FOLIA FORESTALIA o

METSANTUTKIMUSLAITOS - INSTITUTUM FORESTALE FENNIAE -HELSINKI 1981

SEPPO KELLOMAKI

MANTYSAHATUKKIEN LAADUN JA
SYDANPUUOSUUDEN YHTEYS TUKIN
ULKOISIIN TUNNUKSIIN

QUALITY OF PINE LOGS AND PROPORTION
OF HEARTWOOD AS RELATED TO
PROPERTIES OF THE LOGS



METSANTUTKIMUSLAITOS
THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE

Osoite:  Unioninkatu 40 A
Address: SF-00170 Helsinki 17, Finland

Puhelin:

* (90 1 401
Phone: (90) 61,40
Ylijohtaja: Professori et
Director: Professor Olavi Huikari
Yleisinformaatio: Tiedotuspééllikkd y
General information: Information Chief Tuomas Heiramo
Julkaisujen jakelu: Kirjastonhoitaja
Distribution of Librarian Liisa Ikdvalko-Ahvonen
publications:
Julkaisujen toimitus: Toimittaja :
Editorial office: Editor Seppo Oja

Metsantutkimuslaitos on maa- ja metsitalousministerién alainen vuonna 1917 perustettu
valtion tutkimuslaitos. Sen p#ditehtdvand on Suomen metsédtaloutta sekd metsdvarojen
ja metsien tarkoituksenmukaista kédyttod edistdvéd tutkimus. Metsantutkimustyota teh-
déin ldhes 800 hengen voimin yhdeksidlld tutkimusosastolla ja yhdeksilld tutkimus- ja
koeasemalla. Tutkimus- ja koetoimintaa varten laitoksella on hallinnassaan valtion-
metsid yhteensd n. 150 000 hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen ja joihin sisal-
tyy kaksi kansallis- ja nelja luonnonpuistoa. Kenttakokeita on kdynnissd maan kaikissa
osissa.

The Finnish Forest Research Institute, established in 1917, is a state research institution
subordinated to the Ministry of Agriculture and Forestry. Its main task is to carry out
research work to support the development of forestry and the expedient use of forest
resources and forests. The work is carried out by means of 800 persons in nine research
departments and nine research stations. The institute administers state-owned forests of
over 150 000 hectares for research purposes, including two national parks and four
strict nature reserves. Field experiments are in progress in all parts of the country.



FOLIA FORESTALIA 489

Metsantutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1981

Seppo Kelloméiki

MANTYSAHATUKKIEN LAADUN JA
SYDANPUUOSUUDEN YHTEYS TUKIN
ULKOISIIN TUNNUKSIIN

Quality of pine logs and proportion of heartwood
as related to properties of the logs



ODC 832.10:851:811.52:174.7 Pinus sylvestris
ISBN 951-40-0539-2
ISSN 0015-5543

KELLOMAKI, S. 1981. Mintysahatukkien laadun ja syddnpuuosuuden yhteys
tukin ulkoisiin tunnuksiin. Abstract: Quality of pine logs and proportion of
heartwood as related to properties of the logs. Folia For. 489:1—13.

Tutkimuksessa madaritettiin tukkien laatu ja syddnpuuosuus 4727 méntytukista,
jotka edustivat Eteld- ja Koillis-Suomea néiden tekijoéiden suhteuttamiseksi tuk-
kien ulkoisiin tunnuksiin. — Tukin laatu korreloitui ennen muuta tukkilajiin.
Tyvitukkien osalta myo6s tukin latvaldpimitta selitti tukkien laatujakaumaa.
Tukkien sydanpuuosuus oli suoraan suhteessa tukin latvaldpimittaan. Myos
tukkilaji selitti syddanpuun osuuden vaihtelua.

A total of 4727 pine logs representing southern and northeastern Finland were
measured in order to estimate the relationship between log quality, share of
heartwood and other characteristics of the logs. — The log quality was mainly
correlated with log type, i.e. butt logs versus other logs. In butt logs the log
diameter at the top also explained the quality distribution of the logs. The share
of heartwood was linearly correlated with the log diameter at the top. The log
type also explained the variation of heartwood in logs.
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1. JOHDANTO

Sahatukkien laatua arvioidaan yleisesti
kdyttden Heiskasen ja Siimek-
sen (1959) kehittimééd neliluokkaista as-
teikkoa, jossa kdytetddn hyvaksi tukin oksia,
lenkoutta, koroja ym. ulkoisia tunnuksia.
Niamaé tekijdt voivat puolestaan olla yhtey-
dessd esimerkiksi tukin lapimittaan, tukki-
lajiin, tukin kapenemiseen ym. vastaaviin
tunnuksiin, joita kidytetdan hyvéksi tukkien
tilavuutta ja kéyttotarkoitusta arvioitaessa.
Ne muodostavat tédlléin epdsuoran tavan
sahatukkien laadun arvioimiseksi. Sahatuk-
kien laadun ja ulkoisten mittojen yhteytta
ei kuitenkaan ole laajemmin selvitetty.

Ulkoisten tekijoiden lisdksi vaikuttavat
sahatukkien laatuun myds monet sisdiset
tekijit, kuten esimerkiksi tukin syddnpuu-
osuus. Sydanpuulla tarkoitetaan t&lloin run-
gon poikkileikkauksen tummaa sisdosaa ero-
tuksena poikkileikkauksen vaaleasta ulko-
kehisti eli pintapuusta.

Syddnpuu on pintapuuta kuivempaa. Sy-
ddnpuu ja pintapuu poikkeavat toisistaan
my0s kemiallisilta ominaisuuksiltaan, mika
aiheuttaa eroja mm. niiden tiheydessd ja
lahonkestidvyydessid sekid kaasujen ja nestei-
den ldpdisevyydessi (Kadrkkédinen

1977, s. 106—107). Tdmédn vuoksi rungon
syddanpuu- ja pintapuusuhteet vaikuttavat
my0s puun kiyttdominaisuuksiin, erityisesti
puiden kyllastyksessa ja viilun sorvauksessa.

Tamain tutkimuksen tarkoitus on kaksi-
tahoinen. Ensinn#kin tutkitaan sahatukkien
laadun suhdetta tukkien ulkoisiin ominai-
suuksiin, tukkilajiin, ldapimittaan ja tukin
kapenemiseen. Toiseksi esitetddn tietoja
sahatukkien syddnpuun méérasté ja sen suh-
teesta tukkien ulkoisiin ominaisuuksiin,
tukkilajiin, ldpimittaan, tukin kapenemiseen
ja tukin laatuluokkaan. Molemmat tarkas-
telut tehddidn saman laajahkon mantytukki-
aineiston perusteella.

Tutkimusaineisto on kerdtty vuosina 1968—1972
prof. Veijo Heiskasen suorittamien puutava-
ran mittaustutkimusten yhteydessd. Monista syistd
johtuen tuolloin kerdtty aineisto raportoidaan vasta
nyt. Tastd huolimatta tulokset ovat edelleenkin ajan-
kohtaisia ja hyodyllisia.

Kisikirjoituksen ovat lukeneet prof. Pentti H a k -
kila, prof. Matti Kdrkkédinen ja MH Juhani
S almi. Piirroksista on huolehtinut Leena M u -
ronranta ja konekirjoituksesta Aune Ryt -
k 6 n e n. Englanninkieliset tekstit on tarkastanut
MMK John D er o m e. — Kiitdn kaikkia saamastani
avusta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Nyt analysoitu aineisto on kerétty samassa yhtey-
dessd kuin puutavaran mittausta kuorma- ja otanta-
menetelmilld koskeva Leinosen (1972) aineisto.
Aineisto mitattiin vuosina 1968—1970 Enso-Gutzeit
Osakeyhtion Uimaharjun, Rauma-Repola Oy:n Uima-
harjun, Kajaani Oy:n Kajaanin ja Rauma-Repola
Oy:n Lahden tehtailla méntysahatukkikuormista. Tut-
kitut kuormat edustavat joko kaikki samaa leimikkoa
(leimikko mitattu kokonaan) tai otosta tietyltd han-
kinta-alueelta tulevista kuormista. Aineiston keruun
yksityiskohdat on kuvattu edelld mainitussa L ein o -
sen (1972) tutkimuksessa. Tukkien latvaldpimitan
frekvenssijakautuma on esitetty kuvassa 1.

Tukeista mitattiin seuraavat tunnukset: luokittelu
tyvitukkeihin ja muihin tukkeihin, pituus, lapimitta
latvasta, ldpimitta keskeltd, syddnpuun ldpimitta lat-
vasta ja syddnpuun ldpimitta tyvestd sekd tukin laatu
Heiskasen ja Siimeksen (1959) laatimaa
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luokittelua kayttden, jolloin luokalla 4 tarkoitetaan
raakkitukkeja. Kaikkiaan mittaukset tehtiin 4727 tu-
kista.

Syddnpuuosuus madritettiin sydanpuun pinta-alan
suhteena tukin poikkipinta-alaan. Laskelmat tehtiin
tdlloin tukin latvasta tehtyjen mittausten perusteella.

Aineisto analysoitiin tukin laatua ja sydidnpuu-
osuutta selittdvien tunnusten (ldpimitan, tukkilajin,
kapenemisen ja tukin laadun) suhteen taulukoimalla.
Ristiintaulukoinnissa on tilléin pyritty tunnistamaan
eri tekijoiden vaikutus tarkasteltavaan tunnukseen
vakioimalla muiden tekijoiden vaikutus. Tulokset on
esitetty keskiarvopiirroksina ja vastaavina taulukoina,
joista keskiarvon lisdksi ilmenee havaintojen luku-
mddrd ja keskiarvon keskivirhe. Laskennan yksityis-
kohtia on tarpeen mukaan selostettu tulosten esittelyn
yhteydessa.



3. TULOKSET

31. Tukkien laatu

Tukit jakautuivat tukkilajeittain eri laatu-
luokkiin seuraavan asetelman mukaisesti.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty tyvitukkien ja
muiden tukkien laatujakaumat latvalapi-
mitan mukaan ryhmiteltynd. Tyvitukeissa
laatuluokan 1 tukkien osuus lisdédntyi tasai-

Laatuluokka
Tukkilaji 1 2 3 4 Yhteensd
n % n % n % n % n %
Tyvitukit 791 30,6 933 36,1 747 28,9 114 4,4 2585 100
Muut tukit 15 0,7 117 5,5 1862 86,9 148 6,9 2148 100
Yhteensa 806 17,1 1050 22,2 2609 55,2 262 5,5 4727 100

Tyvitukit jakautuvat tasaisesti laatuluok-
kiin 1, 2 ja 3 siten, ettd kuhunkin laatuluok-
kaan kuului noin kolmannes tyvitukeista.
Laatuluokkaan 4 (raakkitukit) kuului vain
noin 4 % tyvitukeista. Muut tukit kuuluivat
padosaltaan (87 %) laatuluokkaan 3. Laatu-
luokkia 1 ja 2 sekd 4 edustavia tukkeja oli
muiden tukkien joukossa vain vahin. Tukki-
lajien vertailu osoittaa, ettd kelvollisten
tukkien (laatuluokat 1—3) osuus tyvitukeis-
sa ja muissa tukeissa oli samansuuruinen.
Sen sijaan niiden jakautuminen eri luokkien
kesken poikkesi huomattavasti tyvitukkien
hyvidksi. Laatujakaumaero tyvitukkien ja
muiden tukkien vililld on tilastollisesti mer-
kitseva (p < 0,001).
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Fig. 1. Distribution of logs into different top diameter
classes.

sesti tukin latvaldpimitan kasvaessa lukuun
ottamatta kaikkein pienimpid ja suurimpia
lapimittaluokkia. Vastaavasti laatuluokan 2
tyvitukkien osuus pieneni. Laatuluokan 3
tyvitukkien osuus oli eri ldpimittaluokissa
vakio lukuun ottamatta suuria ldpimitta-
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Kuva 2. Tyvitukkien laatuluokittainen jakautuminen
eri latvalapimittaluokkiin.

Fig. 2. Distribution of butt logs belonging to different
quality classes into different top diameter classes.
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Kuva 3. Kuten kuva 2 mutta muita tukkeja koskevana.
Fig. 3. As in Fig. 2 but for other logs.



luokkia. Néiihin lapimittaluokkiin kuuluvat
tukit edustivat padasiassa laatuluokkaa 3.
Laatuluokan 4 tukkeja oli tasaisesti kaikissa
lapimittaluokissa lukuun ottamatta suuria
lapimittaluokkia.

Muut tukit kuuluivat ldpimitasta riippu-
matta laatuluokkaan 3 lukuun ottamatta
suuria lapimittaluokkia, joissa laatuluokkien
1 ja 2 osuudet kasvoivat. Laatuluokkien 1 ja
2 osuudet kasvoivat muutoinkin tukin latva-
lapimitan kasvaessa. Laatuluokkaan 4 kuu-
luvien tukkien osuus oli sen sijaan vakio
tai vidheni hieman tukin latvaldpimitan kas-
vaessa paitsi kaikkein suurimmissa l&pi-
mittaluokissa.

Kuvassa 4 on esitetty tyvitukkien ja mui-
den tukkien laatujakauma kapenemisluokit-
tain. Laatuluokkaan 1 kuuluvien tyvituk-
kien osuus oli suurimmillaan kapenemisluo-
kissa 2...3 mm/m, joskin erot eri kapenemis-
luokkien vaililla ovat vidhdiset. Laatuluok-
kaan 2 kuuluvien tyvitukkien osuus vaheni
selvasti, kun tukin kapeneminen kasvoi.
My6s laatuluokkaan 3 kuuluvien tyvitukkien
osuus ndytti vdhenevan lievésti kapenemi-
sen lisddntyessd. Laatuluokkaan 4 kuuluvien
tukkien osuus sen sijaan kasvoi selvisti,
kun tukin kapeneminen suureni. Muissa
tukeissa laatuluokkaan 3 kuuluvien tukkien
osuus oli suuri kaikissa kapenemisluokissa.
Muihin kapenemisluokkiin kuuluvat tukit
edustivat télloin pientd tukin kapenemista.
Varsinkin laatuluokkiin 1 ja 2 kuuluvien
tukkien osalta tdllainen jakautuminen oli
selvd. Laatuluokkaan 4 kuului tukkeja eri-
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Kuva 4. Tukkien laatuluokittainen jakautuminen eri
kapenemisluokkiin.

Fig. 4. Distribution of logs belonging to different
quality classes into different taper classes.
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Kuva 5. Muiden tukkien (A) ja tyvitukkien (B) laatu
tukin latvalapimitan ja kapenemisen funktiona.

Fig. 5. Quality of other logs (A) and butt logs (B) as a
function of top diameter and taper of logs.

tyisesti pienintd kapenemista edustavasta
luokasta.

Tukkien laadun kuvaamiseksi tehtiin
myos regressioanalyysi, jossa laatuluokkaa
selitettiin tukin latvalapimitan, kapenemisen
ja tukkilajin avulla. Talloin tukkilaji sisdlly-
tettiin malliin valemuuttujana, joka sai
arvon 0 tyvitukin ja arvon 1 muun tukin
ollessa kysymyksessd. Samalla laatuluokka
tulkittiin  jarjestysasteikoksi.  Analyysin
tulokset on annettu oheisessa asetelmassa
ja kuvassa 5.

Muuttuja Regressio- Regressio- t- Selitysasteen
kerroin  kertoimen arvo menetys kun
hajonta muuttuja
poistetaan
%
Tukkilaji -0,857 0,022 39,096 22,151
Latvalapimitta —0,369 0,048 —7,676 0,853
Kapeneminen 11,053 2,133 5,182 0,389

Mallin vakio = 3,878, R2 = 0,316, F(3,4723) = 726

Eri vaihtoehdoista antoi parhaimman tu-
loksen malli, jossa latvaldpimitta oli mukana
logaritmisessa muodossa ja muut lineaari-
sessa muodossa. Télldinkin kokonaisselitys-
aste jai alhaiseksi, vaikka koko malli ja sen
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Kuva 6. Sama kuin kuvassa 5 mutta tukkilajeja erittele-
matta.
Fig. 6. As in Fig. 5 but for all log types.

yksittdiset muuttujat olivatkin tilastollisesti
merkitsevid (p < 0,001). Havaitaan kuiten-
kin, ettd tyvitukkien laatuluokka 1 edusti
suhteellisen jareitd ja vain vdhdn kapenevia
tukkeja (kuva 5B). Muutoin tukit kuuluivat
laatuluokkaan 2 ja vain kaikkein ohuimmat
ja jyrkimmin kapenevat tukit kuuluivat
alempiin laatuluokkiin. Samanlainen jakau-
tuminen havaitaan myo6s muiden tukkien
osalta, mutta tdssd tapauksessa tukit jakau-
tuivat laatuluokkiin 2 sekd 3 ja 4. Toisin
sanoen seké tyvitukeissa ettd muissa tukeissa
jareytyminen kompensoi jossain méérin tu-
kin kapenemista, kun tukin laatua arvostel-
tiin.

Tukin laadun kuvaamiseksi tehtiin myos
regressioanalyysi, jossa laatuluokkaa seli-
tettiin pelkédstddn tukin latvaldpimitan ja
kapenemisen avulla, mutta tukkilaji jétettiin
pois analyysistd. Pyrkimyksend oli télloin
tutkia, voitaisiinko tukkien laatulajittelua
automatisoida em. tunnuksia hyvaksi kéyt-
tden. Analyysin tulokset on annettu ohei-
sessa asetelmassa ja kuvassa 6.

Muuttuja Regressio- Regressio- t- Selitysasteen
kerroin  kertoimen arvo menetys kun
hajonta muuttuja
poistetaan
%
Latvaldpimitta —1,011 0,521 —19,393 7,212
Kapeneminen 30,748 2,384 12,897 3,189

Mallin vakio = 4,989, R? = 0,094, F(2,4724) = 245,253

Téssdkin tapauksessa parhaimman tulok-
sen antoi malli, johon latvaldpimitta sisaltyi
logaritmisessa ja kapeneminen lineaarisessa
muodossa. Mallin selitysaste on kuitenkin
vain noin 10 % kokonaishajonnasta, vaikka
malli sinénsi ja sen muuttujat ovat tilastolli-
sesti merkitsevid. Pédpiirteissddn saadaan

sama tulos kuin mallilla, jossa my6s tukki-
laji oli mukana analyysissd. Télloin laatu-
luokan 1 tukit edustavat jéreitd ja vdhdn
kapenevia tukkeja. Vastaavasti laatuluokan
alentuessa tukkien ldpimitta pienenee ja
kapeneminen kasvaa. Nytkin havaitaan, ettd
tukin ldpimitta ja kapeneminen ovat selvassé
vuorovaikutuksessa tukin laatua ajatellen.
Toistaiseksi malli on kuitenkin alustava,
joten se ei vield sellaisenaan sovellu auto-
maattisen laatulajittelun pohjaksi. Tulokset
kuitenkin viittaavat siihen, ettd tdmid on
mahdollista tarkoitusta varten paremmin
kerdttyyn aineistoon perustuvien mallien
avulla.

32. Tukkien syddnpuu
321. Syddnpuun osuus eri tukkilajeissa

Kuvassa 7 on esitetty syddnpuun osuus
tukin latvaldpimitan mukaan ryhmiteltyni
erikseen tyvitukeissa ja muissa tukeissa
(ks. myos taulukko 1). Sydanpuun osuus li-
sdantyi sekd tyvitukeissa ettd muissa tukeissa
hieman nopeammin kuin lineaarinen riippu-
vuus ldpimitasta edellyttiisi. Tyvitukeissa
syddnpuun osuus oli kaikkein suurimpia
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Taulukko 1. Syddnpuun osuus eri tukkilajeissa ldpi-
mittaluokittain.

Table 1. Percentage of heartwood per timber according
to log type in different diameter classes.

La}tval'a‘.pi- Muut tukit — Other logs ~ Tyvitukit — Butt logs

mitta, cm

Top diameter, cm n X s n X s
11 6 24,6 11,2 2 18,1 9,8
13 399 26,1 14,9 211 30,9 11,8
15 599 25,6 10,7 362 31,5 11,3
17 380 28,4 11,2 377 32,8 13,1
19 264 31,1 12,8 441 356 12,4
21 222 32,1 11,1 346 37,5 12,6
23 135 34,2 11,9 343 37,6 12,5
25 73 35,3 11,8 197 39,6 12,6
27 44 36,1 13,8 150 39,1 15,0
29 12 39,8 12,8 69 41,9 11,3
31 6 36,7 8,7 43 40,3 10,8
33 3 41,1 11,2 28 41,5 14,7
35 1 48,2 — 5 47,6 7,3
37 3 48,6 21,9
39 6 53,6 11,1
41 2 61,1 10,7

lapimittaluokkia lukuun ottamatta suurempi
kuin muissa saman lapimittaluokan tukeissa.
Kaikkein suurimmista ja pienimmistd lapi-
mittaluokista havaintoja on tosin varsin
vahén (taulukko 1). Tukkilajien véliset erot
ovat koko aineistossa tilastollisesti erittdin
merkitsevii.

Sydanpuun osuuden keskiméaraisiksi ar-
voiksi koko aineistossa saatiin seuraavat.

Tukkilaji n X s
Tyvitukit 2585 35,6 12,9
Muut tukit 2142 28,8 12,6

Keskimédarin 4727 32,5 13,2

Tyvitukeissa oli sydanpuun osuus keski-
mairin 35 % ja muissa tukeissa 28 %.
Koska mittauskohdan ldpimitan vaikutus
syddanpuun osuuteen on kaikissa tapauksissa
suuri (kuva 7), on esitetyilld keskiarvotie-
doilla kuitenkin vain vahédinen kéyttdarvo.

322. Sydinpuun osuus eri laatuluokissa

Kuvassa 8 on esitetty syddnpuun osuus
tukin latvaldpimitan mukaan ryhmiteltyni
erikseen kussakin tukin laatuluokassa. Kai-
kissa laatuluokissa sydanpuun osuus lisd4n-
tyi lineaarisesti tukin ldpimitan kasvaessa.
Varsinkin laatuluokissa 1 ja 2 tdmé riippu-
vuus oli selked. Sen sijaan laatuluokkien
viliset erot olivat epéselvid lukuun otta-
matta pienimpid ldpimittaluokkia, missi
syddnpuun osuus laatuluokissa 1 ja 2 on sel-
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vasti suurempi kuin laatuluokissa 3 ja 4.
Kaikkein suurimmissa ja pienimmissi lépi-
mittaluokissa havaintoja on tosin varsin
vdhian. Laatuluokkien 1 ja 2 vililld seké
3 ja 4 vililld erot koko aineistossa eivit
olleet tilastollisesti merkitsevida (p > 0,001).
Erot ovat kuitenkin tilastollisesti merkit-
sevid (p < 0,001), jos verrataan laatuluok-
kia 1 ja 2 yhdessi laatuluokkiin 3 ja 4.
Syddnpuun osuuden keskimé#irdiseksi ar-
voksi koko aineistossa saatiin seuraavat.

Laatuluokka n X s
1 806 36,5 11,7
2 1050 36,1 12,2
3 2609 29,9 13,2
4 262 32,4 149
Keskimairin 4727 32,5 13,2

Syddanpuun laatuluokittainen osuus oli
likimain sama tyvitukkien ja muiden tukkien
laatuluokissa 1 ja 2, kuten oheisesta asetel-
masta ilmenee.

Laatu- Tyvitukit Muut tukit
luokka n X s n X s
1 791 36,6 11,8 15 36,2 8,4
2 933 36,0 12,4 117 36,7 11,1
3 747 34,1 14,0 1862 28,1 12,5
4 114 35,7 16,8 148 29,8 12,7
Keski-

2585 35,7 12,9 2142 28,8 12,6
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diameter in different quality classes.



Muiden tukkien laatuluokissa 3 ja 4 sy-
dénpuun osuus sen sijaan jii selvisti pienem-
méksi kuin laatuluokissa 1 ja 2. Néayttdd
ilmeiseltd, ettd muiden tukkien laatuluokit-
tainen erittely voi antaa viitteitd myds tuk-
kien keskiméaraisestd syddnpuun osuudesta.
Laadun merkitys jdi kuitenkin téssd suh-
teessa véhdiseksi verrattuna tukin latvalépi-
mitan ja tukkilajin vaikutukseen.

323. Syddnpuun osuus ja kapeneminen

Kuvassa 9 on esitetty syddnpuun osuus
tukin kapenemisen mukaan ryhmiteltyni
erikseen tyvitukeissa ja muissa tukeissa.
Tyvitukeissa syddnpuun osuus lisdéntyi
selvdpiirteisesti, kun tukin kapeneminen
lisdantyi. Muissa tukeissa sydanpuun osuus
sen sijaan aleni kapenemisen kasvaessa lu-
kuun ottamatta suurimpia kapenemisluok-
kia. Niiden kapenemisluokkien suuri vaih-
telu vaikeuttaa kuitenkin selkeiden johto-
paatosten tekemistd. Tyvitukkien ja muiden
tukkien vélinen ero on tilastollisesti merkit-
sevd (p < 0,001) kaikissa kapenemisluo-
kissa lukuun ottamatta pienintd luokkaa
(kapeneminen < 1 mm/m).

Kuvassa 10 on esitetty syddnpuun osuus
kapenemisen mukaan ryhmiteltyni eri laatu-
luokissa. Laatuluokissa 1 ja 2 syddnpuun
osuus kasvoi tukin kapenemisen lisdintyes-
sd. Naissd laatuluokissa sydanpuun osuus oli
ldhes sama kaikissa kapenemisluokissa lu-
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Fig. 9. Dependence of heartwood percentage on taper
class.
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Kuva 10. Syddnpuuosuuden riippuvuus kapenemis-
luokasta laatuluokittain.

Fig. 10. Dependence of heartwood percentage on taper
class in different quality classes.

kuun ottamatta pienintd kapenemisluokkaa.
Laatuluokissa 3 ja 4 sydidnpuun osuuden
lisddantyminen ei ollut yhtd selvipiirteista.
Naissa laatuluokissa syddnpuun osuus kas-
voi huomattavasti vasta suurimmissa kape-
nemisluokissa. Laatuluokkien 1 ja 2 sekid
3 ja 4 vililla erot eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid (p > 0,001). Erot olivat kuiten-
kin tilastollisesti merkitsevid (p < 0,001),
jos vertaillaan laatuluokkia 1 ja 2 yhdessa
laatuluokkiin 3 ja 4.

324. Syddanpuuosuuden ennakoiminen tukin
ominaisuuksien avulla

Sydanpuuosuuden ennakoimista tukin
ominaisuuksien avulla tutkittiin korreloi-
malla latvasta mitatun syddnpuun ldpimitta
ja vastaava syddnpuuosuus tukin pituuteen,
latvaldpimittaan, kapenemiseen, laatuluok-
kaan ja tukkilajiin. Naistd kaksi viimeksi
mainittua muuttujaa siséllytettiin laskel-
miin valemuuttujina. Laatuluokkaa kéiytet-
tiin myos siten, ettd laatuluokka tulkittiin
jarjestysasteikoksi.

Taulukosta 2 havaitaan, ettd vain tukin
latvaldpimitta korreloi kiintedsti syddnpuun
lapimittaan, kuten aiemman tarkastelun
pohjalta oli odotettavissa. Sydanpuuosuu-
den pieni riippuvuus tukin pituudesta joh-
tui tdman muuttujan vahdisestd vaihtelusta.
Toisin sanoen tukit olivat lihes tasamittaisia
verrattuna sydanpuun ldpimitan vaihteluun.
Kapenemisen laskennassa on puolestaan eli-
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Taulukko 2. Muuttujien viliset korrelaatiot.
Table 2. Intercorrelations between variables.

Muuttuja — Variable 1
Tukkilaji 1 1.00
Log type

Pituus 2 25
Length

Lépimitta latvasta 3 .30
Top diameter

Sydédnpuun lapimitta latvasta - .34
Diameter of heartwood at top

Sydanpuun ldpimitta tyvestd 5 .23
Diameter of heartwood at butt
Laatuluokka 1...4 6 —.55
Quality class 1...4

Kapeneminen 7 —.18
Taper

minoitu ldpimittojen ja pituuden vaihtelu,
joten Kkorrelaation alhaisuus on ymmar-
rettdvd. Vastaavasta syystd ei myOskdédn
syddnpuun osuus korreloinut kéytettyihin
tunnuksiin. Itse asiassa vain tukin laji ja
laatu olivat itsendisid tunnuksia. Néistd
tukkilaji oli lievidsti positiivisessa ja tukin
laatu lievésti negatiivisessa korrelaatiossa
syddnpuun ldpimitan ja syddnpuuosuuden
kanssa. Kun syddanpuun lapimittaa selitettiin
latvaldpimitan sekid tukkilajin ja tukin laa-
dun avulla, osoittautui, ettd vain latvalépi-
mitalla ja tukkilajilla oli itsendistd selitys-
kyky4, kuten oheisesta asetelmasta ilmenee.

Muuttuja Regressio- Regressio- t-arvo Selitysasteen
kerroin  kertoimen menetys
hajonta kun muuttuja
poistetaan
%
Tukkilaji 0,757 0,065 11,576 0,79
Latvaldpimitta 0,719 0,007 100,457 60,17

Mallin vakio = —3,352, R2 = 0,718, F(2,4724) = 6023

Niiden kahden muuttujan malli selitti
noin 72 % latvasta mitatun syddnpuun lapi-
mitan varianssista. Latvaldpimitta on kui-
tenkin ylivoimaisesti tdrkein syddnpuun
mdadrdn ilmaisija, kuten selitysasteen vahii-
nen menetys tukkilaji poistettaessa osoittaa.
Latvalédpimitan ja tukkilajin suhdetta sydén-
puun ilmaisijana on havainnollistettu ku-
vassa 11.

10

1.00

-.05 1.00

—.03 .84  1.00

.03 .80 .86 1.00
—-.14 =23 -26 —.16 1.00

-.28 13 .08 .20 .14

Latvasta mitattu syddnpuuosuus ilmaisee
my6s hyvin tukin tyveltd mitatun sydén-
puun osuuden, kuten kuvasta 12 ilmenee.
Latvasta mitatun ja tyveltd mitatun sydén-
puun osuuden regressio oli lineaarinen siten,
ettd se sai oheisessa asetelmassa esitetyn
yhtalon
y = 44,730 + 1,397x, R2 = 0,757
missd y on tyvestd mitattu syddnpuuosuus
ja x latvasta mitattu syddnpuuosuus.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Téassa tutkimuksessa on laajahkoon mén-
tysahatukkiaineistoon perustuen tarkasteltu
tukkien ulkoisten ominaisuuksien yhteyttd
tukkien laatuun ja sydanpuuosuuteen. Tuk-
kien ulkoisten tunnusten vertailu osoittaa,
ettd vain tukkilaji erottelee tukit selvisti
eri laatuluokkiin ja télldinkin vain karkeasti
parhaimpiin ja huonoimpiin tukkeihin.
Tyvitukkien osalta ldpimitta tarkentaa hie-
man luokittelua siten, ettd laatuluokkiin
1 ja 2 kuuluvat tukit erottuvat laatuluokkiin
3 ja 4 kuuluvista tukeista. Tétd erottelua
voi kuitenkin hiiritd se, ettd suuriin latva-
lapimittaluokkiin voi kuulua sdannottomasti
eri laatuluokkiin kuuluvia tukkeja. Tulokset
tukevat kuitenkin Asikaisen (1980)
ehdotusta kadyttdd pelkédstdan tyvitukki-muu
tukki -jaotusta sahatukkien laatuluokituksen
pohjana. Tulokset osoittavat myds, ettd on
tiettyjd mahdollisuuksia kehittda esimerkiksi
tukin ldpimittaan ja kapenemiseen perus-
tuen tukkien automaattista laatuluokittelua.
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Kuva 12. Latvasta ja tyvestd mitatun syddnpuun ldpi-
mitan suhde.

Fig. 12. Relationship between heartwood diameter
measured at top and at butt.

Nyt analysoidussa aineistossa laatuluok-
kaan 1 kuului 17 %, laatuluokkaan 2 22 %,
laatuluokkaan 3 55 % ja laatuluokkaan
4 6 % tukkien kokonaismé#idrastd. Jos tar-
kasteltavaksi otetaan vain kolme laatuluok-
kaa (1, 2, 3) saadaan laatujakauma seuraa-
van asetelman mukaiseksi. Asetelmassa on
esitetty myos Aron ja Rikkosen
(1966) vastaavat arvot Eteld-Suomelle.

Laatuluokka
% kpl-méaaristd
1 2
Tama tyo 18 24 58 100
Aro ja Rikkonen (1966) 27 31 42 100

Téamaén aineiston laatujakauma on selvisti
heikompi kuin em. Aron ja Rikko-
sen tutkimuksessa. Laatuosuudet voivat
kuitenkin olla vain suuntaa antavia, silld
alueellinen vaihtelu (metsien rakenne, kasvu-
paikka- ym. vaihtelu) voi vaikuttaa suuresti
em. jakaumaan. T4hén viittaa my6s oheinen
asetelma, jossa on esitetty laatujakaumat
tukkilajeittain erikseen Itd-Suomen ja Eteli-
Suomen aineistoista.

Laatuluokka Ita-Suomi Etela-Suomi
% n % n
Tyvitukit
1 14,6 99 36,2 692
2 38,4 259 35,2 674
3 37,6 254 25,8 493
4 9,2 62 2,7 52
Yhteensa 100,0 674 100,0 1911
Muut tukit
1 0,5 5 0,7 10
2 49 42 5,8 75
3 84,6 721 88,4 1141
4 9,8 84 4,9 64
Yhteensad 100,0 852 100,0 1290

Erot Itd-Suomen ja Eteld-Suomen vililld
ovat nimenomaan tyvitukkien laadussa. Ete-
la-Suomessa jakauma on tasainen kolmen
hyvéksytyn laatuluokan kesken. Itd-Suo-
messa tyvitukit keskittyvéit valtaosalta laatu-
luokkiin 2 ja 3. Kédytettdvissd olevan aineis-
ton perusteella ei ole kuitenkaan voitu li-
hemmin tutkia mihin tukkien ulkoisiin tun-
nuksiin erot nimenomaan kytkeytyvit.
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Sydanpuun maaré oli selvasti yhteydessd
tukkilajiin, silld keskimadrdinen syddnpuu-
osuus tyvitukeissa oli 35 % ja muissa tu-
keissa 28 %. Molemmissa tapauksissa sy-
danpuun osuus lisddntyi tukin ldpimitan
kasvaessa, kuten esimerkiksi Tammi -
nen (1962) on aiemmin todennut. Ménnyn
syddnpuun osuus nédyttida yleisemminkin ole-
van sitd suurempi mitd suuremmasta tukista
on kysymys (Lappi-Seppédla 1927,
Nylinder 1956,1959, Tamminen
1962, Bruun 1967, Hakkila 1967,
Uusvaara 1974). Karkkédisen
(1976) mukaan tukin jireys voi ilmentdid
joko puun korkeaa ik tai hyvid kasvu-
olosuhteita, jotka molemmat lisddviat méan-
nyn runkojen syddnpuuosuutta. Aineiston
keruutavasta johtuen, ndiden tekijoiden
vaikutusta ei ole voitu tutkia ldhemmin.

Myoskdian mittauskorkeuden sijainnin yh-
teyttd syddnpuuosuuteen ei ole voitu tutkia
aineiston ominaisuuksien vuoksi. Tiedetddn
kuitenkin, ettd méntyrunkojen keski- ja
latvaosissa syddnpuuosuus on aina pienempi
kuin tyviosassa (esim. Tamminen
1962, Hakkila 1967, Uusvaara
1974, Kdarkkdinen 1976). Suurim-
millaan syddnpuuosuus ndyttdd olevan
20—30 % korkeudella rungon pituudesta,
kuten tyvitukkien ja muiden tukkien sydan-
puuosuuden erotkin osoittavat. Ero sdilyy
silloinkin, kun tukin jidreyden vaikutus
syddnpuuosuuteen eliminoidaan (K ark -
kdinen 1976).

Nyt saatujen syddnpuuosuuksien suora-
nainen vertailu muihin tutkimuksiin on
vaikeaa edelld mainituista syistd. Ainoastaan
tyvitukkien ja runkojen tyvien vertailu voi
olla riittdvin luotettavaa. Talloin todetaan,
ettd nyt saadut tulokset ovat 5—10 prosentti-
yksikk6d pienempid kuin kirjallisuudessa
yleensd esitetyt arvot. Esimerkiksi T a m -
misen (1962) mukaan vanhojen ménty-
jen tyviosan syddnpuuosuus on vdhdn yli
40 %. Nylinderin (1959) mukaan
ménnyn syddnpuuosuus on suurimmillaan
noin 10 % korkeudella rungon pituudesta,
jolloin syddnpuuosuus voi olla ldhes 50 %.

1 = Muut tukit It4-Suomi

Other logs in northeastern Finland 1
= Tyvitukit It4-Suomi

Butt logs in northeastern Finland
3 = Tyvitukit Eteld-Suomi
55 Butt logs in southern Finland
4 = Muut tukit Etela-Suomi

Other logs in southern Finland
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Kuva 13. Sydanpuun osuuden riippuvuus latvaldpi-
mitasta tukkilajeittain Eteld- ja Itd-Suomessa.

Fig. 13. Dependence of heartwood percentage on top
diameter in different logs in southern and north-
eastern Finland. For symbols see above.

Erot tdmén tutkimuksen tulosten ja muiden
tutkimusten tulosten vililla ovat luultavasti
yhteydessd eroihin havaintokohdissa ja
néytepuiden ldpimittajakautumissa.

Kirjallisuuden mukaan méintymassapuun
ja méntysahapuun sydanpuuosuus vaihtelee
myds selvdsti maan eri osissa siten, ettd
se on suurinta pohjoisessa ja pienintd ete-
lisss (Bruun 1967, Hakkila 1967).
Nyt esitellysséd aineistossa ei téllaista kuiten-
kaan havaittu, kuten alla oleva asetelma
osoittaa.

Itse asiassa sydanpuun osuus oli seki tyvi-
tukeissa ettd muissa tukeissa suurempi Etela-
Suomessa kuin Itd-Suomessa. Tama saattaa
olla yhteydessé edelld mainittuun syddnpuu-
osuuden ja tukin ldpimitan véliseen suhtee-
seen. Siihen viittaavat kuvassa 13 esitetyt
tulokset, silld sekd Itd-Suomessa ettd Etela-
Suomessa syddanpuuosuus lisddntyy lapimi-

Tyvitukit Muut tukit Yhteensd
n X N n X s n X s
Aineisto
Ita-Suomi 1911 35,4 12,7 1290 28,4 11,8 3201 32,6 12,8
Eteld-Suomi 674 36,1 13,7 852 29,3 13,8 1526 32,3 14,1
Yhteensa 2585 35,6 12,9 2142 28,8 12,6 4727 32,5 13,2
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tan lisddntyessd tukkilajista riippumatta.
Télloin Etela-Suomea edustava tukkiaineisto
on hieman jareampaé kuin Itd-Suomea edus-
tava aineisto. Eteld-Suomessa latvalapimitan
keskiarvo oli 19,7 + 4,8 cm ja Itd-Suo-
messa 19,2 +4,3 cm.

Syddanpuuosuuden seké tukin laatuluokan
ja kapenemisen vilinen suhde ei ollut yhta
selked kuin vastaava ldpimittariippuvuus.
Itse asiassa tukin jdreys peittdd laatuluo-
kan ja syddnpuuosuuden valisen suhteen.
Mielenkiintoinen on tosin havainto, ettd
syddanpuun osuus laatuluokissa 1 ja 2 on
jokseenkin sama riippumatta tukkilajista.
Muiden tukkien osalta havaintojen maird
on kuitenkin vdhdinen, joten sattuman vai-
kutusta tulokseen ei ole tdysin eliminoitu.
Tulos saattaa kuitenkin viitata samantapai-
seen lapimittajakautumaan ko. tapauksissa.

Tyvitukeissa sydanpuuosuus kasvoi kun
tukin kapeneminen lisdantyi. Tulos viittaa
selvasti tukin jareyden ja syddnpuuosuuden

véliseen riippuvuuteen, silld tukin jarey-
tyessi myos sen kapeneminen lisddntyy.
Myos Lappi-Seppédlédan (1952) tu-
lokset viittaavat tdhidn mahdollisuuteen.
Muissa tukeissa syddnpuuosuus sen sijaan
vihenee kapenemisen lisddntyessd. Tulos
on sikdli johdonmukainen, ettd suuri kape-
neminen on ominaista nimenomaan latva-
tukeille, jotka edustavat vahidsydidnpuista
rungon osaa (vrt. esim. Tamminen
1962).

Sydanpuuosuus riippui ldpimittaa lukuun
ottamatta vain heikosti tukin ominaisuuk-
sista. Vain tukkilajin erottaminen voi hie-
man parantaa ldpimitan perusteella tehtdvaa
arviota tukin syddnpuun madréstd. Talloin
on huomattava, ettd tukin latvasta ja tyvelta
mitattu syddnpuun ldpimitta ovat lineaari-
sessa riippuvuudessa toisiinsa. Tamén perus-
teella voidaan olettaa, ettd syddnpuun osuus
kaikkialla tukissa noudattaa osapuilleen vas-
taavan ldapimitan mukaista riippuvuutta.
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