitetddn menetelmd runkopuun kuorellisen tilavuuskasvun laske-
miseksi puusta mitattujen tunnusten avulla. Menetelmédn periaate on kéy-
tossd valtakunnan metsien inventoinnin kasvunlaskennassa.

Puun kuorellisen tilavuuden ja kuorettoman pohjapinta-alan suhde riippuu
puun runkomuodosta ja kuoren paksuudesta. Tidmidn suhteen muuttumista
puun pituuden kasvaessa voidaan kdyttda kuvaamaan runkomuodon muuttu-
mista ja kuoren paksuuden kasvua. Helpon kasvunlaskentamenetelmin luomi-
seksi on valtakunnan metsien 6. inventoinnissa maan eteldosasta mitattujen
yli 40 000 koepuun perusteella laadittu ménnylle, kuuselle ja koivulle edelld
mainitun suhteen estimointiyhtilot. Pituuden muutoksen perusteella médrite-
tddn ko. yhtiloilla puun kuorellisen tilavuuden ja kuorettoman pohjapinta-
alan suhteen muuttuminen kasvunlaskentajakson aikana. Tdmin suhteen ja
kuorettoman pohjapinta-alan muutoksen perusteella saadaan lasketuksi kuorel-
linen tilavuus laskentajakson alussa. Sen ja mittaushetken kuorellisen tilavuu-
den vilinen erotus on puun arvioitu tilavuuskasvu mittausjakson aikana.

A method for calculating the volume growth over bark of stemwood based
on the characters measured from the tree is presented in this publication.
This principle is being used in the growth calculations in the National Forest
Inventory.

The ratio between the volume over bark and the basal area under bark
depends on the stem form and the thickness of the bark. The change in this
ratio as the height of the tree increases can be used to describe the change in
the stem form and the growth of the thickness of the bark. In order to create
an easy method for calculating the volume growth, on the basis of ower
40’000 sample trees measured in the 6th National Forest Inventory in
Southern Finland estimation equations for pine, spruce and birch were
formulated to describe the avobe-mentioned relation. The change in the ratio
between the volume over bark and the basal area under bark during the growth
calculation period is defined on the basis of the change in height. Based on
this ratio and the change in the basal area under bark, the volume over bark
at the beginning of the calculation period is achieved. The difference between
this volume and the volume over bark at the time of the measurement gives
the estimated volume growth during the measurement period.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Arvioitaessa puun rungon tilavuuskasvua
mittauksien avulla joudutaan arvio perus-
tamaan tavallisesti kairauksen avulla tehta-
vadn kuorettoman rinnankorkeusldpimitan
kasvun ja puun pituuskasvun mittaamiseen.
Mittaamatta jiatetidn runkomuodon muut-
tuminen ja kuoren paksuuskasvu. Niiden
vaikutus tilavuuden kasvuun on otettava
huomioon muulla tavalla.

Valtakunnan metsien 6. ja 7. inventoin-
nissa kdytetyssd kasvunlaskentamenetelmés-
si (Kuusela 1966, Salminen

1978) puusta mitataan kasvutunnuksina pi-
tuuden ja kuorettoman ldpimitan kasvu 5:n
vuoden aikana. Puun runkomuoto ja kuo-
ren paksuus on siind yhdistetty yhdeksi,
puun pituudesta riippuvaksi muuttujaksi,
jonka arvioitua muuttumista pituuden kas-
vaessa kiytetddn kuvaamaan runkomuodon
muuttumista ja kuoren paksuuden kasvua.
Menetelmdn sovellutuksena esitetddn tdssd
julkaisussa yksinkertainen keino kuorelli-
sen tilavuuskasvun laskemiseksi.

2. MENETELMAN PERIAATE

Puiden tilavuuden ja tilavuuskasvun laske-
miseksi mitataan niisti seuraavat tunnukset:

d = puun ldpimitta rinnankorkeudelta kuoren
paalta

d¢ = puun lidpimitta 6 m korkeudelta kuoren paalta

h = puun pituus

b = kuoren kaksinkertainen paksuus rinnankor-
keudella

ign = kuorettoman rinnankorkeuslipimitan kasvu

n:n viimeisen vuoden aikana

= pituuskasvu n:n viimeisen vuoden aikana (leh-
tipuilla ei pituuskasvua voi mitata, mutta sen
arviona voi kdyttdd taulukosta 1 saatavia lu-
kuja).

Mittaustietojen perusteella puille lasketaan:

= kuoreton poikkileikkauspinnan ala rinnankor-
keudella

8ub-n = kuoreton pohjapinta-ala n vuotta aikaisemmin

= puun pituus n vuotta aikaisemmin.

&ub
-n

Puiden kuorellinen tilavuus (v) voidaan
laskea Laasasenahon (1976) kuuti-
oimisyhtiloilla. Kun puun kuorellinen tila-
vuus (m3) jaetaan kuorettomalla pohjapinta-
alalla (m2), saadaan suhdeluku r, jonka
muuttumista puun pituuden muuttuessa voi-
daan kdyttdd kuvaamaan puun runkomuo-
don ja kuoren paksuuden muuttumista.

(6] r

N &ub

Laskemalla puiden r-arvoille puulajeittai-
set keskiarvot pituusluokittain voidaan r:sta
h:n funktiona piirtda kidyrd, joka kuvaa r:n

4

keskim&drdistd muuttumista puun pituuden
muuttuessa (Kuva 1).

Olettamalla yksityisen puun kasvaessa r:n
kehityksen seuraavan samansuuntaisesti
suuremman koepuujoukon pituuden mu-
kaista keskiarvoa voidaan koepuun r-arvo
n vuotta sitten (r_,) arvioida siten, etta kes-
kiarvokiyriltd otetaan h:ta vastaava r:n esti-
maatti f ja h_ :44 vastaava r_:n estimaatti
f_, ja ndiden erotus vihennetdin puun
omasta r:std.

?2) r,=r—@F—-1%_)
Kaavasta (1) seuraa, etta
3) V=T X g

ja vastaavasti kuorellinen tilavuus n vuotta
sitten (v_,) saadaan kaavalla:

(3’) Von=Tp X ub—n
Kuorellinen tilavuuskasvu 1 vuotta kohti
(iy) saadaan kaavalla:

V—V_ L
@ =

Koepuiden kasvun perusteella voidaan
laskea kasvun maiird koealalle tai suurem-
malle pinta-alalle. Tilloin on koepuiden
kasvun arviot painotettava niiden valinnan

ja koealojen sijoittelun vaatimalla tavalla.
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Kuva 1. Puun kuorellisen tilavuuden ja kuorettoman pohjapinta-alan suhde pituuden funktiona.

Fig. 1. The ratio between the volume over bark and the basal area under bark as a function of tree height.

3. MENETELMAN SOVELTAMISMAHDOLLISUUDET

Suuren metsdalueen inventoinnissa, jossa
mitataan paljon koepuita eri-ikdisistd metsi-
koistd, voidaan edelld kuvattua menetelmai
kayttad sellaisenaan. Yksityisen koealan,
metsikon tai pienen metsdalueen kasvua
laskettaessa kdytetddn keskim#driisia r-
arvoja seuraavalla tavalla.

Valtakunnan metsien inventoinnin koe-
puukoealat on sijoitettu maastoon tdysin
systemaattisesti. Koealoilta koepuut vali-
taan relaskoopilla (Valtakunnan ... 1971).
Ndin ne edustavat Suomen metsien puustoa
ja sen erilaisia ominaisuuksia puiden rinnan-
korkeuspoikkileikkauspinta-alojen suhtees-
sa. Valtakunnan metsien 6. inventoinnissa
mitattiin 15 eteldisimmin piirimetsidlauta-
kunnan ja Ahvenanmaan alueelta koepuina
17 716 mantya, 18 405 kuusta ja 6 480 koi-
vua. Niiden puiden perusteella on laadittu

yhtilot r:lle h:n funktiona. Puiden suuren
lukumairin vuoksi ei yhtdlsitda ole laskettu
regressioyhtdloind puiden omista r-arvoista,
vaan yhtdlét on pakotettu seuraamaan
mahdollisimman tarkasti graafisesti tasoitet-
tuja, pituusluokittaisia keskiarvoja.

Suhteen r estimointiyhtdlot:

manty (h=m)
G) 1=039+03% + E“—"ZTS +0,77Vh=1,3
kuusi

(6)  £=044+0355h+ _21 5 +0,65VE—13

koivu

3,5
h—-1,3

(7)  $=0,48+0,48h +



A

Vastaavasti voidaan f_,
14 yhtélossa h:n sijasta h_
nylle:

laskea kayttamal-
,-44, esim. mén-

*) —n=0,39+0,3%5h_ +h +O77\/

Kasvun laskennassa on merkitysta vain
silld, mitenkd hyvin yhtdloiden antamien
pituusluokittaisten arvojen erot kunkin pi-
tuusluokan kohdalla vastaavat laskennan
kohteena olevan puun r-arvon kehitysti.
Tamédn vuoksi voidaan yhtidloissd oleva
vakio jattdd pois, koska se ei vaikuta kay-
ran muotoon. Laskennassa tarvittava r:n ja
I_,:n estimaattien erotus sdilyy kuitenkin
samana ja yhtidlot yksinkertaistuvat muo-
toon:

méanty
®) r—039h+h +o77\/
2
®) =03+ 57y 13+o77\/
kuusi
©)  1=0355h+ =5 +0 ,65\/h —
9) f_ =0,355h_ +—— h, + 0,65\ h
koivu
10) t=048h+ >
19 #=048h+5-73
Nooa 3,5
(10) F,=048h_,+5—

4. LUOTETTAVUUDEN

Esitetyn menetelmdn luotettavuuteen vai-
kuttaa paljolti se, mitenkd hyvin tehty olet-
tamus yksityisen puun r-arvon kehityksen ja
r:n keskiarvokdyrdn samansuuntaisuudesta
pitdd paikkansa. Tatd olettamusta ei ole to-
dellisella aineistolla testattu, mutta sitd voi-
daan tarkastella muulla tavalla.

Valtakunnan metsien inventoinnin koe-
puuaineiston perusteella on voitu todeta,
ettd r-arvojen pituusluokittaiset keskiarvot
ovat samalla puulajilla lihes yhtd suuret
riippumatta puiden kasvupaikkojen hyvyy-
destd tai sijainnista. Esimerkiksi kitumaan

6

Esimerkki mannyn kasvun laskemisesta:

n = 5vuotta,d=16cm,ds=11cm, h=12m,
= 15mm, ijs =20 mm jaips=1,9 m;
=0,01651 m2, g, <=0,01227 m2jah_5=10,1 m
v = 0,1207 m3
ro= 0(32)11260571 =7,309
=039 x 12+12 +077\/T2_——7386

f_s= 0,39 x 10,1 + WZ—“’ +0,77\/ 10,1 — 1,3 = 6,450
r_s = 7,309 — (7,386 — 6,450) = 6,373
v_s = 6,373 x 0,01227 = 0,0782 m3

0,1207 — 0,0782
o= = 00085 m!

: _ 100 x 0,0085 _
diskonttokasvuprosentti = 01207 = 7,04 %

S

Lyhyilld puilla, joiden pituus n vuotta
sitten oli 1,3 m tai vihemmain, ei v_p:44
voida laskea samalla tavalla kuin pidemmil-
14, silla niiden g,p—, = 0 ja kaavan (1) mu-
kaan r_, = adreton. Niiden tilavuus n vuot-
ta sitten voidaan likim&a4rin laskea kaavalla:

h_ 25
A vo=veoo
TARKASTELUA

ja parhaimpien kasvupaikkojen tai eri lim-
posumma-alueiden r-arvojen pituusluokit-
taiset keskiarvot eivit juuri eroa toisistaan.
Saman pituisten puiden r-arvojen eroon
vaikuttavat erot puiden runkomuodossa ja
kuoren paksuudessa. Karummilla kasvupai-
koilla on puiden kuori yleensi paksumpi ja
runkomuoto huonompi kuin paremmilla
paikoilla (esim. Paivinen 1978). Kun
paksu kuori suurentaa r-arvoa ja huono
runkomuoto taas sitd pienentdd, kumoavat
ne toistensa vaikutuksia, eikd kasvupaikko-
jen ero siten aiheuta selvid eroja r-arvoihin.



Vaikka yksittdiset r-arvot eividt olekaan
samoilla pituuksilla aivan samoja, voidaan
kuitenkin olettaa niihin vaikuttavien syiden
pysyvian puun kasvaessa samansuuntaisina.
Esimerkiksi paksukuorinen puu myos pysyy
paksukuorisena ja huonomuotoinen huono-
muotoisena tai ainakin muutokset ovat suh-
teellisen hitaita ja toistensa vaikutuksia ku-
moavia. Nidin puun r-arvon ero keskimai-
réisiin r-arvoihin pysyy lihes samansuurui-
sena.

Voimakkaat muutokset puiden kasvuolo-
suhteissa voivat vaikuttaa runkomuodon
muuttumiseen. Esimerkiksi Nyysso-
nen (1952, 1954) ja Vuokila (1960)
ovat todenneet, ettd voimakkaan hakkuun
jilkeen puiden muoto huononee jéljelle
jadvien puiden kasvun keskittyessd puun
tyviosaan. Vastaavasti metsikon ylitiheys tai
yli-ikdisyys parantaa runkomuotoa kasvun
hidastuessa ensinnid puun tyvelld. Puun
runkomuodon kehityksen poikkeaminen
keskimadrdisestd kehityksesti on siten
osoitus kasvuolosuhteiden muutoksesta.

Kun lasketaan kasvua erotusmenetelmélld
ja oletetaan runkomuodon muuttuvan kes-
kimaariiselld tavalla, saadaan runkomuodon
huonontuessa menneen jakson kasvulle yli-
arvio ja runkomuodon parantuessa aliarvio.

Taulukko 1.

Kasvunlaskennassa on kuitenkin usein ta-
voitteena arvioida mittaushetken kasvua tai
tulevaa kasvua. Kun metsikén harventami-
sen jdlkeinen runkomuodon huonontumi-
nen voidaan tulkita kiihtyvan kasvun tun-
tomerkiksi, on jo tapahtuneen kasvun yli-
arvio itse asiassa parempi arvio tulevalle
kasvulle kuin todellinen mittausjakson kas-
vu. Vastaavasti on metsikon tiheydestd joh-
tuva runkomuodon parantuminen osoitus
kasvun hidastumisesta ja saatu kasvun ali-
arvio vastaa paremmin tulevaa kasvua kuin
todellinen kasvu. ,

Pituuskasvun mittaus on kaadetustakin
puusta vaikeaa ja tulkinnanvaraista pelkés-
tddn vuosikasvainten perusteella. Vield
vaikeampaa se on pystyssd olevan puun
korkealla olevasta latvasta. Tiettyd pituu-
den muutosta vastaavan r-arvon muutoksen
arviointitarkkuutta voidaan esitetylld mene-
telmalld pitdd riittdvdn hyvédnid, kun sitd
vertaa pituuskasvun arvioinnin tarkkuuteen.

Puun tilavuuskasvusta tulee kasvunlasken-
nassa suurin osa pohjapinta-alan kasvun
osalle. Vain noin kolmasosa kasvusta jaa
pituuskasvulla selitettdavéiksi. Tamé on otet-
tava huomioon arvioitaessa kokonaiskasvun
laskennan luotettavuutta.

Lehtipuiden pituuskasvun arviointi pituuden, latvuskerroksen ja idn perusteella. Taulukko on tehty

Ilvessalon (1948) julkaisussa s. 145 olevan taulukon perusteella.

Table 1. Estimation of height growth of decidious trees on the basis of height, crown class and age. Table based

onllvessalo (1948, page 145).

Pituus- Latvus-
luokka Kerros Ikaluokka, a — Age group, a
Height Crown 15 25 35 45 55 65° 75 85 95 105 115 125
class class 5:n viime vuoden pituuskasvu, dm
m Height growth during the last 5 years, dm
I—I1I 20 16 13 10 9 8 7 6 6 5 4 4
—10 11 16 13 10 8 7 6 S 4 3 3 2 2
v 9 7 5 4 3 3 3 2 2 2 1 1
I 23 21 18 15 13 10 8 7 5 4 4 3
11—13 II 20 17 15 12 10 8 7 6 4 4 3 2
1I—IV 10 8 7 6 5 5 4 4 3 2 2 2
I 21 18 15 13 11 9 7 6 5 4 3
14—16 1I 17 14 12 10 8 7 6 5 4 3 2
111 9 8 7 6 5 5 4 3 3 2 2
I 21 18 15 12 10 8 7 5 S 4
17—20 11 15 12 10 9 7 7 5 5 4 3
III 10 8 8 6 6 5 4 3 3 2
I 21 19 15 12 10 9 7 6 5
21— 11 15 12 10 9 8 7 6 5 4
11 11 10 8 7 6 5 4 3 2
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SUMMARY

A simple means for calculating the volume growth
ower bark of stemwood is presented here as an
application of the growth calculation method used in
the Finnish National Forest Inventory.

Symbols used in the description:
gu = cross-sectional area under bark at breast height
g,,-n = basal area under bark n years earlier
height of tree
height of tree n years earlier
volume over bark
volume over bark n years earlier
v/g.» Tatio between volume over bark and
basal area under bark

r = ratio between volume over bark and basal area _

under bark n years earlier
i = volume growth over bark per one year.

The growth in height and diameter under bark can
be measured when estimating the volume growth of
the tree. However, changes in the thickness of the
bark and the stem form must be estimated in another
way. The ratio between the volume over bark and the
basal area under bark (r) depends on the stem form
and the thickness of the bark. The change in this
ratio as the height of the tree increases can be used to
describe the change in the stem form and the growth
of the thickness of the bark. By calculating the averages
for the r-values (of the trees) by tree species and
height class, a curve of r as a function of h can be

8

obtained which describes the average change of r as
height increases (figure 1).

By assuming that r in one tree develops parallelly
with the average based on the height of a greater
number of trees, the r-value of the tree n years ago
(r_,) can be estimated by taking the r and r_ estimates
of t and f_, corresponding to h and h_ on the average
curve and by deducting the difference from the tree’s
own r-value.

I

Volume over bark n years ago can now be calculated
with the formula:

Von =Ty X 8ub-n

Volume growth per one year is obtained with the
formula:

V=V_,

iy=—7

In order to create an easy method for calculating
volume growth 40’000, sample trees were measured in
the 6th National Forest Inventory in Southern Finland,
and equations for estimating the r-values of pine,
spruce and birch were formulated (page 5). These
equations and the calculation method presented can be
used to measure the volume growth over bark on all
forest sites in all of Southern Finland.
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