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GUSTAVSEN, H. G. 1977. Valtakunnalliset  kuutiokasvuyhtälöt.  Abstract:  
Finnish  volume  increment  functions. Folia  For. 331: I—oo.1 —00. 

Tutkimuksen  tarkoituksena  on sellaisten  kuutiokasvuyhtälöiden kehittäminen, 
joita voidaan  käyttää käytännön metsänarviointitehtävissä  helpottamaan, 
nopeuttamaan  ja halventamaan  tulevan  kauden  kasvuennusteen  laadintaa.  

Tutkimuksessa  on ollut  välttämätöntä  käyttää  aineistoa, joka edustaa  nykymet  
siä  kokonaisuudessaan.  Tällaisen  aineiston  tarjoavat  valtakunnan  metsien  inven  
tointien  maastomittaukset.  Tästä  syystä kolmannen  inventoinnin  aineisto  muo  
dostaa  esitettävien  yhtälöiden varsinaisen  pohjan, ja viidennen  inventoinnin  
kasvutiedot  ovat vertailuaineistona.  

Yhtälöitä  on kehitetty kaikkiaan  27  kpl,  ja  ne  perustuvat 1 626  mänty-, 1 409  
kuusi-  ja 286  koivukoealaan.  Yhtälöt antavat  metsikön  tulevan  5-vuotiskauden  
kuutiokasvuprosentin  kuorineen.  Ne  on laadittu  koko  maata,  Etelä-Suomea  ja 
Pohjois-Suomea sekä  vielä  erikseen Pohjois-Pohjanmaa-—Kainuuta ja Lappia 
varten.  Kullekin  kolmelle  puulajille, männylle, kuuselle  ja koivulle, on omat 
yhtälönsä.  Pääyhtälöissä  ovat  selittävinä  muuttujina puuston  ikä,  kuutiomäärä  

ja valtapituus. 

Yhtälöt  soveltuvat parhaiten metsäalueen  puuston kasvuennusteen  laadintaan.  
Arvion  keskivirhe  on tällöin  n. 5 %, kun  koealojen lukumäärä  on 100 kpl.  
Tällöin  edellytetään, että nykymetsät eivät  rakenteellisesti  poikkea  olennaisesti  
1950-luvun metsistä. Metsikkökohtaisen  kasvun ennustamisessa  keskivirhe  on 

30  %:n luokkaa.  Esitetyt  yhtälöt ovat  siinä  mielessä  alustavia, että  tutkimustyö  

jatkuu  yhä luotettavampien yhtälöiden laatimiseksi  sitä  mukaa  kuin  uusia  aineis  
toja on käytettävissä.  

The  paper  presents  functions  for  predicting  the  increment  of  forest  stands  based  
on simple stand measurements, thereby avoiding tree boring ofen  used  in  
management  planning. 

The  main  material for the functions  has  been  obtained  from the 3 rd  National  

Forest  Inventory  (1951—53),  comprising 1 626  circular  sample plots  of 0,1 ha 
in  pine-dominated stands, 1 409 in spruce-dominated stands  and  286  in birch  
dominated  stands. The  sample plots  of the  sth National  Inventory  (1964—68) 
have  been  used  as an additional  test material.  

In all, 27  functions  have  been  derived  giving the volume  percentage  of the  
stand  during the future 5-year  period. Concerning each  of the  tree species 
mentioned, functions  have  been determined  for  the whole  country,  as well  as 
for  the  southern  and northern  halves  of it. Furthermore, the  northern  part  of 
the  country has  been  divided  into  subareas, Kainuu —Pohjois-Pohjanmaa and  
Lapland (Lappi),  and  given  their  own functions.  The  main  functions include 
stand  age,  stand  volume  and  dominant  height as independent variables.  Func  
tions  based  on age  and  volume  and  those  based on age,  dominant  height  and 
basal  area are also presented in this  publication. 

The  functions  published are most  reliable  in  predicting  the  increment  of  forest 
areas comprising numerous stands. The  standard  error  of estimate, based  on 
100  sample plots,  is  c.  5  %. In  single  stands, the  standard  error of estimate  is  
naturally  rather  great, 30  % on an average  for  all  the  functions.  No  function  
shows  a clear  tendency  of systematic  error  within  the  normal  variation  range  
of the stand criteria. 
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1. JOHDANTO 

Metsäntutkimuslaitoksen puuntuotoksen  
tutkimussuunnalla aloitettiin v. 1972 laaja 

tutkimus,  jonka  tarkoituksena on  antaa  moni  

puolista  tietoa nykymetsien  rakenteesta ja 
kasvusta;.  Pyrkimyksenä  on saada maan kaik  
kiin metsiin soveltuvia tuloksia,  mistä syystä  
tutkimus nojautuu  valtakunnan metsien in  
ventointien aineistoihin. 

Sarjan ensimmäisenä ilmestyi  tutkimus 
(Hänninen  1974), jossa  selviteltiin Suo  
men metsien puustoisuutta  ja hakkuumahdol  
lisuuksia valtakunnan metsien viidennen 

inventoinnin aineiston pohjalta.  Alkuperäisen  
tutkimussuunnitelman seuraavana selvitys  
kohteena ovat nykymetsien  kuutiokasvuyhtä  

löt, jotka ovat käsillä olevan tutkimuksen 
aiheena. 

Erilaisten metsiköiden kuutiokasvuyhtä  
löitä on  Suomessa kehitetty  tähän mennessä 
verrattain suuri määrä (Vuokila 1960 b, 

1965,  Kuusela ja Kilkki  1963,  Koi  
visto 1970,  N a k  a r  i 1971, Mielikäi  

nen 1975,  Saramäki 1977). Yhtä poik  
keusta  (Koivisto  1970) lukuun ottamatta 
niiden sovellutusalue on kuitenkin maan 

metsiä kokonaisuutena ajatellen  suppea, sillä 
ne perustuvat  eräänlaisiin ihannemetsiköihin,  

joita Suomen metsistä on  vain pieni  osa.  
Keskimääräisissä  ja sitä heikommissa metsäl  
lisissä olosuhteissa  yhtälöillä voidaan saada 
harhainen,  yleensä  kasvua liioitteleva käsitys.  

Käytön  esteenä  voi olla myös  se,  että tietty 
yhtälö vaatii sellaisia metsikkötunnuksia,  

joita ei käytännön  tasolla ole olemassa tai 

joiden  hankkiminen on hankalaa tai mahdo  
tonta. Tähänastiset yhtälöt  ovat käyttökel  

poisia  mm. teoreettisten metsikkömallien 
kehittelyyn,  mutta käytännön  metsätalouden 

tarpeisiin  ne  eivät sovellu yhtä  hyvin.  Tämän 
tyyppisiä  yhtälöitä on kuitenkin käytetty  
esim. eräitä puuntuotanto-ohjelmia  koske  
vissa laskelmissa  (K ilk k  i ym. 1977). 

Nyt julkaistavien  kuutiokasvuyhtälöiden  
tavoite on ennen muuta metsätalouden suun  

nittelun yhteydessä  tapahtuva  kasvun  ennus  

tammen (mm.  Mielikäinen 1976).  Käy  
tännössä tämä on tapahtunut  tähän mennessä 
kasvukairauksien  avulla,  jos  on pyritty  tietyt  
tarkkuusvaatimukset täyttävään  kasvun  en  
nustamiseen. Eräät aputaulukot,  joita on 

käytettävissä  (mm.  Ilvessalo 1948, Ra  

jala 1970,  K  o h m o 1972), ovat  siinä mie  
lessä  suurpiirteisiä,  että ne eivät ota kuutio  
määrän ja valtapituuden  vaihtelua tietyn ikä  
luokan puitteissa  huomioon. 

Kasvun kairaus on merkittävä kustannus  

tekijä  hankittaessa perustietoja  metsätalouden 
suunnitteluun. Sitä voidaan arvostella myös  
muista  syistä.  Niinpä on  varmaa,  että  kairauk  
set vaarantavat ainakin kuusen ja  koivun  
terveydentilan  (Vuokila 1976).  

Kairauksiin nojautuva  kasvuennuste voi 
olla merkittävän virheellinen myös siinä 

tapauksessa,  että tutkimuksen kohteena olevat 
vuodet ovat  ilmastollisesti keskitasosta  huo  

mattavasti poikkeavia.  Kasvuarviota tehtä  
essä  ei ole yleensä  käytettävissä  ko.  vuosien 

kasvuindeksejä,  jotka osoittaisivat,  missä 
määrin harhainen kasvuarvio saadaan juuri 
senhetkisten kairausten nojalla.  Kairaus on 
sitä paitsi  aina taannehtiva,  kun  tietoa kui  
tenkin haluttaisiin tulevien vuosien kasvu  

tapahtumasta.  

Kasvuyhtälö  voi tietenkin edellyttää  men  
neen kauden kasvun tutkimista. Kairaus ei 

ole  kuitenkaan aina välttämätön. Yhtälö voi  

daan perustaa yksinkertaisiin  metsikkötun  
nuksiin,  jotka  selvitetään maastomittauksessa 
kuutiomäärän määrittämistä varten. Näin 

menetellen kasvuarvio  saadaan laskennalliseisti 

kuutioimisen maastokustannuksilla. Kuri  .kai  

raukset  jäävät  suorittamatta,  puuston .tervey  
dentilaa ei vaaranneta. Kasvuyhtälöt  voidaan 
lisäksi laatia vastaamaan ko.  maantieteellisen 

alueen keskimääräistä ilmastoa,  koska  ne  ovat 
aina tulevaisuuteen kohdistuvia ennusteyhtä  
löitä. . r 

Yksittäisille metsiköille kasvuyhtälöt  voivat 
antaa merkittävästi virheellisen kasvuarviöri,  

mutta  koko metsäalueen puuston kasvun  
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arvioinnissa ne ovat merkittävästi luotetta  

vampia.  Etenkin suuralueille kasvuyhtälöt  
ovat  helppo ja kätevä  ratkaisu. 

Käsillä oleva tutkimus pyrkii  sellaisten 

kuutiokasvuyhtälöiden  kehittämiseen,  joita 
voidaan käyttää  käytännön  metsänarviointi  
tehtävissä helpottamaan,  nopeuttamaan ja 
halventamaan taloussuunnitelman laadintaan 

tai  vastaavaan  tehtävään liittyvän  kasvuen  
nusteen  suorittamista. Tavoitteena ovat  yhtä  
löt,  joiden avulla voidaan laatia myös nyky  
metsien alueellisia kasvu-  ja tuotostaulukoita  
sekä lyhytaikaisia  valtakunnallisia kehitysen  
nusteita. 

Merkittävää  tukea  ja apua  ovat  antaneet professori  

Yrjö Vuokila  työn kaikissa  vaiheissa, VTK 
Risto  Häkkinen  tilastomatemaattisissa  ja ATK 
kysymyksissä,  sekä  MMK Kari  Mielikäinen.  

Aineistojen esikäsittelyssä ovat avustaneet MMK  
Tapani Hänninen, tutk. apulaiset  Hannele  
Alhola  ja Riitta  Pa  v  s  s  v (lisäksi  konekirjoitus),  
metsät.yo. Pertti Tarvasmäki  ja lävistäjät  
Airi  Pouttu ja Maire  Soimula. 

Ashley  Selby,  B.Se., on tarkistanut  tutkimuksen  
englanninkielisen  osan. Käsikirjoituksen  ovat  luke  
neet professorit  Kullervo  Kuusela  ja Yrjö 
Vuokila, MMT Pentti  Roiko-Jokela,  
VTK Risto Häkkinen, MMK Kari  Mieli  

käinen  ja MH Mauri  Timonen.  
Kiitän  edellä  mainittuja henkilöitä  ja kaikkia,  jotka 

ovat  tavalla  tai toisella  myötävaikuttaneet tutkimuk  
sen syntyyn. 

2. TUTKIMUSAINEISTO 

Varsinaisena  tutkimusaineistona on käytetty  valta  
kunnan  metsien  kolmannen  inventoinnin  (1951—53) 

koealoja.  Koeala-aineiston  tekee  erityisen  arvokkaaksi  
tämän tutkimuksen kannalta  se seikka,  että ympyrä  

koealojen koko oli  suuri  (0,1  ha) ja että  puustotiedot, 
kasvu  mukaan  luettuna, laskettiin  aikanaan  koeala  
kohtaisesti. Tutkimusaineisto  käsittää koko maan 

(Ilvessalo  1951). 
Tulosten  luotettavuutta  on pyritty  testaamaan  val  

takunnan  metsien  viidennen  inventoinnin  (1964—68) 
aineiston  avulla  siinä määrin  kuin  se on ollut  mahdol  

lista.  Kyseisen  inventoinnin  koealat  olivat  relaskoop  
pihavaintoja, jotka peittivät lohkosysteemin puit  
teissa  koko  maan. Keskimäärin  relaskooppikoeala 
käsitti  7—B puuta. Jokainen luettu  puu  oli  koepuu, 

josta määritettiin  kuutiomäärä  ja kasvun laskennan  
vaatimat  tunnukset  (Kuusela ja Salminen  
1969). 

Kolmannen  inventoinnin  aineiston  käyttöä voi  
daan  arvostella  siltä  pohjalta, että se on jo vanhentu  
nut.  Näin  epäilemättä onkin,  jos aineistoa  tarkastel  
laan  inventointityyppisten selvitysten  kannalta.  Met  
sävarat ovat sitten 1950-luvun  merkittävästi  muuttu  

neet, eikä  kolmas  inventointi  voi  antaa niistä  enää tätä 
nykyä  tyydyttävää  kuvaa.  Käsillä  olevassa  julkaisussa 
ei  ole  kuitenkaan  kysymys  tällaisesta  inventointitut  
kimuksesta.  Tarkoitus  on selvittää  ko. aineistosta, 
miten  siinä  kuutiokasvu  riippuu metsikkötunnuksista  

ja niiden  muutoksista.  Tässä mielessä  aineiston  voi  
daan  katsoa  olevan  yhä käyttökelpoinen,  vaikka  met  
sien  kehitysluokkasuhteet  ovat  nykyisin  erilaiset kuin  
aineiston mittaushetkellä.  Metsiköitä  käsiteltiin  1950-  
luvulla  todennäköisesti  jonkin verran toisin  kuin  

nykyisin.  Harsinnan  luonteiset  hakkuut  olivat  nykyistä  

yleisempiä, vahvat  harvennukset  olivat  harvinaisia, ja 
metsikön  sisäinen  rakenne  oli  kenties  vaihtelevampi 
kuin  nykyisin.  

Tärkeämpää kuin  aineston  ikä  tai metsikön  käsit  

tely  on kuitenkin, että  mittaustiedot  täyttävät tutki  
mustehtävän  asettamat edellytykset  ja että yhtälöihin 

sisältyvien  metsikkötunnusten  vaihtelualue  on yhtä 
laaja  kuin  nykyisinkin  (ks.  taulukko  3).  

Taulukossa  1 on esitetty  puulajeittain ja ikäluokit  
tain kummastakin  tutkimusaineistosta  lasketut  5-vuo  

tiskausien  keskimääräiset  kasvuprosentit  aritmeetti  
sina  keskiarvoina  ja vastaavat keskikuutiomäärät.  

Taulukosta  nähdään, että koko aineiston  keski  

arvona viides  inventointi  antaa  männyn ja kuusen  
osalta  selvästi  korkeamman  kasvuprosentin  kuin  kol  
mas  inventointi.  Eron  aiheuttaa  kuitenkin  pääasiassa 
nuorin  ikäluokka, alle  40 v, missä viides  inventointi  

osoittaa  kolmanteen  verrattuna selvästi  korkeampaa 
kasvutasoa.  Toisaalta  on merkille  pantavaa, että  van  
hemmissa  ikäluokissa  puolestaan kolmannen  inven  
toinnin  tulokset  johtavat viidettä  inventointia  kor  
keampiin kasvuprosentteihin. 

Taulukossa 1 suoritettu vertailu  ei  merkitse välttä  

mättä  sitä,  että  jompikumpi inventointi  olisi  johtanut 

systemaattisesti  virheelliseen  tulokseen. Pääsyynä  
eroihin  ovat  ikäluokkarakenteessa  tapahtuneet muu  
tokset  ja keskikuutiomäärän  nouseminen  vertailtavien  
inventointien  välisenä  aikana.  Kahta  nuorinta  ikäluok  

kaa huomioon  ottamatta kolmannen  inventoinnin  

korkeampi kasvutaso  johtuu siitä, että keskikuutio  
määrä on yleensä pienempi kuin  viidennessä  inven  
toinnissa.  Toisaalta  alle 60 vuotta vanhoissa  metsi  

köissä  pienikin  ero aineistoihin  sisältyvien  metsiköiden  
keskimääräisessä  iässä  selittää  todetun  kasvuprosentti  
eron. Nuoria  taimistoja oli  1960-  luvun  lopussa enem  
män kuin  1950-luvun  alussa.  Taimistoja on ryhdytty  
myös  harventamaan  entistä voimakkaammin, mikä  
kohottaa  keskimääräistä  kasvuprosenttia. Kokonaan  
ei  voida  sulkea  pois  sitä mahdollisuutta, että  ero johtuu 
jossain määrin myös  erilaisista  inventointimenetel  
mistä  ja ilmastollisesta  vaihtelusta.  Menetelmistä  
aiheutuvan  ristiriidan  mahdollisuus  on suurin  taimis  

toissa  ja nuorissa  metsiköissä.  
Kaiken  kaikkiaan  taulukko  1  (ks.  myös  taulukot  2 

ja 3) vahvistaa  sitä  olettamusta, että  kolmannen  inven  
toinnin  aineisto  on edelleen  sovellutuskelpoinen. 

Epäilemättä tämänkin  inventoinnin  aineistoon  sisältyy  
kaikkia  niitä  käsittelyvaihtoehtoja,  joita tavataan  nyky  
metsissä, olkoonkin  että painopiste on jossain määrin  
toisella  taholla kuin  viidennessä  inventoinnissa.  
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Kolmannen  inventoinnin  aineistosta  on valittu kas  

vuyhtälöiden laadintaa  varten sellaiset  täyskoealat, 

jotka sijaitsevat  kasvullisen  metsämaan kangasku  
vioilla.  Näistä  on edelleen  hyväksytty  vain  yksijak  
soiset mänty-, kuusi-  ja koivumetsiköt,  joissa  pääpuu  
lajia on ollut  yli  50 % kuutiomäärästä.  Seuraavat  
kehitysluokat (Ilvessalo  1951) ovat  aineistossa  
mukana:  

Taimistot  (valtapituus 4 + m) 
Harvennusmetsiköt 

Väljennysmetsiköt  
Uudistusmetsiköt 

Harsitut  metsiköt 

Yli-ikäiset  ja puulajiltaan muutettavat (kuusi-  ja 

koivu-)  metsiköt  

Vastaavaan  valintaan  on pyritty  myös viidennen  
nvento  innin  osalta,  mutta käsitteiden  ja menetelmien  

erilaisuudesta  johtuen aineistot  poikennevat jossain 
määrin toisistaan. 

Tutkimuksen koeala-aineisto  käy  ilmi  taulukosta 2. 
Kolmannen  inventoinnin  aineistosta  on mukana  3 321  

täyskoealaa,  näistä  1 626  männikköä, 1 409  kuusikkoa  

ja 286  koivikkoa.  Viidennestä  inventoinnista  saatu 
vertailuaineisto  käsittää  puolestaan 1 573  relaskooppi  
koealaa, näistä  874  männikköä,  631 kuusikkoa  ja 68  
koivikkoa.  Aineisto  on siten  erittäin  suuri ja takaa  sen, 
että  edellytykset  luotettavien  kasvuyhtälöiden laatimi  
seen ovat  hyvät. Taulukosta  3 ilmenevät  edelleen  ai  
neistojen tiettyjen metsikkötunnusten  vaihtelualueet  
ja keskiarvot  puulajeittain. 

Ennen  yhtälöiden laatimista kuutiokasvuprosentit  
korjattiin  keskimääräistä  ilmastoa  vastaaviksi  mittaus  

jakson keskimääräisten  ilmastoindeksien  avulla.  
Indeksit  on laskettu 1950-luvulla  metsäntutkimuslai  

toksen arvioimisosastolla.  

3. VALTAKUNNALLISET KUUTIOKASVUYHTÄLÖT 

31. Yhtälöissä käytetyt  merkinnät 

Yhtälöissä  esiintyvillä merkinnöillä  tarkoitetaan 

seuraavaa. 

32. Yhtälöiden laadinta ja rakenne 

Yhtälöissä on pyritty  käyttämään  sellaisia 
metsikkötunnuksia,  muuttujia, jotka ovat 

helposti  mitattavissa käytännön  metsänarvi  
oimistehtävissä. Tämä perustuu siihen,  että 

puuston kasvu  voidaan selittää käytäntöä  

ajatellen  riittävän tarkasti  metsikön ikää (T),  
kasvupaikkaa  (T,Hdom)  ja tiheyttä  (V  tai G) 
kuvaavin tunnuksin. 

Yhtälöiden laadinnassa ja muuttujien  
muunnosten valinnassa sovellettiin aluksi 

graafista  menettelyä,  missä  ns.  »matchacurve»- 
menetelmä (vrt. Jensen  ja Homeyer  
1970, 1971, Jensen  1973) oli  tärkeällä 

sijalla  (vrt. myös  Kilkki  ja Siitonen 
1975). Potenssieksponenttien  hienosäätö ja 

yhtälöiden  lopullisten  parametrien määritys  
tapahtui  tämän jälkeen  tavanomaista regres  
sioanalyysiä  käyttäen.  Erityistä huomiota 
kiinnitettiin viime vaiheessa vaihtoehtoisten 

yhtälömallien systemaattisten  virheiden tar  
kasteluun. Tämä tapahtui  selvittämällä yhtä  
lön luotettavuutta aineiston kaikissa  osissa.  

Yhtälöiden perusmallit  perustuvat aikai  
sempien  tutkimusten tuloksiin (Kuusela  

ja Kilkki 1963,  Vuokila 1965 ja K o  i  
visto  1970). Pelkät logaritmimuunnokset  
eivät tässä  tapauksessa  olleet riittäviä,  vaan 
korottamalla logaritmimuunnokset  sopiviin  

potensseihin  saatiin selitettävän ja selittävien 

muuttujien  suhteet parhaiten  linearisoiduiksi. 
Puuston  valtapituus  ja kuutiomäärä korreloi  
vat  keskenään  voimakkaasti,  ja  näiden muut  
tujien  yhteisvaikutus  määrää sen tason, jolle  
kasvuprosentin  iänmukainen trendi asettuu. 

Kaikkiaan kuutiokasvuyhtälöitä  on  27  kpl.  
Alueellisesti  niitä on  kolmea tyyppiä.  Lisäksi 
yhtälöt  poikkeavat  toisistaan muuttujien  luku  
määrän puolesta:  

Metsikkömeikinnät  — Stand symbols: 

P 
vg
 = metsikön tulevan  5-vuotiskauden  kuutiokas-  

vuprosentti kuorineen  
increment  percentage  of  the  stand  during the  future 
5-year  period,  incl.  bark  

T = metsikön ikä, v 

stand  age,  years  
Hdom = metsikön  valtapituus, hehtaaria  kohden  100  

paksuimman puun  keskipituus,  m  
dominant  height of the  stand,  mean height  in 
metres  of  the  100  largest ( in  dbh) trees  per  ha  

V = metsikön  kuutiomäärä  kuorineen,  m3/ha 
volume  of  the  stand, i.e. solid  stem wood  above  

stump, rtfi per ha  incl.  bark  
G = metsikön  pohjapinta-ala  kuorineen, m2/ha 

basal  area  of  the  stand,  /»2 per  ha  incl.  bark  

Matemaattiset  merkinnät  — Mathematical  symbols: 

cxp(f(x))  = e'(x)  
e = Neperin luku  = 2,7182818 .  .  .  
In = luonnollinen  logaritmi  (järjestelmä)  

system  of  natural  logarithms 
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33. Yhtälöt 

15) 

Koko maa — Whole country 

Mänty  —  Pine 

1. P TS  = exp  {2,77432  +  1,02982[5,69—1n T]—0,06296[1n (V  Hdom)]1
'

50} 

Kuusi  — Spruce  

2. PVS  = exp  {10,86168—2,71727[1n  T] 0
>

65—0,00164[1n (V Haom)]3' 00} 

Koivu — Birch 

3a.  P VS = exp {9,28134—3,28948[1n T]°, 6°+0,74753 ln(V  Haom)—o,o7oB6[ln (V  Haom)]2.00} 
3b.  P

VS
 = exp  {11, 89924—3,26896[1n 0,21898 In  V}  

Etelä-Suomi—Southern Finland (piirimetsälautakunnat  1—15) (Forestry  board districts  1 

Mänty  

4. P VS = exp  {2,95091+  1,05986[5,69—1n T]°> 90—0,07100[1n (V Hdom)]1 .
50} 

5. Pv 6 = exp  {1,63805+0,68384[5, 69—In  T] 1
>
25 +  0,155  43[5,97—1n V]

1
.

55} 
6.  P

VS
 = exp{2,43732+1,91365[1n  T]».6»—0,33499 ln  (G H dom)} 

Kuusi 

7.  P TS  =  exp  {9,25266 —1,99553[1n T]°>65
—0,00216[1n (V H dom)]

3
>
00}  

8. Pvj  = exp  {9,50150 —1,31769[1n T] 0
.

80—0,52 5  57[ln V]». 9 »}  

9. Pv
s  = exp{3,16628+0,71152[5,50—1n  T]1

.
10—0,00499[1n  (G Haom)]

3
'
00} 

Koivu 

10. P VS = exp  {10,65520 —2,50830[1n T]°>60—0,07567[1n (V  Haom)]
1
'

60}  
11. P VS = exp  {11,16634 —2,66489[1n T]

0
.

6»—0,36693 In  V}  
12. P T6  = exp  {7,83970 —0,60329[1n T] !

>
20—0,09984[1n (G  Haom)]1 '

60}  

Selittävät  muuttujat 

T,  11(1  o  m, V T, Hdom, G 

Yhtälön numero 

T, Y 

Coko maa 

Mänty 1 
Kuusi 2 

Koivu 3a 3b 

itelä-Suomi 

Mänty 4 6 
Kuusi 7 9 

Koivu 10 12 

5 

8 

11 

'ohjois-Suomi  

Mänty 13 15 
Kuusi 16 18 

14 

17  

Cainuu ja Pohjois-Pohjanmaa  

Mänty 19  
Kuusi 21 

20 

22 

.appi 
Mänty 23 

Kuusi 25 

24 

26 
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Yhtälöitä,  jotka sisältävät muuttujina  met  
sikön  iän,  valtapituuden  ja kuutiomäärän,  on  

pidettävä  tärkeimpinä.  Näitä täydentävät  
yhtälöt,  jotka perustuvat  ikään ja  kuutiomää  
rään.  Lisäksi  on laadittu vaihtoehtona kolmen 

muuttujan  yhtälöt,  joissa  kuutiomäärä on  kor  
vattu pohjapinta-alalla.  

Käytäntöä  varten  on  taulukoitu (ks.  liite 1)  
vain iän  ja kuutiomäärän sisältävät  yhtälöt.  
Muiden yhtälöiden  taulukointi vaatisi koh  
tuuttomasti tilaa. Laajamittainen  taulukointi 
ei  liene tarpeenkaan,  koska yhtälöt  soveltuvat 

lähinnä tietokonein tapahtuvaan  kasvun  en  
nustamiseen. 

Yhtälöiden vakiotermeissä  on korjattu  se 
virhe,  joka  syntyy  kun selitettävänä muuttu  

jana oleva logaritmimuunnos  palautetaan  
alkuperäiselle  asteikolle. Regressioanalyysin  
antamat alkuperäiset  vakiotermit (ks.  tau  
lukot sa,  b,  c) ovat  tämän  takia kaikki  saaneet  
lisäyksen  si/2 (vrt. Laasasenaho 1976 

s. 33).  Yhtälöitä vastaavat jäännöshajonnat  
s

e (s! = jäännösvarianssi)  ilmenevät taulu  
kosta 4. 

4. YHTÄLÖIDEN LUOTETTAVUUS  

41. Tilastomatemaattinen luotettavuus 

Muodostettujen  yhtälöiden  yleistä  tilasto  
matemaattista luotettavuutta havainnollistaa 

taulukko 4. 

Mänty-yhtälöt selittävät tässä aineistossa 

esiintyvästä  kasvun vaihtelusta 69—76 %.  

Selitysasteessa  ei esiinny  suuria eroja  maan 
eri osia  varten laadittujen  yhtälöiden  välillä. 
Kuitenkin voidaan todeta,  että Lapin  yhtä  

Pohjois-Suomi—  Northern Finland (piirimetsälautakunnat  16—19)  

Mänty  

13. P
VS = exp{2,83315+0,84866[5,69— 1n  T]1'

25—0,05750[1n (Y  H dom)]l >
60}  

14. P
VS = exp  {1,53846+0,79884[5,69— In T]1

.
40—0,00723[5,69—In T]4

>
5°+0,12236[5,97—1n V] 1

.
55} 

15. P
VS  = exp  {2,61551+0,90981[5, 69—In  T]

1
»
20

—0,07761[1n (G  Hdom)]
1
'
60}  

Kuusi 

16. P
VS =  exp  {12,85558 —3,22716[1n T] 0

.
65—0,16904 In  (V  Haom)}  

17. P VS = exp  {9,36616—1,23072  In  T—o,loB72[ln V]
1
.

3 »} 
18. P

VS = exp{2,63485  +  1,15340[5,50—1n T]1.10—0,05744[1n (G  Hdom)]1
'
50} 

Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa  (piirimetsälautakunnat  16—17)  

Mänty  

19. Pv
S = exp{3,68602+0,62500[5,69—1n  T]

1
»
25—0,08320[1n (V Ha„m)]

1
.
50} 

20. P VS = exp{1,82037+0,54257[5,69— 1n T] 1
»
40+0,16992[5,97—1n V] 1

.
56} 

Kuusi 

21. P TS = exp{12,20508—2,68005[1n  T]
0
.

65 -0,28188 In (V Hdom)} 
22. P TS  = exp{8,99150—1,03789  In T—o,lBo69[ln  V]1.

3»} 

Lappi  (piirimetsälautakunnat  18—19) 

Mänty  

23. PvS = exp{2,79139+0,81442[5,69— 1n T]1
-
25—0,05720[1n (V Haom)]1 '

50} 

24. P VS = exp{1,55713+0,72825[5,69—1n  Tp.^+O.imSfS.g?—ln  V]
1
.
65} 

Kuusi  

25. PVS  = exp{l  1,33760—2,75520[1n T]°> 65—0,14934 In (V Hdom)} 

26.  Pvs  =  exp{8,27459—1,04671  In  T—o,oB69l[ln V]
1

»
30}  
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löillä on hieman alhaisempi  selitysaste  kuin 
muilla. Kuusiyhtälöiden  selitysaste  vaihtelee 
alueittain eniten. Se on  yleensä  alle 70 %. 
Lapin  yhtälöt  selittävät vain hieman yli  40  % 
vaihtelusta. Keskimäärin korkein  selitysaste,  
71—78 %,  on koivuyhtälöillä,  joita  on kui  
tenkin laadittu vain koko  maalle ja Etelä- 
Suomelle. Alhainen selitysaste ei välttämättä 
merkitse  sitä,  että yhtälö olisi vähemmän luo  
tettava. Osa-alueiden yhtälöt  perustuvat eri  
laisiin otoksiin,  ja selitysastetta  ei  pidä  käyt  
tää luotettavuuskriteerinä verrattaessa  eri 

otoksista laskettuja  yhtälöitä. Se on nimen  

omaan  jokaista  yhtälöä  erikseen  hyvin  kuvaa  
va  tilastomatemaattinen tunnus  (vrt.  K  o z  a k  
1976). Lapin  yhtälöiden  alhaiset selitysasteet  

johtuvat  useista  tekijöistä.  Pääsyy  on aineiston 

painottuminen  vanhojen,  jopa yli-ikäisten  
metsien osalle kolmannessa inventoinnissa. 

Tämä merkitsee, että selitettävä hajonta  
(ks.  taulukko 4) sekä  selittävien muuttujien  
vaihtelualueet ovat pieniä,  mikä  heikentää 
selitysastetta  (vrt.  K  o z  a k  1976).  

Valtakunnan metsien kolmannen inven  

toinnin aineistosta voitaisiin myös  laatia yhtä  
löitä, joiden selitysaste  olisi vielä parempi  
kuin mitä taulukossa 4 on  esitetty.  Yhtälöiden 
tilastomatemaattista luotettavuutta voitaisiin 

parantaa siten, että  yhdeksi  selittäväksi  muut  
tujaksi  otettaisiin edellisen kauden kairauksin 
mitattu kasvu.  Kun tarkoituksena kuitenkin 

oli  saada aikaan  käytännössä  helposti  sovel  
lettavat yhtälöt, muuttujiksi oli valittava 

yksinkertaisia  metsikkötunnuksia. Tavoit  
teena oli nimenomaan eliminoida kairaus 

kasvun  arvioinnista. 

Taulukot sa—c  esittävät yhtälöissä  käytet  

tyjen selittävien muuttujien merkitsevyyttä.  
Niistä käy  ilmi, että muuttujista  on merkit  
sevin puuston ikä  (vrt.  Kuusela ja Kilk  
ki 1963, Vuokila 1965, Koivisto 

1970, Mielikäinen 1975). Pohjapinta  
ala ei sen sijaan  kykene  täysin  korvaamaan 
kuutiomäärää tiheystunnuksena.  Yleensä 

muuttujien t-arvot  ovat erittäin korkeita.  
Eräissä tapauksissa  on  kuitenkin todettu 
heikohkonkin t-arvon saaneen muuttujan  
parantavan yhtälön  luotettavuutta. Edelleen 
(vrt.  taulukko 4)  voidaan päätellä,  että puus  
ton iän  ja kuutiomäärän jälkeen  valtapituus  
selittää kuutiokasvuprosentissa  esiintyvää  
jäännösvaihtelua  merkittävästi. 

Yhtälön selitysaste,  sen korkeus  tai alhai  

suus,  ei ole kuitenkaan ratkaiseva käyttökel  

poisuuden  mitta. Hyvä  selitysaste ei poista  
esim. sitä  mahdollisuutta,  että tietyssä  osassa  
aineistoa yhtälö  voi antaa sangen virheellisiä 
tuloksia. Heikommalla selitysasteella  varus  
tettu yhtälö  voi olla tässä  suhteessa parempi.  
Tärkeintä on,  että  yhtälö  ei  anna systemaattisia  
virheitä kasvun normaalilla vaihtelualueella. 

42. Systemaattinen  virhe 

Systemaattisella  virheellä tarkoitetaan sitä,  
että yhtälöt antavat  keskimäärin  liian suu  
ria  tai pieniä  kasvuprosentteja  kasvun  tietyillä  
vaihtelualueilla. Tämä ratkaisee loppujen  
lopuksi  yhtälön  hyväksymisen  tai hylkäämi  
sen. 

Systemaattisen  virheen eliminoimiseksi 

yhtälöiden  kehittelyn  yhteydessä  tarkkailtiin 
jatkuvasti,  miten vaihtoehtoiset yhtälö-  ja 

muuttujaratkaisut  sopivat  aineiston kaikkien  
osien tasoittamiseen. Tarkastelua varten vii  

tataan liitteeseen 2. 

Tärkein ja tehokkain kontrolli saatiin 
kolmiulotteisin (ikä-valtapituus-kuutiomäärä/  
pohjapinta-ala)  ja kaksiuloitteisin (ikä-kuu  
tiomäärä)  taulukoin. Systemaattista  virhettä 
tutkittiin näin tilanteissa,  joissa metsikkö  
tunnukset vaihtelivat aineiston koko  peittä  
vyysalueella.  

Yleisesti  voidaan sanoa,  ettei yksikään  esi  
tetyistä  yhtälöistä  sisällä selvää systemaattista  
virhettä, kun tätä mahdollisuutta tarkastel  
laan yhtälöiden taustana olevan aineiston 

perusteella.  Tämä päätelmä koskee  etenkin 
metsikkötunnusten normaaleja  vaihtelualu  
eita,  joilta  on käytettävissä  riittävästi havain  

toja systemaattisen virheen luotettavaksi 
toteamiseksi. 

Vaihtelualueiden äärilaidoilla luotettavuus  

tarkastelu antaa joissakin  tapauksissa  aihetta 
epäillä, että systemaattisen  virheen mahdolli  
suus on olemassa. Kysymys  on kuitenkin  
vain epäilystä,  sillä aineiston vähäisyyden  
vuoksi  virhe voi johtua sattumasta. 

Koko maan mänty-(l), kuusi-(2)  ja koivu  

(3b) yhtälöt  sekä Pohjois-Suomen  mänty  
yhtälöt (13,  14, 15) voivat antaa systemaatti  
sesti liian korkeita kuutiokasvuprosentteja  
nuorehkoissa (25 —45 v) ylitiheissä metsi  

köissä,  jos  valtapituus  on yli 10 m. Kun  kuu  
tiomäärän täytyy  samanaikaisesti olla yli  
100 m3/ha,  ovat  tällaiset tapaukset  harvinai  
sia. 
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Vastaavaa virhevaaraa ei ole alueellisissa 

yhtälöissä,  jotka on  laadittu Etelä-Suomea,  
Pohjois-Pohjanmaa —Kainuuta ja Lappia  var  

ten, koska alueelliset yhtälöt  perustuvat  kas  
vun kannalta yhtenäisempiin  olosuhteisiin. 
Kuitenkin täytyy  mainita,  että  myös Pohjois-  
Pohjanmaa —Kainuun ja Lapin  yhtälöissä  on 
kuusikoiden ja männiköiden osalta vaara  
saada systemaattisesti  liian korkeita kasvu  

prosentteja  nuorehkoissa (alle  45 v) metsi  
köissä.  Tämä pätee  ensi  sijassa  ikään (T)  ja 
kuutiomäärään (V) perustuviin  yhtälöihin.  
Epävarmuus  johtuu  nimenomaan siitä,  että 
havaintojen  lukumäärä Pohjois-Suomen  nuo  
rehkoista  metsiköistä on  alhainen. 

Liitteestä 2 todettavissa oleva virheen vaih  

telu  osoittaa,  ettei yhtälöihin  liity  keskimää  
rin systemaattista  virhettä. Virheen mahdol  
lisuus näyttää olevan suhteellisen vähäinen 

varsinkin 5-vuotiskauden kasvuprosentin  
tavallisella vaihtelualueella,  ts. kun kasvu  

prosentti  on  pienempi  kuin 60. Mainittua 
korkeammilla kasvuprosenttiarvoilla,  joita  
esiintyy käytännössä  sangen harvoin, voi  
daan havaita suhteellisen suuriakin virheitä. 

Toisaalta on  huomattava, että näin korkeita 

prosentteja  esiintyy  vain nuorissa metsiköissä 
(alle 30 v),  joissa kuutiomäärä on pieni ja 
absoluuttisessa kuutiokasvussa mahdollisesti 

syntyvä  virhe tästä  syystä  siedettävä. 

Huomattakoon,  että virhevaihtelu on  pää  
funktioilla (T,  H  dom> V)  pienempi  ja satun  
naisempi kuin muilla yhtälöillä.  Ikään (T)  ja 
kuutiomäärään (V) perustuvia  yhtälöitä on 

testattu myös viidennen inventoinnin aineis  
tolla (liite  2).  Testaus jouduttiin  rajoittamaan 
näihin yhtälöihin  siitä syystä,  että testiaineis  
tosta  puuttuvat valtapituutta  koskevat tiedot 
(vrt.  taulukko 3).  Odotetusti tämä vertailu  ei 
anna yhtä myönteistä tulosta kuin edellä 
selostettu tarkastelu. Syynä  tähän on oletet  
tavasti kolmannen ja viidennen inventoinnin 

aineistojen  välinen systemaattinen  ero (tau  
lukko 1).  Tästä  syystä  kyseiselle  vertailulle ei 
voida antaa  erityisempää painoa. Tulos on 
kuitenkin mielenkiintoinen siinä mielessä,  

että yleensäkin  saadaan suurempi  virhearvio 

silloin,  kun vertailua suoritetaan rinnakkais  
aineistoon (vrt. Strand 1968).  Myös  vii  
meksi mainittu vertailu osoittaa,  että  tavan  
omaisissa  vaihtelurajoissa  virhemahdollisuus 

on  hyväksyttävää  suuruusluokkaa. Todetta  
koon että korkeimpien  prosenttien  osalta  ei 
virhe ole kovin  paljon  suurempi  kuin omaan 

laskentamateriaaliin verrattaessa.  Myös  tässä  
tapauksessa  voidaan todeta satunnaisempi  
virhevaihtelu pääfunktiota  testattaessa. 

43. Yhtälöiden luotettavuus metsäalueen 

inventoinnissa 

Käytännöllisen  luotettavuustarkastelun läh  
tökohtana voidaan pitää sitä  virhettä, joka 
syntyy  yhden  metsikön kuutiokasvuprosentin  
arvioinnissa. Luotettavuutta on mitattu las  

kemalla kunkin  havainnon yhtälöllä  lasketun 
ja mitatun kasvuprosentin  eron suhteellinen 

suuruus  lasketusta  arvosta  ja lopuksi  laske  
malla näiden lukujen  hajonta  (vrt.  Vuokila 
1960  a). Jatkossa  tätä hajontaa  nimitetään 
arvion suhteelliseksi keskivirheeksi.  

Eri yhtälöillä saatujen  arvioiden suhteel  
lista keskivirhettä esittää taulukko 6. Siinä on 

tiedot annettu paitsi  koko  aineistolle myös  
kolmelle ikäluokalle. Koska  kysymyksessä  on 
logaritminen  yhtälö  (vrt. Laasasenaho 
1976 s. 37), saataisiin likimain samat luvut 
kuin taulukossa 6 suoraan kertomalla taulu  

kon 4 jäännöshajonnat  (s e) luvulla 100. 
Samankaltaisuus on  sitä tarkempi,  mitä pie  
nempi jäännöshajonta  on.  Nyt  kysymyksessä  
olevassa vertailussa taulukosta  4 ilmikäyvät  
arvot  jäävät  kahta tapausta lukuunottamatta 

jonkin  verran  taulukossa 6  esitettyjä  pienem  
miksi,  koska  jäännöshajonta  on suhteellisen 
suuri, jos  taulukon 4 lukujen  sijalle asetetaan 

s e  = ]/es? —1,  saadaan parempi  yhdenmukai  
suus. 

Käytettäessä  esitettyjä  yhtälöitä  yhden  met  
sikön kasvuprosentin  arvioinnissa on  taulu  
kon 6 mukaan arvion suhteellinen keskivirhe 

puulajista  riippumatta  n.  30 %.  Jos  oletetaan,  
että edellä mainitut suhteelliset poikkeamat  
ovat satunnaisia ja noudattavat likipitäen 
normaalijakaumaa,  voidaan määritellä luotet  
tavuusrajat  niin, että 32:ssa  tapauksessa  
10Q:sta on arvion suhteellinen keskivirhe 

yli  30 %.  Vastaavasti s:ssä  tapauksessa  100:sta 

yli 60 %, ja harvinaisissa äärimmäistapauk  
sissa voi siis  syntyä  jopa yli 90 %:n virhe. 

Vaikka havaintojen  lukumäärä vaihtelee 
eri  luokissa,  voitaneen todeta, että koivu  

yhtälöiden  antaman arvion suhteellinen keski  
virhe  kasvaa  iän lisääntyessä.  Kun vastaavasti 

kasvuprosentti  pienenee  puuston vanhen  
tuessa, arvion luotettavuus pysynee abso  
luuttisesti  jokseenkin  muuttumattomana kai  
kissa puuston kehitysvaiheissa.  
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Kuva  1. Koealojen lukumäärän  vaikutus  metsäalueen  keskimääräisen  kasvu  

prosenttiarvion  suhteelliseen  keskivirheeseen  koko maan yhtälöitä 
sovellettaessa. 

Figure 1. The  relative  error  of  estimate  based  on varying numbers  of  sample plots,  
when  applying  the  functions  for the  whole  country.  

Lukuun  ottamatta yhtälöitä  23 ja 24 suunta 

näyttää  olevan se,  että mänty-yhtälöt  antavat  
ikäluokassa 46—80 v. tarkemman tuloksen  

kuin sitä nuoremmissa ja vanhemmissa ikä  
luokissa. Sama koskee  kuusen  koko  maan ja 
Etelä-Suomen yhtälöitä.  Pohjoissuomalaiset  
kuusiyhtälöt  ovat nuorimmassa ikäluokassa 
luotettavammat kuin vanhemmissa puus  
toissa. Kysymyksessä  voi tosin olla sattuma, 
koska  aineistoa on maan pohjoisosan  nuo  
rista  kuusikoista  niukasti. Sekä  männyllä että 
kuusella koko  Pohjois-Suomen  yhtälöt  ovat  
jonkin  verran epätarkemmat  kuin Etelä- 
Suomen. Tämä johtunee  siitä,  että Kainuu ja 
Pohjois-Pohjanmaa  toisaalta ja Lappi  toi  
saalta ovat  kasvualueina toisistaan huomat  

tavasti poikkeavia,  mikä näkyy  yhteisten  

yhtälöiden  luotettavuustunnuksissa. Erityi  
sesti Kainuun osalta  on  merkitystä  sillä, että 

käytettävissä  ovat omat alueelliset kasvu  

yhtälöt.  
Yhtälöiden soveltaminen useita metsiköitä 

käsittävällä metsäalueella johtaa  tarkempaan  
kasvuarvioon kuin yhdessä  metsikössä,  koska  
eri  suuntiin vaikuttavat poikkeamat  tasoit  
tavat toisiaan. Metsäalueen inventoinnissa 

tapahtuvan  virheen suuruusluokan selvittä  
miseksi suoritettiin laskelmia kolmannen 

inventoinnin aineistosta. 

Koko maan aineistosta valittiin sattuman  

varaisesti kaikille kolmelle puulajille  otoksia,  

joiden  koko  oli 10, 20,  50 tai 100 koealaa. 
Kullakin otoskoolla otanta toistettiin 11 ker  

taa.  Kukin otos  käsitti  tietyn  piirimetsälauta  
kunnan tiedoston perättäiset  koealat,  koska  
näin saatiin aikaan likimain sama tilanne kuin 

käytännön  inventoinneissa,  joissa  arvioitavat 
metsiköt sijaitsevat rinnan saman suppean 
alueen puitteissa.  Kustakin  otoksesta lasket  
tiin mitattujen  ja  koko  maan yhtälöllä  lasket  
tujen  kasvuprosenttien  keskiarvojen  erotuk  
sen  ja laskettujen  kasvuprosenttien  keski  

arvon  suhde,  jota  käytettiin  otoksen ennuste  
virheen mittana. Otoskoon vaikutusta ennus  

tevirheeseen selvitettiin laskemalla kunkin 

otoskoon  osalta edellä esitettyjen  suhdeluku  
jen  hajonta,  joka kuvaa  käytännössä  saavutet  

tavaa tarkkuutta metsäalueen inventoinnissa. 

Tulokset ovat nähtävissä kuvassa  1. Ver  

tailun vuoksi  kuvaan  on  merkitty  myös yhden  
metsikön kasvuarvion suhteellinen keski  

virhe. Kuvasta  havaitaan edellä jo todettu 
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Kuva  2. Koealojen lukumäärän vaikutus metsäalueen keskimääräisen  kasvu  -  

prosenttiarvion suhteelliseen  kaskivirheeseen  osa-alueiden  yhtälöitä 
sovellettaessa.  

Figure  2. The  relative  error of  estimate based on varying numbers  of  sample plots,  
when applying some of  the  functions for  subareas.  

seikka  (ks.  taulukko 6),  että yhden koealan 

perusteella  tehdyn  arvion  suhteellinen keski  
virhe on  noin 30 %.  Kun koealoja  on  10 kpl,  
keskivirhe putoaa alle 10 %:n. Koivulla 
arvion suhteellinen keskivirhe  laskee kuvan 1 

mukaan jyrkästi  tämänkin jälkeen  havaintojen  
lukumäärän lisääntyessä.  Männyllä  virhe pie  
nenee huomattavasti hitaammin. Kuusella ei 

tapahdu  kuvan  1  mukaan mainittavaa keski  
virheen pienenemistä,  vaikka  lisätään havain  
tojen  lukumäärää. 

Kuvassa  1 esitetyt  käyrät  perustuvat  kun  
kin otoskoon osalta vain 11 toistettuun otok  

seen. Vertailu perustuu sitä  paitsi  vain koko  
maata varten tarkoitettuihin ja siitä syystä  
keskimääräisiin yhtälöihin.  Tämä näkyy  ennen 

muuta kuusta esittävässä käyrässä,  jonka  

poikkeuksellisen  käyttäytymisen  se samalla 
selittää. Kuvan perusteella  voidaan joka  
tapauksessa  todeta,  että koko  maata  kuvaavilla 
yhtälöilläkin päästään  käytännön  metsän  
arvioimistehtävissä alle 10 %:n  keskivirhee  
seen. Suhteellinen keskivirhe  lienee B—9 %:n  
luokkaa niillä koealamäärillä,  joita käytän  

nössä sovelletaan. Tämä merkitsee sitä, että 
32:ssa tapauksessa  100:sta on  arvion suhteel  

linen keskivirhe  yli  B—98 —9 %, ja s:ssä  tapauk  
sessa  100:sta yli  16—18 %.  Äärimmäistapauk  
sissa virhe voi olla 25—30 %. 

Vastaavia laskelmia on  suoritettu myös  
Etelä-Suomen mänty-  ja kuusiyhtälöillä  sekä  

Lapin  ja Pohjois-Pohjanmaa—Kainuun  män  

ty-yhtälöillä.  Nämä lienevät niitä, joita  käy  
tännössä  tullaan lähinnä soveltamaan. Tulok  

set  ovat  nähtävissä kuvassa  2.  Edellisestä poi  
keten kullakin otoskoolla otanta toistettiin 

20  kertaa. 

Kuva 2 täsmentää kuvan 1 antamaa käsi  

tystä  ja  selvittää samalla  sitä  epäjohdonmukai  

suutta, joka ilmeni koko  maan  kuusi-  ja 
osaksi  myös mänty-yhtälöiden  luotettavuus  
tarkastelussa.  Kokeilluilla alueellisilla yhtä  
löillä arvion suhteellinen keskivirhe laskee 

alle 10 %:n  10—15 koealan aineistolla. Kas  
vuarvion keskivirhe  on 50  koealan perus  
teella 7—B % ja 100 koealalla 4—5 %.  
Havaintojen  lukumäärän lisääntyessä  saadaan 

yhä  tarkentuva kasvuarvio.  
Kaiken kaikkiaan yhtälöiden  ja erityisesti  

alueellisten yhtälöiden  antamaa kasvuarvion  
tarkkuutta on  pidettävä  käytäntöä  ajatellen  
vähintäänkin tyydyttävänä. Kasvuarvio voi  
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daan tosin  saada tätä tarkemmaksi,  jos  otetaan 
kairauksin runsaasti kasvunäytteitä.  Niinpä  
Nyyssönen  (1954)  on arvioinut,  että 
suoritettaessa yli  20  kairausta koealaa kohden 

päästään  yksittäiskoealalla  5—6 %:n  keski  
virheeseen. Jos kairausten lukumäärä alen  
netaan  esim. alle viiden,  suhteellinen keski  
virhe kasvaa kuitenkin huomattavasti 

(Nyyssönen  1951, 1954 s. 158). Käytän  

nössä ei kairauksia yleensä  voida suorittaa 

juuri  tätä  enempää.  Lisäksi  on  huomattava,  
että kairaus  on  taannehtiva ja että käytän  
nössä menneen kauden kasvu  voi poiketa  
huomattavasti tulevan kauden kasvusta,  mistä 

kuitenkin ollaan lähinnä kiinnostuneita. Yhtä  

löt ovat sitä vastoin tarkoitetut ennustamiseen 

ja antavat keskimääräisilmastoa vastaavan  
kasvuarvion.  Suurten alueiden kasvun  arvi  

oinnissa  kestokoealoja  käytettäessä  Nyys  
sönen  (1968)  toteaa  keskikasvun  keskivir  
heen vaihtelevan 2,3  %:sta  4 %:iin.  Koealojen  
lukumäärä on tällöin ollut huomattavasti suu  

rempi  kuin kuvassa  2 esitetyssä  äärimmäis  

tapauksessa  (100  kpl).  Toisen vertailukohdan 
tarjoavat Mäkisen (1964)  tutkimukset. 
Yhtenäisessä koeala-arvioinnissa  kolmen aarin  

koealoin,  kairattujen  koepuiden  lukumäärän 
ollessa koealaa kohden huomattavasti alle 10, 
tarvitaan Mäkisen mukaan yli  40  koealaa,  

jotta keskivirhe  laskisi  alle 10 %:n, ja 174 
koealaa 5 %:n keskivirheen saavuttamiseen. 

Tähän mennessä  ovat  olleet käytettävissä  
Ilvessalon (1948)  kasvunlaskentataulu  
koihin liittyvät  likimääräisprosentit  ja  viiden  
nen inventoinnin tuloksista lasketut  keski  

määräiset kasvuprosentit  (Rajala  1970,  
K o h  m o 1972) suurten  alueiden hakkuulas  
kelmien valmistamista varten. Liitteessä 1 

esitettyjen  taulukoiden kasvuprosenttiarvot  
ovat systemaattisesti  korkeampia  kuin 
Ilvessalon esittämät arvot. Suurin ero 

on nuorissa metsiköissä (alle  40  vuotta),  
missä se voi tulevalle 5-vuotiskaudelle las  

kettuna olla 10—20 %-yksikköä.  Ero pie  
nenee iän lisääntyessä  ja on yleensä 3—5 %- 
yksikköä.  Viidennen inventoinnin sarjat  anta  
vat likimain samat kasvuprosentit  kuin tässä 

tutkimuksessa,  jos metsikön ikä  on yli  40 
vuotta.  Tämä koskee  kaikkia  puulajeja  ja 
alueita,  paitsi  Pohjois-Pohjanmaata  ja Kai  

nuuta, joille liitteessä esitetyt  prosentit  ovat 
systemaattisesti  hiukan korkeampia  kuin 
Koh m on (1972)  tutkimuksessa.  Alle 40 
vuotta vanhoissa metsiköissä viidennen in  

ventoinnin lukusarjat  antavat  jopa 10 %- 
yksikköä  pienempiä  kasvuprosentteja.  Koros  
tettakoon,  että esitetty  vertailu on suurpiir  
teinen ja vain suuntaa-antava  mm. siksi,  että 

sarjoissa  on käytetty eri  prosenttikäsitteitä.  
Viidennen inventoinnin prosentit  ovat dis  

konttoprosentteja  ja tässä  tutkimuksessa esi  
tetyt  taas ennusteihin tarkoitettuja  rabatti  
prosentteja.  

Alueellisia taulukoita käytettäessä  ei voida 
sulkea pois  sitä  mahdollisuutta,  että puuston 
maantieteellinen sijainti  vaikuttaa kasvupro  
sentin suuruuteen  käyttöalueen  sisällä (vrt.  
Kuusela 1977).  Tässä  yhteydessä  on  syytä  
korostaa,  että pääyhtälöitä  käytettäessä,  joissa  
valtapituus  on  mukana,  voidaan luotettavuut  
ta parantaa myös tässä mielessä. 

44. Mittausvirheiden merkitys 

Tarkin  kasvuprosentin arvio  saadaan  luonnollisesti  

silloin, kun  metsikön  ikä,  kuutiomäärä  tai  pohjapinta  
ala  ja valtapituus on määritetty  oikein.  Yhtälöiden  luo  
tettavuutta tarkasteltaessa  tehtiin  myös  osittaisderi  

vaattojen avulla laskelmia  siitä, kuinka  suuri  virhe  
aiheutuu cm. tunnusten  epätarkasta määrityksestä. 
Tatkastelu  suoritettiin  selittävien  muuttujien koko  
vaihtelualueilla.  Koko  maan pääyhtälöt (T, Ha o m,  V) 
sekä  Pohjois-  ja Etelä-Suomen  yhtälöt olivat  ensi  

sijassa  tarkasteltavina.  

Lyhyesti  voidaan  todeta kaikkia  cm.  yhtälöitä yhtei  
sesti  tarkastelemalla, että 10 %:n samanaikainen  mit  

tausvirhe  kaikissa  yhtälöön sisältyvien  metsikkötun  
nusten arvioissa  aiheuttaa  kasvuprosenttiin  enintään  
n. 15  %:n virheen.  Tästä  on ikätunnuksen  osuus n. 
10 % sekä  kuutiomäärän  ja valtapituuden kummankin  
n. 2,5  %. Kasvuennusteen  luotettavuuden  kannalta  
on siten  ensiarvoisen  tärkeää, että  puuston ikä määri  
tetään mahdollisimman  tarkasti. Toisaalta on huo  

mattava, että  eri muuttujien mittausvirheet  eivät  toki  
välttämättä  vaikuta  samansuuntaisesti, vaan ne voivat  

yhtä hyvin eliminoida  toisiaan.  

Yksityiskohtaisessa  tarkastelussa on todettu, että 
Etelä-Suomen  yhtälöitä (4, 7,10)  sovellettaessa  10  %:n 
virhe  iän  määrityksessä  johtaa B—98—9  %:n virheeseen  

kasvuprosentissa. Pohjoissuomalaisten yhtälöiden (13, 
16) osalta  vastaava  kasvuprosentin  virhe  on hieman 

suurempi, 11—14  %.  Koko  maan yhtälöillä (1, 2,  3a)  
iän  10 %:n mittausvirhe aiheuttaa  samansuuruisen  
virheen kasvuprosenttiin.  Muuttujien vaihdellessa  
riippuu kasvuprosentin  virhe  mm.  siitä,  missä  mate  
maattisessa  muodossa muuttuja on yhtälössä. län  
määritysvirheen  merkitys  vähenee  yleensä puuston 
vanhetessa.  Poikkeuksen  muodostavat  yhtälöt 1 

(koko maa)  ja 4 (Etelä-Suomi), joissa iän  määrityk  
sessä syntyvän  virheen  merkitys  on likimain  vakio 
kaikenikäisissä  metsiköissä.  

Jos valtapituuden ja kuutiomäärän  määrityksessä  

syntyy 10 %:n virhe,  kasvuprosentin virhe  kohoaa  
lievästi  valtapituuden ja kuutiomäärän  lisääntyessä  

riippumatta siitä, vaihteleeko  ikä  samanaikaisesti  vai  
ei.  Ainoan  poikkeuksen  tekee  Pohjois-Suomen yhtälö 
16. 
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Johtuen mm.  yhtälöiden rakenteellisesta  samankal  
taisuudesta  ja kertoimien  suuruudesta  edellä  esitetty  
tarkastelu  kuvastanee  kaikkien  esitettävien  yhtälöiden 
luotettavuutta.  

Jos tarkastellaan  absoluuttisten mittausvirheiden  

(1  vuosi, 1 metri  ja 1 m3/ha)  merkitystä kasvuprosentti  
arvioon, saadaan  jonkin verran edellisestä poikkeava 
kuva. Yhden  m3

:n virhe  merkitsee  vähän  sekä abso  

luuttisesti  (0,6 %-yksikköä)  että  suhteellisesti  (alle  
0,6  %).  Virhe  pienenee sitä  paitsi  kuutiomäärän  lisään  

tyessä. Valtapituudesta kysymyksen  ollen  merkitsee  
yhden metrin  mittausvirhe  enimmän  nuorissa  metsi  

köissä  (alle  10 m).  Keskimäärin  absoluuttinen  virhe  
on 2—3  %  -yksikköä,  joka vastaa  1,5—3  % suhteellisesti  
n. 10 m:n valtapituusvaiheessa.  Absoluuttinen  virhe  
laskee  alle  yhden %-yksikön  14  m:n valtapituudella. 
Suhteellinen  virhe  pienenee hitaammin  valtapituuden 

lisääntyessä.  

Jos sitä vastoin  ikä  arvioidaan  yhden vuoden  ver  
ran virheellisesti  20-vuotisessa  puustossa,  kasvupro  
senttiarvioon  syntyy 5—15 %-yksikön  virhe.  Sekä  
suhteellinen  että  absoluuttinen  virhe  laskevat  nopeasti 
iän  lisääntyessä  ja  ovat 60  vuoden  iällä  vain  n. 0,5 

%-yksikköä  ja 1,5 —2  %. 

5. SOVELTAMINEN KÄYTÄNNÖSSÄ  

Tässä tutkimuksessa on pyritty  kehittä  
mään  sellaiset kasvuyhtälöt,  jotka  ovat käyt  
tökelpoisia erityisesti  metsätalouden suunnit  
teluun tai muuhun vastaavaan  tehtävään 

liittyvässä kasvun ennustamisessa. Tästä 
syystä  yhtälöt  perustuvat yksinkertaisiin  met  
sikkötunnuksiin (ikä,  valtapituus  ja kuutio  
määrä tai pohjapinta-ala).  Yhtälöt antavat  
metsikön tulevan 5-vuotiskauden kuutiokas  

vuprosentin  kuorineen  korjattuna  vastaamaan  
ko. maantieteellisen alueen keskimääräistä 

ilmastoa. 

Yhtälöt eivät edellytä kasvun kairausta. 
Näin ollen ne tulevat yksinkertaistamaan,  

nopeuttamaan ja halventamaan maastotöitä. 
Kasvuarvio saadaan ilman lisämittauksia,  
eikä puuston terveystilaa  vaaranneta.  

Tutkimuksessa  on käytetty  sellaisia aineis  
toja,  jotka  edustavat nykymetsiä  mahdollisim  
man hyvin.  Yhtälöt nojautuvat  näet  valtakun  
nan metsien inventointien aineistoihin. Kaikki  

kasvatuskelpoisten  metsiköiden kehitysluokat  
ovat  mukana aineistoissa  (ks.  2. Tutkimus  
aineisto).  

Yhtälöiden taustana olevien aineistojen  
vaihtelurajat  on esitetty  taulukossa 3. Näitä 
rajoja ei yhtälöitä  sovellettaessa  tulisi ylittää. 
Sitä paitsi  eräät  yhtälöissä  käytetyt  logaritmi  
muunnokset edellyttävät,  että  ikä  ei saa ylit  
tää  männiköiden osalta 295 v, eikä  kuusikoissa  
235 v. Lisäksi  on männiköissä kuutiomäärän 

yläraja 390 m
3/ha. Liitteessä 1 on  esitetty  

käytäntöä  ajatellen  ikään ja kuutiomäärään 

perustuvilla  alueellisilla yhtälöillä  saatavat  
arvot. Näistä  taulukoista saadaan myös  suur  

piirteiset  arvot  ikään  ja  kuutiomäärään perus  
tuvien yhtälöiden  sovellutusrajoille.  Pääyhtä  
löillä saavutettavia lukuarvoja  ei ole taulu  
koitu niiden vaatiman suuren tilan vuoksi.  

Tietokoneella taulukointi on  kuitenkin help  

poa.  Yhtälöiden käyttäminen  sellaisenaankin 
on suhteellisen helppoa,  jos  käytettävissä  on 
laskin,  joka kykenee  luonnollisten logarit  
mien ja desimaalipotenssien  laskentaan. Esi  
tetyissä  yhtälöissä  on  logaritmimuunnoksesta  
aiheutuva korjaus  jo otettu  huomioon. 

Yhtälöitä ei ole toistaiseksi kokeiltu käy  

tännössä, eikä  niitä ole  tarkoitettu  pitkän  ajan  
kasvuennusteiden tekoon.  

Esitetyt  yhtälöt  eivät  sisällä metsikkötun  
nusten normaaleilla vaihtelualueilla selviä 

systemaattisia  virheitä. Systemaattisten  vir  
heiden tarkastelun perusteella  vaikuttaa perus  

tellulta,  että käytännössä  sovellettaisiin mie  
luimmin kullekin alueelle laadittuja  omia 
yhtälöitä. Valtakunnallisia yhtälöitä on syytä  

käyttää  silloin,  kun on  kysymys  todella koko  
maan peittävästä  selvityksestä  ja kun halutaan 
yksinkertaistaa  laskentaa mahdollisimman 

paljon.  Koivuyhtälöitä  3a ja 3b on kenties  
mahdollista soveltaa koko maan alueella. On 

kuitenkin syytä  korostaa,  että  Pohjois-Pohjan  
maata ja Kainuuta sekä  Lappia  varten  laadi  
tuissa alueellisissa yhtälöissä  on mahdollista 

päätyä kasvuprosentin  yliarviointiin silloin,  
kun metsikön ikä on alle 45 vuotta. 

Hyvin  hoidettujen  metsiköiden puuston 
kasvukyky  tulee todennäköisesti aliarvioi  
duksi. Nimenomaan hoidettuja  metsiköitä 
varten on  olemassa yhtälöitä,  jotka  soveltu  
nevat nyt  julkaistavia  paremmin ko. tehtä  
vään. 

Yhtälöt soveltuvat parhaiten  metsäalueen 

puuston kasvuennusteen laskentaan. Taus  
tana olevan  aineiston perusteella  arvion keski  
virhe on tällöin 68 tapauksessa  100:sta alle 
5 %, kun  koealojen  lukumäärä on 100 kpl. 
Vastaavasti vain 5  tapauksessa  100:sta  virhe 
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on  suurempi  kuin  10 %.  Äärimmäistapauk  
sissa  virhe voi olla n.  15 %.  Tällöin oletetaan,  
että nykymetsät  eivät  rakenteellisesti poikkea  
olennaisesti 1950-luvun metsistä.  

Lisäksi  voidaan päätellä,  että 68  %:n  toden  
näköisyydellä  tarvitaan 10—15 koealaa suh  
teellisen keskivirheen pysyttämiseksi  10 %:n  
virherajan  alapuolelle.  

Yhtälöitä voidaan käyttää  myös yhden 
metsikön kasvun  ennustamiseen. Tällöin on 

kuitenkin muistettava,  että kasvuprosentti  
arvion suhteellinen keskivirhe on  68  %  toden  
näköisyydellä  30 %:n  luokkaa. Tämä merkit  

see sitä,  että harvinaisissa äärimmäistapauk  
sissa  voi syntyä  yli  90  %:n  virhe. 

Paras kasvuprosentin  arvio saadaan,  kun 
metsikkötunnukset on  määritetty mahdolli  
simman tarkoin. Voidaan  päätellä,  että  10 %:n  
samanaikainen mittausvirhe kaikkien yhtä  
löön sisältyvien  metsikkötunnusten arvioin  
nissa aiheuttaa kasvuprosenttiin  n. 15 %:n  
virheen. Tästä  on  iän osuus  n.  10 %  sekä kuu  
tiomäärän ja valtapituuden  kummankin n. 

2,5  %. Kuitenkin on muistettava,  että eri 

muuttujien mittausvirheet eivät välttämättä 
vaikuta samansuuntaisesti,  vaan ne voivat 
eliminoida toisiaan. 

Yhden yksikön  absoluuttinen mittaus  
virhe merkitsee enimmän iän (1 vuosi)  
arvioinnissa ja vaikuttaa enimmän absoluut  
tisesti, 5—15 %-yksikköä,  kasvuprosentti  
arvioon nuorissa metsiköissä. Absoluuttinen 

virhe laskee kuitenkin  nopeasti  iän lisään  
tyessä.  

Yhtälöt ovat osoittautuneet tarkkuudeltaan 

niin hyviksi,  että niitä voidaan käyttää  alueel  
listen kasvu-  ja tuotostaulukoiden laadintaan. 
Tällaisia keskimääräistasolla liikkuvia taulu  

koita kaivataan erityisesti  Pohjois-Suomessa.  
Tutkimuksia nyt julkaistavien  yhtälöiden  
kehittämiseksi tullaan jatkamaan.  Yhtälöiden 
tarkkuus paranee varsinkin sen jälkeen,  kun  
käytettävissä  on tuloksia parhaillaan  perustet  
tavina olevilta kestokoealoilta,  jotka on 
valittu valtakunnan metsien inventoinnin 

aineistosta alaotoksena. 
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Taulukko  1. Keskimääräiset 5-vuotiskausien kuutiokasvuprosentit  ja keskikuutiomäärät kahden inven  

toinnin aiheistoista  laskettuina. 

Table 1. 5-year mean  volume increment  percentages  and volumes calculated from the two  inventory  

materials 

Taulukko 2. Tutkimusaineisto.  

Table 2. Research material. 

Inventointi n:o Ikäluokka, v Keski-  

arvo 

Age class, years  

Mean National Fore  

Inventory no. 

Forest  -  39 40 -  59 60 -  79 80 -  99 100-119 120-139 140-159 160-179 180  + 

Kasvuprosentti -  Incr< 
(Kuutiomäärä  m3/ha) -  (voli  

;ment percentage 

ime m3/ha) 

Man" ;y -  Pine 

III 

V  

79,5 

(48,3) 

108,0 

(36,2)  

35,2  
(76,1) 

40,5  

(73,6)  

24,3 

(80,8) 

23,6 
(90,3) 

18,4 

(87,9) 

16,8 
(99,5) 

15,6 

(82,5)  

14,1 

(100,0)  

11,9 

(74.8)  

11,0 

(81.9) 

10,3 

(67,5) 

7,9 

(115,5)  

8,9 

(61,9)  

8,2 

(76,0)  

8,0 

(72,7) 

5,3 

(90,0)  

23,4 

(77,5) 

31,8  

(85,1)  

III 
80,1 

(48,8)  

136,4 

(42,8) 

39,6 
(79,6)  

30,6 
(92,4)  

Kuus;  

22,6 

(87,5) 

-  Sprui  

I 19,7 I  
(88,4) 

:e 

15,5 
(80,6)  

12,4 
(62,5)  

11,8. 

(64,2) 

6,6  
(128,6)  

9,6 

(63,8) 

6,8 
(80,0) 

28,2  

(81,5)  

33,2  
107,0) 

V  
44,0 

(89,4)  

26,1 

1(125,2) 
•19,6  

(128,4) 

18,4 

(107,8)  
12,6 

(107,5) 
9,8 

(92,7)  

III 
75,1  

(56,6) 

60,9  

(72,8) 

36,8 
(70,8) 

33,0 

(72,1) 

21,6" 
(122,6) 

Koi"1 ru -  Birc]  

14,0 

(44,0) 
9,7 

(48,6) 
12,7 

(30,0) 
33,3  

(67,6) 
20,5 

(68,0) 
16,7 

(66,7) 

9,6  
(140,0) 

V 
29,8 

(116,5) 
22,7 

(133,3) 
5,4 

(20,0) 
32,9  

109,6) 

Inventointi n:o Etelä-Suomi Pohjois-Suomi  

Northern Finland 

Koko maa 

Natiomal Forest Southern Finland Whole country 

Inventory no. 
Mänty 
Pine 

Kuusi 

Spruce 

Koivu 

Birch 

Mänty 
Pine 

Kuusi 

Spruce 

Koivu 

Birch 

Mänty 
Pine 

Kuusi 

Spruce 

Koivu 

Birch 

Koealojen  lukumäärä  -  Number of sample plots 

III 728 I 867 174 898 542 112 1626 1409 286 

553 I 480 58 321 151 10 874 631 68 V 
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Taulukko 3. Eräiden metsikkötunnusten vaihtelualueet ja keskiarvot tutkimus  

aineistoissa. 

Table 3. The variation ranges and the means of some stand variables in the 
research material. 

Taulukko 4. Yhtälöiden yleinen tilastomatemaattinen kuvaus 

Table 4. General statistical characteristics,  of.the functions 

Inventointi n:o 

rational Forest 

Inventory  no. 

Ikä, v 

Age, years 

Valta- 

pituus, m  
Dominant 

height, m  

Kuutio- , 
määrä, m /ha 
Volume,  
m3/ha 

Pohjapinta- 

ala,  
Basal area, 
m

2/ha  

Vaihtelualue 
_

 Range 
(keskiarvo) 

"

 (mean)  

Mänty Pine 

III 
15 - 295 

(91,1)  

17 -  259 

(80,1)  

4,5 -  26,2 
(14,6)  

2,2 -  389,2 

(77,5)  

1,4 -  332,2 

(85,1)  

0,8 -  35,1  

(11,3)  

0,9 -  34,8 

(13,0)  V  

Kuusi Spruce 

6,9 -  357,4 
(81,5)  

2,2 286,0 

(107,0)  

Birch 

2,6 -  35,2 

(12,2)  

1,1 -  32,8 

(31,7)  

III 
20 -  235 

(87,8)  

18 -  244 

(80,7)  

6,6 -  25,6 
(15,3)  

V  

Koivu 

III 
20 -  175 

(68,2)  

19 -  122 

(58,2)  

4,0  - 23,8 

(14,3)  

5,0 - 219,4 

(67,6)  

5,9 - 247,2 

(109,6) 

1,8 -  26,8 
(10,8)  

2,1 -  31,7 

(29,6)  V 

Yhtälö 
n:o 

Käyttöalue 

Area of 

application 

Selitys-  

aste,^ 

z 

Selitettävä 

hajonta 

Sy 

Total std. 
deviation 

x 

Jäännös- 

hajonta 
s
e 

Residual 

dev. 

x 

Selitettävän 

I  muuttujan 

jkeskiarvo  

Havaintojen 
lukumäärä 

Function 
no. 

100 R 2, l  Mean of dep.  
variable 

Number of 
observations 

1. 

4. 

5. 

Koko maa  

E  - Suomi 

75,2  

71,2 

70,6 

69.6  

73.7 

73,6 

Mänty -  Pin< 

,63983  

,54515  

,54515  

,54515  

,65152  

,65152  

Le  

,31854 

,29311 

,29590 

,29888 

,33464 

,33558 

,34076 

,28473 

,29100 

,34054 

,34154 

2,92514  

3,15294  

3,15294  

3,15294  

2,74049 

2,74049 

1626 

728 

728 

728  

898  

6. 

13. P - Suomi 

14. 898  

15. 72,7 ,65152  

,57888 

,57888 

,61330 

,61330 

Kuusi -  Spr\ 

2,74049 

3,03418 

3,03418  

2,51399 

2,51399 

898  

391 

391 

19. Kainuu 75,9 

74,8 

69,3 

69,0 

20. 

23. 

24. 

Lappi  507 

507 

2. Koko maä 

•uce 

70,4 ,60058 

,51932 

,51932 

,51932 

,55958 

,55958 

,32697 

,29965  

,29931 

,30304 

,33642 

,33742 

3,15536 

3,37108  

3,37108 

3,37108 

2,81031 

2,81031 

2,81031  

3,04774 

3,04774 

2,56395 

2,56395 

1409 

E -  Suomi 66,7 

66,9 

66,0 

64,0 

63,7 

63,5 

73,3 

867 

867 

867 

8. 

9.  

16. P -  Suomi 

17. 

542 

542 

18. ,55958- 

,52781 

,33844 542 

276 

276 

266 

21. 

22. 

Kainuu ,27342  

25. Lappi 

73,6 

42,6 

41,5 

,52781 

,48012 

,27183  

,36501 

,36849 26. ,48012 I 
Koivu -  Eire 

,57576 I 

,57576 

266 

3a. 

3b. 

Koko maa 

■ch 

10. E -  Suomi 

77,6 

76,2 

74,6 

74,0 

71,4 

,50065 

,50065 

,50065 

I ,27410 

,28148 

,25390 

.25672 

,26919  

3,32850 

3,32850 

3,53684  

3,53684 

3,53684  

286 

286 

174 

174 

174 

11. 

12. 

x) logaritminen yksikkö  

logarithmic unit 
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Taulukko sa.  Männikköyhtälöiden selittävien muuttujien merkitsevyys.  

Table -sa. Significance of the different independent variables in the pine functions. 

Muuttuja Regressio-  
kerroin  

Kertoimen 
suhteellinen 

keskivirhe 

t-arvo  Muuttuja Regressio-  
kerroin 

Kertoimen 

suhteellinen 

keskivirhe  

t-arvo 

Variable Regression 
coeff. 

Relative 
standar error 

of coeff. 

t-value Variable Regression  
coeff. 

Relative 

standar error 
of coeff. 

t-value 

Yhtälö 1. -  Function 1. Yhtälö 4. - Pi motion 4. 

vakio-constant  j 2,72359 I vakio-constant 

[5,69-ln  t] 0,90 

b (17  w]
1 ' 50  

I 2,90795 I 

5,69-ln T 1,02982 1,64 61,14 1,05986 3,58 27,91  

j -  0,06296 j 3,73  - 26,76 I -  0,07100 I 5,11 - 19,58 

Yhtälö 5. -  Function 5.  Yhtälö 6. - Pi motion 6. 

vakio 

[5,69-in 3 1
'

25  

(5,97-ln  v] 1,55 

1,59427 

0,68384 3,32  30,16 

vakio 

Jin  t] 0
'
60  

2,39266 

1,91365 3,41 29,35 

0,15543 I 5,33  18,76 ln f® | -  0,33499 i 5,30 -  18,87 

Yhtälö 13. -  Function 13. Yhtälö 14. -  1 14. 

vakio 2,77716  vakio 

[5,69-ln  t] 1 ' 40  

[5,69-in  i] 4
>

50  

[5,97-ln  v] 1 .55 

1,48216 

|j5,69-ln t|
1

' 25  
H

aom )J
1

'
50

 

0,84866 2,40  41,60 0,79884 3,69 27,11 

I -  0,05750 I 5,93  -  16,84  -  0,00723  

0,12236 I  
38,49 

6,15 

-  2,60 

16,27 

Yhtälö 15. -  Function 15. Yhtälö 19. -  J function 19. 

vakio 

[j,69-ln  jj 1
' 20 

j?-»  H dono] 

I 2,55745 I 

0,90981 2,36  42,35 

vakio 

(5,69-ln  t] 1
'

25  

3,64549 

0,62500 5,22 19,15 

I  -  0,07761 I 6,37  
Yhtälö 20.  -  Function 20. 

-15,70 
I 

-
 0,08320 5,'48 -  18,24 

Yhtälö 23. -  ] function 23.  

vakio 

[5,69-in  fj 1
-

40 
[5,97-ln  v]  1,55 

1,77803 

0,54257 5,22 19,16 

vakio  • 

[5,69-ln  l] 1 ' 25  

E* OI
1,50

 

2,73340 

0,81442 3,84 25,99 

I 0,16992  I 5,86 17,07 -  0,05720 8,93 -11,19 

Yhtälö 24.  -  Function 24. 

vakio I 1,49881 ( 

[5,69-ln  t]
1

'
40  

[5,97-ln  v|
1

'
55 

0,72825 3,88 25,75 

0,11238 9,31 10,74 
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Taulukko sb. Kuusikkoyhtälöiden selittävien muuttujien merkitsevyys.  

Table sb. Significance  of the different independent variables in the spruce functions. 

Muuttuja Regressio-  

kerroin  

Kertoimen 
suhteellinen 

[keskivirhe  

t-arvo j Muuttuja Regressio-  
kerroin 

Kertoimen 

suhteellinen 
virhe 

t-arvo 

Variable j Regression 

coeff. 

Relative 

standar error 

of coeff. 

t-value Variable Regression  

coeff. 

Relative 

standar error 

of coeff. 

t-value 

Yhtälö 2. - : ?unction 2. Yhtälö 7. -  Function 7.  

vakio-constant 

[in  l]°' 6 5  

[ln w]
3,00

 

10,60823 vakio-constant  

[in  t] 0' 65  

I- W] 

9,20777 I 

-  2,71727 1,86 -53,49 -  1,99553 4,07 - 24,55 

- 0,00164  4,68 -21,30 -  0,00216 4,37 - 22,88 

Yhtälö 8. - : ?unction 8. Yhtälö 9. -  Function 9.  

vakio  

Qn  l] 0
'
80  

[in  v]
0

'
90  

I 9,45670 

-  1,31769 

I " 
4,04 -  24,78 

vakio 

[5,  50-ln  t]  1,10  

Oj  5,00  

3,12036 I 

0,71152 4,03 24,80  

-  0,52557 4,35 - 23,01 -  0,00499 4,52 -  22,16 

Yhtälö 16. -  Function 16. Yhtälö 17. -  Function 17. 

vakio  

[m T>«  
I 12,79899 vakio 9,30924  

- 1,23072 3,58 

-0,10872. 12,11 

-  3,22716 3,58 -27,90 In T -  27,90 

ln HdcJ -  0,16904  11,98 -  8,35 [nv]
1

'
30
 - 8,26 

Yhtälö 18. - Function 18. Yhtälö 21. - Function'21. 

vakio 

[5,50-m  l] 1 ' 10 
I*""*»)]

1
'

50  

I 2,57758 

1,15340 3,56 28,09 

vakio 

[n  T]  0 ' 65  

12,16770 

-  2,68005 5,54  

- 0,28188 8,73 

-  18,05 

-  0,05744 12,94 -  7,73 ln (T H dom> - '11,45 

Yhtälö 22. - Function 22. Yhtälö 25. -  Function 25.  

vakio  I 8,95455" ' vakio 11,27098 

-  2,75520 8,44 

- 0,14934 22,93 

ln T 

[in  t]
1

' 30  
- 1,03789 5,45 - 18,35 [nl]°' 65  

ln < T H dom> 

-  11,84 

|-  0,18069  8,53 -  11,72 - 4,36 

Yhtälö 26. -  Function 26. 

vakio  I 8,20669 

ln T 

M 1
-

50 

-  1,04671 8,39 -  11,92  

I  -0,08691 I 26,51 -  3,77 
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Taulukko  se. Koivikkoyhtälöiden selittävien muuttujien merkitsevyys.  

Table se. Significance of the different independent variables in the birch functions. 

Muuttuja Regressio-  
kerroin 

Kertoimen 

suhteellinen 

keskivirhe 

t-arvo Muut  tuj a  Regressio-  
kerroin 

Kertoimen 

suhteellinen 

keskivirhe  

t-arvo 

Variable Regression 
coeff. 

t-value Variable Regression 
coeff. 

Relative 

standar error 

of coeff. 

t-value Relative 

standar error 

of coeff. 

Yhtälö 3a. -  Function 3a. Yhtälö 3b. -  Function 3b. 

vakio-constant 

[in t] 0,60 

< V H dom>  

«doJP' 00  

9,24377 vakio-constant I 11,85962 I 

- 3,28948 3,39  - 29,51 [m t] 0 ' 60  - 3,26896 3,50 -  28,55 

0,74753 24,64 4,06 In V I  -  0,21898 I 11,90 I  -  8,41 
-  0,07086 I 20,40 - 4,90 

Yhtälö 11. -  Function 11. Yhtälö 10. -  Function 10. 

vakio 

[im] 0
'

60  

10,62296 f 

-  2,50830 8,10 -  12,34 

vakio 

[in  t]
0

'
60 

In V 

11,13339 

- 2,66489 7,43 

-  0,36693 11,02 

- 13,45 

- 9,08 -  0,07567 I 10,66  - 9,38 

Yhtälö 12. -  Function  12. 

vakio 

[iii] 1 ' 20  

E» «aoj
1

' 50  

7,80347 I 

-  0,60329  7,66  -13,05 

-  0,09984 I 14,34 - 8,03 
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Taulukko 6. Metsikön kasvuarvion  suhteellinen keskivirhe  ja sen iänmukainen 
vaihtelu. 

Table. 6. Relative standard  error of estimate and its  variation'according  
to stand age. 

Yhtälö Käyttöalue  Arv:  .on : suhteellinei 1 ke skivirhe, # 

n:o Reli  itiv< ; standard < ;rro: 7 of estimate, 

Function Area of Ikäluokka Ikäluokka Ikäluokka Kaikkiaan 

no. application  Age  class 
-  45v  

Age class 

46 -  80v 

Age class 

81 v +  

In ali 

Mi inty -  Pine 

1. Koko maa 33,2 [205  28,6 1624 624! 34,1 

28,6  

797 

175  

175  

32,0 

28,8 

29,3 

4. 

5.  

E -  Suomi 31,8 

32,6 

158 

!  158 
27,6 395 

27,8 395 

395! 

395; 29,4 

6.  35,3 158 27,9 595 395 

229 

29,7 

35,6 

35,9 

175  

622 

30,1 

13. P -  Suomi 35,7 

32,5 

47 30,0 229 34,2 

14. f!  47 30,2 229 229 622 

622 

34,4  

15. ii  37,8 

36,2 

47 

31 

31,1 229 

23,9 158 

229 

158 

36,3 

30,7 

35,1 

28,6 19. 

20. 

Kainuu 2021  

31,2 31 24,9 158 158 32,6 

34,3 

34,5 

202; 29,6 

23.  

24.  

Lappi 32,1 

30,0 

16  

i  16 
37,2 71 

37,9 71 

71 

71 

420! 

420 

34,6 

34,8 

.2.  Koko maa 31,3 

32,8 

Ki xusi -  Spruce ;e 

35,9 663 33,4 

30.2 

30.3 

31,0 

[162  30,8 I584 584 

7. E -  Suomi 154 28,2 515 515 33,1 198 

8. 33.1 

34.2 

j  154 
154 

27,9 515 

28,5 515 

515 

515 

33,9 

34,1 

198 

198 

16. 

17. 

P -  Suomi 19,3 

20,1 

8  

8  

35,6 69 

35,5 69 

69 

69 

33.8 

33.9 

465 

465 

33,9 

33,9 

34,3 

28,2 

27,7 

18. 

21. Kainuu 

19,6  8 

8  

36,6 69 

36,2 56 

69 

56 

56 

34,1 

26,0 

25,9 

465 

212 18,4  

22.  n  19,0 8 34,8 .56 212 

25.  

26.  

Lappi 

n  

0  

0 

38,3 13 

41,7 13 

)ivu -  Birch 

13 

13 

37,2 

37,6 

253 

253 

37,2 

37,7 

3a. Koko maa 25,7 

26,3 

K< 

73 

73 

28.4 135 

29,6 135 

27.5 97 

27.6 97 

29,3 97 

33.7 

33.8 

78 

78 

29,3 

30,0 3b. n  

10. E -  Suomi 25,7 

26,4 

66 40,7  

38,4 

11 27.8 

27.9 

29,8 

11. |  66  11 

12. 27,4 i  66 42,6 I  n 

3t) kts.  ;ekstiin 
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LIITTEET -  APPENDICES 

Liite 1. Metsiköiden 5-vuotiskausien kuutiokasvuprosenttien  ennustearvot ikään (T) ja kuutiomäärään 
perustuvilla  yhtälöillä  laskettuina. 

App. 1. Stand increment percentages  for the future 5-year periods  based on functions with age (T) « 
volume (V)  as independent  variables. 

Etelä-Suomi,  koivikot,  yhtälö  11 -  Southern .Finland,  birch stands, function 11. 

Kuutio- Ikä (T), v  

määrä (V) 

m'/ha  
20 30 40 50  60 70 80 < 90 100 110 120 130 140 150 

30 118,0 78,6 59,5 48,3 40,8 35,5 31,6 28,4 26,0 23,9 22,2 20,7 19,4  18,4 

40 106,2 70,7 53,6 43,4 36,8 32,0 28,4 25, f 23,4 21,5 20,0 18,6 17,5 16,5 

50 97,9 65,1 49,4 40,0 33,9 29,5 26,2 23,6 21,5 19,8 18,4 17,2 16,1 15,2 

60 91,5 60,9  46,2 37,4 31,7 27,6 24,5 22,1 20,1 18,5 17,2 16,1 15,1 14,2 

70 86,5 57,6 43,6 35,4 29,9 26,0 23,1 20,8 19,0 17,5 16,2 15,2 14,3 13,4 

80 54,8 41,5 33,7 28,5  -24,8 22,0 19,8 18,1 16,7 15,5 14,4 13,6 12,8 

90 52,5 39,8 32,3 27,3 23,8 21,1 19,0 17,3 16,0 14,8 13,8 13,0 12,3 

100 50,5 38,3 31,0 26,3 22,8 20,3 18,3 16,7 15,4 14,*3 13,3 12,5  11,8 

110 48,8 37,0 30,0 25,4 22,1 19,6 17,7 16,1 14,8 13,8 12,9 12,1 11,4 

120 47,2 35,8 29,0 24,6 21,4 19,0 17,1 15,6 14,4 13,3.  12,5 11,7 11,0  

130 45,9 34,8 28,2 23,8 20,8 18,4 16,6 15,2 14,0 13,0 12,1 11,4 10,7 

140 44,6 33,8 27,4 23,2 20,2 17,9 16,2 14,7 13,6 12,6 11,8 11,0 10,4 

150 33,0 26,8 22,6 19,7 17,5 15,8 14,4 13,2 12,3 11,5 10,8 10,2 

160 32,2 26,1 22,1 19,2 17,1 15,4 14,0 12,9 12,0 11,2 10,5  9,9 

170 31,5 25,6 21,6 18,8 16,7 15,0 13,7 12,6 11,7 11,0 10,3  9,7 

180 30,8 25,0 21,2 18,4 16,4 14,7 13,4 12,4 11,5 10,7 10,1 9,5 

190 30,2 24,5 20,8 18,0 16,0 14,4 13,2 12,1 11,3 10,5 9,9  9,3 

200 29,7 24,1 20,4 17,7 15,7 14,2 12,9 11,9 11,0 10,3 9,7  9,2 

210  23,6 20,0 17,4 15,4 13,9 12,7 11,7 10,9 10,1  9,5 9,0 

220  23,2 19,7 17,1 15,2 13,7 12,5 11,5 10,7 10,0  9,4 8,8 

230  22,9 19,3 16,8 14,9 13,5 12,3 11,3 10,5 9,8 9,2 8,7 

240 22,5 19,0 16,6 14,7 13,3 12,1 11,1 10,3 9,7 9,1  8,6 

250  22,2 18,8 16,3 14,5 13,1 11,9 11,0 10,2 9,5 8,9 8,4 

260 18,5 16,1 14,3 12,9 11,8 10,8 10,0 9,4 8,8  8,3 

270 18,2 15,9 14,1 12,7 11,6 10,7 9,9 9,2 8,7 8,2 

280 18,0 15,7  13,9 12,5 11,4 10,5 9,8 9,1 8,6 8,1 

290 15,5 13,7 12,4 11,3 10,4 9,6 9,0 8,5 8,0 

300 15,3 13,6 12,2 11,2 10,3 9,5 8,9 8,4 7,9 

20 30  40 50 60 70 80  90 100 110 120 130 140 150 
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.Etelä-Suomi,  kuusikot,  yhtälö 8. 

Southern Finland,  spruce stands,  function 8. 

Kuutio- Ikä (T),  v 

määrä (V) 

ra^/ha  
20 30 40 50 60 70 ) 80 90 100 110 120 130 140 150 

30 115,6  82,4 65,1 54,4 47,0 41,6 37,4 34,2 31,5 29,2 27,3 25,7 24,3 23,0 

40 102,6 73,1 57,8 48,2- 41,7 36,9 33,2 30,3 27,9 25,9 24,2 22,8 21,5 20,4 

50 93,5 66,6 52,6 44,0 38,0 33,6 30,3 27,6 25,4 23,6 22,1 20,8 '19,6  18,6 

60 86,7 61,8 48,8 40,8 39,3 31,2 28,1 25,6 23,6 21,9 20,5 19,3 18,2 17,3 

70 81,4 58,0 45,8 38,3 33,1 29,3 26,4 24,0 22,2 20,6 19,2 18,1 17,1 16,2 

80 54,9 43,4 36,3 31,4 27,7 25,0 22,8 21,0 19,5 18,2 17,1 16,2 15,4 

90 52,4 41,4 34,6 29,9 26,4 23,8 21,7 20,0 18,6 17,4 16,3 15,4 14,6 

100 50,2 39,6 33,1 28,6 '25,3 22,8 20,8 19,2 17,8 16,6 15,6 14,8 14,0 

110 48,3 38,1 31,9 27,5 24,4 21,9 20,0 18,4 17,1 16,0 15,0 14,2 13,5 

120 46,6 36,8 30,8 26,6 23,5 21,2 19,3 17,8 16,5 15,5 14,5 13,7  13,0 

130 45,1 35,6 29,8 25,7 22,8 20,5 18,7 17,2 16,0 15,0 14,1 13,3  12,6 

140 43,8 34,6 28,9 25,0 22,1 19,9 18,2 16,7 15,5 14,5 13,7 12,9 12,2 

150 33,6 28,1 24,3 21,5 19,4 17,6 16,3 15,1 14,1 13,3 12,6 11,9 

160 32,8 27,4 23,7 21,0 18,9 17,2 15,8 14,7 13,8 12,9 12,2 11,6 

170 32,0 26,7 23,1 20,4 18,4 16,8 15,5 14,4 13,4 12,6 11,9  11,3 

180 31,3 26,1 22,6 20,0 18,0 16,4 15,1 14,0 13,1 12,3 11,7  11,1 

190 30,6 25,6 22,1 19;6 '17,6 16,1" 14,8 13,7 12,8 12,1 11,4 10,8 

200 30,0 25,0 21,6 19,2 17,2 15,7 14,5 13,5 12,6 11,8 11,2 10,6 

210 24,6 21,2 18,8 16,9 15,4 14,2 13,2 12,3 11,6 11,0 10,4 

220 24,1 20,8 18,4 16,6 15,1 14,0 13,0 12,1 11,4 10,8 10,2 

230 23,7 20,5 18,1 16,-3 14,9 13,7 12,7 11,9 11,2 10,6 10,0 

240 23,3, 20,1 17,8 16,0 14,6 13,5 12,5 11,7 11,0 10,4 9,9 

250 22,9 19,8 17,5 15,8 14,4 13,2 12,3 11,5 10,8 10,2 9,7 

260 19,5 17,2 15,5 14,2 13,0 12,1 11,3 10,7 10,1  9,6 

270 19,2 17,0 15,3 14,0 12,8 11,9 11,2 10,5 9,9 .9,4 

280 18,9 16,8 15,1 13,8 12,7 11,8 11,0 10,4 9,8 '9,3 

290 16,5 14,9 13,6 12,5 11,6 10,8 10,2 9,6 9,1 

300 16,3 14,7 13',4 12,3 11,4 10,7 10,1 9,5 9,0 

310 14,5 13,2 12,2 11,3 10,6 9,9 9,4 8,9 

320  14,3 13,0 12,0 11,2 10,4 9,8 9,3 8,8 

330 14,1 12,9 11,9 11,0 10,3 9,7 9,2 '8,7 

340 14,0 12,7 11,7 10,9 10,2 9,6 9,0 8,6 

350 13,8 12,6 11,6 10,8 10,1 9,5 8,9 8,5 

20 30  40 50  60 70 80 90 100 110 120 150 140 150 
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Etelä-Suomi,  männiköt,  yhtälö 5. 

Southern Finland,  pine  stands, function 5. 

Kuutio- 
Ikä (T), v 

määrä. (  V) 
■z 

m /ha  
20 30  40 50  60 70 80 90  100 110 120 130 140 150 

30 106,6 69,0 51,2 41,0 34,3 29,6 26,2 23,6 21,5 19,8 18,4 17,2 16,2 15,3 

40 95,3 61,6 45,8 36,6,  30,6 26,5 23,4 21,0 19,2 17,6 16,4 15,4  14,5 13,7 

50 87,7 56,8 42,2 33,7 28,2 24,4 21,6 19,4 17,6 16,3 15,1 14,2 13,3 12,6 

60 82,3 53,3 39,6 31,6 26,5 22,9 20,2 18,2 16,6 15,3 14,2 13,3  12,5 11,8  

70 78,2 50,6 37,6 30,0 25,2 21,7 19,2 17,3 15,7 14,5 13,5 12,6 11,9 11,2 

80 48,5 36,0 28,8 24,1 20,8 18,4 16,6 15,1 13,9 12,9 12,1  11,4 10,8 

90 46,8 34,8 27,8 23,3 20,1 17,8  16,0 14,6 13,4 12,4 11,7  11,0 10,4 

100 45,4 33,7 26,9 22,6 19,5 17,2 15,5 14,1 13,0 12, 1 11,3 10,6 10,1  

110 44,2 32,8 26,2 22,0 19,0 16,8 15,1 13,7 12,6 11,8 11,0 10,4 9,8 

120 43,2 32,0 25,6 21,5 18,5 16,4  14,7 13,4 12,4 11,5 10,8 10,1 9,6 

130 42,3 31,4 25,1 21,0 18,2 16,0 14,4 13,1 12,1 11,2 10,5 9,9  9,4 

140 41,5 30,8 24,6 20,6 17,8 15,8 14,2 12,9 11,9 11,0 10,3 9,7  9,2 

150 30,3 24,2 20,3 17,5 15,5 13,9 12,7 11,7 10,9 10,2  9,6  9,1 

160 29,9 23,9 20,0 17,3 15,3 13,7 12,5 11,5 10,7 10,0 9,4 8,9 

170 ■29,5 23,6 19,7 17,0 15,1 13,5 12,3 11,4 10,6 9,9 9,3  8,8 

180 29,1 23,3 19,5  16,8 14,9 13,4 12,2 11,2 10,4 9,8 9,2  8,7 

190 28,8 23,0 19,3 16,6 14,7 13,2 12,0 11,1 10,3 9,7 9,1 8,6 

200 28,5 22,8 19,1 16,5 14,6 13,1 11,9 11,0 10,2 9,6 9,0 8,5 

210 22,6 18,9 16,3 14,4 13,0 11,8 10,9 10,1 9,5 8,9  8,4 

220 22,4 18,7 16,2 14,3 12,9 11,7 10,8 10,0 9,4 8,8 8,4 

230 22,2 18,6 16,1 14,2  12,8 11,6 10,7 10,0 9,3 8,8 8,3 

240 22,0 18,5 16,0 14,1 12,7 11,6 10,6 9,9  9,2 8,7  8,3 

250 21,9 18,3  15,8 14,0 12,6 11,5 10,6 9,8 9,2 8,7  8,2 

260  18,2 15,8 13,9 12,5 11,4 10,5 9,8 9,1 8,6  8,2 

270 18,1 15,7 13,8 12,4 11,3 10,4 9,7 9,1  8,6  8,1 

280 18,0 15,6 13,8 12,4 11,3 10,4 9,7  9,0 8,5 8,1 

290 15,5 13,7 12,3 11,2 10,4  9,6 9,0 8,5 8,0 

300  15,5 13,7 12,3 11,2 10,3 9,6 9,0 8,4 8,0 

310  13,6 12,2 11,2 10,3  9,5 8,9 8,4 8,0 

320  13,6 12,2 11,1 10,2 9,5 8,9 8,4 8,0 

330 13,5 12,2 11,1 10,2 9,5 8,9 8,4 7,9 

340  13,5 12,1 11,0 10,2 9,5 8,9 8,3 7,9 

350 13,5 12,1 11,0 10,2 9,4 8,8 8,3 7,9 

20 30  40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
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Koko maa, koivikot, yhtälö 3b. 

The whole country, birch stands, function 3b. 

Kuutio- Ikä (T), v 

määrä (v)  

m^/ha 
30  40 50 60 70 80 ) 90 100 110 120 130 140 150 160 

30 76,8' 54,6 42,3 34,4 29,0 25,1 22,1 19,7 17,8 16,3 15,0  13,9 12,9 12,1 

40 72,1 51,3 39,7 32,3 27,2 23,5 20,7 18,5 16,7 15,3 14,0  13,0 12,1 11,3 

50 68,6 48,8 37,8 30,8 25,9 22,4 19,7 17,6 15,9 14,6 13,4  12,4 11,5 10,8 

60 66,0 46,9 36,3 29,6 24,9 21,5 19,0 17,0 15,3 14,0 12,9  11,9 11,1 10,4 

70 45,4 35,1 28,6 24,1  20,8 18,3 16,4 14,8 13,5 12,4 11,5 10,7 10,0 

80 44,1 34,1  27,8 23,4 20,2 17,8 15,9 14,4 13,1 12,1 11,2 10,4  9,7 

90  33,2 27,1 22,8 19,7 .17,4 15,5 14,0 12,8 11,8 10,9 10,1 9,5  

100 .32,5 26,4 22,3 19,3 17,0 15,2 13,7 12,5  11,5 10,6 9,9 9,3  

110 31,8 25,9 21,8 18,9 16,6 14,8 13,4 12,2 11,3  10,4 9,7 9,1 

120 31,2 25,4 21,4 18,5 16,3 14,6 13,2 12,0 11,0  10,2 9,5 8,9 

130 25,0 21,0 18,2 16,0 14,3 12,9 11,8 10,8 10,0 9,4 8,8 

140 24,6 20,7 17,9 15,8  14,1 12,7 11,6 10,7  9,9 9,2 8,6 

150 24,2 20,4 17,6 15,5 13,9 12,5 11,4 10,5 9,7 9,1 8,5 

160 20,1 17,4 15,3 13,7 12,4 11,3 10,4 9,6 8,9 8,4 

170 19,8  17,2 15,1 13,5 12,2 11,1 10,2 9,5 8,8 8,3  

180 19,6 16,9 14,9 13,3 12,0 11,0 10,1 9,4 8,7 8,2 

190  19,4 16,7 14,7 13,2 11,9 10,9 19,0  9,2  8,6 8,1  

200 19 2 16,6 14,6 13,0 11,8 10,7 9,9 9,2  8,5 8,0 

210 16,4 14,4  12,9 11,6 10,6 9,8 9,0 8,4 7,9 

220 16,2 14,3 12,8 11,5 10,5 9,7 9,0 8,3 7,8 

230 14,1 12,6 11,4  10,4 9,6 8,9  8,3 7,7  

240 14,0 12,5 11,3 10,3 9,5 8,8 8,2 7,7  

250 13,9 12,4 11,2 10,2 9,4 8,7  8,1 7,6 

260 12,3 11,1 10,1 9,3 8,6  8,0 7,5 

270 12,2 11,0 10,1 9,2  8,6  8,0 7,5 

280 12,1 10,9 10,0 9,2  8,5 7,9 7,4 

290 12,0  10,8 9,9 9,1 8,4 7,8 7,4 

300 11,9 10,8 9,8 9,0 8,4 7,8 7,3 

30 40 50 60  70 80 90 100  110 120 130 140 150 160 
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Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa,  kuusikot,  yhtälö  22. 

Kainuu and North Ostrobothnia,  spruce stands,  function 22.  

jautio- Ikä (T) ), v  

läärä (V)  

m'/ha 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120  130 140 150 160 

30 97,0  71,9 57,0 47,2 40,2 55,0 31,0 27,8 25,2 23,0 21,2 19,6 18,2 17,1  

40 87,8  65,2 51,7 42,8 36,4 31,7 28,1 25,2 22,8 20,8 19,2 17,8 16,5 15,5  

50 81,2 60,2 47,8  39,6 33,7 29,4 26,0 23,3 21,1 19,3 17,7 16,4 15,3 14,3  

60  76,1  56,5 44,8 37,1 31,6 27,5 24,3 21,8 19,8 18,0 16,6 15,4 14,3 13,4 

70 72,0  53,4 42,4  35,1 29,9 26,0 23,0 20,6 18,7 17,1 15,7 14,6 13,6- 12,7  

80 50,9 40,4  33,4 28,5 24,8 21,9 19,7 17,8 16,3 15,0 13,9 12,9 12,1  

90 38,6 32,0 27,3 23,7  ,21,3 18,8 17,0 15,6 14,3 13,3 12,4 11,6  

100 37,2 30,8 26,2 22,8 20,2 18,1 16,4 15,0 13,8 12;8 11,9 11,1 

110  35,9 29,7 25,3 22,0 19,5 17,5 15,8 14,5 13,3 12,3 11,5 10,7  

120 34,7 28,7 24,5 21,3 18,9 16,9 15,3 14,0 12,9 11,9 11,1 10,4 

130 27,9 23,8 20,7 18,3 16,4 14,9 13,6 12,5 11,6 10,8 10,1 

•140  27,1 23,1 20,1 17,8 16,0 14,4 13,2 12,2 11,2 10,5 9,8 

150 26,4 22,5 19,6 17,3 15,5 14,1 12,9 11,8 11,0 10,2 9,5 

160 22,0 19,1 16,9 15,2 13,7 12,6 11,6 10,7 10,0 9,3 

170  21,4 18,7 16,5 14,8 13,4 12,3 11,3 10,4 9,7 9,1 

180 21,0 18,3 16,2 14,5 13,1 12,0 11,0 10,2 9,5 8,9 

190 20,6 17,9 15,8 14,2 12,9 11,8 10,8 10,0 9,3 8,7 

200 20,2 17,5 15,5 13,9 12,6 11,5 10,6 '9,8 9,1 8,5 

210 17,2 15,2 13,7 12,4 11,3 10,4 9,6 9,0 8,4 

220 16,9 15,0 13,4 12,2 11,1 10,2 9,5 8,8 8,2 

230 14,7 13,2 11,9 10,9 10,0 9,3 8,6 8,1 

240 14,5 13,0 11,7 10,7 9,9 9,1 8,5 8,0 

250 14,2 12,8 11,6 10,6 9,7 9,0 8,4 7,8 

260 12,6 11,4 10,4 9,6 8,9 8,2 7,7  

270 12,4 11,2 10,2 9,4 8,7 8,1 7,6  

280 12,2 11,0 10,1 9,3 8,6 8,0 7,5  

290 12,0 10,9 10,0 9,2 8,5 7,9 7,4 

300 11,9 10,8 9,8 9,0 8,4 7,8 7,3  

30 40 50 60 70 80 ■ 90 100 110 120 130 140 150 160 
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Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa,  männiköt,  yhtälö 20. 

Kainuu and North Ostrobothnia,  pine stands,  function 20. 

Kuutio- Ikä (T), v 

määrä (V) 

m^/ha  
30 40 50  60 70 80 ) 90 100 110 120 130 140 150 160 

30 72,5 53,9 43,3, 36,5 31,8  28,3 25,7  23,6 21,9 20,6 19,4 18,4 17,6  16,9 

40 64,1 47,6 38,3 32,3 28,1  25,0 22,7 20,9 19,4 18,2 17,2 16,3 15,6  15,0 

50 58,6 43,5 35,0 29,5 25,7  22,9 20,8 19,1 17,7 16,6 15,7 14,9 14,2 13,7 

60 54,6 40,6 32,6 27,5 24,0 21,4 19,4 17,8 16,5 15,5. 14,6 13,9 13,3 12,8 

70 38,4 30,8 26,0 22,6 20,2 18,3 16,8 15,6 14,6 13,8 13,2 12,6  12,0 

80  36,6 29,4 24,8 21,6  19,3 17,5 16,1 14,9 14,0 13,2 12,6 12,0  11,5 

90 28,3 23,9 20,8 18,5 16,8 15,4 14,4 13,4 12,7 12,1 11,5 11,1 

100 27,4 23,1 20,1  17,9 16,2 14,9 13,9 13,0 12,3 11,7 11,2 10,7 

110 26,6 22,4 19,5 17,4 15,8  14,5 13,5 12,6 11,9 11,3 10,8 10,4 

120 25,9 21,8 19,0  17,0 15,4 14,1 13,1 12,3 11,6 11,0 10,6 10,1 

130 21,4 18,6  16,6 15,0  13,8 12,8 12,0 11,4 10,8 10,3 9,9 

140 20,9 18,2 16,2 14,7 13,5 12,6 11,8 11,1 10,6 10,1 9,7 

150 20,6 17,9 16,0 14,5 13,3 12,4 11,6 10,9 10,4 9,9 9,5 

160 17,6  15,7 14,2 13,1 12,2 11,4 10,8  10,2 9,8 9,4 

170 17,4  15,5 14,0  12,9 12,0 11,2 10,6 10,1 9,6 9,2 

180 17,1  15,3 13,8  12,7 11,8 11,1 10,5 9,9 9,5  9,1 

190 16,9 15,1 13,7 12,6 11,7 11,0 10,3 9,8 9,4 9,0 

200 16,7 14,9 13,5 12,4 11,6 10,8 10,2 9,7 9,3 8,9 

210 14,8 13,4  12,3 11,4 10,7 10,1 9,6 9,2 8,8 

220 14,6 13,3 12,2 11,3 10,6 10,0 9,5 9,1 8,7 

230 13,1- 12,1 11,2 10,5 9,9 9,4 9,0 8,7 

240 13,0 12,0 11,2 10,4 9,9 9,4 9,0 8,6 

250 13,0 11,9 11,1 10,4 9,8 9,3 8,9 8,5 

260 11,8 11,0 10,3 9,7  9,2 8,8 8,5 

270 11,8 10,9 10,2 9,7 9,2 8,8 8,4 

280 11,7 10,9 10,2 9,6 9,1 8,7 8,4 

290 11,6 10,8 10,1 9,6 9,1 8,7 8,3 

300 11,6 10,8 10,1 9,5 9,1 8,6 8,3 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150  160 
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Lappi,  kuusikot,  yhtälö 26.  

Lapland,  spruce  stands, function 26. 

Kuutio-  Ikä (T), v 

määrä (v)  

nrVha 
30 40 50 60 70 80 ) 90 100 110 120 130 140 150 160 

30 72,8 55,8 42,6 35,2 30,0 26,1 23,0 20,6 18,7 17,1 15,7 14,5 13,5 12,6 

40 69,4 51,4 40,7 33,6 28,6 24,9 22,0 19,7 17,8 16,3 15,0 13,8 12,9 12,0 

50 66,9 49,5 39,2 32,4 27,5 24,0 21,2  19,0 17,2 15,7 14,4 13,3 12,4 11,6 

60 64,8 48,0 38,0 31,4 26,7 23,2 20,5  18,4 16,6 15,2 14,0 12,9 12,0 11,2 

70 46,7 37,0 30,5 26,0 22,6 20,0 17,9 16,2 14,8 13,6 12,6 11,7 10,9 

80 45,6 36,1 29,8 25,4 22,1 19,5 17,5 15,8 14,4 13,3 12,3 11,4 10,7 

90  35,4 29,2 24,9 21,6 19,1 17,1 15,5 14,1 13,0 12,0 11,2 10,5 

100 34,7 28,7 24,4 21,2 18,8 16,8 15,2 13,9 12,8 11,8 11,0 10,3  

110 34,1 28,2 24,0 20,9 18,4 16,5 15,0 13,6 12,6 .11,6 10,8 10,1  

120 33,6 27,8 23,6 20,5 18,2 16,3 14,7 13,4 12,4 11,4 10,6 9,9 

130 27,4 23,3 20,2 17,9 16,0 14,5 13,2 12,2 11,3 10,5 9,8 

140 27,0 23,0 20,0 17,7 15,8 14,3 13,1 12,0 11,1 10,3 9,7 

150 26,6 22,7 19,7 17,4 15,6 14,1 12,9 11,9 11,0 10,2 9,6 

160 22,4  19,5 17,2 15,4 14,0 12,8 11,7 10,8 10,1 9,4 

170 22,2 19,3 17,0 15,3 13,8 12,6 11,6 10,7 10,0 9,3 

180 21,9 19,1 16,9 15,1 13,7 12,5 11,5 10,6 9,9 9,2 

190 21,7 18,9 16,7 15,0 13,5 12,4 11,4 10,5 9,8 9,1 

200 21,5  18,7 16,5 14,8 13,4 12,2 11,2 10,4 9,7 9,0 

210 18,5 16,4 14,7 13,3 12,1 11,2 10,3 9,6 9,0 

220 18,4 16,2 14,5 13,2 12,0 11,0 10,2 9,5 8,9 

230 16,1 14,4 13,0  11,9 11,0. 10,1 9,4 8,8 

240 16,0 14,3 13,0  11,8 10,9 10,1 9,4 8,8 

250 15,8 14,2 12,8  11,7 10,8 10,0 9,3 8,7 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 
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Lappi,  männiköt,  yhtälö 24. 

Lapland, pine stands, function 24.  

Kuutio- Ikä (T), v 

määrä  (V) 

m'/ha  
30 40 50 60  70 80 ) 90 100 110 120 130 140 150 160 

30 78,5  52,8 39,3  31,3 26,0 22,3 19,5 17,4 15,8 14,5 13,4 12,5. 11,8 11,1 

40 72,4  48,6 36,3  28,8 24,0 20,5 18,0 16,1 14,6 13,4 12,4 11,5 10,9 10,3 

50 68,2  45,8 34,2  27,2 22,6 19,3 17,0 15,1 13,7 12,6 11,6 10,9- 10,2 9,7 

60 65,1 43,8 32,6 25,9 21,6 18,5 16,2 14,5 13,1 12,0 11,1 10,4 9,8 9,2 

70 42,2 31,4 25,0 20,8 17,8 15,6 13,9 12,6 11,6 10,7 10,0 9,4 8,9 

80 40,9 30,5 24,2 20,1 17,2 15,1 13,5 12,2 11,2 10,4 9,7 9,1 8,6 

90 29,7 23,6 19,6 16,8  14,7 13,2 11,9 10,9 10,1 9,5 8,9 8,4 

100 29,0 23,1 19,2 16,4  14,4 12,9 11,7 10,7 9,9 9,2 8,7 8,2 

110 28,5 22,7 18,8 16,1 14,1 12,6 11,4 10,5 9,7 9,1 8,5 8,1 

120 28,0 22,3 18,5 15,8 13,9 12,4 11,2 10,3 9,6 8,9 8,4 7,9 

130 22,0 18,2 15,6 13,7 12,2 11,1 10,2 9,4 8,8 8,3 7,8 

140 21,7 18,0 15,4 13,5 12,1 10,9 10,0 9,3 8,7 8,2 7,7 

150 21,4 17,8 15,2 13,4 11,9 10,8 9,9 9.2 8,6 8,1 7,6 

160 17,6 15,1 13,2 11,8 10,7 9,8 9,1 8,5 8,0 7,5 

170 17,4 14,9 13,1 11,7 10,6 9,7 9,0 8,4 7,9 7,5 

180 17,3 14,8 13,0 11,6 10,5 9,6 8,9 8,3 7,8 7,4 

190 17,1 14,7 12,9 11,5 10,4 9,5 8,8 8,2 7,8 7,3 

200 17,0 14,6 12,8 11,4 10,3 9,5  8,8 8,2 7,7 7,3 

210 14,5 12,7 11,3 10,3 9,4  8,7 8,1 7,6 7,2 

220 14,4  12,6 11,3 10,2 9,4 8,7 8,1 7,6 7,2 

230 12,5 11,2 10,1 9,3 8,6 8,0 7,6 7,2 

240 12,5 11,1 10,1 9,2 8,6 8,0 7,5 7,1 

250 12,4 11,1  10,0 9,2 8,5 8,0 7,5 7,1 

30 40 50 60  70 80 90  100 110 120 130 140 150  160 
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•Liite 2. Kasvuyhtälöiden systemaattinen virhe. 
App. 2. Systematic  error of the increment functions. 

Koivu-yhtälöt. Koko maa ja Etelä-Suomi. 

Birch functions. The whole country and Southern Finland. 

Luokan keskiarvo 

Class average 

Havaintojen 
lukumäärä 

Luokan keskiarvo 
Class average 

Havaintojen 
lukumäärä Erotus Erotus  

Difference 
Laskettu 

Calculated 

Mitattu 

Measured 

Number  of 
observations 

Laskettu 

Calculated 

Mitattu 

Measured 

Number of 

observations  

P
V5 Pv5 

Yhtä älö 3a -Functii m  3a  Yhtä ilö 10 - Funet: .on 10 

9,80  

13,34 

17,40 

22.56 
27,19 

31,97 

37,79 
42.05 

47,87 

51,76 
56.57 
63,18 

67,30  
74,24 

78.06 

80,56 
86,94 

100,84 

127,86 

11,14 

12,53 

18.98 

22,29 
27.99  

31,40 

38,36 

39,34 

49,03' 

41,73 

58,77 

53,76  

83,59 

38,07 

97,95 

95,93 
95,64 

106,93 

132,70 

- 1,34 
+ 0,81 

- 1,58 
+ 0,27 
- 0,80 
+ 0,57 
- 0,57 
+ 2,71  

- 1,16 
+ 10,02 
- 2,20 
+ 9,42 
- 16,29 
+ 36,17 

- 19,89 
-  15,37 

- 8,70 

- 6,09 
- 4,84 

1 

29 

37 

47 

41  

38 

25 

15 

13 

11  

6 

6 
1 

1 

4  
2 

1 

5 

3 

18,32 

22,87 

27.32  
32,29 

38,00 

42.33 

47,14 

51,56 

58,36 
62,38 
67,91  
71,53 

75,27 

80,71 

87,74 j 
98,50 I 

100,12 

108,33 

113,81 

162,09 I 

18,83 

21,68 
28.29 

32,80 

35,99 

40.78 

48.79 

53,97  

53,42  

45,05  

57.80  

95,64 

74,16  

98.30  

134,31 

• 110,74 

138,20 
113,77 

87,47 

123,11 

- 0,51 
+ 1,19 
- 0,97 
- 0,51 
+ 2,01 
+ 1,55 
- 1,65 
- 2,41 
+ 4,95 
+ 17,33 
+ 10,11 
-  24,11 

+ 1,11 

-  17,59 

-  46,57  

-  12,24 
- 38,08 

- 5,44 
+ 26,33  
+ 38,98 

12 

19  

39 

28 
21 

10 

13 
8 

5 

3 

2 
1 

2; 
2 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

Yhtä älö 3b 

- 1,23 
+ 1,16 

- 1,10 

- 0,72 
+ 0,19 

- 0,32 
+ 1,30 
- 0,60 
+ 5,'27 
+ 4,34  
- 4,27 
+ 11,05 
-  13,17 
+ 32,27 
-  36,04 

'+ 4,82 

-  13,97 

-  16,53 
-  20,58 
-  35,95 
+ 19,55 
+ 22,35 
+ 3,44 
+ 28,49 
- 1,48 

1 

27 

37 

42 

45 
41 

29 

13 

14  

12 

6 

2 
2 

1 

3 
2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Yhtä! ilö 3b (V inv, ) 

9,91 

13,11 
17,52 

22,08 

27,18 

31,99 
37,66 
42,79  

47,42  

52.91 

57,70 

62,72  
67,39  

70,34 
76,66 

81,42  

89,02  

93,93  

97.92  

102,25 

105,71 

111,15 

120,52 

151,60 

156,44 

11.14 

11,95 
18,62 

22,80 

26,99 
32,31  

36,36 
43,39 

42.15 

48,57 

61,97  
51,67 
80,56' 

38,07 
112,70 

76,60 

102,99 

110,46 

118,50 

138,20 
86.16 

88,80 

117,08 

123,11 

157,92 

13,16 

17,71 
22,12  

27.88 

32,62  

37,62  

41,11 

46,75 

51,60 

57.66 

63.67  

65.89  
74,04 

85,53 
94,38 

161,08 

11,22  
22,64 

19,64 

25,03  

29,90 

33,00 

46,44 

41,38 

36,18 

55,11  

68,69 
78,51  

59,92 
24,26  

167,80 

164,18 

+ 1,94 
- 4,93 
+ 2,48 
+ 2,85 
+ 2,72 
+ 4,62 
- 5,33 
+ 5,37 
+ 15,42- 
+ 2,55 
- 5,02 
-  12,62 
+ 14,12 
+ 61,27  
-  73,41  
-• 3,10 

4 

6 

17 

14 
6 

3 

4 

4 
2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Yhtä! .10 11 (V inv.  ) 

8 

16 
11 

7 

3 

4 
2 

1 

1 

2 

1 

2 

18,02 | 
21,94 

27,69 

32,56 

38,08 | 
42,99 i 

47,30 ! 
51,53 i 

57,44 

62,53 ! 
90,92 

146,80 | 

21,91 

20,86 

26.06 

29,50 

41.07 

42.29 

36,18 
52,32 

57,90 

64.30 

24,26 

165,99 

- 3,89 
+ 1,08 
+ 1,63 
+ 3,06 
- 2,99 
+ 0,70 
+ 11,12 
- 0,80 
- 0,46 
- 1,77 
+ 66,66 
-  19,19 

Yhtä älö 11 

- 1,13 
+ 1 ,00 

+ 0,13 

- 1,50 
+ '2,84 

- 0,27 
- 2,14 
+ 0,77 
+ 4,96 
+ 18,22 
+ 9,03 

-  17,65 

-  34,31 
-  19,78 

+27,52 

-  20,79 
+ 18,82 
+  36,72 

12 

19 

37 

28 

23 
10 

13 

9 

5 
2-  

2 

2 

3 
1 

1 

3 

3 
1 

18,14 
22,89  

27,22  

32,24 

37,91  

42,48 

46,74 

52,81  

58,37  

64,42  
66,83 

71,96 

78,39 
83,21 

85,07 

103,80 

113,96 

159,83 

19,27 

21,89 

27,09 

33.74 

35,07 

42.75 

48,88 
52,04 

53,41 

46,20 

57,80 

89,61 

112,70 
102,99 

57,55 

124,59 

95,14 

123,11 

Yhtä! 

17,82 

22,70 

27,39 

31.84 

37,97 

42,59 

46,86 

52,68 

57,70 

62,17  

67,03 

71,67 

79,22 

81,82 

89.85  

96,37 
110,98 I 

153,08 

.10 12 

19,13 

22,72 

26,09 

33.84 

35,39 

41,50 

47,48 

51,31 

55,38 

52.85 

48,76 
89,61 
87,60 

110,30 

102,99 

128,00 

87,48  

123,11 

- 1,31 
- 0,02 
+ 1,30 
- 2,00 
+ 2,58 
+ 1,09 
-  0,62 
+ 1,37 
+ 2,32 
+ 9,32 
+  18,27 
-  17,94 

- 8,38 
-  28,48 
-  13,14 
-  31,63 
+  23,50 
+ 29,97 

11 

20 

34 
28 

24 
11 

14 

9 

3 

4 

2 

2 

2 

3 
1 

2 

2 

1 
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Kuusi-yhtälöt. Koko maa ja Etelä-Suomi. 

Spruce functions. The whole country and Southern Finland.- 

..Luokan keskiarvo  

Class average 

Havaintojen 

lukumäärä 

Luokan keskiarvo  
Class average 

Havaintojen   
lukumäärä Erotus 

Difference. 

Erotus  

Difference 
laskettu 

Calculated 

Mitattu 
Measured 

Number of 

observations  

Laskettu 

Calculated 

Mitattu 

Measured 

Number, of 

observations  

pt
5 %  

Yhti ilö 2 -  Funet. Lon 2 Yhtä älö 7 -  Funet: ion 7 

9,11 
12,96 

17,41 

22,52 

27,26 

32.25 

37,43 

•42,37 
47,61' 

52,47 

56,65 

62,55  

67,43  
72,02 
77,99 
82,13 

87,06 

92,93 

97.26 

103,50 
105,47 

124,56 

163,32 

9,52 

12,23 . 

17,59 

23,58 
28,20 

30,83 

: '37,92 . 

42,35 
i 44,38 

50,66 

55,90 

52,90 
69,64 : 
78,13 

90,44 ■ 

: 74,9'4 
87,12 - 

123,44 

84,00 

106,68 

65,69 

• 153,88 

113,80 

- 0,41 
< + 0,73 

, - 0,18  

! - 1,06 

; - 0,94 
l + 1.42 
i - 0,49 

5 + 0,02 
+ 3,23 

; 4-  • 1,81 

i + 0,75 

: + 9,65 

: - 2,21 
: - 6,11 

- 12,45 
+ 7,19 
- 0,06 

; - 30,51 
+ 13,26 

- 3,18 

i + 39,78 

' +29,32 

: + 49,52 

30 

■20£  
278  - 

244 

164 - 

146 

103 

67 

45 

34 

24 

17  

■11 

7 

6 

8 

6 

3 

3 

4 
' 1 

2 

1  

8,69 

13,26 

17 ,.98 

22,82 

27,61 

32,24 

37 i 38 

42 *36 

47,04 

51,95 

57,00 

61,40 
67/52 

71,89 
76,38 
82,88 
86,73 

94,10 

96,24 

102,74 

114,16 

132,73 

10,90 

12,51  

17,92 

23,86 

27,90 

30,46 

37,20 I 
40,63 ! 

44,68 

56,08 
54.03 

56,27 

72,94  

80,24 
75,80 

129,18 

75.04 

121,58 

91,17 

128,36 

179,40 

113,80 

- 2,21 
+ 0,75 
+ 0,06 
- 1,04 

- 0,29 
+ 1,78 
+ 0,18 

+ 1,73 
+ 2,36 
- 4,13 
+ 2,97 
+ 5,13  

- 5,42 
- 8,35 
+ 0,58 
-  46,29 
+ 11,69 
-  27,48 
+ 5,07 

- 25,63 
-  65,24  
+ . 18,93 

1 

43 

94 

136 

176 

114 

87 

64 

45 

34 

19  

13 

.'6 

8  
8  

6 

7 
1 

2  

1 

1 

1 

Yht; ilö 8 Yhtä ä älö 8 (V inv. ) 

16 

100 

111 

87 

.48 

33 

15 

12 

14 

14 

4 

5 
2 

2 

2 
1 

2 
2 

3 

2 

3 

13,39 

17,95 

22,74 

27,51 

32,22 

37,30 

42.03 

47.04 

52,09 

57.41 
62,56 

67.42  

72,50 

76,89 

82.32 

87.33 

92,09 

97,71 

102,72 

107,64 
111,32  
116,31 
133,74 

144,87 

11,68 . 

17,73 

. 23,74 

27,95 

•30,69  

37,59 

42,00 

45,53 

56.16 
58,63 

• 55,01 

73,99 
66.70 

79.71 

;  116,73 

90,75 

83.09 

92.72 

121,58 

91.17 

73.10 
128,36 

113,80 

179,40 

:• + 1,71 

• + 0,22 
- 1,00 
- 0,44 
+ 1,53 
- 0,29 

. + 0,03 
+ 1,51 
- 4,07 

; - 1,22 
■ + 7,55 

; - 6,57 
: + 5,80 
! - 2,82 

-  34,41 
- 3,42 

: + 9,00 

• + 4,99 

-  18,86 
+ 16,47 
+ 38,22 
-  12,05 
+ 19,94 

'• -  34,53 

35 ;  
101 
143 

180 

114 

81 

67 

42 

32 

17  

14 

7 
3 

7 
2 

7 

6 
2 

1 

2 

1 
1 

1 

1 

13.45 

17,,78 

22,30 

27*32 

32,50 
36,96 

42,65 
46.53 
52,34 
57,11 

62,25 

66,28 

74.46 

84,10 
93.54 

100,19 

108,64 
119,54 
149,40 

188,35 
355,33 

11,83 

17,59 

24.43 

30,00. 
36,52 
45,12 

49,82 
52,79 
61,86 

81,20 

75,82 

68,36 

112,10 

164,51 
53,48 

109,14 

69.44  
181,74  
242,05 

258,82 
322,63 

+ 1,62 
+ 0,19 
- .2,13 
- .2,68  
- 4,02 
- 8,16  
- .7,17 
- 6,26  
- 9,51 , 
- 24,09 
-  13,57 
- 2,08  
-  37,64 
-  80,41 
-f 40,06 
- . 8,95 
+ 39,20 
-  62,20 
-  92,65 
-  70,47 
+ 32,70 

Yhti ilö 9 

:  - 0,41 

=  + 0,97 

0,00 
- 1,14 
+ 0,07 
+ 1,56 

■ + 0,53 
+ 0,84 
+ 0,81 
- 1,19 

: + 0,39 

• - 1,24 
- 4,54 
+ 4,95 

-  18,12 
-  27,58 
+ 1,10 
- 1,58 
+  46,66 
-  "20,44 
-  64,56 
+ 9,84 

2 . .  

36 

103 

132 

167 

116 

91 

71 

50 

29 

23 

8 

6 

8 

6 

7 
5 

3 

1 

1 

1 

1 

9,06 

13.07 

17,99 

22,79 

27,47 
32,18 

.37,41 

42,21 

47,39 

52,29 

57,41 

62,33 

67,72'  
71,93 

76,97 

82.08 

87,55 

92,41 
101,14 

107,93 

114,84 

123,64 

9,48 

12,10 

17,99 . 
23,93 
27,40 
30,62 
36,88 

41,37 

46,58 . 

53,48 

57,02 

63,57 

72,26 

66.98  
95,09 

109,66 
86,45 

93.99 
54,48 

128,36 

179,40 

113,80 



34  

,Kuusi-yhtälöt. Pohjois-Suomi, Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa, ja Lappi.  

Spruce functions. Northern  Finland,  Kainuu and North Ostrobothnia, and Lapland. 

Luokan keskiarvo 

Class average 

Havaintojen 
lukumäärä 

Luokan keskiarvo 

Class average 

Havainto j.en • 
lukumäärä Erotus 

Difference 

! Erotus 

jäskettu 

Jalculated 

Mitattu 

Measured 

Number of 
observations 

Laskettu 

Calculated  

Mitattu 

Measured 

Number of 

observations 

PT 5 Py
5 

Yhtä: lö 16 -  Functi .on 16 Yhtä: lö 18 -  Functi on 18 

8,84 

12,77 

17,23 

22,16 

26,96 
31,59 

37,02 

42,75 

47,85 

53,15 

57,77 

61,99 

67,45 

77,43 

86,29 

93,56 

9,29 

12,57 

16,80 

22,17  

30,73  

27,72  

36,92 

45,31 

54,48  

56,55 

49,46 

105,31 
55,05 

69,70 

105,74 

94,40 

- 0,45 
+ 0,20 
+ 0,43 
- 0,01 

- 3,77 
+ 3,87 
+ 0,10 
- 2,56 

- 6,62 
- 3,40 
+ 8,31 

-  43,32  
+ 12,40 
+ 7,73 
-  19,45 

- 0,84 

42 

174 
144 

92 

25 

19 

15 
8 

6 

6 
2 

1 

3 

3 
1 

1 

9,02 

12,78 

17,18 

22,23  

27,43 

32,01 

36,77 
42.30 

47.31 

52.57 

56.90  

61,77 

67.91  

73.58  

75.32 

83,16 

86,80 

92,54 

9,32 

12,70 

16,65 

22.69  

29,30 

29,08 

35.25 

43,18 

57,60 

53,38 

52.26 

105,31 

55.05 

68,76  
66,82  
73,52 

105,74 

94,40 

Lö 17 (V inv.)  

6,67 

10,44 

13,57 

17.70 

23,13 

29,44 

29,12 

49,00 
51,72 

45.06 

- 0,30 
+ 0,08 
+ 0,53 
- 0,46 
- 1,87 
+ 2,93 
+ 1,52 
- 0,88 
-  10,29 
- 0,81 
+ 4,64  
-  43,54 
+ 12,86  
+ 4,82 
+ 8,50 
+ 9,64  
- 18,94  
+ 1,86 

) 

43 

173  

146 

91 

27 

16 
12 

11 

5 
6 

3 
1 

3 
1 

1 

1 

1 

1 
Yhtä] Lö 17 

43 

167 
149 

94 

24 

20 

13 

9 

5 

7 
2 

3 
1 

1 

2 
1 

1 

8,78 

12.71 

17,18 

22,28 

27,24 

31,68 

37,15 

42,26  

47,35 

51,83 

56,59  
62.72 

67,28  

73,21 

75,35 

82.73 
89,31 

9,20 

12,41 

16,74 

22,67 

28.39 

28,67 

41.47 

39,80 

47,21 

61,44 

49,46 

67.48  

68,01 

66,82 

71,14 

105,74 

94.40 

Lö 25 

- 0,42 

+ 0,30 
+ 0,44 
- 0,39 
- 1,15 
+ 3,01 
- 4,32 

+ 2,46 
+ 0,14 
- 9,61 
+ 7,13 
- 4,76 
- 0,73 
+ 6,39 
+ 4,21  
-  23,01 
- 5,09 

Yhtä]  

8,66 | 

12,65 
16,99 ! 

22,05 

26,61 :  

32,32 
38,61 

41,53 
47,15 

50,68 I 

) 

+ 1,99 
+ 2,21 
+ 3,42  
-f 4,35 
+ 3,48 
+ 2,88 
+ 9,49 
- 7,47 
- 4,57 
+ 5,62  

18 

55 

45 

13 

5 

7  
2 

3 
1 

1 

Yhtä] Lö 21 

Yhtäl  

8,83 

12,56 

16,91. 

21,75 

26,78 
33,33' 

36,52 

8,99 

12,55 

16.28 

22,62 

24,90 
44,08 

47.29 

- 0,16 
+ 0,01 
+ 0,63 
- 0,87 
+ 1,88 
- 10,75 
- 10,77 

36 

136 

63 

16 

9 

3 
3 

9,77 

13,16 

17,25 

22,20 

26,48 

32.46 
37,36 

42.75 

47,03 

52.47 

58,61 
62,35  
66,20 

72.76 
88,63 

91,09 

10,88 

12.71 

17,40 

21,42 

29,11 

31,70 

36,64 

43.24 

53,88 

49,95  

35,18 

57,10 

77,50 

67,42  

81,58 

105,74 

.0 22- (V inv.' 

5,83 

10.25 
13,37 

19,03 

13,29 

13,66 

51.72 

- 1,11  
+ 0,45 
- 0,15 
+ 0,78  
- 2,63 
+ 0,76 
+ 0,72 
- 0,49 
- 6,85 
+ 2,52 
+  23,43 
+ 5,25 
-  11,30 
+ 5,34  
+ 7,05  
-  14,65  

) 

6 

46 

74 
64 

30 

17 
8 

9 
4 

4 
1 

5 
3 
2 

2 

1 

Yhtäl Lö 22 

9,51 

13,12 
17,27 

22.25  

26,50 

32,33  

36,99  

43,31 

46,93 

53,75 

56,10  
61,61  

67,31  

71.26  

84,89 

87,95 

Yhtäl 

10,88  
12,80 

17,37 

21,34 

27,32 

35,68 

35,56 

45,54 

49.04 

44,70 

51,67 

55,45 

89,42 
67,42 

68,76 

100,07 

.ö 26 (V inv.) 

6,82  
9,92 

15,40 

19,36 

30,32 

41.05 
45.06 

- 1,37 
+ 0,32 

- 0,10 

+ 0,91 
- 0,82 
- 3,35 
+ 1,43 
- 2,23 
- 2,11 
+ 9,05 
+ 4,43 

, + 6,16 
-  22,11 
+ 3,84 
+  16,13 
-  12,12 

6 

48 

70 

68 
26 

17 
11 

6 

7 
2 

3 

5 
2 

2 

1 
2 

Yhtäl  

8,43 

12,53 

17,12 

22,63 

28,22 
43,97 

49,55 

+ 2,60 
+ 2,28 
+ 3,75  
+ 3,60 
+  14,93 
+  30,31 

- 2,17 

8 

27 

24 

5 
1 

1 

1 

Yhtäl .ö 26 

8,89 

12,64 
16,89 
22,03 

26,40 

32,36 

36,01 

8,89 

12,73 

16,14 

21,24 

26,12 

40,62 

54,36 

0,00 
- 0,09 
+ 0,75 
+ 0,79 
+ 0,28 
- 8,26 
-  18,35 

37 

136 

61 

19 
6 

5 
2 

9,83 

12.68 

17,17 
21,76 

26.69 
32,58 

40,12 

+ 3,01 
+ 2,76 
+ 1,77 
+ 2,40 
- 3,63 
- 8,47 
- 4,94 

2 

37 
26 

5 

7 

5 
1 
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Mänty-yhtälöt. Koko maa ja Etelä-Suomi. 

Pine functions. The whole country and Southern Finland. 

Luokan kei 
Class ave] 

ski  arvo 

-age 

Havaintojen 

lukumäärä  

Luokan ke: 

Class ave:  

skiarvo 

"age 

Havaintojen 
lukumäärä Erotus  

Difference 

Erotus 

Difference 
jaskettu 

Jalculated 

Mitattu 

Measured 

Number of 
observations 

Laskettu 

Calculated 

Mitattu. 

Measured 

Number of 

observations 

PV  5 P
V5 

Yhtä! Lö 1 -  Functioi »n L 1 Yhtä Llö  4 - Functi< on 4 

8,11 j 
12,56 

17.35 

22.36 

27,15 
32,25  

37,23 

42,00 

47,29 

52.17 

56,99 

62,22  
67.18  

72,96 

77,93 

82,14 

87,41 

94,25 
97,68 

102,89 

125,19 

160,08 

185,39 

7,91 
12,55 

17,63 

22,45 

26,18 
31,59 

39,17 

39,24 

43,62 

55,59 

52,73 
60,49  
63,71  
80,00 

63,90 

99,89 
106,57 

136,29 
89,97 

103,18 

164,28 

216,82  

243,89  

+ 0,20 
+ 0,01 
- 0,27 
- 0,09 
+ 0,97 
+ 0,66 
- 1,94 
+ 2,75 
+ 3,67 

- 3,43 
+ 4,26 
+ 1,73  
+ 3,47 
- 7,04 
+ 14,03 
-  17,75 
-  19,16 
-  42,04 
+ 7,71 
- 0,29 
-  39,09 
-  56,74 
-  58,50 

166 

344 

361 

277 

153 

98 

71 

38 

31 

19 
12 

10 
10 

3 

7 

3 

4  
2 

3 

5 
4 

2 

3 

8,91 

12,97 

17,54 

22,34- 

27,34 

32,48 

37.16 

42,27 

46.17 

52,38 

56,47 
61,95  
66,17  
71,46 
76,63 

81,88 

88,17 
91,20 

99,12  
113,14 

145,39 

168,74 

7,44 

13.15  

17,41 

22,74 

26.31 
31,22 

39,99 

39,24 

45,21 

54,94 
53,78 

68,99  
65,86  
89,63 

76,05  

87.16 

84.32 

45,00 

99,11 

111,34 

216,82  

187,46 

+ 1,47 
- 0,18 
+ 0,13  
- 0,40 
+ 1,03 
+ 1,26 
- 2,83  
+ 3,03 
+ 0,96 

- 2,56 

'+  2,69 
- 7,04 

+ 0,31 

-  18,17 
+ 0,58 

- 5,28 
+ 3»85 
+ 46,20 

+ 0,01 
+ 1,80 
-  71,43 
-  18,72  

5 

79 

176 

158 

109 
61 

42 

29 . 

14 

15 

5 
11 

4 

4 
3 

2  

3 
1 

1 

2 

2 
2 

Yhtä] .ö 5 

+■ 2,61 
+ 0,52 
+ 0,28 
- 0,66 
+ 0,25 
+ 0,76 
- 1,62 
+ 0,73 
+ 0,36 
- 4,03 
-  21,49 
- 3,47 
-  11,43 
+  33,26 
+ 11,28 
-  59,31 
+ 7,69 
+  57,15 
+ 52,29 
+ 16,61 
- 46,46 
+ 27,16 

Yhtä Llö  5 (V inv., 

7,60 | 
13,74 

18,30 
23,63  

27,84 

35.46 
37,44 
48.47  

53,88 

51,28 

60.80 

55,93  

70,69  
75,83  

118,89 

76.81 

88,76  
108,48 

72,73  

83,65 
171,34 
95,49  

••89,47  
102,29 

128,89 

152,80 

249,34 

338,40 

284,96 

) 

+ 1,41 
- 0,63 
- 0,82 
- 1,25 
- 0,48 
- 3,46 
- 0,17 
- 5,82, 
- 5,95  
+ 1,12 
- 3,15  
+ 5,68 
- 3,41 
- 3,10 
- 43,25  
+ 7,92  
+  .0,41 
-  15,91 
+ 24,88 
+ 20,72  
-  63,16  
+ 17,55 
+ 33,07 
+ 29,03 
+ 13,58 

- 4,06 
-  72,20  
-  75,97 
- 0,58 

7 

95 

143 

114 

49 

30 

16 

16 
8  

7  
8  

3 

7  

9  

3  

1 

4 

6 
2  

2  

2  

3  

3  
2  1  

3  
1 

4 
3  

2 

10.00 
13,38 

17,52 

22,30 
-27,38 

32,40 
37,06 
42,02 

47,43 

52,96 

58,48 

62,64  
67,34 
72,15 

78,38 

82,10 

92.01 

95,50 

101,95 

123,87 

170,36 

214,62 

7,39 
12,86 

17,24 

22.96 

27,13 
31,64 
38,68 
41,29 

47,07 
56,99 

79.97 

66,11  
78,77 
38,89 

67,10 

' 141,41 

84,32 

38,35 

49,66 
107,26' 

216,82 

187,46 

1 

80 
182 

169 
102 

59 

40 

27 
18 

12 

•4 

10 
4 

2 

3 
2 

3 
1 

2 

3 

2 
2 

9,01 

13,11 

17,48 

22,38 

27,36 

32,00  

37.27  
42,65 

47,93 

52,40 

57,65 

61,61  
67.28 
72,73 

75,64 

84,73 

89,17 

92,57 
97,61 

104.37 

108,18 

113,04 

122,54 

131,32 

142,47 

148,74 

177,14 

262,43 

284.38  

Yhtä] .ö 6 

8,51 

13,00 

17,54 

22,44 

27,31 

32,17 
37,16 

42,39 

47,44 

52,47 

58,46 

62,31  

67.30  

72.31 

77,14 

•82,34,  

88,04 

94,12 

98,28 

119,14 

146,56 
166,62 

8,31 

13,34 
17.34 

22,64 

26,24 

30,71 
39,48 

39,42 
49.97 
56,36 

67.98 

67.35  

74,22  

92,22 
90.99 

68,70 

38,35 

99,11 

48,91 

169,86 

216,82 

187,46 

+ 0,20 
- 0,34  
+ 0,20 
- 0,20 
+ 1,07 
+ 1,46 
- 2,32 
+ 2,97 
- 2,53 
- 3,89 
- 9,52 
- 5,04 
- 6,92 
-  19,91 
-  13,85 
+ 13,64 
+ 49,69 
- 4,99 
+ 49,37 
-  50,72 
-  70,26 
-  20,84 

5 

84 

164 

159 

105 

69  

43 

36 

13 

14 
8  

6 

6 
2 

4 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

2 
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Mänty-yhtälöt. Pohjois-Suomi, Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa,  Ja Lappi.  

Pine functions. Northern  Finland, Kainuu and North Ostrobothnia, and Lapland.  

Luokan keskiarvo 
Class average 

Havaintojen 

lukumäärä 

Luokan keskiarvo 
Class average 

Havaintojen 
lukumäärä Erotus  

Difference 

Erotus  

Laskettu 

Calculated  

Mitattu 

Measured 

Number of 

observations 

Laskettu 

Calculated 

Mitattu 

Measured 

'erence  
Number of 
observations 

P V5 p
V5 

YhtäJ lö 13 -  Funet: ion 13 Yhtä: Llö 15 - Funet bion 15 

8,25 

12.31 

17.12 
22,23 

27,05 

32,41 

37,64 

42.32 

48,30 

53.13 
56,67  

62,46 

74,26 

82,17 

88,35 

91,37 

105,34 

117,75 

190,62 

8,01 

12,28 

17,93 
21,75  

27,05  

34,32  

36,54 

37,99  

43,86 
55,46 

55,34 

40,28 

60,00  

47,85 

88,56 

88,42 

i 83,18 

107,14. 
134,31 

286,99 

. + 0,24 

• + 0,03 

i - 0,81 
" + 0,48 

0,00 

i " 1,91 
: + 1,10 

-  4,33 

! + 4,44 

; -  2,33 

. + 1,33 
+ 22,18 

: + 9,92 

; + 26,41 

.  - 6,39 

;  - 0,07 

!  + 8,19 
;  - 1,  so. 

I  -  16,56  
- 96,37 

167 

254 

190 

117 

56 

32 

23 

13 

9 

9 

5 

5 
1 

3 
1 

3 
1 

2 

3 
2 

8,24  

12,47 

17.18 

22,39 
27,04 
32,09 
37,24 

42,02 

47,53 

53,17 

57.82 

61,16 
69.19 

72*59 

75 *52 

84*15 

86.83 
. 90*54 
109,72 

114,06 

140,88 

221,82 

8,11: 

12,20 . 

18,20 

21,75 

-26,14 

34,46  

36,65 

37.38  

44,06 : 

53,02 

•64,76:  
38,51 

53,18 

48,59 

88,56 

68,29  

93.39 

84,37 

186,80 

118,63 

217,24 

356,75 

+ 0,13 

- + 0,27 

1 - 1,02 
+ 0,64 
+ 0,90 
- 2,37 
+ 0,59 
+ 4,64 

: + 3,47 
+ 0,15 
- 6,94 
+ 22,65 

i + 16,01  
: + 24,00 

- 13,04 
+ 15,86 
- 6,56 

'+ 6,17 
- 77,08 

4,57 

; - 76,36 
-  134,92 

172 

246  

189 

123 

- 53 

34 

24 

r. 10 

11 

12 

2 

4 

2 

2 
1 

1 

f 3 

\  
1 

. 4 
2 

1 :  Yhtä] Lö 14 

+ 0,22 
+ 0,14 

1,30 
+ 0,87 
+ 0,11 

1,28 

0,11 
+ 3,65 
+ 9,19 
- 4,33 
+ 13,43 
+ 11,75 
+ 33,21  
+ 18,48 
+ 14,54 

0,21 
+ 10,02 
- 32,85 
+ 9,52 
+ 46,33 

9,90 
-  123,07 

163 

. 263 

188 

120 

50 

30 

22 

16 

6 

14 
4 

3 

2 

4 
1 

1 

1 

3 
2 

1 

2 

2 

8,19 

12.38 

17,22 

22,36 

27,09 

32,25 
36,89 

41,92 

47,16 

52,16 

57,72 

62,03  

66,49 

76,33 

82,83 

88,35 

94.39 

101,93 
112,50 

116,50 
146,14 

209,89 

7,97 

12,24 

18.52 

21,49 

26,98 
33.53 

37,00 

38,27 

37,97 

56,49 

44,29 
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Mänty-yhtälöt. Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa,  ja Lappi. 

Pine functions.  Kainuu and North Ostrobothnia, and Lapland.  
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