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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa esiteltiin laskentamenetelmd ménnyn maanpdillisten osien
(runkopuu, rungon kuori, oksat) kuivamassojen laskemiseksi ja julkaistiin alustavia
tuloksia. Tutkimuksen aineistona oli Lounais-Suomesta vuosina 1988 ja 1989 mitatut
Valtakunnallisen puututkimuksen (VAPU) méntykaatokoepuut, joita oli yhteensa
121 kappaletta. VAPUn mittausohjeet julkaistiin liitteena.

Runkopuun kuivamassa laskettiin puun eri korkeuksien ldpimittojen avulla
lasketun tilavuuden ja tiheysnéytteiden avulla lasketun puun tiheyden perusteella.
Rungon kuoren massa madritettiin mittaamalla kuoren maard rungon
pituusyksikkod kohti (g/cm) seitsemiéssd rungon kohdassa ja tasoittamalla kuoren
maird kolmannen asteen splinifunktion avulla. Oksamassa laskettiin laatimalla
koeoksista regressioyhtdld ennustamaan oksien tuoremassaa. Tuoremassan las-
kemisen jdlkeen massat muutettiin koealakohtaisten suhdelukujen avulla kuivamas-

soiksi.

Puun eri osien massat olivat keskindisessd riippuvuussuhteessa; rungon massan
kasvaessa my0s oksien massa lisdantyi. Suurten puiden kohdalla oli puiden vilinen
hajonta kuitenkin huomattavan suurta. Oksamassa oli joissakin pienissa puissa jopa
suurempi kuin rungon massa, kun taas suurissa puissa oksamassa oli huomattavasti

pienempi kuin runkomassa.

Tutkimuksessa laadittiin myos regressiomallit ennustamaan eri osien massoja
puutunnuksilla. Parhaiten pystyttiin ennustamaan runkopuun massaa ja huonoiten

oksamassaa. Lisdksi laadittiin malli ennustamaan puun koko maanpaillistd massaa.



Tutkimuksessa kaytettyjd lyhenteita:

a; = mallin kerroin

d = puun rinnankorkeusldpimitta, cm

d, = oksan tyvildpimitta, mm

h = puun pituus, m

h, = eldvén latvuksen korkeus, m

ka = keskiarvo

L = oksan pituus

m; = ositteen i massa, kg (r = runkopuu, k = rungon kuori,
max = maksimi

min = minimi

RH = oksan suhteellinen korkeus latvuksessa
t = puun biologinen iki, v

W = yksittdisen oksan massa

o = oksat)
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1. JOHDANTO
11. Tutkimuksen tausta

Alueellisesti kattavin suomalainen selvitys puun runkomassasta on Hakkilan (1979)
tutkimus, joka perustuu vuosina 1968-1972 eri puolelta Suomea kerittyyn
aineistoon. Tutkimuksen tuloksena saatiin kuivamassataulukot mannylle, kuuselle
ja koivulle. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin puun tiheyden yhteisvaihtelua
metsikks- ja puutunnusten kanssa. Suppeammista aineistoista vastaavia selvityksia
on tehty useita (esimerkiksi Hakkila 1966, Hakkila ym. 1968, Uusvaara ym. 1979)

Kuoren madraa rungossa on selvitetty toisaalta rungon kuorettomien lapimittojen
ja kuorettoman tilavuuden ennustamiseksi sekd toisaalta kuoren massan
selvittimiseksi. Kuoren paksuutta rinnankorkeudella on tutkinut ja mallittanut
Suomessa Paivinen (1978). Kuoren massaa ja tiheyttd ovat selvittineet Hakkila
(1966) ja Karkkdinen (1976).

Oksamassa voidaan jakaa erikseen varsinaiseen oksapuuhun, kuoreen, lehtiin ja
kédpyihin. Lisdksi eldvit ja kuolleet oksat voidaan jaoitella erikseen. Kuoren osuus
oksamassasta on varsin huomattava verrattuna kuoren osuuteen puun runko-
massasta (Hakkila 1971).

Minnyn oksien massaa ovat tutkineet muun muassa Hakkila (1970) ja Hytonen
(1987). Mannyn monopodiaalinen kasvutapa aikaansaa saannéllisyytta latvukseen,
kun taas kuusen vilioksat voivat aiheuttaa ongelmia latvuksen kuvaamisessa
malleilla. Monilla lehtipuilla on latvuksen rakenne niin epasaannoéllinen, ettd

varsinkin latvuksen yldosissa rungon ja oksien erottaminen voi olla vaikeaa.

Oksamassan tutkiminen on yleensd keskittynyt puussa tietyllda hetkelld olevan
massan selvittimiseen, mikd onnistuukin puuanalyysissa tehtdvien mittausten
kautta. Oksamassan kehittymisen tutkiminen on puolestaan jadnyt vahemmaille
huomiolle, silld oksien kasvun mittaaminen on tyoldsta eika siihen useinkaan ole

mahdollisuuksia. Sama ty6lays vaikeuttaa myos oksamassan eri ositteiden erottelua.
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Puun maanpiillisten osien massaa on tutkittu usein myos yhdessd, koska eri osien
vélilld wvallitsee voimakas riippuvuussuhde varsinkin nuorissa puissa.
Kokonaismassaa on selvitetty muun muassa Malkosen (1974) ja Finerin (1990)
tutkimuksissa ja minnyn laatukasvatus -tutkimushankkeen (Kellomdki 1988)
yhteydessd. Hakkilan (1989) julkaisussa on laajasti selvitetty hakkuutdhteiden
hyodyntimistd. Ruotsissa on puolestaan tutkittu laajasti ménnyn massoja

valtakunnallisen aineiston perusteella (esim. Albrektson 1980, Albrektson ym. 1984).

12. Tutkimuksen tarkoitus

Metsdntutkimuslaitoksen metsanarvioimisen osasto kdynnisti vuonna 1987
hankkeen valtakunnallisen koepuuaineiston kerdamiseksi. Tassi VAPU -nimelld
tunnetussa projektissa kaadetuista mannyistd, kuusista ja koivuista mitataan
runkoon ja latvukseen seka niiden kehitykseen liittyvid tunnuksia puun eri osien
vilisten suhteiden mallittamiseksi. Tassa tutkimuksessa esitellddn menetelma eri
osien massojen laskemiseksi ja julkaistaan alustavia tuloksia mannyn runkopuun,

rungon kuoren ja oksien massoista. Lisaksi julkaistaan aineiston mittausohjeet.



2. AINEISTO

Tutkimuksen aineisto koostuu kesind 1988 ja 1989 mitatuista mantykaatokoepuista.
Kesidlld 1988 mitattiin 41 mantyd Helsingin metsdlautakunnan alueelta ja kesalla
1989 80 méntyd Lounais-Suomen ja Uudenmaan-Hameen seki osittain Satakunnan
metsdlautakunnan alueilta. Tutkimusalueiden sijainti selvidd kuvasta 1. Koealat oli
valittu valtakunnan metsien 8. inventoinnin kertakoealoista. Yhdelle lohkolle osui

maksimissaan 3 koealaa.
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Kuva 1. Tutkimusalue.

Kaatokoepuista mitattiin kuorelliset ja kuorettomat lapimitat 16 suhteelliselta ja 1,3
ja 6 m:n absoluuttisilta korkeuksilta. Lisdksi rungosta otettiin tiheysnaytteet viidelta
ja kuorindytteet seitsemaltd suhteelliselta korkeudelta. Tiheys- ja kuorindytteet

kasiteltiin laboratoriossa.

Kaikista oksista mitattiin tyvildpimitta, laatu ja etdisyys maahan. Kymmenesta
koeoksasta mitattiin lisaksi oksan pituus, lahtokulma seka tuoremassa, ja kolmesta
koeoksasta otettiin oksandytteet kuivamassojen maarittamistd varten. Aineiston

keruun tarkempi kuvaus on VAPU-projektin mittausohjeissa (liite 1).
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Kaatokoepuuaineiston puutunnukset ovat taulukossa 1. Koepuiden ikdvaihtelu on
varsin suurta, mika johtuu osaksi siitd, ettd vuoden 1988 koealoista osa oli sattunut
merenrantakallioille. Havaintojen vahaisen lukumairan vuoksi ei kivenniis- ja tur-

vemaakoealoja eroteltu toisistaan. Kasvupaikkojen osuudet ovat kuvassa 2.

Taulukko 1. Kaatokoepuiden ja koealojen keskimdirdiset puu- ja met-
sikkotunnukset.

min. ka. max.
Lapimitta, cm 51 17,1 45,0
Pituus, m 3,5 12,7 27,5
Latvusrajan korkeus, m 0,3 6,7 16,7
Puun biologinen iki, t 12 69 173
Metsikon pohjapinta-ala 0 17 35

80 |-

| ,/ |

Kuva 2. Eri kasvupaikkoille sattuneiden puiden lukumadarat. Kalliot on VMI-
luokituksen luokka kalliomaat ja hietikot.



3. MENETELMAT
31. Massojen laskenta
311. Runkopuu

Runkopuun kuivamassa laskettiin tiheyden ja rungon tilavuuden avulla. Tiheys
maddritettiin viideltd suhteelliselta korkeudelta otetusta ndytekiekosta. Kustakin
kiekosta otettiin 2 cm * 2 cm * 2 cm:n suuruisia ndytteitd ytimestd puun pintaan (ks.
liite 1), jolloin saatiin tietoa tiheyden vaihtelusta sekd puun pituuden ettd siteen

suunnassa.

Jokaiselle 2*2*2 cm®n ndytepalikalle laskettiin painokerroin sen mukaan, kuinka
suurta osaa ndyte edustaa rungon tilavuudesta. Painokertoimen laskennassa
laskettiin ensin, kuinka suurta osaa palikka edustaa kyseisen suhteellisen korkeuden
pohjapinta-alasta. Seuraavaksi laskettiin, kuinka suurta osaa kyseisen mittaus-
korkeuden nédytteet edustavat koko runkopuun tilavuudesta. Naytepalikan
painokerroin saatiin edelld mainittujen osuuksien tulosta. Laskenta voidaan kuvata

matemaattisella yhtdlolld seuraavasti.

Vi 8ij
pi = *
ki
v 2 g;
j=1
Vi (sij - si(j-l))z
= * , (1
v r?
missa i = suhteellinen korkeus (i=1,...,5),

j = ndytteen jarjestysnumero ytimesta lukien,
k; = korkeudelta i sdteen suunnassa otettujen ndytteiden lukumaara,

v = rungon kuoreton tilavuus,
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v; = korkeuden i edustaman rungon osan tilavuus,
g; = ndytteen j edustama poikkileikkausala korkeudella i,
s; = ndytteen j ulkoreunan etdisyys ytimesta ja

r; = runkopuun kuoreton sade suhteellisella korkeudella i.

Runkopuun kuivamassa saatiin summaamalla kaikkien niytteiden painotetut

tiheydet ja kertomalla summa runkopuun kuorettomalla tilavuudella yhtilon (2)

mukaisesti.

: 5 Kk

m=3 Xp;*T; *v, ()
i=1 j=1

missa m, = runkopuun kuivamassa,

T; = nédytteen tiheys ja

muut merkinndt ovat kuten yhtalossa (1).

312. Rungon kuori

Kuorindytekiekoista mitattiin maastossa kiekkojen paksuudet ja laboratoriossa
kiekoista irrotettujen kuorien kuivamassat. Ndin mittaustuloksista voitiin laskea
kullekin puulle kuoren maara (g/cm) seitsemalld eri korkeudella rungossa. Saadut
seitsemdn havaintoa tasoitettiin kolmannen asteen splinifunktioiden avulla
(paloittain) jatkuvaksi yhtaloksi, joka kertoo kuoren maaran (g/cm) missa tahansa

rungon kohdalla.

Kuoren kuivamassa laskettiin integroimalla saatua splinifunktiota numeerisesti
puun tyveltd latvaan. Kuvassa 3 on esimerkki puusta eri korkeuksilta mitatuista

kuoren massoista ja havaintoihin tasoitetusta splinifunktiosta.
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Kuva 3. Esimerkki kuoren mairan tasoittamisesta splinifunktiolla.

313. Oksat

Oksatiedoista voitiin laskea vain eldvien oksien kokonaismassa. Koeoksista ei ole
eritelty oksapuuta ja kuorta, joten kuoren osuutta massasta ei voida maarittaa. Hak-
kilan (1971) mukaan kuoren osuus oksamassasta on 30-35 %. Neulasten osuus mas-
sasta puolestaan olisi voitu estimoida ainoastaan sisédlld mitattujen oksanaytteiden
avulla. Koska kaikkia oksia ei punnittu, vaan ainoastaan 10 koeoksaa, oli mitattujen

koeoksien ja lukuoksien vilille laadittava yhtdlot ennustamaan oksien tuoremassaa.

Oksan tyvildpimitta on kdytetyin selittdja oksakohtaisissa massamalleissa (Satoo &
Madgwick 1982). Tyvildpimitan lisdksi voidaan kdyttdd my6s muita oksakohtaisia
tunnuksia. Esimerkiksi Madgwickin ja Jacksonin (1974) tutkimuksessa laskettiin

oksan massa seuraavalla mallilla:

In W =a, +a, Ind’L + a, RH + a, RH?, (3)
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Tyvildpimitan, suhteellisen korkeuden ja oksan pituuden lisdksi selittdjind voivat
olla esimerkiksi oksan ikd (Whittaker 1965) ja oksan tyvildpimitan nelién ja
pituuden tulotermi (d,’h). Myds puukohtaisia selittdjid on kaytetty oksakohtaisten

regressiomallien laadinnassa (Ek 1979).

Téssd tutkimuksessa kaytettiin oksamassan laskemiseen seuraavaa yhtaloa:
InW=a,+a, *Ind,. 4)
Koeoksien tuoremassan ja tyvildpimitan vilinen korrelaatio koko aineistossa on
kuvassa 4. Koska valitussa mallissa on kdytetty logaritmimuunnosta, on malliin

tehtivd harhattomuuskorjaus. Harhattommuskorjauksena kaytettiin Taylorin

sarjakehitelman avulla johdettua korjaustermia.

600 -

S00 -

e}

400 -

Oksan massa,
nN w
[=] (=]
o o
T T

[ il
100 !'

o
[T T
=
L — 8
&:
,.__.

0 2 4 6 8 10

Oksan lapimitta, cm

Kuva 4. Oksan tyvildpimitan ja maastossa mitatun tuoremassan vilinen suhde koko
aineistossa.
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Aineiston vuoksi ei esimerkiksi oksan pituutta voitu kayttaa selittdjana. Malli
laadittiin puukohtaisesti, joten yhteensd laadittiin 121 yhtdl6a. Yhden koepuun
kohdalla ei logaritminen yhtdlo soveltunut, jolloin kéytettiin vastaavaa lineaarista

mallia:

W =a,+a, *d, )]

Oksamassan laskeminen koski ainoastaan eldvid oksia. Tuoremassojen laskemisen
jalkeen massat muutettiin kuivamassoiksi, jotta vertailuja puun rungon massaan
voitaisiin tehdd. Kuiva- ja tuoremassan vilille laskettiin koealakohtaiset
keskimdardiset suhteet oksandytteiden avulla. Kuiva- ja tuoremassan vilisessd
suhteessa ei ollut mitdadn trendia esimerkiksi oksan massan suhteen, joten aineistoa
ei eroteltu muuten kuin koealoittain. Naytteitd kertyi koealoittain 9:std 15:een

kappaletta.

32. Massojen mallittaminen

Puun eri massojen mallittamisessa kédytetddn yleensd hyviksi puun osien vilista
allometriaa. Talloin puun massa voidaan estimoida sen tiettyjen ulkoisten tunnusten
avulla (Midlkonen 1974). Allometriaan perustuvilla malleilla padstaan yleensa varsin
korkeaan selitysasteeseen laadittavassa aineistossa, mutta ongelmana on tulosten
yleistettavyys. Allometriaan perustuvia regressiomalleja on kdytetty runsaasti muun
muassa tilavuus-ja massataulukoiden laadintaan. Yleisimmin kaytetty yhtdlon

muoto on seuraava:

m =a,*d*. (6)

Yhtalo 6 esitetddn usein logaritmisessa muodossa

Inm, =a, +a, Ind. (7)
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Rungon puuaineen ja kuoren massaa estimoivissa yhtiloissa on kdytetty selittdjana
usein rinnankorkeusldpimitan toista potenssia ja pituutta. Hakkila (1967) kaytti

kuoren massaa estimoivassa yhtdlossa selittdjand myos puun ikaa.

Latvuksen massaa estimoivissa yhtdloissd selittdjind voidaan kadyttdd rin-
nankorkeusldapimitan ohella ja sijasta puun tai latvuksen pituutta, puun ldpimittaa
eldvin latvuksen alarajalla ja muita vastaavia puun ulkoisia tunnuksia. Kendallin
ja Brownin (1978) tutkimuksessa todettiin, ettd mantopuun lipimitta selittdd niin
oksa- kuin neulasmassaakin paremmin kuin rinnankorkeusldpimitta. Tdmd on
luonnollinen seuraus piippumalliteorian (Shinozaki ym. 1964) olettamuksista.
Vastaaviin tuloksiin on paddytty myos mm. Albrektsonin (1984) ja Cernyn (1990)
tutkimuksissa. Mantopuuosuuden selvittiminen on kuitenkin vaikeampaa kuin rin-

nankorkeusldpimitan ja muiden ulkoisten tunnusten mittaaminen.

Hakkilan (1970) tutkimuksessa oksien kuiva- ja tuoremassoja ennustettiin puun
rinnankorkeusldpimitan toisella potenssilla. Milkonen (1974) kuvasi latvuksen
massaositteita muuttujilla lapimitan nelié * puun pituus ja suhteellinen korkeus.
Myo6s Braekken (1986) tutkimuksessa turvemaiden maénnikoissd ja kuusikoissa

valittiin lapimitan neli6 selittivaksi muuttujaksi.
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4. TULOKSET
41. Runkopuun massa

Mitattujen méntyjen runkopuun kuivamassa vaihteli 1,32 kg:sta 424,44 kg:aan.
Keskimairdinen massa oli 87,45 kg. Liitteessd 2 on korrelaatiomatriisi, josta 16ytyy
runkopuun kuivamassan korrelaatiot keskeisten puu- ja metsikkétunnusten kanssa.
Runkopuun kuivamassa korreloi odotetun voimakkaasti puun kokoa kuvaavien
tunnusten kanssa. Korrelaatio myds puun idn ja puuston pohjapinta-alan kanssa oli

tilastollisesti erittdin merkitseva.

Runkopuun kuivamassaa estimoivien mallien laadinnassa kaytettiin lahtokohtana
edelld mainittua korrelaatiomatriisia ja korrelaatiokuvia. Kuvassa 5 on kuivamassan
ja lapimitan vilinen korrelaatiokuva, joka paljastaa riippuvuuden olevan epiline-

aarinen ja heteroskedastinen.

wcF
400 |-
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@ 300 |-
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lapimitta, cm

Kuva 5. Runkopuun kuivamassa lapimitan funktiona.

Kuvan perusteella selitettdvaksi muuttujaksi valittiin kuivamassan luonnollinen

logaritmi, jolloin selitettivdan muuttujan varianssi saatiin vakioksi tirkeimmain
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selittdjan, lapimitan suhteen. Aluksi laadittiin malli, jossa selittdjind kokeiltiin
ldpimitan ja pituuden erilaisia muunnoksia. Parhaimmaksi osoittautui yhtalo, jossa

selittdjind olivat lapimitan toisen potenssin logaritmi ja pituuden logaritmi.

Mallin selitysasteeksi saatiin 99,23 % ja keskivirheeksi 0,145. Mallin kertoimet
ilmenevit yhtidlostd (8), jossa harhattomuuskorjaustermi on lisdtty wvakioon.

Yhtilossd massa on kilogrammoina, ldpimitta senttimetreind ja pituus metreina.

m, = exp(-4,182 + 0,879*In d* + 1,215*In h), (8)

missd merkinta exp(...) tarkoittaa 2,7182 korotettuna suluissa olevan lausekkeen

osoittamaan potenssiin.

Rungon massan mallin residuaaleja tarkasteltiin ennusteen, selittdjien ja muutamien
muiden aineistossa olevien muuttujien suhteen. Kuvien perusteella malli naytti
toimivan hyvin kaikissa aineiston osajoukoissa. Rungon kuivamassaa ennustavaan
yhtdloon kokeiltiin selittdjiksi myos muita aineistossa mitattuja selittdjid ja ndiden
muunnoksia. Merkittdvaksi selittdjaksi lapimitan ja pituuden lisdksi saatiin
ainoastaan puun biologisen idn luonnollinen logaritmi. Ikda selittdjand kadyttaen tuli

mallin keskivirheeksi 0,139. Yhtilo on aritmeettiseen skaalaan muutettuna

m, = exp(-4,326 + 0,842*In d’ + 1,212*In h + 0,087*In t). )

42. Rungon kuoren massa

Mitattujen maintyjen kuorien kuivamassa vaihteli 0,34 kg:sta 45,60 kg:aan.
Keskimadrdinen massa oli 9,11 kg. Kuoren kuivamassan korrelaatiot aineistosta
mitattujen keskeisten muuttujien kanssa nakyvat liitteessa 2 olevasta korrelaatio-
matriisista. Korrelaatiomatriisia ja -kuvia tarkasteltaessa havaittiin, ettd kuoren

massaa selittdvat lapimitta ja pituus.
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Harhattomuuskorjaus mukaan ottaen on kuoren massan yhtiloksi saatiin:

m, = exp(-4,344 + 0,885*In d* + 0,435*In h). (10)

Kuorimallin selitysasteeksi saatiin 98,13 % ja keskivirheeksi (RMSE) 0,168. Kuoren
massan mallin residuaaleja tarkasteltiin ennusteen, selittdjien ja muutamien muiden
aineistossa olevien muuttujien suhteen. Kuvien perusteella malli ndytti toimivan
hyvin kaikissa aineiston osajoukoissa. Kokeiltaessa kuoren kuivamassan selittajiksi
my0s muita aineistossa mitattuja muuttujia merkittdvaksi selittdjaksi saatiin
kasvupaikkaa kuvaava dummy-muuttuja, joka perusteella kuivien kankaiden
boniteettiluokan metsikdissa kasvavat puut poikkeavat muista kuoren massaltaan.
Tallaisen mallin keskivirheeksi tuli 0,161. Yht4lo on aritmeettiseen skaalaan muutet-

tuna:

m, = exp(-4,409 + 0,905*In d” + 0,3925*In h + 0,101*CT), (11)

missd CT = 1, jos puu kasvaa kuivien kankaiden boniteetilla
= 0, muulloin.

43. Oksamassa

Muutettaessa oksien tuoremassoja kuivamassoiksi oli keskimdardinen muutossuhde
0,44 ja hajonta 0,05. Minimissdadn suhde oli 0,23 ja maksimissaan 0,67. Oksamassa
vaihteli aineistossa 300 grammasta 147,55 kilogrammaan, keskiméarainen oksamassa
oli 24,5 kilogrammaa. Seké oksien tuore- ettd kuivamassa korreloivat voimakkaasti
puun rinnankorkeusldpimitan kanssa Riippuvuus on selvdsti epilineaarista,
kuivamassan kohdalla vield enemman kuin tuoremassan. Lapimitan ja kuivamassan

riippuvuus on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Oksamassan ja puun ldpimitan vilinen vilinen suhde. Kuvaan piirretty vii-
va on Hakkilan (1970) tutkimuksesta.

Oksamassaa verrattiin jareiden runkojen kohdalla Hakkilan (1970) laskemiin
arvoihin. Hakkilan tutkimuksen mukainen rinnankorkeusldpimitan ja oksien
kuivamassan vilinen suhde on kuvassa 6 piirretty yhtendiselld viivalla havain-
tojoukkoon. Hakkilan (1970) tutkimuksessa puut jaettiin kolmeen oksaisuusluok-

kaan, joista tdssa yhteydessd on verrattu keskimmaista luokkaa.

My6s muut puun ulkoiset tunnukset, kuten latvusraja, pituus, latvuksen pituus ja
puun ika korreloivat puun oksamassan kanssa, mutta riippuvuus ei ole niin suurta
kuin rinnankorkeusldpimitan kohdalla. Esimerkiksi puun idn ja oksamassan
korrelaatioon vaikuttavat aineistossa olevat hyvin vanhat, huonolla kasvupaikalla

kasvaneet pienet puut.

Korrelaatiokuvien ja korrelaatiomatriisin avulla laadituista regressiomalleista koko-

naisoksamassaa selitti parhaiten seuraava malli:
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Inm, = a, + a, *In(d) + a, * In(h) + a, * d* + a, * (h-h,). (12)

Jos malli esitetddn aritmeettisena kertoimien kanssa saadaan seuraava yhtalo:

m, = expl-3,0599 + 3,1287*In(d) - 1,3936*In(h) - 0,0005298*d>
+ 0,1162*(h-h)). (13)

Mallin voimakkain selittdjd oli puun rinnankorkeusldpimitta, mutta myds puun
pituudella oli suuri selityskyky. Mallin selitysaste oli 94,7 % ja keskivirhe 0,303.
Tarkasteltaessa mallin residuaaleja ennustetun oksamassan ja eri muuttujien
suhteen havaittiin, ettd tulosten tarkkuus heikkenee aineiston suurissa puissa, joissa

massan maara vaihteli suuresti.

Mallilla 13 laskettiin my6s Hytosen (1987) tutkimuksessa méiritettyjen koealakoh-
taisten keskimaardisten puiden massoja. Tulokset ovat taulukossa 2. Mallilla 13
lasketut tulokset kédvivit isojen puiden osalta erittdin hyvin yhteen Hytosen saamiin

tuloksiin.

Taulukko 2. Mallilla 13 lasketun oksamassan vertaaminen Hytosen (1987) tuloksiin
(m,, = Hytosen laskema oksamassa, m_,, = oksamassa mallilla 13).

Koeala d h h m m,,

e ol
1 23,5 196 11,2 28,62 28,63
2 28,7 208 122 43,69 43,66
3 12,7 9,0 2,7 10,93 11,90
4 10,5 80 22 810 7,50
5 57 45 08 3,04 2,02
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44. Puun eri osien massojen suhteet

Hakkila (1979) on esittinyt taulukot rungon puuaineen ja kuoren yhteiselle
kuivamassalle. Taulukot ovat puulajikohtaisia ja niissa on selittdjind joko d ja h tai
d, dq ja h. Liitteessd 3 on esitetty timan tutkimuksen aineistolla lasketut taulukot.
Liitteessd massat on esitetty ldpimitan ja pituuden funktiona. Tulokset on saatu
kédyttimalla kutakin ldpimitta- pituusyhdistelmaa selittdjinad yhtalossa 8. Runko- ja
kuorimassamallien antamat tulokset on summattu yhteen. Ennen summausta
runkopuun massassa on sisdoksien vaikutus otettu huomioon kertomalla mallin
antama tulos 1,01:114 (ks. Hakkila 1979).

Liitteessd 3 esitetyt rungon kuivamassat ovat jonkin verran suurempia kuin
Hakkilan (1979) esittamait luvut. Ero johtunee aineistojen edustavuudesta - timan
tutkimuksen aineisto on keritty ainoastaan eteldisestd Suomesta kun taas Hakkilan
aineisto edusti koko Suomea. Hakkilan (1979) mukaan eteldisessé Suomessa

puuaineen tiheys on noin 8 % suurempi kuin koko maassa keskimaarin.

|
40 |-

kg

30 |-

20

kuoren massa,

10 +

B U S U U VA U U ST S U (S U S U N S S
1] 100 200 300 400 S00

rungon massa, kg

Kuva 7. Runkopuun ja rungon kuoren massan vilinen riippuvuus
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Kuvissa 7 ja 8 on tarkasteltu runkopuun, rungon kuoren ja oksien massojen suhteita
havaintoaineistossa. Kuvassa 9 on esitetty eri osien massojen suhteelliset osuudet
lapimitan funktiona. Osuudet on laskettu keskiarvoina viiden cm:n lapimittaluokis-

sa - viimeinen havainto on ldpimittaa 35 cm suuremmat puut.

150 -

120

kg

90

Oksamassa,

30 |- .

) PR S SR S S S S U N S S U TN RS S S T S S |

o} 100 200 300 400 S00

Runkomassa, kg

Kuva 8. Runkopuun massan ja oksamassan vilinen riippuvuus.

Koko aineistossa oli oksa- ja runkopuun vilinen suhde keskimdirin 0,436.
Vastaavasti Kellomden (1988) tutkimuksessa saatiin nuorten mantyjen kohdalla
suhteeksi mustikkatyypilld 0,644 ja puolukkatyypilld 0,576. Oksa- ja runkomassan
vélinen suhde vaihteli suuresti puun koon mukaan. Aineiston pienimmissa puissa
oli oksamassa jopa yli puolitoistakertaa suurempi kuin runkomassa, kun taas
suuremmissa puissa oli oksamassaa minimissddn vain noin kymmenesosa

runkomassasta.
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Kuva 9. Eri massaositteiden suhteelliset osuudet rinnankorkeusldpimitan funktiona.

Tutkimuksessa laadittiin malli my6s puun maanpéillisten osien massojen summalle.
Parhaaksi havaittiin yhtalo.

In(m,) = a, + a,*In(d) + a,*h + a,*d? + a*In(h,) + as*h (14)

Aritmeettiseen skaalaan muutettuna ja harhattomuuskorjaus huomioonottaen

saadaan yhtalo:

m, = -2,649 + 2,127*In(d) + 0,117*h - 0,000202*d>
- 0,1496*In(h,) - 0,00163*h’. (15)

Mallin selitysaste oli 98,8 % ja keskivirhe 0,1579.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

51. Kuivamassojen laskennan virheldhteet

Rungon kuivamassa laskettiin viidelta eri korkeudelta otetun tiheysndytteen avulla.
Otos oli korkeuden suhteen systemaattinen, joten on mahdollista, ettd otoksen
perusteella laskettu tiheyden estimaatti on harhainen. Siteen suunnassa ndyte
jaettiin kahden cm:n pituisiin osiin, ja kustakin osasta maaritettiin tiheys erikseen.
Osien tiheyttd painotettiin sen mukaan, kuinka suurta osaa ndytteen ottamiskohta
edusti rungon poikkileikkauksesta kyseiselld korkeudella. Néin korjattiin virhetta,
joka aiheutui siitd, ettd kussakin poikkileikkauksessa ytimen ldhelld olevasta osasta
tuli yhtd suuri nayte kuin poikkileikkauksen ulkokehilld olevista osista. Muutaman
kiekon avulla tarkastettiin, muuttuuko keskimaardinen tiheys, jos kunkin korkeuden
ndyte jaetaan kahden cm:n pitkien sijasta yhden cm:n pitkiin. Tulos oli, ettd

laskettu kiekon keskimdardinen tiheys ei muuttunut.

Kuoren kuivamassojen maidrittiminen perustui myods systemaattiseen otokseen
rungon eri korkeuksilta. Systemaattisuudesta aiheutunut harha lienee kuitenkin
olematon, silld ndytteistd saadut havainnot tasoitettiin koko runkoa koskeviksi
splinifunktioiden avulla. Naytteitd otettaessa osa kuoresta on voinut karista ennen
kiekon kuorimista. Tdstd aiheutuvaa massan aliarviointia pyrittiin véalttimaan
tarkastamalla maastossa, ettd naytteen ottamiskohdissa runko ei ollut kolhiutunut

kaadettaessa.

Oksamassan laskeminen perustui kymmeneen koeoksaan, jotka oli valittu
systemaattisesti. Talloin oksat eivat valttdmattd kuvaa edustavasti puun oksien
kokojakaumaa. Toisaalta on vaikea saada otoksen perusteella parempaakaan kuvaa
latvuksen oksista. Koeoksien edustavuuden lisdksi vaikuttaa oksamassan laskemi-

seen se, kuinka tarkat mallit pystytdan laatimaan koe-ja lukuoksien vilille.

Yleistettdessd koeoksien massatietoja lukuoksille kaytettiin tavallista pienimmaén
nelidsumman regressioanalyysid, joka olettaa, ettd havainnot ovat toisistaan

riippumattomia. Aineiston hierarkkisesta luonteesta johtuen ei ndin ole, vaan
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havainnot ovat korreloituneet niin yhden puun kuin koealankin sisilla. Havaintojen
korreloituneisuuden aiheuttamista ongelmista olisi paasty eroon kadyttamalla
oksakohtaisten regressiomallien laadinnassa lineaarista sekamallitekniikkaa, joka

olettaa havaintojen olevan korreloituneita (Searle 1987).

Oksamassan laskennassa aiheutti ongelmia puu, jonka ldpimitta oli 32,4 cm ja
pituus 11,4 m. Kyseiselle puulle taytyi oksamassa laskea lineaarisella mallilla, koska
logaritmisella mallilla saatiin selvasti liian suuri oksamassa. Lineaarisella mallillakin
saatiin kyseiselle puulle oksamassaa yli 140 kilogrammaa, mikd ndkyy useissa

kuvissa selvisti poikkeavana havaintona (esim. kuva 6). .

Muutettaessa tuoremassoja kuivamassoiksi laskettiin koealakohtaiset keskimaaraiset
suhteet, jotka eivdt pida taysin paikkaansa puukohtaisesti. Toisaalta havaintoja on
puukohtaisesti niin vdhdn, ettd tuore- ja kuivamassan suhteen maarittiminen
pelkdstdan kolmen havainnon perusteella olisi voinut johtaa suurempaan

virheeseen.

Tassd tutkimuksessa ei oksamassaa jaettu erikseen neulasiin ja oksapuuhun, silla
neulasten osuus oli madritetty ainoastaan oksandytteistd. Neulasmassan
madrittiminen oksandytteiden avulla olisi ollut epdtarkkaa ja perustunut
puukohtaisesti ainoastaan kolmeen oksandytteeseen, joissa neulasten osuus

vaihtelee hyvinkin suuresti.

52. Massamallien estimaattien summaaminen

Tutkimuksessa laadittiin erilliset mallit runkopuun, kuoren ja oksien kuivamassan
estimoimiseksi. Lisdksi laadittiin yhtdléo puun koko maanpdillisen osan massan
estimoimiseksi. Koska eri komponenttien yhtildiden kerroinestimaatit ja residuaalit
eivit ole korreloimattomia, eri komponenttien mallien estimaattien summasta ei
saada samaa tulosta kuin koko massaa estimoivalla mallilla (Cunia & Briggs 1984).

Eron merkitsevuuden tarkastelemiseksi laskettiin aineiston puille kokonaismassa
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sekd osamallien (yhtdl6t 8, 10 ja 13) summan avulla sekd summamallin (yhtalo 15)
avulla. Keskimaaraiseksi eroksi saatiin 0,58 kg (0,4 % kuivamassojen keskiarvosta),
eron keskihajonnaksi 6,82 kg (5,1 % massojen keskiarvosta) ja suurimmaksi
poikkeamaksi 35,68 kg. Systemaattista eroa ei ole, mutta yksittdisillad puilla ero voi

olla huomattava.

Cunian ja Briggsin (1984) tutkimuksessa esiteltiin kolme menetelméé vaahteran eri
massakomponenttien yhteensopivuuden parantamiseksi. Ensiksi laskettiin toisaalta
eri massakomponenteille (runko, kuori, oksat ja lehdet) ja toisaalta kokonaismassalle
regressiomallit erikseen. Jokaisessa mallissa oli samat selittivat muuttujat, puun

rinnankorkeusldpimitta ja sen nelio.

Ensimmaisessd menetelmdssd kokonaismassan additiivisuus aikaansaatiin
summaamalla eri osien mallien kertoimet kokonaismassan malliin. Toisessa
menetelméssd kaytettiin puolestaan erikseen estimoitua kokonaismassan mallia,
jonka kertoimiin sovitettiin eri osien massamallit. Ndiden kahden yksinkertaisen
menetelmdn etuna on se, ettd kokonais- ja eri osien massat vastaavat toisiaan, mutta

toisaalta ndissd menetelmissa ei valita tilastollisesti parhaita malleja.

Kolmannessa menetelmdssé massakomponenttien ja kokonaismassan mallit
ratkaistiin yhdessd. Osamalleista ja kokonaismalleista tehtiin lineaarinen
yhtdloryhmd, joka ratkaistiin tavanomaisella pienimmaén neliGsumman menetel-
mélld. Osamallien ja kokonaismallin parametrien vilille asetettiin side-ehdot
takaamaan osamallien additiivisuus. Cunian ja Briggsin (1984) tutkimuksessa
suositeltiin kdytettavaksi tdtd kolmatta menetelmaa, vaikka se onkin tilastollisesti

monimutkaisin ja vaativin.
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53. Tutkimushankkeen tulevaisuus

Tassd yhteydessad julkaistut tulokset on laskettu alueelta, joka kattaa vain osan
Suomesta. Aineiston keruun jatkuessa voidaan laskea alueellisesti kattavampia
tuloksia. Aineiston koon kasvaessa kuivamassamallit laaditaan myds kuuselle ja

koivulle.

Tdssd tutkimuksessa esitetylld tavalla laaditut kuivamassamallit antavat koko
rungon tai latvuksen massan puuta kuvaavien tunnusten funktiona. Mikali
esimerkiksi rungon kuivamassaa halutaan laskea eri osissa runkoa (esimerkiksi
kuituosan kuivamassa) on mallitettava puuaineen tiheysvaihtelu rungon sisilla.
Tallaista tiheysmallia laaditaan VAPU-aineistosta Joensuun Yliopistossa ja saatava

malli korvannee osittain tdssa esitetyt kuivamassamallit.
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LITE 1: VALTAKUNNALLISEN PUUTUTKIMUKSEN (VAPU) MAASTO- JA
LABORATORIOMITTAUSOHJEET

MAASTOTYOOH]JEET
Yleista

Koealat on valittu VMI8:n valtion ja yhteisojen maille sattuneista koealoista. Koeala
etsitddn kartan avulla ja VMI8:n lomakkeiden avulla tarkastetaan, ettd ollaan
oikealla koealalla. Seuraavaksi etsitddn kaatokoepuut myohempina olevien ohjeiden
mubkaisesti. Jollei koealalta tule kaadettavia puita, siirretddn koealan paikkaa 10 m
etelddn ja katsotaan tuleeko mitattavia koepuita. Jollei vieldkddn tule mitattavia
puita, kokeillaan siirtdd koealan paikka 10 m my6s muiden padilmansuuntien
suunnassa. Jos koealalta tulee VAPU -kaatokoepuita, aloitetaan mittaukset.
Mittauksia tehddan kolmella tasolla:

1) kuviot/koealat

2) pystykoepuut
3) kaatokoepuut.

Kuvio- ja koealatiedot

Koealoja perustetaan vain metsa- ja kitumaalle. Ryhmaénjohtaja tarkistaa VMI:ssa
kyseiseltd koealalta kirjoitetun kuviorivin ja merkitsee lomakkeelle muutokset.
Lisdksi kuvataan koealan topografia samalla tavalla kuin VMI8:n pysyvilld koealoil-
la. Topografiaa kuvaavat muuttujat ovat seuraavat.

a) Kaltevuuden suunta, joka osoittaa paa- tai véli-ilmansuunnan, jota kohti rinteen
maastossa todettu yleinen kaltevuussuunta viettda.

b) Kaltevuus, joka mitataan korkeuserona 20 metrin matkalla kaltevuuden
suunnassa.

o) Topografinen asema. Koeala luokitellaan sijaintinsa mukaan johonkin seuraavista
topografisista luokista: tasamaa tai loiva rinne, rinne, maen laki ja rinteen yldreuna,
sekad laakso.

Edelld lueteltujen VMI-muuttujien lisdksi mitataan puuston pohjapinta-ala ja
valtapituus kuviolla.

Pystykoepuut

Kaatokoepuiden valinnan jilkeen (selitetty myohemmin) mitataan pystykoepuut
koealan keskipisteen ympariltad siteelld, jonka pituus on kauimmaisen kaatokoe-
puun etdisyys keskipisteestd + kaksi metrid, kuitenkin vdhintddan 5 metria.
Ainoastaan puut, jotka ovat rinnankorkeudeltaan vihintddn yksi cm, otetaan
lukuun. Alle 2 cm:n ldpimittaiset puut luetaan vain, jos ne sijaitsevat alle metrin
padssad koelan keskipisteesta.
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Luetuista puista kirjataan lomakkeelle seuraavat tunnukset (tarkemmat muuttujien
kuvaukset ohjeet esim. VMI8:n ohjeessa):

. Etdisyys koealan keskipisteestd, cm.

. Suunta -"-

. Puulaji.

. Rinnankorkeusldpimitta kohtisuoraan koealan sidettd vastaan.
. Syntytapa.

Pituus, dm.

. Latvusrajan korkeus, dm.

. Puussa nakyvit tuhot.

. Puun numero VMI:n koepuulomakkeella.

O ONDUIBWN =

Pystykoepuihin kiinnitetddn mittausten yhteydessa numerolaput ja joka neljannesta
yli viiden cm:n lipimittaisesta mannysta, kuusesta tai koivusta kairataan ytimeen
'saakka ulottuva ikdndyte rinnankorkeudelta. Ensimmadinen kairattava puu on
pieninumeroisin mainitut ehdot tayttiva puu.

Lisdksi koealalla mitataan yli viiden cm:n ldpimittaiset kannot vastaavan

suuruiselta koealalta kuin pystykoepuut. Kannoista mitataan puulaji, kaatohetki,
etdisyys, suunta ja lapimitta.

Kaatokoepuiden valinta

Kaatokoepuiksi kelpaavat yli viiden cm:n lapimittaiset haaroittumattomat (puu on
haaroittunut, jos se jakautuu alle 70 %:n korkeudella kahteen haaraan, joista
ohuempi on lapimitaltaan vahintdan 50 % paksummasta) eldvat mannyt, kuuset ja
koivut (valinnassa hies- ja rauduskoivua kasitelldan yhtend puulajina). Kaadettava
puu saa olla korkeintaan 10 m:n péaassa keskipisteesta. Jos kaatokoepuu joudutaan
hylkddmaan haaroittumisen takia, merkitdan siita tieto puidenlukulomakkeelle.

Kaatokoepuiksi valitaan ensisijaisesti vallitsevan jakson puita (ks. VMI8:n ohjeet).
Ensimmaiset kaadettavat puut ovat kolme saman puulajin vallitsevan jakson puuta,
jotka ovat ldhimpiand koealan keskipistettd. Seuraaviksi kaadettaviksi valitaan
seuraavaksi lahinnd koealan keskipistettd olevat kolme jonkin muun puulajin
vallitsevan jakson puuta. Muuhun kuin vallitsevaan jaksoon kuuluvia puita valitaan
kaatokoepuiksi vain sellaisessa tapauksessa, ettei koealalta muuten tule kuutta (tai
edes kolmea) kaatokoepuuta.

Jos kaatokoepuita tulisi koealalta vain kolme (koealalla riittdvasti vain yhden
puulajin yhteen jaksoon kuuluvia puita), tarkistetaan onko koealan keskipisteesta
10 mun sdteelldi useampia ko. puulajin ko. jaksoon kuuluvia puita. Mikali
kuvatunlaisia puita on neljd, valitaan nelja kaatokoepuuta, ja mikéli puita on viisi
tai enemman, valitaan viisi ldhintd puuta kaadettaviksi. Ndilld ohjeilla koealalta voi
tulla kaadettavaksi kolmesta kuuteen puuta.



Koepuun kaataminen

Ennen puun kaatoa merkitddn runkoon 1,3 m:n korkeus maanpinnasta ja suunta
koealan keskipisteeseen sekd suunta pohjoiseen. Kaatoleikkaus on tehtdva
mahdollisimman alas.

Kaatokoepuusta mitataan ennen kaatoa aiemmin lueteltujen pystykoepuumuttujien
lisaksi kantoldpimitta ylimman kaatoa haittaavan juurenniskan tai milloin sellaista
ei ole, oletetun kaatoleikkauksen kohdalta kahdessa suunnassa.

Kaatokoepuun mittaaminen
Oksamittaukset

Oksamittaukset vaihtelevat puulajin mukaan. Seuraavat sdannét patevit kuitenkin
kaikille puulajeille:

1) Oksien luvun yhteydessa niistd merkitdan lomakkeelle etdisyys maasta, lapimitta
ja oksan laatu.

2) Jos koeoksaksi sattuva oksa on kaadettaessa katkeillut niin, ettei kaikkia osia
kohtuullisella vaivalla 16ydy, valitaan koeoksaksi seuraava oksa.

3) Lomakkeille merkitddn sisamittauksiin ldhetettdvistd ndytteistd nettopainot =
painot ilman pakkauspussia.

4) Niistd koeoksista, joista ei oteta ndytteitd, sahataan tyveltd n. 2 cm:n kiekko.
Kiekkoon merkitdan latvan suunta.

Seuraavassa on kuvattu oksista tehtavat mittaukset puulajeittain.

A. Minty
Oksien luku

Oksia luettaessa lapimitan ja etdisyyden lisdksi lomakkeelle merkitdan oksakieh-
kuran jérjestysnumero, joten oksien luku on aloitettava latvasta. Rungon yli 15 cm:n
lapimittaisesta osasta tarkistetaan kuolleista oksista, ovatko ne kuivia vai tuoreita.
Oksa katsotaan kuivaksi, jos pinnanmy®étiisesti karsittuna sen piiristd yli puolet on
irti rungon puuaineesta. Oksa merkitddn lahoksi, jos siind on lahoa pinnanmyo-
tdisen karsinnan jalkeen.

Oksan laadun merkitsemisessa kdytetddan seuraavia koodeja:

1 = eldva

2 = kuollut tuore

3 = kuollut kuiva

4 = laho

5 = eldva pystyoksa

6 = kuollut tuore pystyoksa
7 = kuollut kuiva pystyoksa
8 = laho pystyoksa.
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Rungon alle 15 cm:n ldpimittaisella osalla kaikki kuolleet oksat merkitddn koodilla
2 (tai pystyoksat koodilla 6).

Koeoksien poiminta

Oksien luvun jilkeen eldvien oksien lukumadirad jaetaan kymmenelld (merkitdan
osamadrd k:ksi). Satunnaislukutaulukosta valitaan kokonaisluku vililtd 1 - k ja
luvun osoittama oksa on ensimmadinen koeoksa. Seuraavan koeoksan numero on
ensimmadisen koeoksan numero + k jne.

Koeoksien mittaus

Koeoksa etsitddn lapimitta- ja etdisyystietojen avulla. Oksasta mitataan lapimitta
ensimmadisen lapimittamittauksen kanssa ristikkdiseen suuntaan, oksan ldhtokulma,
oksan pituus ja ilmansuunta, jolla puolella runkoa oksa on. Oksa irroitetaan
rungosta, ja mikdli oksan neulasettoman osan pituus on yli 20 cm, oksan
neulaselliset versot erotetaan neulasettomista versoista. Oksan neulasettoman osan
kokonaismassa ja neulasellisten versojen kokonaismassa punnitaan.

Toisesta, viidennestd ja kahdeksannesta oksasta otetaan ndytteet kuivamassan
maédritystd varten. Mikdli oksa on alle 200 g:n painoinen, se ldhetetddn
kokonaisuudessaan sisamittauksiin (erottaen neulaseton osa, jos se on yli 20 cm).
Jos oksa painaa yli 200 g ja siind on alle 20 cm neulasetonta osaa (eli neulasetonta
osaa ei eroteta), siitd lahetetdan sisamittauksiin kaksi 20 cm ndytepalaa, jotka on
erotettu oksan puolikkaiden keskelta.

Jos neulaseton osa on erotettu, otetaan siitd puolikkaiden keskeltd 20 cm:n pituiset
ndytepdtkdt, jotka punnitaan yhdessd. Neulasellisesta osasta otetaan ndytteeksi
samoin kaksi 20 cm:n patkdd sivuoksineen - yksi kummankin puolikkaan
keskivililta. Jos neulaseton osa on alle 80 cm pitkd, naytteeksi riittdad yksi keskelta
otettu 20 cm:n patka. Nayteoksista merkitdan lomakkeelle samat kokonaismassat
kuin muista koeoksista. Lisdksi punnitaan naytteiden massat.

B. Kuusi
Oksien luku

Alle 10 m pitkistd kuusista mitataan kaikkien oksien etdisyys maasta ja lapimitta.
Viahintddn 10 m:n puista mitataan vain ne oksat, jotka ovat parillisilla metreilla
(etdisyys maasta 0 - 99 cm, 200 - 299 cm jne). Oksien laatu luokitellaan kuten
mannylla.

Koeoksien poiminta

Jotta koeoksiksi ei tulisi liikaa pienid vilioksia, valitaan koeoksat lapimitan mukaan.
Oksien luvun yhteydessa lasketaan kullekin oksalle lapimittojen kertyma. Viimeisen
oksan kohdalla oleva kertymd (kaikkien oksien ldpimittojen summa) jaetaan
kymmenelld (merkitddan osamaara k:ksi).
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Satunnaislukutaulukosta valitaan kokonaisluku vililtd 1 - k ja ensimmainen
sellainen oksa, jonka kohdalla ldpimittojen kertymd on vdhintddn saatu
satunnaisluku, valitaan ensimmdiseksi koeoksaksi. Seuraava koeoksa on
ensimmadinen sellainen oksa, jonka kohdalla kertymé on vadhintddn ensimmaisessa
vaiheessa saatu satunnaisluku + k jne.

Koeoksien mittaukset ja ndytteiden otto tehdddn kuten mannylla.

C. Koivut
Oksien luku

Jokaisen oksan ldpimitta, laatu ja etdisyys tyvestd mitataan. Kuolleista (=leh-
dettomistd) oksista ei tarvitse maarittdd, onko oksa kuiva vai tuore, vaan kaikki
kuolleet oksat merkitddn koodilla 2 (pystytoksat koodilla 6). Koeoksat valitaan
kuten méannylla.

Koeoksien mittaus

Koeoksa etsitddn etdisyys- ja ldpimittatietojen avulla ja oksasta mitataan samat
tiedot kuin méinnylld. Koeoksa irroitetaan rungosta. Toisesta, viidennestd ja
kahdeksannesta koeoksasta ldhetetddn ndytteet sisimittauksiin. Jos oksa on alle
metrin mittainen, se otetaan ndytteeksi kokonaisuudessaan. Isommista oksista
ndytteeksi otetaan kaksi n. 40 cm:n ndytepalaa oksan puolikkaiden keskelta.
Naytteen kokonaismassa punnitaan.

Neulaskertojen mittaus

Neulaskertojen maaraa arvioidaan havupuista kahdella tavalla. Ensimmaisessa
menetelméssa neulasten eloonjadmisprosentti arvioidaan kaadetusta puusta ylhaalta
lukien viidennentoista oksakiehkuran oksista. Ko. kiehkuran kahdesta oksasta,
koealan keskipisteeseen lahinnd osoittavasta ja timéan vastapuoleisesta, arvioidaan
oksan karjestd ldhtien oksan padrangan versossa kiinni olevien neulasten osuus
siind joskus olleiden neulasten maarastd (joka on laskettavista pudonneiden
neulasten jattamistd ‘arvista’). Arviointi tehddan kunkin vuoden versosta erikseen
niin pitkélle kunnes vastaan tulee pelkkid neulasettomia versoja.

Mikdli puussa ei ole 15 eldvdd oksakiehkuraa, lasketaan neulasia alimmasta
oksakiehkurasta. Jos 15:nnessd oksakiehkurassa on oksa, jossa on neulasia oksan
vanhimmassakin versossa, jatketaan neulasten arviointia 16:nnen oksakiehkuran
oksien vanhimmista versoista ja edelleen 17:nnesta oksakiehkurasta, jos on tarpeen.
Mairitettdessd 15:ttd oksakiehkuraa ei oteta huomioon arviointikesédna kasvanutta
oksakiehkuraa. Vastaavasti neulasten eloonjadmisosuutta ei arvioida arviointikesan
versoista.

Toisessa neulaskertojen arviointimenetelmassa arvioidaan ensin edellisend kesdna
syntyneen kiehkuran kahdesta oksasta (jotka valitaan kuten edelld) neulasten
eloonjaamisprosentti oksan vanhimmassa (=ldhinni runkoa olevassa) kasvaimessa.
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Neulaskerrat arvioidaan samalla tavalla vanhemmista kiehkuroista, kunnes vastaan
tule kohta, josta eteenpiin kaikki kustakin kiehkurasta valituksi tulevat oksat ovat
vanhimman kasvaimensa osalta neulasettomia.

Lomakkeelle merkitddn puun tunnistetiedot, oksakiehkuran ikd (menetelmassa 1
yleensd 15, menetelmaéssa 2 merkitddn 0), oksan suunta (1, jos koealan keskipisteen
puoleinen oksa; 2, jos vastakkainen), ja neulasten eloonjiadamisosuus seuraavin
koodein:

0 = 0 - 5 % neulasista elossa

1=6-25% ~-"-
2=26-50% -"-
3=51-75% -"-
4=76-95% -"-
5=96-100% -"-

Pituuskasvun mittaaminen

Minnylld ja kuusella mitataan latvasta mittauskesdn ja 10 sitd edeltineen
kasvukauden pituuskasvut. Jos pituuskasvujen madarittiminen oksien avulla on
epdavarmaa, tehddan lisdksi riittdva maara ikdkairauksia. Kun kaikki pituuskasvut
on mitattu, tarkistetaan aina rungon ikd mittausten paattymiskohdasta.

Rungon teknisen laadun mittaaminen

Rungon teknistd laatua kuvataan apteeraamalla puu ns. Jarvi-Suomen laatuvaati-
muksilla. Jokaisesta apteeratusta tukista tai raakkiosasta merkitddn lomakkeelle
pituus ja laatuluokka seuraavien koodien mukaisesti (kuusitukkeja ei luokitella
laadun mukaan):

1 = laatuluokka I

2= -"- 1

3= -"- I

4 = tyveys tai leikko

5 = vilivahennys (vain lehtipuilla)

Puun teknistad laatua kuvataan lisdksi merkitsemalld lomakkeelle kaikki tekniseen
laatuun vaikuttavat viat (oksaisuutta lukuunottamatta). Viat kirjataan vain rungon
yli 15 cm paksulta osalta. Mitattavat muuttujat ovat:

A. Vian laatu seuraavin koodein:

1 = pystyoksa
2 = haara
3 = mutka

4 = lenkous (vain puista, joiden d on vahintdan 15 cm)
5 = koro tai haava
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6 = kova laho tai koivulla virillinen puu

7 = pehmei laho
8 = monivdaryys
9 = muu

Koodi 8 (monivaaryys) kirjataan silloin, kun rungossa on havaittavissa samassa
kohdin eri suuntaisia lenkouksia tai mutkia, jotka yhdessid tekevdt rungon ko.
kohdan raakiksi. On huomattava, etti samassa kohdassa voi muulloinkin olla
useampi kuin yksi vika; esimerkiksi pystyoksaan liittyy usein mutka.

B. Vian alkamiskohta (maanpinnan tasosta mitattuna). Tyvimutkan ja tyvilahon
tapauksessa alkamiskorkeus on nolla.

C. Vian paittymiskohta (maanpinnan tasosta mitattuna).

D. Vian aste, joka haaroittumisen tapauksessa on luku, joka ilmoittaa, kuinka monta
kymmenystd ohuemman haaran ldpimitta on paksumman haaran ldpimitasta.
Mutkan tapauksessa vian aste on mutkan alkamis- ja paattymiskohdan valille
pingoitetun langan poikkeama rungosta mutkan suurimmalla kohdalla.

Lenkouden aste mitataan useilla mittauksilla. Kaikissa mittauksissa lenkouden
alkamiskohtana pidetddn puun kaatokohtaa. Padttymiskohtana on ensin 4 m:n
korkeus, sittn 6 metrin korkeus jne., kunnes lenkous ei muutu tai rungon lapimitta
alittaa 15 cm. Muilta osin lenkouden aste mitataan samalla tavoin kuin mutkan aste.

Monivaaryyden tapauksessa ei mutkan tai lenkouden suuruutta tarvitse mitata.
Koron tai haavan tapauksessa vian aste on luku, joka ilmoittaa, kuinka monta
kymmenettd osaa rungon piiristd koro tai haava leveimmalld kohdallaan on. Kun
vika on lahoa, tulee tdhidn kohtaan nolla.

Rungon ldpimitat

Rungosta mitataan lapimitat kahdessa suunnassa (koealan sdteen suunnassa ja sitd
vastaan kohtisuoraan) 1,3 ja 6 m:n vakiokorkeuksilta (maanpinnan tasosta
mitattuna) seki seuraavilta suhteellisilta korkeuksilta: 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 85, 90, 95 %. Suhteelliset korkeudet maaritetdidn maanpinnan tasosta
puun latvaan ulottuvalta osalta. Lapimitan mittaamiseksi runko katkaistaan ko.
kohdalta ja mitaaan ensin kuorellinen lapimitta, jonka jalkeen rungosta poistetaan
kuori mittauskohdista ja mitataan kuoreton lapimitta.

Edelld lueteltujen lapimittojen lisdksi rungosta mitataan kuorelliset lapimitat eldvan
latvuksen alkamiskorkeudella kahdessa suunnassa.

Kasvunaytteet

Rungosta otetaan noin 3 cm:n paksuiset kasvunaytekiekot 1.3 ja 6 m:n korkeuksilta
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sekd seuraavilta suhteellisilta korkeuksilta: 2.5, 7.5, 15, 30, 50, 70, 85 ja 95 %, mikali
ko. kohta on vihintddn 20 cm:n paissa 1.3 ja 6 m:n kohdasta. Kiekot sahataan siten,
ettd niiden alapinta tulee ko. kohtaan. Jos kiekko sattuisi oksan kohtaan, siirretdan
ottamiskohtaa lahimpéain sopivaan paikkaan.

Ennen kiekkojen sahausta tulevaan kiekkoon merkitddn koealan keskipisteen
suunnan osoittava merkki. Mikdli kiekon halkaisija on yli 15 cm, otetaan kiekon
sijasta vain noin 6 cm:n levyinen kaistale, josta pystytddn mittaamaan kasvut
koealan sédteen suunnassa.

Havupuilla kasvundytteisiin merkitddn sydanpuun raja. Rajan loytimisessa on
apuna ko. rungon kohdasta sahattu noin puolen cm:n paksuinen kiekko, josta
sydanpuun raja loytyy valoa vasten katsomalla.

Koivuista otetaan pituuskasvujen madrittimiseksi latvasta lukien neljan metrin
matkalta 2 - 3 cm:n kiekot 20 cm:n vilein. Kiekot ympéaroiddan paperiteipilld, johon
merkitdédn etdisyys latvasta ja nuoli, joka kertoo kumpaan kiekon pintaan etdisyys
viittaa. Koska koivujen latvat vieddan sisamittauksiin pituuskasvun maarittamiseksi,
ei koivusta oteta niitd kasvundytekiekkoja, jotka ovat puun viimeiselld 4 m:n osalla.
Sen sijaan kuorelliset ja kuorettomat lapimitat mitataan, samoin otetaan kuori- ja
tiheysnaytteet myos latvaosasta.

Lisdksi kaikista kaatokoepuista otetaan kannosta ikdndyte puun biologisen iin
madrittaimiseksi. Noin metrin padastd puun latvasta otetaan neulas/lehtindyte
ravinneanalyysien tekoa varten. Neulasndytteet otetaan edellisen kesdn neulasista.
Jos puussa on kdpyjd, lasketaan niiden lukumaara.

Tiheysnaytteet

Rungosta otetaan noin 2.5 cm paksut tiheysndytekiekot 5:n, 20:n, 40:n, 60:n ja 80:n
prosentin suhteellisilta korkeuksilta. Yli 15 cm:n lapimittaisista osista otetaan koko
kiekon sijasta noin 4 cm levea kaistale. Nayte ei saa osua oksaiseen kohtaan. Kiek-
koihin merkitddn koealan, puun ja kiekon numero sekd koealan keskipisteen
suunta.

Kuorinéytteet

Koepuusta otetaan kuorindytteet kasvundytekiekoista lukuunottamatta 95 %:n
korkeutta. Kuorikiekoista mitataan paksuus kahdesta kohdasta. Kiekot kuoritaan
ja kuori lahetetddn sisamittauksiin.



SISATYOOHJEET

Oksanaytteet

Jokaisesta koeoksasta otettuja ndytteitd kasitellddn erikseen. Koivun oksandytteista
irroitetaan ensimmaiseksi lehdet. Mdnnyn ja kuusen neulaset voidaan erottaa joko
ennen kuivausta tai kuivauksen jdlkeen - yleensd neulaset irtoavat helpommin
kuivauksen jdlkeen.

Kuivatus tehddan paperipusseissa 105 asteen limpdétilassa kahden vuorokauden
ajan. Neulaset/lehdet ja oksien rangat punnitaan erikseen.

Tiheysndytteet
Maastossa tulevissa kiekoissa tai kiekon osissa on merkitty koealan keskipisteen

suunnan osoittava viiva. Kiekosta erotetaan merkistd ytimeen ulottuva 2 cm leved
kaistale. Kaistale jaetaan edelleen 2 cm pituisiin patkiin - viimeinen patka jatetdan
joko 2 - 3 cmid tai 1 - 2 cm:d pitkdksi, mutta ei alle 1 cm:seksi tai yli 3 cm:seksi. Jos
kiekon halkaisija on alle 2 cm, kiekkoa kasitellddn kokonaisena. Naytteiden ottoa
kiekosta selventdd oheinen kuva.

Naytepalat pidetddn veteen upotettuna noin 3 vuorokautta. Imeytetyistd naytteista
mitataan tilavuus upotusmenetelmilld seuraavasti:

1) vaa’an paille asetetaan vesiastia ja vaaka taarataan nollaan,

2) nayte kiinnitetddn neulaan, joka on kiinnitetty poratelineeseen,

3) poratelineen avulla ndyte upotetaan veden alle ja

4) vaa’an lukema kirjataan lomakkeelle.

Tiheysndytteitd kuivataan 105 asteessa vahintddan 2 vuorokautta. Naytteistd
punnitaan kuivamassat.

Kasvunaytteet
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Kasvunaytekiekoissa on koealan keskipisteen suunnan osoittava merkki. Ensiksi
mitataan jokaisen luston paksuus ytimesta pintaan merkin osoittamassa suunnassa.
Toinen mittaus tehddin ytimesta vastakkaiseen suuntaan. Molemmissa mittauksissa
ensimmadinen "lusto” on ytimen keskipisteestd ytimen ulkopintaan ja vasta toinen
mittaus on ensimmdinen varsinainen lusto. Viimeisend lustona talletetaan aina
mittauskesin kasvu. Lustoja mitattaessa naytettd on vililld kierrettdvd, jotta mittaus
tapahtuisi kohtisuoraan kuhunkin vuosirenkaaseen nahden.

Koivun latvaosasta on otettu 20 kiekkoa 20 cm:n vilein pituuskasvun sel-
vittimiseksi. Nama mitataan samalla tavoin kuin kasvundytekiekot.



LIITE 2. Puun eri osien kuivamassojen ja keskeisten tunnusten
valiset korrelaatiot.

d h hc t v G m, m, m,
d i,00 ,88 ,74 ,62 ,94 ,45 ,93 ,94 ,89
h i,00 ,93 ,50 ,88 ,63 ,88 ,78 ,65
hc i,00 ,41 ,75 ,65 ,76 ,63 ,47
t i,00 ,53 ,30 ,54 ,60 ,57
v 1,00 ,40 ,99 ,95 ,84
G 1,00 ,41 ,35 ,27
m, 1,00 ,93 ,83
my 1,00 ,87
m 1,00
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