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Kasitteet

- Kuiva-ilmakuivatiheys: Puun kuivamassan suhde ilmakuivaan tilavuuteen
(kg/m?).

- Dynaaminen kimmokerroin: Puuainetta koskemattomista mittauksista lasken-
nallisesti johdettu kimmokerroin MOE (engl. Modulus of Elasticity). Yksikko
tassé tutkimuksessa GPa.

o Tassa tutkimuksessa johdettu akustisella menetelmalla eli puuaineessa
mitatun adniaallon nopeuden ja puuaineen tiheyden perusteella.

- Sahe: Téassa tutkimuksessa yleisnimi neljalta sivulta sahatulle sahatavarakap-
paleelle.

o Soiro: Pohjoismainen sahatavara — lajitteluohjeet (1994) mukaisesti
sahatavarakappale, jonka paksuus on 38-50 mm ja leveys 75-150 mm.
o Lauta: Sahatavarakappale, jonka paksuus on yleensd 16-25 mm (t&ssé

tutkimuksessa 28 mm) ja leveys yli 75 mm.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tama Pro Gradu - tutkielma on osa Metsantutkimuslaitoksen hanketta Eri-
ikaisrakenteisten ja monijaksoisten metsien késittely (ERIKA), joka kuuluu Tulevai-
suuden metséat ja metséanhoito 2012-2016 - tutkimusohjelmaan. Hankkeen tavoitteena
on tuottaa perusteet ja toimintamallit eri-ik&israkenteisen metsédn kasvatukselle ja
puunkorjuulle. Tietoa tarvitaan, silla metsénomistajat ovat aiempaa monitavoittei-
sempia ja Kkiinnostus vaihtoehtoisia metsienkésittelyvaihtoehtoja kuten eri-
ikaisrakenteisen metsédn kasvattamista kohtaan on lisddntynyt. Myds uudistuvassa
metsélaissa halutaan entistd paremmin ottaa huomioon Suomen metsaluonnon mo-
nimuotoisuuden sailyttdminen ja lisdtd metsdanomistajien mahdollisuuksia paattaa
metsiensa uudistamisesta ja kasvattamisesta. Yksi lakiuudistuksista koskee kasvatus-
hakkuissa jatettdvdad puustoa ja metsikdn uudistamista koskevia saddoksid. Tavoit-
teena on poistaa rajoitukset, jotka talla hetkelld tekevét eri-ikéisrakenteisen metsan
kasvattamisesta lain edellyttamalla tavalla kaytdnndssa mahdotonta. Lain on tarkoi-

tus astua voimaan vuoden 2014 alussa.

Metsdnkasvatuksen kannattavuuteen ja haluttavuuteen niin teollisuuden kuin met-
sdnomistajakunnankin ndkokulmasta vaikuttaa mm. metsikdn puuntuotos ja korjatta-
van puuaineen laatu. Viimeaikaiset tutkimustulokset ovat ndyttaneet alustavasti, etta
eri-ikdiskasvatuksella voidaan paasta yhtéd suureen tai jopa suurempaan puuntuotok-
seen kuin tasaikéiskasvatuksella kun tarkastellaan tasaikdisen metsan koko Kiertoai-
kaa (Pukkala ym. 2009, Pukkala ym. 2010). Pukkala ym. 2009 simuloivat eri-
ikdismetsikon kasvua MOTTI-ohjelmiston avulla ja arvioivat kestdvaksi vuotuiseksi
hakkuukertymaksi 6-7 m®ha. Eri-ikaiskasvatetun puuaineen laatua sen sijaan ei

Suomessa ole viela kunnolla tutkittu.

Laatu on puuntuotokseen verrattuna suhteellinen ja subjektiivinen ja abstraktikin
ké&site, jonka maaritelma riippuu tarkasteltavasta ongelmasta. Bowyer ym. (2007)
toteaa, ettd raaka-aineen laatu voidaan yleisesti méaritella lopputuotteen ominaisuuk-
siin vaikuttavien tunnuksien mittarina. T&ssé tutkielmassa tarkastellaan kolmea eri

laatutunnusta. Ensinnékin tarkastellaan kuusen puuaineen trakeidien eli kuitujen pi-
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tuutta, joka on erityisesti massa- ja paperiteollisuuden lopputuotteiden laadun kannal-
ta tarked tunnus. Toiseksi tarkastellaan puuaineen mekaanista laatua tiheyden ja
kimmokertoimen perusteella ja kolmanneksi puuaineen visuaalista laatua sahatavara-
na Pohjoismainen sahatavara — lajitteluohjeet (1994) mukaisesti. Sahatavaran me-
kaaniset ominaisuudet ja visuaalinen laatuluokka ovat mittareita saha- ja puutuotete-

ollisuuden lopputuotteiltaan vaatimille ominaisuuksille.

1.2 Kirjallisuuskatsaus
1.2.1 Eri-ikaiskasvatus

Eri-ikdiskasvatuksella tarkoitetaan metsan kasvattamista ja hoitamista siten, etta met-
sikoissa on samanaikaisesti puita eri ik&- ja lapimittaluokissa. Puhutaan myos jatku-
vasta metsdnkasvatuksesta, koska eri-ikdisrakenteisessa metsankasvatuksessa ei ole
selkeitd jaksoja tai hakkuukiertoja vaan metsan peitteisyys on jatkuva. Eri-
ikaisrakenteisen metsén tilajakauma on epéatasainen, eiké perinteisia metsikkokuvioi-
ta voida erottaa toisistaan puuston kehitysvaiheiden perusteella. (Osmaston 1968,
Assmann 1970, Nyland 1996, Pukkala ym. 2010, Valkonen ym. 2010)

Eri-ikdisrakenteisessa metsassé runkolukujakauma muodostetaan usein ikéluokkien
sijaan lapimittaluokkien mukaan. Eri-ikdisrakenteinen metsa uudistuu luontaisesti ja
runkolukumaaran pienimmissa lapimittaluokissa on siksi oltava suuri metsan kesta-
van uusiutumisen turvaamiseksi. Runkolukujakauma lapimittaluokkien mukaan on
Klassisissa eri-ikéiskasvatusmalleissa k&éanteisen J-k&yran mallinen, eli runkojen lu-
kumadréd on suurin pienimmissa lapimittaluokissa ja vahenee suurempiin lapimitta-
luokkiin kiintedn g-kertoimen mukaan siten, etta jos q = 1,5 niin seuraavan pienem-
man lapimittaluokan runkoluku on aina 1,5-kertainen edellisen suuremman lapimitta-
luokan runkolukuun ndhden. Metsikon katsotaan olevan luonnollisessa tasapainoti-
lassa, kun kaikkien l&apimittaluokkien tilavuuskasvu on yhté suurta. (Osmaston 1968,
Assmann 1970, Nyland 1997) Klassista kdanteiseen J-k&yréén perustuvaa mallia on
my6hemmin pidetty liioitellun jyrkké&na. Mallista onkin nykyadn olemassa muunnok-
sia, kuten esimerkiksi hieman loivempi sigmoidimalli, jossa pienimmén l&pimitta-
luokan runkoluku ja suurimman l&pimittaluokan keskil&dpimitta ovat pienemmét ja
keskimmaisten l&pimittaluokkien runkoluvut suuremmat kuin perinteisessa mallissa.

Edelleen kaytanndn metsanhoidossa lineaarisesti laskeva runkolukukayra voi toimia
2



yht& hyvin kuin J-kdyra tai sigmoidi. (Nyland 1996, Courbaud ym. 2001, Pukkala ym.
2009, Pukkala ym. 2010, Valkonen ym. 2010).

Valitun mallin mukaisen eri-ikdisrakenteen aikaansaaminen ja yll&pitdminen toteute-
taan poiminta- ja pienaukkohakkuilla. Mallin mukaisia hakkuita suunniteltaessa ote-
taan huomioon aika, jonka yksittainen runko tarvitsee kasvaakseen lapimittaluokasta
seuraavaan ja poistuma, joka tdmén ajan kuluessa on korvattava seuraavassa lapimit-
taluokassa. Kustakin lapimittaluokasta hakataan puita vain sen verran, ettd jaljelle
jadva puusto ensinnakin korvaa kasvaessaan seuraavasta lapimittaluokasta poistetun
puuston ja ettd toisaalta edellisen l&pimittaluokan jaljelle jaava puusto pystyy kor-
vaamaan Kkyseisestd lapimittaluokasta poistetun puuston. Poistettavat puut valitaan
kuten tasaikdismetsikoissakin. Suurimmista l&pimittaluokista poistetaan puut, jotka
ovat saavuttaneet tukkipuun koon ja joiden vuotuisen tilavuuskasvun arvioidaan hi-
dastuneen niin, ettd vuoden lisakasvatuksella saatava arvonlisays on yhté suuri kuin
siitd aiheutuvat lisdkustannukset (vahenevan rajahyédyn periaate). Muista lapimitta-
luokista poistetaan vioittuneet tai muuten kasvultaan huonot rungot ja tehdaan tilaa
parempien runkojen kasvulle. (Osmaston 1968, Nyland 1996, Pukkala ym. 2010,
Valkonen ym. 2010)

Eri-ikaisrakenteista metsdd kasvatetaan harvempana kuin tasaikaistd. Harva puusto
parantaa luontaisen uudistumisen edellytyksia ja toisaalta parantaa mm. puuston pak-
suuskasvua ja tukkiosan kokoa korjattavissa puissa (Courbaud ym. 2001, Valkonen
ym. 2010, Saksa & Valkonen 2011).

Eri-ikdiskasvatuksen haasteita metsdnhoidon nédkokulmasta ovat luontaisen uudistu-
misen epdvarmuus, juurikéaviélle (Heterobasidion annosum sp.) otolliset levidmis-
olosuhteet ja poiminta- ja pienaukkohakkuiden aiheuttamien korjuuvaurioiden ehkai-
seminen. Eri-ikéiskasvatetun puun laadusta puuteknologian nakékulmasta on toistai-

seksi vahemman tietoa.

Eri-ikdiskasvatus soveltuu Pohjoismaissa parhaiten metsakuuselle (engl. Norway
Spruce) (Picea abies (L.) Karst.), joka on varjokasvi ja sopii siksi alikasvosuudista-
miseen (Saksa & Valkonen 2011). Kuusella on pitka eldvé latvus, jonka ajatellaan

edesauttavan sen mahdollisuuksia sopeutua muuttuviin kasvuolosuhteisiin.



1.2.2. Kuusen kasvu

Puun kasvunopeutta voidaan tarkastella joko paksuuskasvun tai pituuskasvun osalta
(Kuva 1). Puun pituuskasvu alkaa vuosittain latvan apikaalisen meristeemin eli kér-
kikasvusolukon alkaessa jakaantua, paksuuskasvun taas saa aikaan kambiumin eli
jallen jakaantuminen erilaistuviksi initiaalisoluiksi seka perikliinisesti eli séteen
suunnassa trakeideiksi ettd antikliinisesti eli tangentin suunnassa tylppysoluiksi. (Fu-
jiwara & Yang 2000, Kérkkainen 2003, Bowyer ym. 2007)

Puun kasvunopeus ja -rytmi ovat tunnetusti riippuvaisia puun kasvuolosuhteista ku-
ten puuston tilajakaumasta ja tiheydestd, maaperan ominaisuuksista sekd vuotuisesta
lamposummasta ja sademadrasta. Puu pyrkii allokoimaan kasvuresurssinsa olosuhtei-
siin ndhden optimaalisesti pituus- ja paksuuskasvun vélilld. (Assmann 1970) Kirjal-
lisuudessa (mm. Lindstrom 1997, Karkk&inen 2003) viitataan usein Larsonin (1969)
teokseen Wood formation and the concept of wood quality, jossa esitelldén teoria
puun kasvun hormonaalisesta sadatelystd. Teorian mukaan allokointia ohjaa puun
hormonitoiminta, jota séatelee elavan latvuksen koko ja elinvoimaisuus eli yhteytta-
miskyky. Pitka el&va latvus johtaa runsaaseen paksuuskasvuun ja hitaampaan pituus-
kasvuun, supistuva latvus hidastuvaan paksuuskasvuun ja kiihtyvaan pituuskasvuun.
Tasaikaisessd metsikdssa sulkeutunut latvuskerros liséda suurten puiden pituuskasvua

ja hidastuvan paksuuskasvun myo6ta kesapuun méaéara kasvaa rungon alaosissa.

Puun séteensuuntaisen kasvunopeuden on kirjallisuudessa (Karkkainen 2003, Zubi-
zarreta-Gerendiain ym. 2011) myds esitetty hidastuvan kasvuolosuhteista riippumatta
jallen vanhetessa, mink& oletetaan johtuvan ensinnékin siité, ettd puun kasvaessa yha
isompi osa kéytettavissa olevista resursseista menisi olemassa olevan eldvén solukon
yllapitamiseen ja toisaalta siitd, ettd puun kehén pituuden kasvaessa jallen jakautu-
misnopeuden tangentin suunnassa olisi kasvettava sateensuuntaisen jakautumisen
kustannuksella (Assmann 1970, Fujiwara & Yang 2000, Kérkkainen 2003).

Joihinkin kasvuolosuhteisiin ja sitd kautta puun kasvun allokoitumiseen voidaan jos-
sain maarin vaikuttaa metséanhoidollisin toimenpitein. Useissa tutkimuksissa on saatu
tuloksia, joiden mukaan voimakkailla harvennuksilla ja lannoittamisella voidaan
esimerkiksi kuusella lisatd eldvéan latvuksen pituutta ja kiihdyttdd puuston paksuus-
kasvua ja sitd kautta erityisesti tukkiosan tilavuuskasvua (Dutilleul ym. 1998, Her-
man ym. 1998, Makinen & Hein 2006, Kaakinen ym. 2009). Kiihtyvan sateensuun-
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taisen kasvun katsotaan yleisesti aiheutuvan jallen jakautumisnopeuden kasvamisesta,
eli kevétpuun solujen maéra kasvaa luston sisalla solujen koon ja kesédpuun maarén

pysyessa padasiassa vakioina (Fujiwara & Yang 2000, Kérkkainen 2003).

Sateensuuntaisen kasvunopeuden on néytetty kuusella olevan yhteydessa useisiin
puuaineen ominaisuuksiin. Kirjallisuudessa on usein esitetty, ettd kasvunopeuden
kithtyminen korreloisi negatiivisesti kuitujen pituuden, puuaineen tiheyden ja kim-
mokertoimen kanssa. (Lindstrom 1997, Dutilleul ym. 1998, Herman ym. 1998, See-
ling 2001, Wilhelmsson ym. 2002, Mékinen ym. 2007, Kaakinen ym. 2009). Korre-
laatioihin saattaa kuitenkin aiheuttaa harhaa se, ettd kuusella kasvunopeus on tyvea
lukuun ottamatta usein suurimmillaan nuorpuussa (Downes ym. 2002, Kéarkkainen
2003).

Nuorpuuksi eli juveniilipuuksi (engl. juvenile wood) kutsutaan heti ytimen laheisyy-
dessa muodostuvaa solukkoa. Nuorpuun erottaminen mydhemmin muodostuvasta
maturoituneesta puuaineesta on tarkeaa, koska nuorpuulla on useita maturoituneesta
puuaineesta poikkeavia ominaisuuksia kuten lyhyemmat ja kapeammat kuidut, suu-
rempi kevatpuuosuus, alhaisempi tiheys, jyrkempi mikrofibrillikulma ja alhaisempi
selluloosapitoisuus. (Alteyrac 2006, Bowyer ym. 2007) Nuorpuualueen on havaittu
kuusella olevan 5-15 vuosirenkaan levyinen alue ytimen ymparillg, jonka lapimitta
pienenee kohti latvaa. Selked rajanveto nuorpuun ja kypsan mantopuun valille on
kuitenkin ongelmallista. (Kucera 1994, Yang 1994, Alteyrac 2006)

Eri-ikdisrakenteisessa metsassé kasvaneen kuusen kasvun oletetaan poikkeavan ta-
saikéisessé metsésséd kasvaneen kuusen kasvusta erityisesti kasvurytmin suuren vaih-
televuuden osalta niin puun sisélla kuin puiden vélillakin (Seeling 2001, MacDonald
ym. 2009, Pukkala ym. 2009, Valkonen ym. 2010). Oletus perustuu tutkimuksiin
luontaisesti uudistuneiden ja luonnollisesti kasvaneiden metsien kasvusta. Alikas-
vosuudistumisessa alikasvoksena kasvavilla taimilla sekéd pituus- ettd paksuuskasvu
on aluksi hidasta — puhutaan juromisesta. Pienaukkoihin syntyvien taimien kasvu sen
sijaan on nopeampaa heti taimen alkuvaiheessa. Alikasvostaimien pituuskasvu Kiih-
tyy voimakkaasti ensimmaisten poiminta- tai pienaukkohakkuiden jalkeen, kun kas-
vutilaa, valoa ja muita resursseja vapautuu kayttoon. Paksuuskasvu voimistuu pienel-
l& viiveelld pituuskasvun myo6td, kun taimien eldvén latvuksen osuus kasvaa (Saksa
& Valkonen 2011). Paksuuskasvun oletetaan hidastuvan metsikon sulkeutuessa ja

latvuksien alaosan kuollessa. Seuraavan hakkuun yhteydessd puut saavat taas enem-
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man resursseja kayttonsa ja niiden tyviosan paksuuskasvu viimeisessa vaiheessa
ylispuina kiihtyy, mutta on kuitenkin heikompaa kuin nuorilla rungoilla. (Nyland
1996, Courbaud ym. 2001, Valkonen ym. 2010)

Vaihtelevan kasvunopeuden voidaan olettaa vaikuttavan mm. nuorpuun muodostu-
misen ja puun maturoitumisen eriaikaisuuteen puiden valilla ja puun sisélla eri kor-
keuksilla ja vaikuttavan sitd kautta puuaineen kuidunpituuteen, tiheyteen, kimmoker-

toimeen ja visuaalisten laatutunnusten kuten oksien ja muodonmuutosten vaihteluun

verrattaessa tasaikaisessa metsikdssa kasvaneisiin puihin. (Seeling 2001, MacDonald
ym. 2009)

Kuva 1. Hidaskasvuisen kuusentaimen latvakasvain eri-ikaisrakenteisessa metsikos-
sd (Kuva: Metla/ Riikka Piispanen) ja eri-ikdisrakenteisessa metsikdssa kasvaneen
kuusen paksuuskasvua tyvitukin paissa.

1.2.3 Kuusen kuidunpituus

Kuidut eli trakeidit ovat puun pituussuunnan myotaisesti suuntautuvia pitkdnmallisia,
paastd suippenevia soluja, jotka kuljettavat vettd puun juuristosta sen latvukseen.
Trakeidit rakentuvat jélsisolukon initiaaleista kun selluloosamolekyyliketjut kiteyty-
vat mikrofibrilleiksi ja muodostavat soluseindn eri kerrokset. Ligniini sitoo valmiit
solut toisiinsa. (Karkkainen 2003, Bowyer ym. 2007)

Kuitujen pituuden on esitetty riippuvan kasvunopeudesta ja huorpuun vaihettumises-
ta kypsaksi mantopuuksi. Tutkimuksissa (Dutilleul ym. 1997, Lindstrom 1997, Kaa-
kinen ym. 2009) kuidunpituuden on havaittu muuttuvan logaritmisesti ytimesta pin-
taan, ts. olevan lyhyimmilldan ytimen laheisyydessd nuorpuussa, kasvavan sitten
nopeasti lapi nuorpuuvaiheen ja asettuvan lopulta melko vakaalle tasolle puun matu-
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roituessa (Yang ym. 1994, Fujiwara & Yang 2000, Alteyrac 2006). Kuidunpituuden
muuttumisen ytimesta pintaan oletetaan liittyvan jallen initiaalisolujen kasvuun jallen
jakautumiskertojen lisdantyessa, mista syystd kuidunpituuden vaihtelun tarkastelu
ytimesté pintaan on yleensa perusteltua tehda etaisyyden ytimestd mukaan vuosilus-
tojen lukumaaran sijaan. Kuidunpituuden vaihtelun tarkastelu suhteessa lustojen lu-
kumaaréén aiheuttaa harhaa hidas- ja nopeakasvuisia puita verrattaessa, koska no-
peakasvuisilla puilla jallen jakautumiskerrat saman ikéisessa lustossa ovat moninker-

taiset hidaskasvuisiin verrattuna. (Sirvio ja Karenlampi 2001, Karkkainen 2003)

Lustonleveyden kasvun on tutkimuksissa todettu lyhentévan kuitujen pituutta (Dutil-
leul ym. 1997, Lindstrém ym. 1997, Herman ym. 1998). Regression voidaan olettaa
johtuvan puun kasvuresurssien allokointia ja solujen kasvua ohjaavasta hormonitoi-
minnasta (Larson 1969 Lindstromin (1997) ja Kérkkaisen (2003) mukaan). Herman
ym. (1998) ja Fujiwara & Yang (2000) ehdottivat liséksi, ettd kuitujen lyhenemista
suhteessa paksuuskasvuun pitéisi tarkastella lustojen leveyden sijaan jallen antiklii-
nisten jakautumisten maaran eli keh&n laajenemisen suuruuden mukaan, koska kau-
empana ytimesta eneneva osa puun luston kasvusta (jallen jakautumisesta) pinta-

alana mitattaessa on tangentinsuuntaista sateensuuntaisen kasvun kustannuksella.

Kevitpuun kuitujen on havaittu usein olevan kesdpuun kuituja lyhyempié (Lindstrom
1997, Herman ym. 1998) ja luston leveyden kasvun johtuvan lahinné kevatpuun lisa-
yksestd. Tasta syystd kuidunpituusmittauksissa yleensé erotetaan kevét- ja kesapuu
toisistaan ja tarkastellaan vain kevétpuun kuitujen pituutta suhteessa paksuuskasvun

nopeuteen (esim. Kaakinen ym. 2009).

Kuusen Kkuitujen pituus vaikuttaa erityisesti massa- ja paperiteollisuuden lopputuot-
teiden laatuun. Kuidunpituuden kasvun on osoitettu parantavan paperin veto-, repdi-
sy-, taitto- ja puhkaisulujuutta. Nuorpuu siis heikent&é puuaineen kaytettavyyttd mas-
sateollisuudessa mm. lyhyiden kuitujen vuoksi. (Herman ym. 1998, Bowyer ym.
2007, Alteyrac 2006).

1.2.4 Kuusen puuaineen tiheys

Tiheys p on suure, jolla kuvataan massan ja tilavuuden suhdetta. Puuaineen tiheys ei
ole yksiselitteisesti tai staattisesti madriteltdvissa oleva asia, vaan tiheys vaihtelee

mm. eri osissa runkoa ja puuaineen suhteellisen kosteuden seka erilaisten solujen,



lylyn, lahon, nuorpuun ja sydadnpuun suhteellisten osuuksien mukaan. (Karkké&inen
2003, Edlund ym. 2006)

Puuaineen tiheyden arvioimiseksi ja esittdmiseksi kaytetdén erilaisia menetelmia,
joissa puuaineen massaa ja tilavuutta tarkastellaan eri kosteuksissa. Mekaanista lu-
juutta kasittelevéssa Kirjallisuudessa kaytetadn usein kuiva-ilmakuivatiheyttd, joka
kuvaa puuaineen massaa kuivana ja tilavuutta ilmakuivana (suhteellinen kosteus 12 %
tai 15 %). Kuiva-ilmakuivatiheys vaihtelee kirjallisuudessa kuusella (Picea abies L.
Karst) valilla 380430 kg/m®. (Saranpaa ym. 2002, Karkkainen 2003, Knowles ym.
2004, Bucur 2006)

Tutkimuksien (Saranpad ym. 2002, Franceschini ym. 2010, Zubizarreta-Gerendiain
2011) mukaan kuusen tiheys nayttaisi kayttaytyvan suhteessa jallen ik&an niin, etta
tiheys on suurinta heti ytimen laheisyydessd, laskee aluksi muutaman vuosiluston
ajan pintaa kohti ja alkaa jalleen kasvaa. Kaikilla havupuilla tiheys yleensa laskee

latvaa konhti.

Puuaineen tiheyteen vaikuttavia biologisia tekijoitd ovat mm. kasvupaikka ja olosuh-
teet, jotka vaikuttavat tiheyteen ensisijaisesti puuaineen kasvunopeuden kautta. Ti-
heyden ja kasvunopeuden vélill& on useissa tutkimuksissa havaittu negatiivinen kor-
relaatio, jonka oletetaan johtuvan siité, ettd kasvunopeuden kiihtyessa ohutseindisen
kevétpuun osuus kasvaa lustossa paksuseindisen kesapuuosuuden maaran pysyessa
absoluuttisesti ldhes samana. (Lindstrom 1997, Spangberg & Nylinder 1997, Dutil-
leul ym. 1998, Herman ym. 1998, Makinen ym. 2007, Kaakinen ym. 2009, France-
schini ym. 2010) Nuorpuun tiheyden on usein havaittu olevan olennaisesti alempi

kuin kypsyneen mantopuun (Kucera 1994, Yang 1994, Alteyrac 2006).

Eri-ikdismetsassa kasvaneilla ja luontaisesti uudistetuilla kuusilla nuorpuun tiheyden
on havaittu olevan korkeampi kuin tasaikaisilla viljellyilla kuusilla (Piispanen ym.
késikirjoitus 2013). Tamé& johtui kyseisessa tutkimuksessa puuaineen tavallista hi-

taammasta kasvusta puun tyvelld ytimen laheisyydessa.

Puuaineen tiheys vaikuttaa massa- ja paperiteollisuudessa massan saantoon. Puu-
tuote- ja rakennusteollisuudessa tiheys vaikuttaa puuaineen kaytettavyyteen eri koh-
teissa, koska sen on todettu korreloivan positiivisesti puuaineen lujuuden ja jaykkyy-

den kanssa.



1.2.5 Kuusen puuaineen kimmokerroin

Materiaalin jaykkyytta eli aineen kykyé vastustaa siihen kohdistuvan vetojannityksen
(N/m?) aiheuttamaa muodonmuutosta (venymaé tai puristumaa) kuvataan kimmomo-
duulilla eli kimmokertoimella MOE (Modulus of Elasticity). Jokaisella materiaalilla
on oma suhteellisrajansa, johon asti jannityksen ja muodonmuutoksen valinen riip-
puvuus on lineaarinen. Tatd suhdetta kuvaavan suoran yhtalo tunnetaan Hooken laki-

na (Kaava 1).
[1] Al = (F x1)/(MOE x A)

jossa | tarkoittaa kappaleen pituutta, F kaytettavad voimaa ja A kappaleen poikkipin-
ta-alaa. Kimmokerroin MOE on suoran kulmakerroin. Kimmomoduulia kuvataan
kirjallisuudessa usein suhteellisuusrajan jannityksellda eli suurimmalla jannityksella,
jonka kappale kestdé ilman pysyvaa muodonmuutosta. Yksikkdna on pascal (Pa) tai
N/m?, kun N = kg * m/s®. (Karkkainen 2003)

Puun staattinen kimmokerroin mitataan perinteisesti puutavarakappaletta taivutta-
malla. Kimmokertoimeen vaikuttavat ensisijaisesti puuaineen tiheys, kuitujen pituus
ja puusolujen soluseinien toisen sekundaariseindméan S2 mikrofibrillikulma. Kim-
momoduuli voidaankin teoriassa johtaa laskennallisesti puuaineen tiheyden ja mikro-
fibrillikulman yhtaloéna. Laskennallinen kimmokerroin tunnetaan myods nimella dy-

naaminen kimmokerroin. (Kérkkdinen 2003, Knowles ym. 2004, Bowyer 2007)

Yksi puuainetta koskemattomista keinoista méaarittad dynaaminen kimmokerroin on
aaniaallon nopeuteen puuaineessa perustuva akustinen menetelmad. Pitkittaisen aani-
aallon nopeuteen puuaineessa vaikuttavat padasiassa puuaineen tiheys eli soluseiné-
mien paksuus seka solujen toisen sekundaariseinaman mikrofibrillikulma siten, etta
nopeus laskee niiden kasvaessa. Puun kasvunopeutta tarkasteltaessa tdmé tarkoittaa
sitd, ettd ddnennopeus puun pituussuunnassa laskee lustonleveyden pienentyessd,
koska suhteellisesti lisdadntynyt kesdpuuosuus kasvattaa puuaineen tiheytta ja mikro-
fibrillikulmaa. Lisaksi pitkittaisen déniaallon nopeus kasvaa trakeidien pituuden kas-
vaessa. Kuusella pitkittdisen daniaallon nopeus syysuuntaan on yli 5000 m/s. Vertai-

lun vuoksi 20 °C ilmassa &&nennopeus on n. 350 m/s. (Bucur 2006)

Knowles ym. (2004), Edlund ym. (2006), Shmulsky ym. (2006), Lachenbruch ym.
(2010) ja Achim ym. (2011) kayttavat kaikki samaa yhtaloa (Kaava 2):



[2] MOE = p * v2

missa p = tiheys (kg/m®) ja v = &aniaallon nopeus (km/s) ja MOE = dynaaminen
kimmokerroin (MPa, N/mm?).

Kirjallisuudessa kuusilajien (Picea abies, Picea sitchensis, Picea glauga, Picea ma-
rinea) puuaineen akustisella menetelmélla johdettu dynaaminen kimmokerroin vaih-
telee valilla 8-20 Gpa (Karkkéinen 2003, Edlund ym. 2006, Shmulsky 2006,
Lachenbruch ym. 2010)

Puuaineen kimmokerroin kertoo olennaisesti sahatavaran kaytettavyydesta erityisesti
rakennusteollisuudessa, silla kimmokerroin on yksi eurooppalaisessa EN-338 lujuus-
lajittelustandardissa arvioitavista kriteereistd. Lujuuslajittelu voidaan suorittaa visu-
aalisesti tai koneellisesti. Visuaalinen lujuuslajittelu muistuttaa hyvin paljon visuaa-

lista laatulajittelua.
1.2.6 Kuusisahatavaran visuaalinen laatulajittelu

Sahatavaran visuaalisen laatulajittelun ohjeena kaytetadn Suomessa yleensd Suomen
sahateollisuusmiesten yhdistyksen yhteistydssa Ruotsin ja Norjan vastaavien yhdis-
tysten kanssa laatimaa ohjetta Pohjoismainen sahatavara — lajitteluohjeet (1994).
Ohje antaa perusteet kuusi- ja méntysahatavaran kaupalliseen lajitteluun visuaalisesti
neljalta sivulta ja se korvaa aiemman ohjeen, nk. Vihredn Kirjan eli Vientisahatavaran
lajitteluohjeet (3. painos) vuodelta 1960 (uusittu 1979). Uuden lajitteluohjeen sisaltd
vastaa edelleen eurooppalaista standardia SS-EN 1611-1 (2000).

Lajitteluohjeessa mééritelladn nelja eri laatuluokkaa, joita pohjoismainen metsateol-
lisuus pystyy kestdvésti tuottamaan ja toimittamaan markkinoille. Paalaadut on ni-
metty parhaasta huonoimpaan A, B, C, D. Edelleen laatuluokka A on jaettu neljaan
alaluokkaan parhaasta huonoimpaan Al, A2, A3, A4. Laatujen keskinéinen osuus
sahatavarasta vaihtelee maantieteellisesti alueittain ja sahaus- ja lajittelutavoista riip-
puen sahoittain. Kuitenkin laatu B on useimmiten oletusarvoisesti kuusen sahatava-
rassa yleisin laatuluokka. Esimerkiksi Verkasalo ym. (2012) tydraportin perusteella
tasaikéisten paatehakkuuikéisten kuusitukkien sydantavarasta Eteld- ja Itd-Suomessa
65 — 80 % olisi laatua B.

Lajittelu perustuu visuaalisesti arvioitavissa tai mitattavissa olevien laatuominaisuuk-

sien arviointiin sahatavarakappaleen huonoimmalla metrillg, eli yksittdisen sahatava-
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rakappaleen laatuluokka edustaa sen vahimmaislaatua. Ominaisuudet, jotka mitataan
tai arvioidaan prosentteina tai tilavuuksina, lasketaan kappaleen koko pituudelta.
Kappaleesta arvioidaan pintalape ja molemmat syrjat, kukin sivu erikseen. Ohjeessa
on taulukoitu sallittujen ominaisuuksien raja-arvot vakiodimensioille 20 %:n koste-

usasteessa.

Laatulajittelussa lasketaan laatuluokkakohtaisen lapimittaraja-arvon ylittavien oksien
maaré ja suurimman oksan lapimitta. Kiinteét (tuoreet) oksat, kuivat oksat, kuoriok-
sat, laho-oksat ja irto-oksat arvioidaan kaikki erillisind ryhmina siten, ettd muita kuin
Kiinteitd oksia sallitaan vain tietty maaré oksien kokonaisméaarastd. Samoin muiden
kuin kiinteiden oksien ldpimitan raja-arvo on pienempi. Ohjeessa esitetddn myos
soikeiden oksien, sarvioksien, lehtioksien ja sarmdoksien lapimitan laskemiseen kay-
tettdvat kaavat. Oksamaaran ja -koon lisaksi arvioidaan oksien painumat ja kohoumat.

Laaduissa Al ja A2 ei sallita lapimenevié oksia.

Sahatavaran muodonmuutokset Kierous, lape- ja syrjavaaryys sekd kupertuminen
kuivauksen aikana méaritell&dn millimetreissa kahden metrin matkalla. Muotoviko-
jen raja-arvot (mm) kullekin laatuluokalle on mééritelty eri dimensioilla erikseen.
Sahatavarakappaleen jareyden kasvaessa kaikkien laatuluokkien sallittu muotovika

pienenee.

Lylyn, lahon, sinistymén ja varinmuutoksen maarat arvioidaan prosentteina tilavuu-

desta visuaalisin perustein.

Halkeamien yhteenlaskettu kokonaispituus mitataan pintalappeelta ja molemmilta
syrjiltd. Sallittu raja-arvo ilmoitetaan prosentteina kappaleen pituudesta. Erikseen
arvioidaan kuivumishalkeamat, rengas- ja sydanhalkeamat ja sarméan ylittavat tai
l&apimenevat halkeamat.

Vajaasarmaisyys arvioidaan prosentteina koko kappaleen pituudesta, paksuudesta ja

leveydestd, pintalappeelta ja syrjilta erikseen.

Muita mitattavia ominaisuuksia ovat pihkakolot, kaarnarosot, vinosyisyys, korot,
sieni- ja hyonteisvauriot, latvamurtumat, vesisilo, pihkaisuus, epamittaisuus seka

ké&sittely- ja varastointivauriot.
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1.2.7 Oksaisuus

Oksat vaikuttavat huomattavasti sahatavaran laatuun niin ulkonaon, lujuuden kuin
tyOstettdvyydenkin kannalta, mm. koska oksan kasvu aikaansaa aina syysuunnan
muutoksen suhteessa rungon pystysuoraan kasvuun ja koska kuolleet oksat usein
irtoavat tai halkeavat vahentden sahatavaran kéytettavyytta useissa kohteissa. (Maki-
nen & Hein 2006, Bowyer ym. 2007)

Suurin osa oksista kasvaa ytimesta, silla niiden kasvu alkaa kasvukauden alussa sa-
masta apikaalisesta meristeemistd eli ké&rkikasvusolukosta, josta puun uusi latva
aloittaa pituuskasvunsa. Oksat kasvattavat oman jdllen, joka kasvattaa niiden pak-
suutta rungon paksuuden kasvaessa. Rungon kasvu tyontdd oksan jélttd eteenpéin
rungon jéllen mukana, joten oksat eivét kasva paksuutta enad rungon sisélla ja oksien
muoto levenee kartiomaisesti ytimestd pintaan. Sahatavarassa tdmé nékyy sateen-
suuntaisessa leikkauksessa oksan lapimitan kasvuna ytimestéd pintaan (Kuva 2). Ok-
san kuoltua sen kasvu luonnollisestikin pysahtyy ja sen karsiutuessa runko kasvaa
sen yli ja peittdd oksan — kasvimorfologiassa puhutaan sisdoksasta. Koska kuollut
sisdoksa ei kasva paksuutta muun rungon kasvaessa ja liséksi kutistuu kuivuessaan,
oksa loystyy ja voi irrota esimerkiksi sahauksessa — puuteknologiassa puhutaan irto-

oksasta (Kuva 2). (Bowyer ym. 2007)

Oksaisuuden ja sen kehittymisen mallintamiseksi ja ennustamiseksi yksittaisen run-
gon sisélla on kehitelty erilaisia malleja, jotka perustuvat metsikon tilajarjestykseen,
metsikon tiheyteen ja kasvupaikan viljavuuteen (Mékinen & Hein 2006, Mékinen ym.
2003). Vastaavia malleja ei kuitenkaan vield ole olemassa eri-ikéismetsien puille.
Eri-ikaismetsikdssa puiden tilajarjestys ja puuston tiheys vaihtelevat suuresti, mika
oletettavasti vaikuttaa oksaisuuden eroihin puiden vélilla. Metsikkdtasolta puutasolle
siirryttdessé oksien kehittymista puun siséll4 voidaan mallintaa suhteessa puun kas-
vuun esimerkiksi jallen ian, kasvunopeuden ja rungon sisdisen sijainnin perusteella.
Luston leveyden vaihtelu jallen i&n mukaan eri korkeuksilla kertoo puun kasvuhisto-
riasta ja tarkastelemalla oksaisuutta suhteessa puun sisdiseen kasvuun voidaan tehd&
paatelmia metsikon kasvuolosuhteiden vaikutuksesta oksaisuuden kehittymiseen eri

osissa runkoa.
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Kuva 2. Sarvioksa ytimest& pintaan ja irto-oksa sahatavarakappaleen sarmassa.

1.2.8 Sahatavaran muodonmuutokset

Sahatavaran muodonmuutoksien (Kuva 3) katsotaan yleisesti johtuvan puun sisaisis-
ta kasvujannityksistd (Ohman & Nystrom 2002, Johansson & Ormarsson 2009) ja

solujen epétasaisesta kutistumisesta (Saranpéaa 2001, Karkkéinen 2003).

Puun sisdiset kasvujannitykset ovat seurausta yksittaisten solujen erilaisista jannityk-
sistd. Tangentin suuntaisessa eli antikliinisessa jallen jakautumisessa syntyy uuteen
solukerrokseen yleensd enemman uusia soluja kuin kehan laajenemisen kannalta olisi
tarpeellista ja kypsyvat puusolut joutuvat siksi pituussuuntaiseen venytykseen ja tan-
gentin suuntaiseen puristukseen Kiinnittyessaan vanhaan solukkoon. Vanhaan soluk-
koon taas kohdistuvat painvastaiset voimat puun massan kasvaessa. Erilaiset purista-
vat ja venyttdvat voimat vaikuttavat myods sahatavarassa. Kasvujannityksien katso-
taan aiheuttavan sahatavarassa nimenomaan lape- ja syrjavaaryytta. (Yamamoto
1994, Ohman & Nystrom 2002, Johansson & Ormarsson 2009)

Solujen epétasaiseen kutistumiseen kuivauksen aikana vaikuttavat mm. puuaineen
oksaisuus, lustojen leveys, kesdpuuosuus, vinosyisyys ja lyly (Saranpda 2002). Oksat
vaikuttavat kutistumiseen erityisesti syysuunnan muutoksen takia mutta myds oksan
erilaisen solurakenteen takia, sill4 kuusen oksissa on poikkeuksetta paljon voimak-
kaasti kutistuvaa lylya ja ydinsateitd. Kuolleet oksat eivat juuri kutistu kuivauksessa,
joten niiden vaikutus puuaineen muodonmuutoksiin onkin yleensa pienempi kuin
tuoreiden oksien. (Bowyer ym. 2007) Kasvunopeuden kiihtyminen vahent&a yleensa
muodonmuutoksia, erityisesti Kieroutta, silld kasvunopeuden lisdys syntyy l&dhinné

kevatpuun lisdyksestd. Kevéatpuun soluseindmat ovat ohuita ja kutistuminen siksi
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vahdisté. Toisaalta kasvunopeuden vaihtelu saheen sisalla kasvattaa muodonmuutok-
sia. (Saranpéé 2002)

Vinosyisyydell& tarkoitetaan pitkittaisten trakeidisolujen suuntautumista vinoon pi-
tuussuuntaan nahden. Solujen suuntautuminen maaraytyy jallen tangentinsuuntaises-
sa jakautumisessa, silla usein osa jallen soluista jakautuu nopeammin kuin toiset ja
pakottaa syntyvat solut vinoon. Vinosyisyys vaikuttaa erityisesti sahatavaran kierou-
tumiseen, koska solujen kutistuminen on suurempaa tangentin suunnassa kuin pi-
tuussuunnassa ja vinosyisessd puuaineessa solut kutistuvat rungon pituussuuntaan

nahden oman tangenttinsa suunnassa. (Hansen & Roulund 1998, Bowyer 2007)

Lyly vaikuttaa muodonmuutoksiin, koska sen kutistuminen on tavallista puuta suu-
rempaa alhaisesta mikrofibrillikulmasta ja korkeasta tiheydestd johtuen (Saranpéa
2002, Ohman & Nystrom 2002). Ohman & Nystrém (2002) osoittivat myos, etta
lylyn maaran lisdksi myods sen sijoittuminen rungon sisélld vaikuttaa muodonmuu-

toksien suuruuteen.

Suurin nuolikorkeus 2 m

A ——

Suurin nuolikorkeus 2 m

Suurin nuolikorkeus

syddnlape

Ryz=ed

f!_ _____________ |

Kuva 3. Sahatavaran muodonmuutokset kuivauksessa: Jarjestyksessa ylhaalta alas
lapevaaryys, syrjavaaryys, kierous (Kuva: Pohjoismainen sahatavara — lajitteluoh-
jeet 1994). Oikealla kiero sahatavarakappale tdman tutkimuksen aineistossa.
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1.2.9 Lyly ja laho

Kuusen reaktiopuuta eli lylyd (engl. compression wood) syntyy rungon kallistumien
ja vinoumien alapinnalle kasvun suoristamiseksi. Lylyé saattaa syntyd myds kasvun
Kiihtyessa tai metsikon tilajarjestyksen muuttuessa, jolloin sen on havaittu vaikutta-
van rungon kasvuun kohti vapautunutta kasvutilaa ja valoa. Lyly on tavallista ko-
vempaa ja tihedmpa4 puuainetta, ja lylyisen puusolun soluseinén toisen sekundaari-
seindman mikrofibrillikulma on tavallista jyrkempi. (Karkkainen 2003, Bowyer ym.
2007)

Lyly poikkeaa ulkon&dltaan tavallisesta puuaineesta tummempana ja Kiiltdvampéna,
ikaan kuin vuosilustossa olisi pelkké&é kesépuuta (Kuva 4). Helpoimmin lylyn havait-
see poikkileikkauksen tai sateen suunnassa verrattaessa terveisiin lustoihin. Sahata-
varassa lylya tarkastellaan vikana, silla kovuutensa vuoksi se huonontaa sahatavaran
tyOstettavyyttd ja poikkeavasta mikrofibrillikulmasta ja tiheydestd johtuen lylyisen
puuaineen kutistuminen on suurempaa kuin tavallisen puuaineen, mika yleensé joh-
taa sahatavaran kieroutumiseen. Jyrkéstd mikrofibrillikulmasta johtuen lylyn kutis-
tuminen pituussuunnassa on tavallista puuainetta suurempaa. Mikrofibrillikulman
jyrkkyys vaikuttaa myos puuaineen jaykkyyteen heikentavasti. (Ohman & Nystrém
2002, Karkkéainen 2003, Bowyer ym. 2007)

Laho alentaa puuaineen tiheyttd ja lujuutta merkittavésti ja vahentaa siksi sahatava-
ran kaytettavyytta olennaisesti. Kuusella yleisimmat lahottajat ovat ruskolahottajia,
jotka hajottavat puuaineen selluloosaa. Jéljelle ja&van ligniinin takia lahon ulkomuo-
to on variltdan ruskea (Kuva 4). Ruskolaho on tyypillisesti kovaa ja puuaine sailyttada
lujuutensa pitkaan lahon edetessd, mutta loppuvaiheessa lahonnut puuaine kuitenkin
hajoaa lohkeillen ja pélyten ja menettdd lujuutensa. Yleisimméat kuusen lahottajat
ovat tyypillisid saprotrofeja eli madansydjia, kuten kantokadpd Fomitopsis pinicola,
jotka iskevat vasta valmiiksi kuolleeseen puuaineeseen. Naitd harmillisempi laji on
esimerkiksi kuusenjuurikadpa Heterobasidion parvivorum, joka on paitsi lahottaja,
myds patogeeni eli taudinaiheuttaja. Juurikddpd infektoi puuaineen, mika aikaansaa
puuaineessa ohjelmoidun solukuoleman. Toisin kuin patogeenit yleensa, juurikaapé
ei pysahdy kuolleisiin soluihin vaan kéayttd4 ne ravinnokseen. Juurikdipa levida juu-
riston vélityksell& ja aiheuttaa kuusilla maannousemaa eli ydinlahoa puun tyvitukki-
alueella ja pilaa néin puun kaupallisessa mielesséd arvokkaimman osan. (Kasanen

2009)
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Talla hetkelld tunnetuista juurikddvan torjuntakeinoista tehokkaimmaksi on havaittu
puulajikierto. Eri-ikaisrakenteisen metsan kasvatuksessa juurikaavan levidmisen ole-
tetaan tehostuvan, koska maassa on kokoajan kuolleita juuria, joiden valityksella

juurikaapa paasee leviamaan koko metsaan. (Hantula 2009)

Kuva 4. Lylyisia vuosilustoja sahatavarakappaleen padssa (vasen) ja ruskolahoa
sahatavarakappaleen syrjalla (oikea).

1.3 Tavoitteet

Aineistoa eri-ikaiskasvatetun puun puuaineen laadusta Suomessa ei juuri ole vield
olemassa, joten tutkimuksessa oli eksploratiivisen tutkimuksen piirteitd. Tutkimuk-
sen kysymyksenasettelua ohjasi silti kiinnostus yleisesti tunnettujen puuteknologisten

ja puutieteellisten laatutunnuksien tai niitd indikoivien suureiden vaihtelua kohtaan.

Paatutkimusongelman mukainen hypoteesi oli, ettd eri-ikdismetsikdssa kasvavan
kuusen epétasainen kasvurytmi vaikuttaa puun puuaineen ominaisuuksiin. Tutkimuk-
sen paapaino oli puun siséisen vaihtelun tarkastelemisessa, mutta myds puiden valis-

ten kasvuerojen vaikutusta laatuun tarkasteltiin lyhyesti.

Paatutkimusongelmasta seuraavat tutkimuskysymykset:
1)  Miten puuaineen kasvu vaihtelee aineistossa?
2)  Miten kuidunpituus vaihtelee aineistossa?
3)  Millaista aineiston sahatavara on tiheydeltadn ja jaykkyydeltd&n?
4)  Millaista aineiston sahatavara on visuaaliselta laadultaan?
a. Millaista sahatavara on oksaisuudeltaan?
b. Millaista sahatavara on muodonmuutoksiltaan?
c. Mit& muita sahatavaran laatuun vaikuttavia tekijoita aineistossa esiintyy?
5)  Onko puun sisdiselld kasvurytmilld vaikutusta kuidunpituuden, tiheyden, jayk-
kyyden tai visuaalisen laadun vaihteluun?

6)  Vaihtelevatko laatuominaisuudet enemmaén puun sisélla vai puiden valilla?

16



Kysymyksiin vastaamiseksi tarkasteltiin laatuominaisuuksien vaihtelua eri kohdissa
puiden runkoa ja suhteessa puuaineen kasvunopeuteen ja jallen ik&én tai etéisyyteen
ytimesté. Luston numeroa kéytettiin jallen ian tunnuksena (engl. cambial age) ja lus-

ton leveyttd (mm) puuaineen vuotuisen kasvunopeuden tunnuksena.

Tuloksia testattiin tilastollisesti sekamallin, regressioanalyysin tai kaksisuuntaisen
varianssianalyysin avulla tarkastelemalla selittavien tekijoiden vaikutusta laatutun-
nuksiin. Tuloksia verrattiin tasaikéiseen vertailuaineistoon ja kirjallisuudessa julkais-
tuihin tuloksiin kuusen puuaineen ominaisuuksista tasaikaismetsikoissa. Paatelmissé
tulkittiin havaittuja eroja eri-ikaisaineiston sisalla ja eri-ikéis- ja tasaikdisaineistojen
vélill4 biologisin perustein. Tavoitteena oli ottaa kantaa véaittdmaan: Kaytetyssa ai-
neistossa eri-ikaismetsikon kasvurytmilla on vaikutusta puuaineen laatuun, ja perus-

tella kannanotto puun kasvun ja kehittymisen biologiaan liittyvin johtopaatoksin.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Koealat ja valitut puut

Tutkimus kuuluu Metlan ERIKA-kokeeseen, joka sisaltad 20 kestokoe- ja 5 intensii-
vikoeruutua Eteld-Suomessa (61° 00’- 62° 30°N, 25° 00’- 27° 30°E) (Saksa & Val-
konen 2009). Tassa tutkimuksessa oli mukana viisi koealaa kahdelta paikkakunnalta:
Lapinjérvelta koealat LAPO1 ja LAP13, Vesijaolta VESO1, VES02 ja INT01(1-8)
(Kuva b).

Koealat perustettiin 1990-luvun alussa metsikdihin, joiden rakenne soveltui eri-
ikdiskasvatukseen ja sen jatkamiseen ja joita oli hoidettu poimintahakkuin jo 1980-
luvulta lahtien. Metsikoiden kasvupaikkatyyppi oli MT tai OMT (LAPO1), valtapuu-
lajina kuusi (Kuva 6). Taulukossa 1 on esitetty koealojen puustotunnukset.

Metsikoiden harvennuksissa on kokeiden perustamisen jalkeen pyritty tukemaan
lapimittajakauman painottumista pieniin ldpimittaluokkiin. Ensimmaéinen kokeen
perustamisen (1991) jalkeinen harvennus suoritettiin poimintahakkuin vuosina 1991—
1996. Kokeen ruutujen harvennukset perustuivat jokaisen metsikbn omaan runkolu-
kusarjaan sovitetun kdyran mukaiseen malliin. (Saksa & Valkonen 2011, Valkonen
ym. 2010) Kuvassa 7 on esimerkkind ruudun VESO1 runkolukusarja ennen ja jalkeen
hakkuiden sek& mallin mukainen tavoitekayra vuosina 1996 ja 2011. Kuvassa huo-
mataan mm. tavoitekdyran loiventuminen klassisesta J-kédyrastd vuonna 1996 sig-

moidiksi vuonna 2011.
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Kuva 5. Tutkimuksessa mukana olleet koealat (Kuva: Metla/ Sari Elomaa).

Kuva 6. Eri-ikdisrakenteista MT-kuusimetsad Vesijaon koealalla VESO1 syksylla
2012 ennen poimintahakkuita (Kuva: Metla/ Riikka Piispanen).
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Taulukko 1. Koealojen tunnukset: paikkakunta, koealan tunnus, koepuiden maara,
puiden keskimaarainen ika (a), pituus h (dm) ja keskim&arainen rinnankorkeuslapi-
mitta d; 3m (cm).

Paikkakunta Koeala Koepuut 1ké (a) h (dm) d1 3m (cm)
Lapinjarvi LAPO1 16 +10* 55,9+ (28,8) 180,2+(72,8) 21,2+ (11,3)
Lapinjarvi LAP13 16 +10* 77,4 +(14,7) 180,3+x(95,1) 21,3+(10,5)
Vesijako VESO1 10 84,8 £ (16,1) 214,4+(35,2) 259 (7,7)
Vesijako VESO02 10 75,2 £(16,1) 212,2+(40,5) 26,0 (8,7)
Vesijako INTO1(01) 6 67 + (14,1) 181,3+(43,8) 9,8+(3,8)
Vesijako INTO1(02) 4 66,5+ (21,0) 1928+ (87,4) 11,6 (7,5
Vesijako INT01(03) 4 61,5+ (10,4) 1955+ (73,1) 11,2+ (6,0)
Vesijako INT01(04) 4 64,5+ (2,5) 187,3+(80,6) 10,6 % (5,9)
Vesijako INTO1(05) 4 57,8+(9,1) 190,3%(65,0) 11,7 (6,3)
Vesijako INTO1(06) 4 65,3 +(20,3) 180,5+ (88,0) 11,0 (7,0)
Vesijako INTO01(07) 3 66,7 + (11,2) 213,3+(80,9) 13,5 (6,8)
Vesijako INT01(08) 3 58,3 +(16,3) 176,7 £(128,6) 11,2+ (8,8)
*16 koepuuta kuituaineistoon + 10 laatuaineistoon
0 } 1996 - - - vl

e Ennen

—o— Jalkeen

0 T T T T T T T T T T T T =6 D= =6 O—=rg =0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
90 ~ -
- = = Malli
80 - 2011
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Kuva 7. Koealan VESO1 runkolukusarjat vuoden 1996 ja 2011 hakkuissa ja niihin
sovitetut hakkuumallit (Metla/ Sauli Valkonen).
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2.2 Kuidunpituusaineiston otanta ja mittausmenetelmaét

Kuituaineistoon valittiin yhteensé 64 puuta neljasta eri lapimittaluokasta, jotka olivat
rinnankorkeuslapimitan mukaan pienimmaésté isoimpaan 0-9,99 c¢cm, 10-19,99 cm,
20-29,99 c¢cm ja > 30 cm. Lapinjarvelld puut valittiin koealojen LAPO1 ja LAP13
ulkoreunoilta, 4 per sivu. Vesijaolla puut olivat intensiivikoeruuduilta INT01(01-08),
joilta oli tavoitteena valita 4 puuta per ruutu, mutta koska ruuduilta 7 ja 8 ei 16ydetty
puita kokoluokasta 10-19,99 cm, puuttuvat puut valittiin ruudulta 1. Jokaisesta puus-

ta sahattiin kiekko 0,6 m:n korkeudelta lusto- ja kuitumittauksia varten.
2.2.1 Lustonmittausmenetelméa

Kiekoista sahattiin ndytekappaleet pinnasta ytimeen (leveys tangentin suunnassa 2
mm, pituus sateen suunnassa 7 mm). Naytekappaleiden lustot analysoitiin yhteistyds-
sé Innventian (Tukholma) kanssa Innventian SilviScan - laitteistoilla (CSIRO, Aust-

ralia).

SilviScan-analyysissa mitattiin mm. jokaisen luston leveys (mm), kesapuun osuus (%)
leveydesta ja luston etdisyys ytimestd (mm). Naytteitd mitattiin yhteensd 736 kappa-
letta (Lapinjarvi 344, Vesijako 399), lustoja yhteensa 3894.

Lustoanalyysin perusteella puille laskettiin my6s niiden suhteellinen valtalapimitta
RELdgom (Kaava 3).

[81 RELdpom = di/dDom,

missé d; on puun i rinnankorkeusl&pimitta ja dpom 0n 100 isoimman puun rinnankor-
keuslapimitan keskiarvo hehtaarilla. Puun suhteellinen valtaldpimitta on siis suhde-

luku, joka kertoo puun kasvuasemasta metsikgssa.
2.2.2 Kuidunpituuden mittausmenetelma

Kuidunpituuksien mittausmenetelmé poikkesi tavallisesta mittausmenetelmaésta (esim.
Kaakinen ym. 2009), jossa tarkastellaan vain kunkin luston kevatpuun kuituja, koska
tassd aineistossa oli hyvin kapeita lustoja, joilla kevat- ja kesapuun erottaminen toi-

sistaan ei olisi ollut mahdollista.

Néytteet maseroitiin jadetikkahapon ja 30 % vetyperoksidin liuoksessa. Maseroitu-

minen kesti 3 vuorokautta 60 °C:ssa. Kuidut kuvattiin Olympus BH-2 mikroskooppia
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(Olympus Optical, Japani) ja CCDC kameraa (COHU, USA) kéayttden ja mitattiin
Image-Pro 3.0 ohjelmalla. 1 pikselin koko oli 1,08 pum. Kustakin ndytteesta mitattiin
50 kpl satunnaisesti valittuja ehjid kuituja. Kuidunpituuksien naytekohtainen kes-
kiarvo yhdistettiin SilviScan-lustonmittausaineistoon siten, ettd naytekohtaiselle kui-
dunpituuden keskiarvolle kohdistettiin SilviScan-analyysissd mitattujen lustojen
ominaisuuksien ndytekohtainen keskiarvo. Luston leveys (mm) kuvasi néytteen lus-
tojen leveyksien keskiarvoa ja jallen ika (a) naytteen viimeisen luston numeroa yti-
mesté pintaan ja etdisyys ytimesta (mm) ndytteen viimeisen eli l&himpéna pintaa ole-

van luston etaisyytta ytimesta.

2.3  Laatuaineiston otanta ja mittausmenetelmat

Laatuaineistoon mitattiin yhteensa 40 runkoa kahdesta eri lapimittaluokasta, jotka
olivat rinnankorkeuslapimitan mukaan 30-39,99 cm ja > 40 cm. Vesijaolla puut va-
littiin ruuduilta VES 01 ja VES 02, Lapinjarvell& ruuduilta LAP 01 ja LAP 13. Puut
kaadettiin Lapinjarvelld huhti- toukokuussa 2012, sahattiin ja kuivattiin kesakuussa.
Laatulajittelu tehtiin syyskuussa 2012. Vesijaon rungot kaadettiin, sahattiin ja kuivat-

tiin syys- lokakuussa 2012 ja lajiteltiin marras- joulukuussa 2012.

Kustakin rungosta sahattiin tyvelta tyvitukki ja ylempéaa rungosta latvatukki. Molem-
pien tukkien pituus oli 2,5 m. Latvatukki sahattiin Lapinjarvella siten, etta latvalapi-
mitaksi jai 18 cm. Tukeista syntyi huomattavan paljon tutkimuksen kannalta kaytto-
kelvotonta vajaasarmadista lautaa ja niinpa Vesijaolla latvatukin latvalapimitaksi va-

littiin 20 cm. Latvatukkien latvapaan korkeudet vaihtelivat valilla 6,45 - 21,1 m.

Jokaisesta tukista sahattiin kaksi 50 x 100 mm ydinsoiroa (S) ytimen ympadrilté etela-
ja pohjoispuolilta, seka edelleen molemmilta puolilta kahdesta neljaan 28 x 100 mm
pintalautaa (L) tukin l&pimitasta riippuen (Kuva 8, Kuva 9). Saheet kuivattiin heti
sahauksen jélkeen. Sahatavaran tavoitekosteus oli kuivauksen jalkeen 12 % (ilma-
kuiva). Lapinjarvelld kaytettiin kuivauskaavaa 50 °C, 4 vuorokautta. Lapinjarven
saheet olivat heti kuivauksen jélkeen lahes puusepéankuivia kosteuden ollessa hieman
yli 8 %. Sahatavara oli tdmén jalkeen taapelissa kesén yli ja mittausten alkaessa kos-
teuden keskiarvo oli 13,75 %. Aineistossa oli paljon halkeamia, joten Vesijaolla kui-
vauskaavaksi valittiin 30 °C, 9 vuorokautta. Vesijaon saheet tulivat mitattavaksi suo-

raan kuivauksesta, ja niiden keskikosteus mittausten alkaessa oli 12,3 %. Myds hal-
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keamia oli vdhemman. Sahatavarakappaleita mitattiin 355: Lapinjarvelta 80 + 94 ja
Vesijaolta 78 + 103.

sahetta).

Kuva 9. Pelkan sahaus ja ydinsoirot (vasen alakulma) seka pintalaudat (oikea ala-
kulma) taapelissa valmiina kuivaukseen. Lapinjarven aineisto (Kuvat: Metla/ Riikka
Piispanen).
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2.3.1 Lustonmittausmenetelma

Laatuaineiston 40 tukkirungon tyvi- ja latvatukkien molemmista péisté sahattiin kie-
kot (Kuva 8), joiden pohjois- ja eteldpuolelta leikatuista sektoreista laskettiin lustojen
lukuméara ja mitattiin jokaisen luston leveys 0,001 mm tarkkuudella. Mittaamiseen
kaytettiin Heidenhein LS 303C - lustonmittauslaitetta yhdistettynd Olympus - ste-
reomikroskooppiin. 160 kiekosta lustomittauksia tehtiin yhteensé 21068.

Kasvunopeuden vaihtelua tarkasteltiin laatuaineiston osalta tyvelta latvaan tukin si-
jainnin mukaan sek& ytimesta pintaan saheen sijainnin mukaan. Tyvi- ja latvatukin
osalta tarkasteltavina lustoina kaytettiin suoraan koekiekoista mitattuja lustoja. Soiro-
jen ja lautojen lustotiedot estimoitiin kunkin tukin yla- ja alapaésta sahattujen kiek-
kojen lustomittauksien perusteella. Lustot laskettiin tyvitukin latvakiekosta ja latva-
tukin tyvikiekosta. Kiekon lustodatasta arvioitiin saheiden halkaisukohdat laskemalla
lustonleveyksien summa ytimestd pintaan pdin ensimmaisestd kokonaisesta lustosta
eteenpéin kun summa ylitti 2,5 mm (sahanteran paksuus 5 mm). Ensimmadiseen soi-
roon laskettiin kuuluvaksi kaikki kokonaiset lustot tasta pisteestd, kunnes summa
ylitti 55 mm (soiron paksuus tuoreena 52,5 mm). Ensimmadiseen lautaan laskettiin
kuuluvaksi lustot valilla 60 mm - 89,5 mm, toiseen 94,5 mm - 124 mm, kolmanteen
129 mm - 158,5 mm ja neljanteen 163,5 mm - 193 mm (laudan paksuus tuoreena
29,5 mm).

2.3.2 Tiheyden ja kimmokertoimen mittausmenetelmat

Jokaisen saheen péasté sahattiin n. 20 mm koekappale, josta mitattiin dimensiot (3 x
per suunta) 0,1 mm tarkkuudella ja laskettiin niiden perusteella tilavuus ilmakuivana
(suhteellinen kosteus 12 %). Paino mitattiin 0,01 g:n tarkkuudella ilmakuivana. Té&-
man jélkeen kappaleet kuivattiin absoluuttisen kuiviksi ja suoritettiin samat mittauk-
set. Mittauksien perusteella koekappaleille maaritettiin kuiva-ilmakuivatiheys (kg/m?®)

eli laskettiin kuivapainon suhde ilmakuivan kappaleen tilavuuteen.

Jokaiselle saheelle suoritettiin laatulajittelun yhteydessa akustinen mittaus Fibre-
Gen:in Director HM200 - &anennopeuden mittauslaitteella. Laite mittaa daniaaltojen
pitkittaisen kaiun paluuajan (s) puuaineessa ja jakaa silla kappaleen pituuden (km).
Laite rekister6i eri taajuudella resonoivien &éniaaltojen harmonisen kaiun ja muodos-
taa sen nopeuden perusteella &&niaaltojen nopeudelle keskiarvon, koska eri taajuisilla

aanilla on erilainen nopeus.
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Referenssiartikkeleiden mittausjarjestelyjé ja laitteen kdyttoohjeita noudattaen mitta-

us sisalsi seuraavat vaiheet:

1) mitattavan kappaleen pituuden sy6ttdminen mittauslaitteeseen 1cm:n tarkkuudella,
2) mittauslaitteen sensorin painaminen tiukasti sahatavarakappaleen péaaté vasten,
3) saheen paan kopauttaminen mittauslaitteen vieresté vasaralla,

4) daniaallon nopeuden (km/s) lukeminen laitteen naytolta.

Referenssitutkimuksia Knowles ym. (2004), Shmulsky ym. (2006), Edlund ym.
(2006), Lachenbruch ym. (2010) ja Achim ym. (2011) mukaillen dynaaminen kim-
mokerroin  MOE  (MPa, N/mm?) laskettiin tassa tutkielmassa kuiva-
ilmakuivatiheyden p (kg/m®) ja ilmakuivassa puuaineessa mitatun &&anennopeuden

(km/s) nelion v? tulona (Kaava 2, s. 10).

Tulo jaettiin lopuksi 1000:1la, jolloin lopullinen yksikké jaykkyydelle oli gigapasca-
lia (GPa).

2.3.3 Visuaalinen laatulajittelumenetelma

Sahatavarakappaleille suoritettiin laatulajittelu Metsantutkimuslaitoksen Vantaan
toimipisteen Puimalassa. Sahatavara vélivarastoitiin lajittelun aikana taapelissa kate-
tussa ulkotilassa, jossa lampdtila vaihteli syyskuussa Lapinjarven aineiston lajittelun
aikana valilla 5 - 15 °C ja suhteellinen ilmankosteus vélilla 85 - 90 %, marras-
joulukuussa Vesijaon aineiston lajittelun aikana valilla 0 - 5 °C ja 70 - 95 %. Marras-
joulukuun lajittelun aikana varastopaikan lampétila ja kosteus pidettiin olosuhteisiin

nahden mahdollisimman tasaisena kuumailmapuhaltimen avulla.

Lajittelu perustui Pohjoismaisen sahatavaran laatulajitteluohjeeseen, jota sovellettiin
oksien, muodonmuutosten, lylyn, vikojen ja muiden selkedsti puuaineen laatua kos-
kevien kriteerien osalta. Sahausvikoja, mittapoikkeamia, vajaasarmaisyytta ja muita
teknisi& ja siksi puuaineen laadusta suoranaisesti riippumattomia Kkriteereja ei otettu
tassa lajittelussa huomioon. Lapinjarven aineistossa myos halkeamat jatettiin pois
lopullista laatuluokitusta annettaessa, silla valittu kuivauskaava oli selkedésti liian
voimakas. Vesijaon aineistossa kuivauslampétila oli matalampi ja myds halkeamat

otettiin huomioon luokituksessa.
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Jokainen sahatavarakappale jaettiin kolmeen tarkasteluosuuteen (1 m, 1 m ja 0,5 m).
Jokaiselta tarkasteluosuudelta mitattiin suurimman terveen ja kuivan oksan l&pimitta
(mm), laskettiin niiden terveiden ja kuivien oksien lukumaarét, joiden lapimitta ylit-
tdd 10 mm (laatuluokissa A1-A2 7 mm) seké tatd pienempien oksien eli helmioksien
lukuméara. Sarvioksia, lehtioksia yms. ei eritelty, mutta niiden lapimitta laskettiin eri
kaavalla lajitteluohjeen mukaisesti. Tuloksissa viitataan saheen oksaisimpaan tarkas-
teluosuuteen termill& huonoin metri, joka on siis tassé tutkimuksessa kiinted tarkaste-

luosuus eika liukuva metri kuten lajittelussa yleensa.

Koko kappaleen mitalta mééritettiin lape- ja syrjavaaryys seka kierous (mm). Lape-
ja syrjavaaryys mitattiin molemmilta lappeilta ja syrjiltd suurimpana nuolikorkeutena
2 m suoraa metallikiskoa hyddyntden. Kierouden mittaamiseksi saheen toinen péa ja
vastakkaisen paan toinen kulma painettiin tasaisesti pdydan pintaan ja mitattiin toi-

sen kulman nuolikorkeus poydéasté.

Lyly, laho, sinistymé ja varimuutos maaritettiin silmamaéraisesti prosentteina koko
kappaleen tilavuudesta. Sahatavarakappaleen péista laskettiin viallisten lustojen méaa-
r& poikkileikkauksen suunnassa ja arvioitiin syrjalta sdteensuuntaisesta leikkauksesta,
kuinka pitkalla matkalla vikaa on pituussuunnassa.

Pihkataskujen, kaarnarosojen ja korojen yhteenlaskettu pituus (mm) mitattiin huo-

noimman metrin osalta.

Laatulajittelun maaraavé tekija, eli lopulliseen laatuluokkaan vaikuttanut laatuomi-
naisuus eriteltiin jokaiselle saheelle. Méaaraavat ominaisuudet jaettiin 10 luokkaan;
oksakoko, oksien maard, irto-oksa, kierous, muu muodonmuutos, pihkataskut, lyly,
laho, sinistymd, muu ominaisuus. M&&rdédvan ominaisuuden poimiminen kullekin
saheelle laatulajittelutaulukosta tehtiin luokkien lopusta alkuun siten, etta ensin tar-
kasteltiin puuaineen vikoja (pihkataskut, lyly, laho, sinistyma, muu), sitten muodon-
muutoksia (kierous tai muu muodonmuutos) ja lopuksi oksia (koko, maara, irto-oksa).
Mikali siis vikoja tai muodonmuutoksia ei loytynyt, mééradvaksi ominaisuudeksi
jaivat oksat. Tama tarkoittaa sitd, ettd jos madradvaksi ominaisuudeksi on merkitty
laho, samassa sahatavarakappaleessa on voinut silti olla myos oksia samaan laatu-
luokkaan madradvasti. Otanta tehtiin néin, jotta saataisiin esille myos harvinaisem-

mat madradvat vikaominaisuudet, jotka kuitenkin ovat selkedsti puuaineen laatua
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indikoivia ja kertovat oletettavasti jotakin eri-ikdismetsdn kasvuolosuhteista ja toi-
saalta antavat mahdollisuuden tarkastella tulosten luotettavuutta johtopéatoksissa.

2.3.4 Vertailuaineisto

Tuloksia oksaisuuden ja muodonmuutoksien suhteen vertailtiin vastaaviin laatumit-
tauksiin tasaikéaismetsikoistd. Saranpad ja Verkasalo (2002) mittasivat kahden ita-
suomalaisen luontaisesti uudistuneen tasaikaisrakenteisen OMT ja VT+ -kuusikon
kuusitukkien sahatavaran oksat ja muodonmuutokset kuivauksessa. Aineistossa oli
yhteensd 26 runkoa, joista sahattiin 5 m tukkeja 16 cm:n latvaldpimittaan saakka.
Tukit katkaistiin edelleen 2,5 m:n tukeiksi ja ne sahattiin kahdella eri asetteella. En-
simmaisessa asetteessa poistettiin ydin 38 mm ydinlaudan sahauksella ja sahattiin
sen jalkeen molemmin puolin 50 x 100 mm soirot sekd 22 x 100 mm pintalaudat
(ydinvapaa sahaus). Toisessa asetteessa sahattiin ydinsoirot 50 x 100 mm ja pinta-
laudat 22 x 100 mm neljalt4 sivulta. Yhteensa saheita mitattiin 1057 kpl. Aineiston

kuivauksessa kéytettiin samaa kaavaa kuin tassa tutkimuksessa Lapinjarven saheille.

Vertailuaineistoksi tdhan tutkielmaan valittiin jalkimmaisen asetteen mukaiset ydin-
soirot ja molempien asetteiden pintalaudat ydinsoirojen halkaisusuunnassa. Kahden
muun sivun laudat jatettiin pois, jotta otanta vastaisi tdmén tutkimuksen pohjois-
eteld-suuntaista sahausta. 5 m tyvitukeista valittiin 2,5 m tyviosat. Ylimmaésta tukista
poistettiin ylemman osan mittaukset, koska minimilatvaldpimitta oli vertailututki-

muksessa pienempi kuin tassa tutkimuksessa.

Suodatuksen jalkeen vertailuaineistoon jai 357 saheen oksamittaukset. Oksamittauk-
set oli suoritettu samalla menetelmalld samaa ohjetta noudattaen kuin tassé tutkimuk-

Sessa.

Saranpéaa vertaili artikkelissaan Kuusen sahatavaran muodonmuutokset kuivauksessa
(2002) aineiston kutistumista ja muodonmuutoksia kuivauksessa. Artikkeliin oli va-
littu 229 sahatavarakappaletta edelld kuvatusta aineistosta. Kun ndist suodatettiin
pois ydinvapaan sahauksen ydinlaudat ja soirot sekd tyvitukin yldosa ja ylimman
tukin latvaosa, lopulliseen vertailuaineistoon jai saheita 121 kpl. Muodonmuutoksien

mittaamisessa oli noudatettu samoja ohjeita kuin tdssa tutkimuksessa.
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2.4 Tilastolliset menetelméat

Aineistojen tilastollinen analysointi suoritettiin SPSS Statistics - ohjelmistoversioita
18 PASW ja 20 AMOS (IBM, USA) kayttamalla.

2.4.1 Kuituaineiston analysointi

Kuituaineistossa kasiteltiin yksittaista puuta otosyksikkonad ja ndytekappaleita yti-
mesté pintaan otosyksikon toistoina. Toiston tunnuksena kaytettiin ndytteen viimei-

sen eli 1dhimpéna pintaa olevan luston vuosinumeroa.

Kuidunpituuden vaihtelua tarkasteltiin naytekohtaisena keskiarvona suhteessa nayte-
kohtaisen lustonleveyden keskiarvoon ja néytteen etdisyyteen puun ytimesta néytteen
viimeisen luston etdisyyden (mm) mukaan. Tilastollisessa testaamisessa kuituaineis-
tosta poistettiin Lapinjarven koealalta LAP13 yksi puu, jolla kuidunpituudet kaikissa
naytteisséd kaikilla jdllen 1’ill4 olivat poikkeuksellisen lyhyet ja aiheuttivat tarkaste-

lussa virhettd. Kuidunpituusaineistoon jdi tdiman jalkeen 711 naytetta.

Kuidunpituuden vaihtelua mallinnettiin lineaarisella sekamallilla (Kaava 4)
(SPSS: "Mixed Models”; ”Linear”), jossa tarkasteltiin kuidunpituuden kehittymista
puun sisdisend aikasarjana ytimesta pintaan. Puun sisdisten havaintojen oletettiin
olevan toisistaan riippuvia autoregressiivisesti eli ndytteen kuidunpituuden keskiar-
von oletettiin olevan riippuvainen edellisen néaytteen kuidunpituuden keskiarvosta.
Oletuksen tueksi tarkasteltiin Durbin-Watsonin d-testisuuretta ja sen perusteella kui-
dunpituushavainnot néyttivat etdisyyden ytimesté funktiona olevan positiivisesti au-
tokorreloituneita (d = 0,88).

Mallissa kaytettiin kuidunpituudesta logaritmista muunnosta, joka pienentdd muuttu-
jan vaihteluvalia ja siten satunnaisvaihtelun aiheuttamaa kohinaa. Selittavina Kiintei-
n& muuttujina olivat jatkuvat muuttujat etdisyys ytimesta ja lustojen leveys ja etéi-
syyden ytimest4 ja lustojen leveyden logaritmiset muunnokset ja puun suhteellinen
valtalapimitta. Mallin satunnaisrakenteessa olivat mukana luokkamuuttujat ”ruutu”,

puu” ja ’naytteen vuosiluku” ja niiden varianssiparametrit (Kaava 4):
[4] In(Fiji) = Bo+ B1(D) + B2(RWg) + B3In(D) + B4ln(RW)
+ 35(RELdD0m].) + ¥i{PLOT; + §;TREEj + T YEAR

TPL(HYTRG) * Eijk
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Mallissa F oli kuidun pituus, Bo oli aineiston keskiarvo, B;,.. 5 olivat kiinteiden selit-
tavien tekijoiden kertoimia eli parametreja, Dy nédytteen k etdisyys ytimestd, RWj
luston leveyden keskiarvo naytteessé k, RELdgomj puun j suhteellinen valtalapimitta.
Satunnaismuuttujien PLOT; “’koeruutu i”, TREE;’puu j”, ja YEAR\ ’néytteen vuosi-
luku k” varianssikertoimet vi, 6 ja t kuvasivat kuidunpituuksien varianssia koeruu-
dun i, puun j ja naytteen k sisalla. Muuttujan YTy ’naytteen vuosiluku k puun j si-
salla” kerroin @) kuvasi naytteen k kuidunpituuden riippuvuutta edellisen naytteen
k-1 kuidunpituudesta puun j sisélla. Virhetermi gy kuvasi jéljelle jaanytta selittama-

tonta vaihtelua ja sen oletettiin olevan riippumaton ja normaalisti jakautunut.
Parametrien Bojy... 5 tilastollista merkitsevyytta tarkasteltiin F-testisuureen perusteella.

Logaritmimalli muunnettiin takaisin lineaariseksi kaavalla 5:

[5] Fijk = exp[In(Fijk)]

Takaisinmuunnettuja sovitearvoja tarkasteltiin suhteessa havaittuihin arvoihin. Mal-
lin sopivuutta arvioitiin selitysasteen R? perusteella. Mallin jaanndsvaihtelun eli resi-
duaalien jakautumista tarkasteltiin suhteessa seka selitettdvaan etta selittdviin muut-
tujiin. Liséksi tarkasteltiin residuaalien normaalijakautuneisuutta visuaalisesti frek-

venssijakaumalla ja Kolmogorov-Smirnovin testilla.

2.4.2 Laatuaineiston analysointi

Laatuaineistossa havaintoyksikkona oli yksittainen sahe.
Tarkasteltavia selitettdvia muuttujia olivat laatuominaisuudet:

- Tiheys saheessa i: Dens;

- Kimmokerroin saheessa i: MOE;

- Oksien mé&érd saheen i huonoimmalla metrillé: B;

- Tuoreiden oksien m&é&ra saheen i huonoimmalla metrilla: Bg;
- Kuivien oksien maaré saheen i huonoimmalla metrilla: Bd;

- Saheen i paksuimman tuoreen oksan lapimitta (mm): BSg;

- Saheen i paksuimman kuivan oksan lapimitta (mm): BSd;

- Saheen i kierous (mm): Twist;

- Saheen i lapevéaryys (mm): Bow;

- Saheen i syrjavaaryys (mm): Spring;

29



Laatuominaisuuksien sahekohtaista vaihtelua koko aineistossa tarkasteltiin kak-
sisuuntaisen varianssianalyysin (SPSS: ”General Linear Model”; ”Univariate”) avul-
la (Kaava 6).

[6] Yijk = Bo + B1j + B2k + €ijk

missé Yijx oli tarkasteltava laatuominaisuus saheessa i, tukissa j = 1 tai 2 (tyvi- tai
latvatukki), sahetyypissa k = 1 tai 2 (soiro tai lauta), ja parametriestimaatit B1; ja Box
alaindeksien osoittaman luokan poikkeama kontrolliluokan estimaatista Bo. Virhe-

termin g oletettiin olevan riippumaton ja normaalisti jakautunut.

Selitettdvien muuttujien varianssien yhtasuuruus luokkien vélilla laskettiin Levenen
testilla ja muuttujat oletettiin normaalijakautuneiksi. Luokkamuuttujien tilastollisessa
testaamisessa kaytettiin F-testisuuretta, jossa muuttujan selittdmé vaihtelu MSR
(Mean Square of Regression) jaettiin jadnnosvaihtelulla MSE (Mean Square of Er-
ror). Jakojaannosta verrattiin Fisherin F-jakauman mukaiseen taulukkoarvoon riski-
tasolla 0,05 vapausastein Dfl = k — 1 ja Df2 = n — k, kun k = muuttujan luokkien
lukum@érd ja n = havaintojen lukumaara. Kaytannossa F-testisuure kertoi, selittikd

muuttuja tarkasteltavan ominaisuuden vaihtelua enemman kuin jatti selittdmatta.

Saheen i tiheyttd Dens; ja kimmokerrointa MOE; laatuluokkien vélilla tarkasteltiin
parittaisten vertailujen (Post hoc) avulla. Kaytetty vertailumetodi oli LSD (Least
Significant Difference), jossa laskettiin 95 % luottamusvali kahden luokan véliselle
keskiarvojen erotukselle. Jos erotus tall4 luottamusvélilla vaihteli aidosti nollan yl&-
tai alapuolella, oli luokkien vélilla 5 % riskilla merkittavaa eroa.

Laatuominaisuuksien vaihtelua saheiden vélill4 suhteessa jatkuviin selittaviin muut-
tujiin luston leveyteen ja jallen ik&an tarkasteltiin regressioanalyysin avulla
(SPSS: "Regression”; ”Linear”) (Kaava 7).

[7] Yi=PBo+ B1(CA) + B2(RW}) + ¢

missa Y; oli tarkasteltava laatuominaisuus saheessa i, parametri o oli vakio eli Y-
akselin leikkauskohta ja parametriestimaatit pp selittavien tekijoiden kertoimia, CA;
jallen ik& saheen i pintalappeella, RW; luston leveyden keskiarvo saheessa i ja g;riip-

pumaton ja normaalisti jakautunut virhetermi.
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Regressioanalyysin tuloksissa parametrien suurimman uskottavuuden estimaatit sa-
rakkeessa “Estim.” kuvasivat selitettdvin muuttujan odotusarvon muutosta suhteessa
selittdvan muuttujan muutoksiin. Yksittdisen parametriestimaatin merkitsevyytta
testattiin t-testisuureen avulla. Parametrin estimaatti jaettiin estimaatin keskihajon-
nalla tx = Pu/N[Var(Bj)]. Havaittua t-testisuureen arvoa verrattiin Studentin t-
jakauman kertymafunktion mukaiseen arvoon riskitasolla 0,05 vapausastein Df = n —
2, kun n on saheiden lukuméara (355). Kéaytannossa t-testilla varmistettiin, etta pa-
rametri ei valitulla riskitasolla saanut arvoa 0, vaan sen arvo vaihteli aidosti joko

nollan ala- tai ylapuolella.

Koko regressiomallin merkitsevyytta tarkasteltiin F-testisuureen avulla. Mallin selit-
tdmaa vaihtelua kuvaava parametrien neliGsummien keskiarvo MSR (Mean Square
of Regression) jaettiin jddnndsvaihtelua kuvaavalla keskivirheiden neliGsummien
keskiarvolla MSE (Mean Square of Error). Havaittua F-testisuuretta verrattiin Fishe-
rin F-jakauman kertyméfunktioon vapausasteilla Df1l =k — 1 ja Df2 =n — k, kun n on
saheiden lukumé&ara (355) ja k selittdvien luokkien lukumaara (4). Kaytannossa F-
testilla varmistettiin se, ettd kaytetyilld muuttujilla selitetty vaihtelu oli merkittavasti
suurempaa kuin selittdmatta jaanyt vaihtelu, eli selittavilld muuttujilla voitiin olettaa

olevan vaikutusta selitettdvadn muuttujaan.
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3 Tulokset

3.1 Kuituaineisto
3.1.1 Kasvu

Kuituaineistossa lustojen leveys oli keskiméarin 1,7 mm ja hajonta n. 1 mm. Jéllen

ika lustoilla oli n. 40 vuotta hajonnalla 22,8 vuotta. (Taulukko 2)

Lustojen leveys kasvoi kohti pintaa ja puun suhteellisen valtaldpimitan kasvaessa.
Keskihajonta oli suurta (> 2 mm) kaikilla etéisyyksilla ytimesta. Suhteellisen valta-

ldpimitan kasvaessa my6s hajonta kasvoi. (Kuva 10)

Taulukko 2. Kuituaineiston lustojen keskimaarainen kasvunopeus ja jallen ika.

Kuituaineisto (N = 3885)

Lustojen leveys (mm) 1,7 (x1,01)
Jéllen ika (lustonro) 39,9 (x22,8)
4 -

3,5
€ 3
£ 25
w
> 2
>
215
c
S 1
w
305

\,\p (\‘) @6 ,\5 Q;a 6 «36\%6&6 01 03 05 07 09 11 13
Etéisyys ytimest& (mm) Suhteellinen valtaldpimitta d;/dpqp,

Kuva 10. Lustonleveyden keskiarvo ja -hajonta koko kuituaineistossa ja suhteellisen
valtalapimitan mukaan ytimesta pintaan. Mittauskorkeus 0,6 m (N = 3885).
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3.1.2 Kuidunpituus

Kuitujen pituus koko aineistossa oli keskimaarin 2,83 mm keskihajonnalla 0,64 mm.
Kuidunpituuden keskihajonta yksittaisen puun siséll& oli keskimaérin 0,53 mm.

Kuidunpituuden keskiarvo kasvoi puun suhteellisen valtaldpimitan kasvaessa (Tau-
lukko 3). Pituus kasvoi logaritmisesti kohti pintaa. Suhteessa lustojen leveyteen kui-
tujen pituus aluksi kasvoi luston leveyden kasvaessa, mutta pieneni taas yli 3 mm
leveilla lustoilla. Hajonta oli suurta koko matkalla ja korrelaatiokerroin pieni. (Kuva
11)

Sekamalli (Kaava 4 s. 28, Taulukko 4) selitti 82 % kuidunpituuden vaihtelusta ja sen
residuaalit olivat normaalisti jakautuneet (Kuva 12). Etéisyys ytimesta selitti aineis-
tossa kuidunpituuden vaihtelua paremmin kuin luston leveys. Suhteellisella valtala-

pimitalla ei nayttanyt olevan tilastollista merkitsevyytta. (Taulukko 4, Kuva 13)

Taulukko 3. Kuidunpituuksien naytekeskiarvot ja -hajonnat koko kuituaineistossa,
eri paikkakunnilla ja eri suhteellisilla valtalapimitoilla.

Kuidunpituus ka/nayte (mm)

Keskiarvo N
Koko aineisto 2,83 (x0,64) 711
Paikkakunta
Lapinjérvi 2,6 (= 0,66) 318
Vesijako 3,0 (£ 0,56) 393
Suhteellinen valtalapimitta
0,1 2,0 (x0,48) 10
0,3 2,5 (x0,52) 68
0,5 2,5 (+0,61) 111
0,7 2,8 (£0,59) 173
0,9 3,0 (x0,58) 128
1,1 3,1 (+0,61) 180
1,3 3,1 (x0,56) 41
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Kuidunpituus (mm)
N
-
(6]

3,75 A
3,25 -
2,25 A
1,75

12,5 37,5 62,5 87,5112,5137,5162,5187,5212,5  0,250,751,251,752,252,753,253,754,354,755,255,75

Etaisyys ytimesta (mm) Luston leveys (mm)

Kuva 11. Kuidunpituuden havaittujen néytekohtaisten keskiarvojen vaihtelu luokka-
keskuksittain etaisyyden ytimesta ja luston leveyden mukaan.

Taulukko 4. Sekamallin tulokset; selittavien kiinteiden muuttujien tilastollinen mer-
kitsevyys sekamallissa F-testisuureen perusteella.

Selitettdva muuttuja: Ln(Kuidunpituus)

SEKAMALLI

Selittavat kiinteat muuttujat Df1 Df2 Frav
Vakio 1 65,4 4,43**
Etaisyys ytimesta 1 128,2 17,95**
In(Etdisyys ytimestd) 1 360,5 695,57**
Luston leveys 1 608,8 0,45
In(Luston leveys) 1 688,5 3,98**
Suhteellinen valtalapimitta 1 83,6 0,95

**p<0,05*p<0,1
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Kuva 12. Sekamallin sovitearvot ja residuaalit suhteessa havaittuihin kuidunpituuk-
siin ja residuaalien frekvenssijakauma.

Kuidunpituus (mm):
Mallin Mx1 sovitearvot

Residuaalit (mm): Mallin
Mx1 jaénndsvaihteu

Kuva 13. Sekamallin sovitearvot ja residuaalit suhteessa naytteen etdisyyteen
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3.2 Laatuaineisto
3.2.1 Kasvu

Laatuaineistossa lustojen leveys oli keskimaarin 1,8 mm ja keskihajonta n. 1 mm
(Taulukko 5). Puun tyvell& lustojen leveys kasvoi aluksi voimakkaasti kohti pintaa,
mutta tasoittui myohemmin. Tyvitukkialueen yl&pédéssa (n. 2,5 - 3 m) kasvunopeus
hidastui aluksi etdisyyden ytimesta kasvaessa, mutta Kiihtyi taas lahelld pintaa. Lat-

vatukkialueen korkeuksilla lustot kapenivat tasaisesti kohti pintaa. (Kuva 14)

Taulukko 5. Laatuaineiston keskimaarainen kasvunopeus ja jallen ika.

Laatuaineisto (N = 21968)

Lustonleveys ka (mm) 1,8 (x0,99)
Jéllen ika ka (lustonro) 39,1 (+26,34)

A Tyvitukin tyvipaa Tyvitukin latvapaa
T3 -
E 31
£.25 -
[<5]
3 2-
S 15 1

0,5 1 -

o

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95105115125 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115

4,5 - . s .

A Latvatukin tyvipaa Latvatukin latvapéa
= 3,5 A
g 31
Q 25 -
[«5)
S
c 15 -
L
3 17
~ 05 -

0

5 15 25 35 45 55 65 75 85 15 25 35 45 55 65 75 85
Jéllen ik& (lustonro) Jéllen ik (lustonro)

Kuva 14. Lustonleveyden keskiarvo ja -hajonta kuituaineistossa ytimesta pintaan
tukkien paissa.
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3.2.2 Tiheys ja kimmokerroin

Sahatavarakappaleiden kuiva-ilmakuivatiheys oli keskimaarin 4225 kg/m®. Koko
aineistossa keskihajonta oli 44,6 kg/m* (Taulukko 6).

Puun sisdlla sahatavarakappaleiden tiheyden keskihajonta oli keskimaarin 28,1
kg/m3. Tiheyden havaittiin kasvavan ydinsoirosta pintalautoihin (Taulukko 6, Kuva
15). Tyvelté latvaan tiheydessé ei ollut merkittavaa eroa (Taulukko 6). Kaksisuuntai-
sen varianssianalyysin perusteella saheen tyyppi oli merkitseva muuttuja, mutta tukin

sijainti ei (Taulukko 7).

Tiheys oli korkein laatuluokassa A3-A4 keskiarvolla 438,6 kg/m® (Kuva 16). Parit-
taisten vertailujen (LSD) perusteella luokan tiheys poikkesi merkittavasti muista luo-
Kista paitsi luokasta C (Taulukko 8).

Kimmokerroin oli aineistossa keskimaarin 11,5 GPa keskihajonnalla 2,2 GPa (Tau-
lukko 6). Kimmokerroin ja sen hajonta kasvoi hieman tyvelle ja pintaan. (Taulukko 6,
Kuva 15). Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella tukin sijainti oli 5 % riski-

tasolla merkitsevd muuttuja, saheen tyyppi 10 % riskitasolla (Taulukko 7).

Kimmokerroin oli korkein luokassa A3-A4 keskiarvolla 12,8 GPa (Kuva 16) ja poik-
kesi parittaisten vertailujen (LSD) perusteella merkittavasti muista luokista paitsi
luokasta A1-A2 (Taulukko 8).

Tiheys selitti kimmokertoimen vaihtelusta 60 %, eli loput kimmokertoimen vaihte-

lusta selittyi adnennopeuteen vaikuttaneilla tekijoilla.

Tiheys naytti silmamaardisesti hieman kasvavan ja kimmokerroin hieman pienene-
van lylyn madran kasvaessa saheessa. Hajonnat olivat kuitenkin suuria eika kummal-

lakaan muuttujalla ollut tilastollista merkitsevad korrelaatiota lylyn kanssa. (Kuva 17)

Tiheys ja kimmokerroin kasvoivat logaritmisesti kohti pintaa jallen ian mukaan ja
laskivat lineaarisesti lustonleveyden kasvaessa (Kuva 18). Tiheyden ja lustonlevey-
den valill4 korrelaatiokerroin r oli -0,65, kimmokertoimen ja lustonleveyden valilla r
= -0,57. Regressioanalyysin perusteella molemmat muuttujat olivat merkitsevia ja
niiden yhteisvaihtelu selitti 43 % tiheyden ja 34 % kimmokertoimen vaihtelusta. Re-
siduaalit olivat molemmissa malleissa normaalisti jakautuneet, mutta niissé oli line-
aarista rakennetta. (Taulukko 9, Kuvat 19 & 21)
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Mallit noudattivat aineistosta havaittua vaihtelua suhteessa jéallen ik&én ja luston le-
veyteen hyvin (Kuvat 20 & 22).

Taulukko 6. Puuaineen kuiva-ilmakuivatiheys ja dynaaminen kimmokerroin laatu-
aineiston saheilla.

Tiheys (kg/m®) Kimmokerroin
ka/nayte (GPa) ka/nayte
Koko aineisto N Keskiarvo Keskiarvo
350 4225 (+44,6) 11,53 (x2,19)
Lapinjarvi 169 432,2 (£51,1) 11,96 (+£2,56)
Vesijako 181 413,4 (£35,3) 11,13 (+1,68)
Tyvi 226 4242 (+47,6) 11,81 (£2,35)
Latva 124 419,4 (+38,4) 11,04 (£1,77)
Soiro 157 404,2 (+38,4) 10,67 (£1,74)
Lauta 193 437,4 (+43,7) 12,24 (+2,27)
< 550,00 16,00 -
E-» 500,00 - ~ 14,00 -
& 450,00 - ) 12,00 - { I
8 400,00 - £ 1000 - [
% 350,00 - g 8,00 -
£ 300,00 - X 6,00
> X X X X X X X X X X
- & & A T
< \Q& w-é& %Q\Q v-& ad \é& WS %Q& w3

Kuva 15. Tiheys ja kimmokerroin ydinsoiroista pintalautoihin.

Taulukko 7. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset tukin sijainnin ja saheen
tyypin vaikutuksesta tiheyteen ja kimmokertoimeen F-testisuureen perusteella.

Kuiva-ilmakuivatiheys (kg/m?) | Kimmokerroin(GPa)
Selittdvat muuttujat Dfl Df2 Frav Frav
Vakio 3 351 30782** 9353,8**
Tukin sijainti 1 353 0,713 3,005*
Saheen tyyppi 1 353 47,01** 30,95**
Tukin sijainti x Sahetyyppi 3 351 1,391 7,65**
**p<0,05*p<0,1
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Kuva 16. Tiheys ja kimmokerroin eri laatuluokissa (visuaalisen laatulajittelun pe-
rusteella).

Taulukko 8. Parittaisten vertailujen (LSD) tulokset tiheyden ja kimmokertoimen
vaihtelusta laatuluokkien valilla; kontrolliluokkana A3-A4, jossa arvot olivat suu-

rimmat.
Kuiva-ilmakuivatiheys (kg/m®) | Kimmokerroin (GPa)
Laatuluokka Erotus Keskivirhe p| Erotus Keskivirhe p
A3-Ad | Al1-A2 41,18 18,73 0,029, 0,92 0,89 0,302
B 24,45 7,28 0,001 1,65 0,35 0,000
C 12,85 6,83 0,060 1,12 0,33 0,001
D 23,51 759 0,002 2,07 0,36 0,000
550,00 - 1500
2 < 14,00 -
g 5000 S 1300 -
g 450,00 - £ 12,00 -
E £ 11,00 -
—:é%mo,oo 1 < 1000 - \I\
T 350,00 - E 900-
2 ] Z 800 -
S 30000 700
250,00 6,00

Kuva 17. Tiheyden ja kimmokertoimen vaihtelu suhteessa lylyn maaréan saheessa.

10 20 30 40 50 100
Lylyn méaara (% tilavuudesta)

10 20 30 40 50 100
Lylyn mééara (% tilavuudesta)
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Kuva 18. Kuiva-ilmakuivatiheyden (kg/m®) ja kimmokertoimen (GPa) vaihtelu jéllen

1an ja luston leveyden mukaan.

Taulukko 9. Regressiomallien Dens; = fo+ B1(CAY+ B2(RWi)+ & ja MOE; = fo+
P1(CA)+ B2(RWj)+ & tulokset jallen idn ja luston leveyden vaikutuksesta puuaineen
tiheyteen ja kimmokertoimeen: muuttujien tilastollinen merkitsevyys t-testisuureen
perusteella ja koko mallin merkitsevyys F-testisuureen perusteella.

Kuiva-ilmakuivatiheys (kg/m3)

Kimmokerroin (GPa)

Estim. It] Estim. It]
Vakio 481,68 42,4** 13,72 22,80**
Jallen ika 0,25 2,02** 0,02 2,32**
Luston leveys -3240  9,78** -1,31  7,46**
KOKO MALLI Df Fro Df =
Selitetty vaihtelu (MSR) 149459,2 2 131,40** 281,5 2 88,20**
Jaanndosvaihtelu (MSE) 1137,5 347 3,2 347
**p<0,05*p<0,1

40



600 - 300 -

” 550 - ) ..

— = ~—~~ 200 7
§ S 500 - R2=0,431 2 5 .
33 400 | =% o ¥

by) = - *
E & 350 - § g 1002)0 250 300°35{3298 450 500 550 600
TE 300 - =F
52 250 - & -200 -
A4

200 T T T T T T T 1 _300 |
200 250 300 350 400 450 500 550 60 o o
Kuiva-ilmakuivatiheys (kg/m3): Kuiva-ilmakuivatiheys (kg/m3):
Havaitut arvot Havaitut arvot

60 -
50 - M
40 -
30 -
20 -
10 - H

0 I'_|I'_|I'_|I'_|I|_|I T T T T T T T T I|_|I|_|I|_|I'_|I'_|I'_|I

\QQ P DR DR DD DO PDRD®RPP \QQ
Residuaalit (kg/m3)

Kuva 19. Regressiomallin Dens; = S0+ p1(CAj)+ B(RWj)+ & sovitearvot ja residu-
aalit havaittujen arvojen mukaan, seka residuaalien frekvenssijakauma.
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Kuva 20. Regressiomallin Dens; = S0+ p1(CAj)+ B(RWj)+ & sovitearvot ja residu-
aalit jallen ian ja luston leveyden mukaan.
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Kuva 21. Regressiomallin MOE; = Sy+ B1(CAj)+ B2(RW;j)+ & sovitearvot ja residu-

aalit havaittujen arvojen mukaan, seka residuaalien frekvenssijakauma.
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Kuva 22. Regressiomallin MOE; = B0 + B1(CAj) + B2(RW;) + &; sovitearvot ja resi-
duaalit jallen ian ja luston leveyden mukaan.
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3.2.3  Sahatavaran visuaalinen laatulajittelu

Taulukon 10 perusteella A-laatuja oli 19,4 % koko aineistosta, B-laatua 24,8 %.
Yleisin laatuluokka koko aineistossa ja kaikissa ositteissa oli C (35,5 %). Laatu-
luokkien jakaumat pysyivat melko samanlaisina koko aineistossa ytimesta pintaan
(Kuva 23). Hajonta oli keskiméérin £ 1 Ik. niin puun sisélla kuin puiden ja koealo-

jenkin valilla.

Yleisin maaradva tekija oli oksaisuus eli oksakoko tai oksaméaara (33,3 %). Kierous
ja muut muodonmuutokset olivat yleisia varsinkin ydinsoiroilla. Lylya oli paljon
erityisesti Lapinjérven koealoilla. (Taulukko 10)

Taulukon 11 perusteella yleisimmassé luokassa C yleisin maaradva laatukriteeri oli-
vat irto-oksat. Lyly oli yleisinté luokissa A3-A4, laho luokassa D.

Taulukko 10. Laatuluokkien jakautuminen prosentteina (%) ja lopulliseen laatu-
luokkaan vaikuttaneiden tekijoiden jakaumat prosentteina (%).

Laatuluokka Koko aineisto Lapinjérvi Vesijako Tyvitukki Latvatukki Soirot Laudat
Al-A2 1,7 1,2 2,2 2,6 - - 30
A3-Ad 17,7 21,3 144 21,0 11,9 152 198
B 24,8 230 265 19,7 34,1 234 259
C 35,5 305 403 37,1 32,5 316 386
D 20,3 241 16,6 19,7 21,4 29,7 12,7
Maaraava laatukriteeri

Oksakoko 14,1 126 155 12,2 175 32 228
Oksien maara 19,2 13,2 24,9 12,7 31,0 31,0 96
Irto-oksa 11,5 57 17,1 15,7 40 06 203
Kierous 10,7 86 12,7 7,0 175 241 0
Muu muodonmuutos 23 11 33 35 - 44 05
Pihkataskut 11,3 40 18,2 9,6 143 76 1472
Lyly 17,2 31 3,9 21,4 95 158 18,3
Laho 9,3 16,7 2,2 12,7 32 95 91
Sinistyma 2,0 4,0 - 2,2 16 25 15
Muu 2,5 2,9 2,2 31 16 1,3 36
N 355 174 181 229 126 158 197
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Taulukko 11. M&araavien laatuominaisuuksien osuudet eri laatuluokissa (%).

Laatuluokka

Maaraava laatukriteeri Al-A2 A3-Ad B C D N
Oksakoko 100,0 22,2 23,9 5,6 2.8 50
Oksamaara - 27,0 27,3 9,5 20,8 68
Irto-oksa - - - 31,7 1.4 41
Kierous - 3,2 1,1 15,9 20,8 38
Muu muodonmuutos - - 1,1 4,0 2.8 8
Pihkataskut - 6,3 18,2 9,5 11,1 40
Lyly - 39,7 17,0 11,9 8,3 61
Laho - - 5,7 7.9 25,0 33
Sinistyméa - - 45 1,6 1,4 7
Muu - 1,6 1,1 2,4 5,6 9
N 6 63 88 126 72 355

60 -

50 -

40 A mAL-A2

A3-A4d

% 30 - B

20 - ¢

D
10 -
0 T - T I T 1

Ydinsoirot 1. pintalaudat 2. pintalaudat 3. pintalaudat

Kuva 23. Laatuluokkien jakaumat (%) ytimesta pintaan saheiden mukaan.

3.2.4 Oksaisuus

Oksaisuus eli saheen suurimman oksan l&pimitta (mm) tai oksamaara huonoimmalla
metrilla oli maaréava ominaisuus noin kolmanneksella (33 %) saheista. Soiroilla ok-
sien maara selitti 31 % laatuluokista. Laudoilla suurimman oksan lapimitta oli laatu-
luokituksen mééradva tekija 22,8 % saheista. (Taulukko 10) Luokissa A3-A4 ja B
oksaisuus oli yleisin madradva tekija. (Taulukko 11). Paksuimpien oksien lapimitto-
jen keskiarvo ylitti aineiston pintalaudoilla laatuluokan A4 raja-arvon 20 mm ja kui-

vien oksien lukumé&aran keskiarvo soiroilla laatuluokan C raja-arvon 5 kpl/m. (Tau-
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lukko 12 ja Taulukko 13). Kéytettyyn tasaikdisaineistoon verrattuna eri-
ikdisaineistossa ndytti olevan enemman kuivia oksia ja tuoreet oksat olivat keskimaa-

rin pienempia (Kuva 24).

Eri-ikaisaineistossa oksien lukuméaéara pieneni ydinsoiroista pintalautoihin ja jonkin
verran tyvitukista latvatukkiin. Paksuimman tuoreen oksan lapimitta saheessa pieneni
pintaan ja kasvoi latvaan. Paksuimman kuivan oksan l&pimitta kasvoi pintaan ja pie-
neni latvaan. (Taulukko 13, Kuva 24) Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella

tukin ja saheen sijainnilla oli tilastollisesti merkitsevé vaikutus. (Taulukot 14 & 15)

Oksien lukumé&éara saheen huonoimmalla metrilla kasvoi luston leveyden kasvaessa (r
= 0,42) ja pieneni pintaa kohti jallen vanhetessa (r = -0,65). Paksuimman tuoreen
oksan lapimitta saheessa kasvoi vain hieman luston leveyden kasvaessa (r = 0,20) ja
pieneni pintaa kohti jallen vanhetessa (r = -0,41). (Kuva 25) Regressioanalyysin pe-
rusteella jallen ik& ja luston leveys selittivat oksien lukuma&éran ja koon kokonais-
vaihtelua huonosti. Muuttujat selittivat oksien kokonaislukumaaran vaihtelua huo-
noimmalla metrilla selitysasteella R* = 0,42 (Taulukko 16). Tuoreiden ja kuivien
oksien lukumaaria erikseen ja oksien kokoa muuttujat selittivat selitysasteella R? <
0,40.

Taulukko 12. Oksien lukumaarat saheen huonoimmalla metrilla eli tarkasteltavalla
matkalla (2 x 1 m + 1 x 0,5 m) ja saheen suurimpien oksien lapimitat millimetreina.
Havainnoista on suodatettu pois 0" - havainnot, eli saheet, joissa ei ollut lainkaan
tarkasteltavia oksia.

N| Min Max  Keskiarvo
Paksuin tuore oksa Ipm (mm) 215| 35 52,6 228 (x7,7)
Tuoreiden oksien Ikm/ huonoin m 215 1,0 110 33(x19
Paksuin kuiva oksa Ipm (mm) 353 24 56,7 20,6 (£9,5)
Kuivien oksien Ikm/ huonoin m 353 1,0 21,0 5,6 (x3,5)

Taulukko 13. Havainnot oksien lukumaaristd huonoimmalla metrilla ja suurimpien
oksien lapimitoista tyvitukkien ja latvatukkien soiroissa ja laudoissa.

Tyvi Latva
Soiro Lauta Soiro Lauta
Oksien Ikm/ huonoin metri 11,0(x3,8) 45(x2,7) 89(x2,1) 54(£1,8)

Tuoreiden oksien Ikm/ huonoinm 2,5(x2,3) 0,3(x0,7) 4,4(%£1,9) 2,3(x1,0)
Kuivien oksien Ikm/ huonoin m 94 (x4,0) 44(x2,7) 53(x2,00 3,6(x1,7)
Suurin tuore oksa (mm) / sahe 119 (£8,1) 4,4(x8,7) 23,2 (¢4,6) 31,0(%9,5)
Suurin kuiva oksa (mm)/ sahe 22,1 (£7,3) 22,8 (£10,1) 14,9 (¥7,3) 19,9 (x10,8)
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Kuva 24. Oksien lukum&aran ja lapimitan vaihtelu ydinsoiroista pintalautoihin eri-
ikaisaineistossa ja tasaikaisessa vertailuaineistossa.

Taulukko 14. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset tukin sijainnin ja saheen
tyypin vaikutuksesta oksien lukuméaraan huonoimmalla metrilla F-testisuureen pe-

rusteella.

Oksien Ikm/  [Tuoreiden oksien | Kuivien oksi-

huonoin metri |km/ huonoin metri| en Ikm/ huo-

noin metri
Selittdvat muuttujat Dfl Df2 Fhav Frav Fhav
Vakio 3 351 2178,13** 130,05** 1238,85**
Tukin sijainti 1 353 3,25* 128,96** 57,89**
Saheen tyyppi 1 353 242 65** 147 54** 109,49**
Tukin sijainti x Sahetyyppi 1 351 23,42%* 0,007 27,61**
**p<0,05*p<0,1
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Taulukko 15. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset tukin sijainnin ja saheen
tyypin vaikutuksesta suurimpien oksien lapimittoihin F-testisuureen perusteella.

Suurimman tuoreen Suurimman kuivan
oksan Ipm (mm) oksan Ipm (mm)
Selittdvat muuttujat Dfl Df2 Fhav Fhav
Vakio 3 351 1482,25** 1457,52**
Tukin sijainti 1 353 428,33** 23,6%*
Saheen tyyppi 1 353 0,014 7,59**
Tukin sijainti x Sahetyyppi 3 351 70,10** 4,22**
**n<0,05*p<0,1
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Kuva 25. Oksien lukumaaran ja lapimitan vaihtelu suhteessa luston leveyteen ja
jallen ik&an eri-ikaisaineistossa.
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Taulukko 16. Regressiomallin B; = Bo+ B1(CA)+ B2(RWj)+ & tulokset jallen ian ja
luston leveyden vaikutuksesta oksien lukuméaraan saheen huonoimmalla metrill&:
parametrien estimaatit ja estimaattien tilastollinen merkitsevyys t-testisuureen perus-
teella ja koko mallin merkitsevyys F-testisuureen perusteella.

Oksien Ikm/ huonoin metri

Estim. [t]
Vakio 13,49 13,7**
Jéllen ik& -0,14 12,5**
Luston leveys -0,49 1,7 *
KOKO MALLI Df Fro
Selitetty vaihtelu (MSR) 1132,3 2 131,3**
Jaénnosvaihtelu (MSE) 8,63 352
**p<0,05*p<0,1

3.2.5 Irto-oksat

Irto-oksat olivat maaraavana laatutekijana 20 % laudoista (Taulukko 10), ja laadun C
yleisin maaraava tekija (31,7 %) (Taulukko 11).

Irto-oksia oli useimmin tyvitukkien laudoissa (Taulukko 17) ja niiden osuus kasvoi

tasaisesti kohti pintaa. (Kuva 26)

Taulukko 17. Havainnot tyvi- ja latvatukkien soiroista ja laudoista (kpl), joissa oli
irto-oksia.

Tyvi Latva
Soiro Lauta Soiro Lauta
Saheet, joissa irto-oksia (kpl) 1 41 0 6
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Saheet, joissa irto-oksia %
kaikista saheista

Ydinsoirot 1. pintalaudat 2. pintalaudat 3. pintalaudat

Kuva 26. Ytimesta pintaan irto-oksia sisaltéavien saheiden osuus (%) ko. saheista.
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3.2.6 Sahatavaran muodonmuutokset

Muodonmuutokset (kieroutuminen, lape- ja syrjavaaryys) vaikuttivat lopulliseen
laatuluokitukseen n. 13 % aineiston saheista ja johtivat useimmissa tapauksissa C-
laatuun. Kierouden keskimaarédinen suuruus ylitti luokan B raja-arvon 6 mm (Tau-
lukko 18) soiroilla, joilla selitys luokkaan C oli ldhes puolessa tapauksia kierous
(Taulukko 11).

Ensimmaisten pintalautojen kieroutuminen oli eri-ikéisaineistossa pienempéa kuin
tasaikdisessa vertailuaineistossa (Kuva 27). Lisaksi ydinsoirojen kieroutuminen
muuttui eri-ik&isaineistossa tyveltd latvaan vdhemman kuin tasaikaisaineistossa, jos-
sa keskiméaéarainen kieroutuminen tyvella oli 5,7 (x4,4) mm ja latvassa 7,8 (£5,5) mm
(vrt. Taulukko 18).

Kierous pieneni huomattavasti ydinsoirosta pintalautoihin (Kuva 27, Taulukko 18).
Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella saheen tyyppi oli merkitsevd muuttu-
ja, mutta tukin sijainti ei. (Taulukko 19)

Lape- ja syrjavéaryys ja niiden vaihtelu oli molemmissa aineistoissa hyvin pienta
(Taulukko 17). Kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella kummallakin muuttu-
jalla saheen tyypilla tai tukin sijainnilla oli tilastollista merkitsevyytta lape- tai syrja-

vadryyden kannalta. (Taulukko 18)

Kierouden vaihtelu suhteessa oksien lukumaarédan saheen huonoimmalla metrilld ja
saheen paksuimman tuoreen tai kuivan oksan l&pimittaan oli jokseenkin satunnaista
(Kuva 28) Eniten vaikutusta ndytti olevan tuoreilla oksilla. Korrelaatiokerroin r kie-

rouden ja tuoreiden oksien lukumaéarén valilla oli 0,37.

Vinosyisyyden kanssa kierous korreloi ydinsoiroissa korrelaatiokertoimella 0,40.

Kierous ei korreloinut aineistossa lylyn kanssa.

Kierous pieneni jallen vanhetessa (r = -0,35) ja kasvoi jonkin verran saheen keski-
méardisen lustonleveyden kasvaessa (r = 0,27), ja my6s saheen lustonleveyden kes-

kihajonnan kasvaessa (r = 0,26). (Kuva 29)
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Kuva 27. Muodonmuutokset (mm) ydinsoiroista pintalautoihin eri-ik&isaineistossa
ja tasaik&isessa vertailuaineistossa (Saranpaa 2002).

Taulukko 18. Havainnot muodonmuutoksista tyvitukkien ja latvatukkien soiroissa ja
laudoissa eri-ikaisaineistossa, keskiarvo + keskihajonta.

Tyvi Latva

Soiro Lauta Soiro Lauta
Kierous (mm) 6,2 (£3,4) 3,9 (£1,8) 6,7 (£3,0) 4,1 (x1,7)
Lapevaaryys (mm) 2,2 (+1,8) 1,3 (£1,9) 1,7 (£1,1) 1,0 (x1,0)
Syrjavaaryys (mm) 2,5(%2,4) 1,6 (£1,5) 1,1 (0,9) 1,0 (0,6)

Taulukko 19. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset tukin sijainnin ja sahe-
tyypin vaikutuksesta muodonmuutoksiin: muuttujien tilastollinen merkitsevyys F-

testisuureen perusteella.

Kierous (mm) [Lapevaaryys Syrjavéaryys
(mm) (mm)
Selittavat muuttujat Dfl Df2 Frav Fhav Fhav
Vakio 3 351 1306,14** 258,47** 300,73**
Tukin sijainti 1 353 1,275 4,76** 30,19**
Saheen tyyppi 1 353 71,69** 20,02** 8,97**
Tukin sijainti x Sahetyyppi 1 351 0,43 1,08 5,20**

**p<0,05 *p<0,1
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Kuva 28. Kierouden vaihtelu saheen huonoimman metrin oksalukuméaran ja pak-

suimman oksan lapimitan mukaan.
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Kuva 29. Kierous suhteessa saheen keskimaaraiseen lustonleveyteen ja lustonlevey-

den keskihajontaan.
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3.2.7 Lylyjalaho

Lyly oli mé&&raava laatukriteeri 17,2 % saheista. Lapinjarvella lyly oli yleisin laatu-
luokkaan vaikuttava tekija ja 31 % Lapinjarven saheista lajiteltiin luokkaan B, C tai
D lylyn takia (Taulukko 10). Lapinjarvelld esiintyi myds oletettavasti kuusenjuuri-
kaavan (Heterebasidion parvivorum) aiheuttamaa maannousemaa eli tyviosan rusko-
lahoa. Laho oli maaréavé laatukriteeri 16,7 % Lapinjarven saheista (Taulukko 10) ja
luokassa D maaraava tekijé oli laho 25 %:lla saheista (Taulukko 11).

Lylya ja lahoa oli molempia keskimdadrin enemmaén tyvelld, latvassa vain véhan
(Taulukko 20). Ytimesté pintaan vaihtelu oli satunnaisempaa (Kuva 30).

Taulukko 20. Lylyn ja lahon esiintyminen tyvitukkien ja latvatukkien soiroissa ja
laudoissa.

Tyvi Latva
Soiro Lauta Soiro Lauta

Lyly (% tilavuudesta) 7,7 (£11,4) 8,9 (x17,0) 4,1 (x7,8) 3,1 (£6,6)
Laho (% tilavuudesta) 14,3 (x30,3) 6,8 (¥18,2) 1,1 (5,0 0,1(x0,4)
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6 - uLyly
Laho

4 .

) l
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Ydinsoirot 1. pintalaudat 2. pintalaudat 3. pintalaudat 4. pintalaudat

Kuva 30. Lylyn ja lahon maara (%) keskimaarin saheessa ydinsoiroista pintalautoi-
hin.
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Kuituaineisto
4.1.1 Kasvu

Kuituaineistossa lustot olivat keskimaarin hyvin kapeita, alle 2 mm, mutta lustopro-
fiilin perusteella kasvurytmi oli varsin tyypillinen kuusen tyvelle. Lustot olivat kapei-
ta lahelld ydint4 ja kasvoivat sitten kohti pintaa. Lustonleveyksien keskihajonta oli
kuitenkin hyvin suurta, mika viittaa siihen, ettd aineistossa oli kasvunopeudeltaan

erilaisia puita.

Lustonleveyden keskiarvo kasvoi suhteellisen valtalapimitan kasvaessa, minka pe-
rusteella paksuuskasvu kiihtyi suuremmilla puilla niiden saavutettua valtapuun ase-

ma ylimmassé latvuskerroksessa.
4.1.2 Kuidunpituus

Kuitujen keskimaarainen pituus 2,8 mm oli ominainen kuuselle (Lindstrom 1997,
Kaakinen ym. 2009). Kuidunpituuden vaihtelusta lahes yhtd iso osa naytti olevan

perdisin puun siséisistd ominaisuuksista kuin puiden vélisista eroista.

Kuidunpituus noudatti aineistossa kirjallisuudesta (Dutilleul ym. 1997, Lindstrom
1997, Kaakinen ym. 2009) tuttua kuuselle tyypillista logaritmista kasvua etdisyyden
ytimestd kasvaessa. Kuidunpituuden naytekohtainen keskiarvo puun sisalla myds
kasvoi suhteellisen valtaldpimitan kasvaessa, miké johtui lahinnd edelld mainitusta

kuidunpituuden kasvusta kohti pintaa.

Kuidunpituuden ja luston leveyden valilla ei tdssé aineistossa nayttanyt olevan sen
paremmin negatiivista kuin positiivistakaan tilastollisesti merkittavaa riippuvuutta.
Syyné olivat aineiston poikkeuksellisen lyhyet kuidut ytimen laheisyydessa. Kuvan
11 (s. 34) perusteella kuitujen pituus aluksi kasvoi lustojen levetessa. Levedmmilla
lustoilla kuidunpituus naytti kirjallisuudesta tuttuun tapaan lyhenevén sateensuuntai-
sen kasvun kiihtyessd. Kuidunpituuksien hajonta oli suurta kaikilla lustonleveyksill,
mistd johtuen riippuvuus ei nayttanyt tilastollisesti merkittavalta, vaikka se visuaali-

sesti olikin havaittavissa.
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Mahdollinen hajonnan ja harhan ldhde kuidunpituusmittauksissa saattoi olla nayttei-
den poikkeuksellinen otanta, jossa mukana olivat myds kesapuun kuidut. Kesapuun
kuitujen arvellaan yleensa olevan pidempié ja niiden pituuden vaihtelevan vahem-
man kuin kevatpuun Kkuitujen ja paksuutensa vuoksi niiden oletetaan jdévan kevat-
puun kuituja helpommin ehjiksi. On mahdollista, ettd otokseen oli valikoitunut
enemman kesapuun kuin kevatpuun kuituja, misté syysta lustonleveyden kasvun vai-
kutus kuitujen pituuteen ei nédkynyt tuloksissa. Lisaksi tulee vield huomata, etté las-
kennassa kaytettiin naytekohtaisia keskiarvoja niin luston leveydesta kuin kuidunpi-
tuudestakin ja muuttujien keskiarvoistaminen oletettavasti aiheutti osaltaan harhaa

tuloksiin.

Esitetty sekamalli mallinsi kuidunpituuden vaihtelua verrattain hyvin (R? = 0,82).
Mallia voisi viel& parantaa siten, etta luston leveyden sijaan puun kasvua kuvattaisiin
mallissa puun kehan eli ymparysmitan lisaykselld, kuten Herman ym. (1998) ja Fu-
jiwara & Yang (2000) ehdottivat. Liséksi voitaisiin kayttaa eri malleja kuvaamaan
kuidunpituuden kasvua nuorpuualueella ja maturoituneessa puuaineessa, jos olete-
taan, ettd kuidunpituuden kayttaytyminen suhteessa paksuuskasvuun on erilaista nai-

den valilla.

Tuloksien perusteella ndytti siis siltd, etta eri-ikdiskasvatukselle tyypillinen kasvuno-
peuden vaihtelu puun sisalla tai eri kasvuasemissa olevilla puilla ei téssa aineistossa
merkittadvasti vaikuttanut kuidunpituuden kehittymiseen yksittdisen puun sisélla tai

niiden valilla.

4.2 Laatuaineisto
4.2.1 Kasvu

Myos laatuaineistossa lustoprofiilit eri korkeuksilla olivat varsin tyypillisia kuuselle.
Kasvunopeus oli puun tyvelld hyvin pientd ja kasvoi ensimmaisind vuosina voimak-
kaasti pintaan péin ja hidastui taas myohemmall& ialla. Ylemp&na rungossa kasvuno-
peus oli suurta ytimen l&heisyydessa ja hidastui kohti pintaa. Leveimmét lustot 10y-
tyivat laheltd latvaa. Huomattavaa oli kuitenkin lustonleveyksien suuri hajonta tyvel-

14, mika viittaa myos tassa osassa aineistoa siihen, ettd puiden valilla oli eroja kasvu-
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nopeudessa. Tyviosan paksuuskasvu riippuu latvusosan koosta ja elinvoimaisuudesta,

joten suuri hajonta tyvella viittaa eroihin puiden kasvuasemissa.

Tutkimuksien mukaan (Kucera 1994, Yang 1994, Alteyrac 2006) suuri kasvunopeus
ytimen laheisyydessa tarkoittaa yleensa myos leveda nuorpuualuetta, minka perus-
teella voidaan olettaa, ettd nuorpuualue olisi ylempana rungossa suhteellisesti isompi

kuin tyvella.
4.2.2 Tiheys ja kimmokerroin

Keskiméarin tiheyden ja kimmokertoimen havaittiin aineistossa olevan kuuselle ta-
vanomainen. Kuiva-ilmakuivatiheyden keskiarvo oli 422,5 kg/m® ja dynaamisen
kimmokertoimen 11,5 GPa. Vertailuarvot kirjallisuudessa olivat 380-430 kg/m? ja 8—
20 GPa (Kérkkainen 2003, Bucur 2006, Edlund ym. 2006, Lachenbruch ym 2010).

Molempien muuttujien hajonta oli yksittdisen puun sisélla selvasti pienempaa kuin
koko aineistossa. Tama viittaa siihen, ettd yksittdisen puun sisalla muutoksia tihey-
den ja kimmokertoimen vaihtelussa tapahtuu varsin véhéan puun kasvaessa. Merkitté-
vimmét erot 10ytyvat puiden véliltd kun tarkastellaan puun sisdista vaihtelua koko

aineistossa.

Puun visuaalinen laatuluokka naytti ennustavan puuaineen tiheytta ja kimmokerroin-
ta melko hyvin. Molemmat ominaisuudet olivat korkeimmat luokan A3-A4 saheilla
ja pienenivat huonompiin luokkiin. Tama on luonnollista, koska tiheyteen ja daniaal-
lon nopeuteen puussa ja niiden indikoimaan kimmokertoimeen vaikuttavien oksien ja
lylyn ja muiden sallittujen vikojen maara vahenee parempiin laatuihin laatukriteerien

mukaisesti.

Tiheys naytti aineistossa kasvavan logaritmisesti kohti pintaa. Kirjallisuudessa on
esitetty, ettd kuusella tiheys on korkeimmillaan heti ytimen laheisyydessd, laskee
aluksi ja lahtee sitten kasvamaan kohti pintaa (Saranpdd ym. 2002, Karkkainen 2003).
Tata ei pystytty havaitsemaan téssa aineistossa, koska tarkasteltava tiheys oli sahata-
varakappaleen tiheys eli sahatavarakappaleeseen kuuluvien lustojen tiheyden kes-
kiarvo. Logaritmisen kasvun suhteen tiheys ei nayttanyt poikkeavan kohti pintaa kir-

jallisuudesta tutuista malleista.
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Tiheys pieneni lineaarisesti luston leveyden kasvaessa, kuten kirjallisuudessa on
usein esitetty (Lindstrom 1997, Dutilleul ym. 1998, Herman ym. 1998, Makinen ym.
2007, Kaakinen ym. 2009).

Havainnot tiheyden kehittymisesta suhteessa jallen ikaan ja kasvunopeuteen tukivat
toisiaan téssa aineistossa, silla lustojen leveys keskimééarin pieneni kohti pintaa tyvea

lukuun ottamatta.

Kimmokerroin kayttaytyi aineistossa hyvin samansuuntaisesti kuin tiheys, mutta sen
selittdminen kasvunopeuden ja jallen ian perusteella toi hieman alhaisemman seli-
tysasteen kuin tiheydelld. Tama ei ollut yllattavaa, silla kimmokertoimen laskemisek-
si mitattuun aanennopeuteen sahatavarakappaleessa vaikuttavat tiheyden ja mikrofib-
rillikulman lisaksi muut satunnaiset sahatavarakappaleen pituudella esiintyvét omi-
naisuudet, kuten oksat, lyly ja laho, jotka eivét ndy sahatavarakappaleen péisté saha-
tuissa tiheyskappaleissa.

Regressiomallien residuaaleissa oli selke& positiivinen lineaarinen rakenne suhteessa
havaittuihin arvoihin, minka perusteella mallit yliarvioivat pienempia arvoja ja aliar-
vioivat suurempia. Malleissa ei ole mukana toisto-ominaisuutta ytimesta pintaan.
llman toisto-ominaisuutta harhaa mallissa aiheuttanee mm. nuorpuun ominaisuudet
ydinsoiroissa. Nuorpuussa tiheys kayttaytyy hieman eri tavoin suhteessa luston le-
veyteen ja saattaa tulla mallissa liian pieneksi ytimen laheisyydessd, jossa lustot (ty-

ved lukuun ottamatta) ovat leveimmillaan.
4.2.3 Sahatavaran visuaalinen laatulajittelu

Visuaalisen laatulajittelun perusteella aineiston sahatavarassa A-laatujen osuus oli
suurehko, mutta laadun B osuus pienempi kuin laadun C. Laatuluokkien hajonta oli
keskimaarin yhtd suurta (= 1 Ik.) puun sisélld ja puiden ja koealojen valilla, minka
perusteella nayttaa siltd, ettd niin puun sisdinen kuin puiden valinenkin vaihtelu vai-
kuttaa lopullisen laadun kehittymiseen yhté paljon ja melko satunnaisesti. Tdmé& on

luonnollista, koska laatulajittelussa tarkastellaan monia eri muuttujia.

Méé&radvien ominaisuuksien poiminnan perusteella aineiston sahatavara oli oksaista.
Oksia oli paljon erityisesti ytimen l&aheisyydessa. Irto-oksat olivat yleisia ja laadun C
yleisin mééraava kriteeri, miké saattaa selittdd luokkajakauman painottumisen luok-

kaan C luokan B sijaan. Lisaksi kieroutuminen oli suurta ytimen I&heisyydessa.
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40 puun otos on vield varsin pieni, eikd pitkélle menevid johtop&&toksia eri-
ikdiskasvatetun puuston sahatavaran visuaalisesta laadusta voida tehdd. Tuloksissa
harhaa aiheutti ainakin lylyn ja lahon suuret méaarét, joiden tuskin voidaan olettaa

olevan eri-ikédismetsikoissa aina yhta isoja kuin téssa aineistossa.
4.2.4 Oksaisuus

Aineiston yleisimmat méaaraavat kriteerit, oksien lukumaara ja lapimitta, nayttivéat
tassa aineistossa kayttaytyvan suhteessa selittdjiinsa varsin samansuuntaisesti kuin

missé tahansa tasaikaisessa metsikdssé (Makinen ym. 2002, Mékinen & Hein 2006).

Tulosten perusteella tuoreiden oksien lukumaéra pieneni ytimesta pintaan ja kasvoi
tyvelté latvaan. Kuivien oksien lukumaéra pieneni ytimesté pintaan ja tyvelta latvaan.
Yhteensa oksien lukumééra kasvoi ytimen laheisyydessa tyveltd latvaan. Vaihtelu
ytimesté pintaan oli suurempaa kuin vaihtelu tyveltd latvaan ja vaihtelu ytimesta pin-

taan pysyi suunnilleen samana tyvesta latvaan.

Suurimman tuoreen oksan koko kasvoi huomattavasti tyvelta latvaan. Tyvelld suu-
rimman tuoreen oksan koko pieneni ytimesta pintaan, latvassa péinvastoin. Suurim-
man kuivan oksan koko pieneni tyveltd latvaan ja kasvoi latvassa ytimesta pintaan.
Oksien lapimitan vaihtelu ytimesta pintaan oli pienempaa kuin vaihtelu tyvelta lat-

vaan ja vaihtelu tyvelta latvaan pysyi suunnilleen samana ytimesta pintaan.

Kasvunopeus korreloi positiivisesti oksien lukumaaran ja oksien koon kanssa. Lus-
tonleveyden keskiarvo oli tissa aineistossa suurin ytimen laheisyydessa latvatukin
korkeudella, missa myds oksien méard huonoimmalla metrilla oli suurimmillaan.
Tama on loogista, jos oletetaan, ettd puun paksuuskasvun Kiihtyessa sen pituuskasvu

hidastuu ja metrin matkalle syntyy useampia oksakiehkuroita.

Puun kasvaessa tyvitukkialueen oksat karsiutuvat ja kyljestyvat, joten oksien luku-
mé&éra pienenee ja pintalaudat ovat hyvin védhdoksaisia. Aineistossa kasvunopeus
hidastui ytimesté pintaan, joten myos jaljelle jadvien oksien l&pimitta pieneni. YKksit-
taisen oksan koko kasvaa ytimesté pintaa, mutta kasvunopeus vaikuttaa siihen, kuin-

ka isoksi ja kuinka nopeasti oksa kasvaa.

Suhteessa vertailuaineistoon eri-ikaisaineistossa oli enemman kuivia oksia erityisesti
ytimen l&heisyydessa ja tuoreet oksat olivat keskimé&arin pienempid. Tama viittaisi

siihen, ettd k&ytetyssa eri-ikdisaineistossa oksien karsiutuminen oli tasaikéisaineistoa
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suurempaa. Oksien koon perusteella kasvunopeus olisi ollut pienempi kuin kaytetys-
sé tasaikaisaineistossa.

Aineistossa oli huomattavan paljon irto-oksia, miké viittaisi myds oksien voimakkaa-
seen karsiutumiseen. Suurin osa irto-oksista oli tyvitukin pintalaudoissa ja karsiutu-
minen naytti kasvavan kohti pintaa, silld irto-oksia sisaltavien saheiden osuus kasvoi
kohti pintaa. Oletettavasti latvuksen sulkeutuminen puiden kasvaessa kiihdyttad ok-
sien karsiutumista. Irto-oksa pudottaa saheen automaattisesti laatuluokkaan C ja irto-
oksat olivatkin aineistossa suurin yksittdinen syy poikkeavaan jakaumaan eli suureen

C-laatujen ja pieneen B-laatujen maaraan.
4.2.,5 Sahatavaran muodonmuutokset

Lapevaaryys ja syrjavaaryys olivat hyvin pienta eivatkd poikenneet tasaikaisaineis-
tosta. Jos lape- ja syrjavaaryyteen katsotaan vaikuttavan eniten puun sisaiset kasvu-
jannitykset (Johansson & Ormarsson 2009), voidaan olettaa ainakin, ettd eri-
ikaisaineistossa puun siséiset kasvujannitykset eivat poikkea tasaikéiskasvatetuista

puista.

Mydskaan kierouden suhteen tulokset eivat poikenneet merkittavasti tasaikdisaineis-
tosta. Kieroutuminen oli odotetusti voimakkainta ytimen laheisyydessa ja ydinsoirot
Kieroutuivat keskiméaarin 2,5 mm enemman kuin pintalaudat. Erotus soirosta lautaan
pysyi suunnilleen samana tyveltd latvaan. Suurin ero aineistojen kieroutumisessa oli
ensimmaisissé pintalaudoissa, joiden kieroutuminen tasaik&isaineistossa oli vield
ldhes yhta suurta kuin ytimen sisaltavissa soiroissa, ja laski vasta sitten kohti pintaa.
Eri-ikaisaineistossa kieroutuminen laski heti ydinsoirosta pintalautoihin. Yksi selitys
ensimmaisten pintalautojen erilaiselle kieroutumiselle, joka aineistoja vertailemalla
voidaan havaita, voisi olla oksien voimakkaampi karsiutuminen eri-ikdisaineistossa.
Tasaikdisessd aineistossa tuoreet oksat ensimmaisissd pintalaudoissa olivat myos
suurempia kuin eri-ikéisaineistossa. Vertailuaineiston kasvusta ei ollut havaintoja,
joten vertailua sen suhteen ei voitu suoraan tehdd, mutta oksien koosta péatellen kas-
vunopeus olisi saattanut olla kéytetyssé tasaikéisaineistossa suurempaa kuin eri-

ikéisaineistossa.

Korrelaatiokertoimien perusteella kierous kasvoi oksien — niin tuoreiden kuin kui-

vienkin — lukumaarén kasvaessa. Kieroutuminen kasvoi myos paksuimman tuoreen
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oksan lapimitan kasvaessa. Tuoreet oksat vaikuttivat kierouteen erityisesti latvassa
ytimen l&hell&.

Lylyn vaikutus naytti varsin pieneltd. Tarkastelussa olisi luultavasti otettava huomi-

oon lylyn sijoittuminen saheen sisélld pelkdn maarén sijaan.

Vinosyisyyden vaikutus kierouteen oli suurinta ytimen l&heisyydessa vaikka vinosyi-
syys naytti samalta niin soiroilla kuin laudoillakin. Tasta on vield vaikea vetéda mi-
tdén johtopaatoksia, silla kieroutuminen ytimessa on suurta myés muista syista joh-

tuen ja yksittaisen asian vaikutuksen eristdminen on hankalaa.

Luston leveyden kasvaessa kierous kasvoi jonkin verran. Kierous kasvoi hieman
my0s saheen lustojen leveyden hajonnan kasvaessa. Tdssa on huomattava sama kuin
vinosyisyydessd, silld aineistossa luston leveyden keskiarvo ja myos leveyden hajon-
ta olivat suurimmillaan ytimen laheisyydessd, jossa kieroutuminen on aina suurta

my0s muista syista johtuen.

Hyvin suuri osa kieroutumisesta jai selittamatta. Vaikuttaa silté, ettd Kierouteen vai-
kuttavat niin monet toisistaan riippumattomat seikat, etta yksittdisen selityksen eris-
tdminen on vaikeaa ja kierouden ennustaminen yksittdisten muuttujien avulla on

mahdotonta.
4.2.6 Lylyjalaho

Lapinjarvella esiintyi huomattavan paljon lylyé ja lahoa. Syy lylyn ja lahon runsau-
teen ja sen painottumiseen nimenomaan Lapinjarven koealoille ja& tassa tutkimuk-
sessa tuntemattomaksi, eiké ndin pienen otoksen perusteella voi vield tehdé oletuksia
lylyn tai lahon yleisyydesta eri-ikéismetsissa yleensd. Juuriké&avan riski on aina ole-
massa kuusikoissa ja lylya esiintyy kuusella yleisesti kasvuolosuhteiden seurauksena.
On arveltu, etté eri-ikéisrakenteinen metsd saattaa tarjota juurikaavélle otollisen le-
viamisympadriston, koska maaperdén jaa poistettujen puiden kuolleita juuria ja kanto-
ja (Hantula 2009). Voidaan myos olettaa, ettd eri-ikdismetsan aukkoisuus saattaa
vaikuttaa lylyn muodostumiseen, koska lylyn on todettu liittyvan paitsi vinoutumien
ja kallistumien suoristamiseen, myos latvuksen suuntautumiseen kohti valoa ja kas-
vutilaa. Myo6s puun latvuksen kehittyminen toispuoleiseksi aukon reunalla saattaa

vaikuttaa lylyn muodostumiseen rungossa.
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Kuidunpituuden todettiin olevan keskimé&arin 0,4 mm lyhyempi Lapinjarvelld kuin
Vesijaolla ja erds mahdollinen selitys on lylyn ja lahon maaré Lapinjarven aineistos-

Sa.

Toisaalta saheaineistossa tiheyden kasvu ja kimmokertoimen pieneneminen lylyn
maarén kasvaessa oli pientd ja hajonta havaintojen valilla suurta. Seka tiheys ettd
kimmomoduuli olivat Lapinjarvelld korkeammat kuin Vesijaolla, samoin tiheys ja
kimmokerroin olivat hieman korkeammat tyvitukin saheissa, vaikka lylyé ja lahoa
esiintyi eniten tyvelld. Taman perusteella nayttéisi silta, ettei lyly tai laho vaikuttanut

naihin mittauksiin saheaineistossa.

Lylya esiintyi eniten tyvella lahelld pintaa ja se oli yleisin maaraava tekija luokassa
A3-A4. Tama tarkoittaa sitd, ettd laatulajittelussa moni vahaoksainen A1-A2 luokki-
en pintalauta putosi alempiin A-luokkiin tai sitd alempiin luokkiin lylyn vuoksi. Ta-
man perusteella lyly vahensi ainakin jonkin verran A-laatujen maaréé ja painotti nii-

den keskindista jakaumaa A3-A4 laatuihin tassa aineistossa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Vastaukset paatutkimusongelmasta seuranneisiin tutkimuskysymyksiin olivat tdman

aineiston perusteella seuraavat:
- Kasvu oli aineistossa hidasta. Lustonleveys oli keskimaéarin alle 2 mm.

o Yksittdisen puun sisdinen kasvurytmi ei keskimaarin nayttanyt poik-
keavan kuuselle tyypillisestd kasvusta, mutta puiden véalisen kasvun
vaihtelu ndytti suurelta erityisesti puiden taimivaiheessa.

- Kuidunpituus ja sen kehittyminen puun sisélld ytimesta pintaan ei nayttanyt mer-
kittavasti poikkeavan tasaikaisista kuusista.

o Kuidunpituus kasvoi kapeimmilla lustoilla kasvun kiihtyessd, pieneni

levedammilla lustoilla kasvun Kiihtyessé.

- Tiheyden ja kimmokertoimen ja niiden kehittyminen puun sisalla ei néyttanyt
merkittavasti poikkeavan tasaikaisista puista. Hajonta puiden vélilld oli suurempaa

kuin puun sisalla.

- Visuaalisen laatulajittelun perusteella aineiston sahatavaran laatuluokkien ja-

kauma oli hieman poikkeuksellinen:

o Hajonta oli keskimaarin £ 1 Ik. niin puun siséll& kuin puiden vélilla-
kin.

o A-laatujen osuus oli hyvé, mutta laatua B oli véhemman kuin laatua C.
o Oksia oli paljon erityisesti ydinsoiroissa.
o Irto-oksia oli huomattavan paljon erityisesti pintalaudoissa.

o Kieroutuminen ydinsoiroissa ei juuri poikennut tavanomaisesta ja

naytti pintalaudoissa jopa pienemmaéltd kuin tasaikéismetsassa.

o Aineistossa oli paljon lylya ja lahoa.
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Taman tutkimuksen perusteella puun sisdisen kasvurytmin vaihtelu eri-
ikdiskasvatuksessa vaikutti kuidunpituuden, tiheyden ja kimmokertoimen vaihteluun
vahemman kuin puiden ja koealojen valisen kasvun vaihtelu. Puiden ja koealojen
valinen vaihtelu kaipaa siis jatkossa lisdtarkasteluja tutkittaessa eri-ikdiskasvatuksen
vaikutusta em. laatuominaisuuksiin. Visuaaliseen laatuun vaikuttavat tunnukset selit-
tyivat puun sisaiselld kasvulla yhtd hyvin kuin puiden ja koealojen vélisilla eroilla.
Visuaalisessa laatulajittelussa kierous ja kuivien oksien suuri maéra ytimen laheisyy-
dessa kasvattivat C-laatujen osuutta. Ydinvapaa sahaus on tasaikéisilla kuusilla to-
dettu kannattamattomaksi, mutta tdman aineiston tulosten perusteella ydinosan pois-
taminen voisi eri-ikdiskuusilla enk& pienentdd C-laatujen osuutta ja parantaa saatavan

sahatavaran laatujakaumaa.

Teollisuuden nakdkulmasta ndin pienen aineiston perusteella tehtyjen johtopaatoksi-
en paino on kuitenkin vield vahdinen. Laatuluokka méardytyy monen muuttujan yh-
teisvaikutuksesta ja suurin osa mitatuista laatuominaisuuksista on monien asioiden
yhteistuloksia ja tilastollisessakin mielessa siind méaarin stokastisia, ettei luotettavia
malleja tai ennusteita voida tuottaa ndin pienelld otoskoolla. Eri-ikdiskasvatettua sa-
hatavaraa tulisi ehka lajitella koneellisesti teollisella sahalla kaupallisessa mittakaa-
vassa, jotta esimerkiksi nahtaisiin, onko tassa aineistossa havaittu visuaalisen laadun
painottuminen A ja C laatuihin yhta merkittavéa otoskoon kasvaessa vai vain satun-
nainen ilmi6 nailld koealoilla. My6s visuaalisen tai mekaanisen lujuuslajittelun te-
keminen samassa mittakaavassa antaisi paremman kuvan sahatavaran mekaanisista

ominaisuuksista ja sen kéaytettdvyydesta rakennesahatavarana.

Metsédnomistajan nakokulmasta metsénkasvatustavasta paattdminen on tasapainoilua
erilaisten arvojen valilla, sill4& metsa on toisaalta taloudellinen pd&doma, toisaalta ar-
vokas elinympéristd sellaisenaan. Metsdnkasvatuksen kannattavuuteen liittyy myods
tasaikéisen metsén tapauksessa epévarmuutta ja riskeja. Eri-ikéiskasvatetun kuusen
puuaineen laatu ei tdmén tutkimuksen perusteella ndyttanyt poikkeavan tasaikéiskas-
vatetun kuusen puuaineen laadusta niin merkittvasti, ettd se vaikuttaisi eri-

ikaiskasvatuksen taloudelliseen kannattavuuteen.

Taman tutkimuksen suurin anti on tassa vaiheessa, etta se kuvasi eri-ikdiskasvatetun
puun sisdisen laadun kehittymistd ja antoi alustavaa tietoa Kiinnostavista ja lisatutki-
musta kaipaavista laatuominaisuuksista ja niiden vaihtelun |&hteistd eri-

ikéisrakenteisissa metsissa.
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