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1 Johdanto

Verkasalo, E. & Adltio, H. 1994. Lehtikuusitukkien mittaus. Folia Forestalia — Metsdtieteen
aikakauskirja 1994(1): 33-50.

Eteld-Suomen jcirvialueelta kerdtysta 1817 lehtikuusitukin aineistosta tutkittiin tukkien latva- ja
keskusmuotolukua, kapenemista ja latvakuoren paksuutta ja tehtiin vertailuja vastaavan alueen
manty- ja kuusitukkeihin. Lehtikuusitukeille laskettiin latval@pimittaluokittaiset filavousluvut
(m3/m) kuorelliseen latvaldpimittaan perustuvaa kappaleittaista mittausta varten ja tarkasteltiin
tukkierdikohtaisten mittaustulosten korjausmahdollisuuksia eréin keskipituuden, keskilatvalépi-
mitan, tukkipuiden keskim&érdisen rinnankorkeuslépimitan, tyvitukkien osuuden ja tyvitukkien
ja muiden tukkien omien filavuuslukujen avulla. Kéyténtssn suositelfiin erdn keskipituuteen
perustuvia korjauskertoimia. Téllé menetelmélla virhe aineiston kokonaistilavuudessa oli +0,01
% ja erdkohtainen virhe oli =3 — +5 %. Téhdn asti kaytetyilld ménty- ja kuusitukkien mittaus-
menetelmilld virheet kokonaistilavuudessa olivat vastaavasti +1,3 ja 3,4 % ja erdkohtaiset
virheet -11 - +7 % ja-16 — +4 %.

Lisciksi laadittiin keskuslépimittaluokittaiset filavuusluvut {(m3/m) ja erén tyvitukkien osuuteen
perustuvat tilavuuden korjauskertoimet kuorelliseen keskuslépimittaan perustuvaa mittausta
varten. Talla menetelmdlla virhe aineiston kokonaistilavuudessa oli 0,05 % ja erékohtainen
virhe -3 - +1 %.

Asiasanat: lehtikuuset, Larix, tukit, mittaus, puutavaranmittaus.
Kirjoittajien yhteystiedot: Metsantutkimuslaitos, metséinkasvatuksen tutkimusosasto, PL 18, 01301
Vantaa.
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vihdinen. Lehtikuusen hakkuut olivat 1980-luvulla
Metsantutkimuslaitoksen metsissi keskimairin 590
m?/a ja Metsdhallituksen metsissi 300400 m?/a

1.1 Lehtikvusi Suomen puukaupassa

S uomessa on vajaat 25 000 hehtaaria lehtikuusi-
viljelmid, joista vihintdan 80 % on siperian-
lehtikuusta (Larix sibirica Ledeb.) ja loput ldhes
kokonaan euroopanlehtikuusta (L. decidua Mill.)
(Tuimala 1993a). Valtaosa lehtikuusikoista on nuo-
ria, joten niiden puukaupallinen merkitys on ollut

(Verkasalo 1993a). Jos yksityismetsien ja metsa-
yhtididen hakkuiden arvioidaan olleen 200-1000
m?/a, kokonaishakkuut olisivat olleet 1000-2000
m?/a.

Lehtikuusen kysyntd kohdistuu jaredén puuhun.
Saha-, pylvis- ja viilupuusta on paikallisesti ollut
jopa pulaa, kun taas kuitupuun kéyttoon ei ole ollut
kiinnostusta. Lehtikuusen hakkuita voitanee 2000-
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luvulla lisatd 20 000-30 000 kuutiometriin vuodes-
sa, mutta valtaosa lisipuumdidridstd on kuitupuun
mittaista harvennuspuuta (Hokajarvi 1993). Lehti-
kuusitukin kayttajia tulisivat tulevaisuudessakin ole-
maan etupaissi pienet ja keskisuuret, erikoistuncet
sahat. Sahauksen huomattava laajentaminen olisi
mahdollista vain Venéjéltd tuotavan tukin turvin
(Verkasalo 1993b).

Jiredn lehtikuusen mitta- ja laatuvaatimukset
vaihtelevat ostajittain ja leimikoittain, Tarjontaan
nihden suuren tarpeen vuoksi vaatimukset tukkien
vihimmadispituuden ja -paksuuden suhteen ovat
useimmiten lievemmit kuin minnylld ja kuusella
(Verkasalo 1993a). Tukkien laatuvaatimukset ei-
vt myoskdin ole erityisen ankaria; samat viat jot-
ka minnylld ja kuusella estivét tukin teon (kuivat
ja lahot oksat, lenkous, lievahkot mutkat) eivat leh-
tikuusella ole ratkaisevia loppukdyton kannalta.
Viilun leikkaukseen on vaadittu yleend oksatonta
tukkia (Tuimala 1993b).

Jéredd lehtikuusta kysytdin ennen kaikkea maa-
ja vesirakennukseen, mm. laituri- ja patorakentei-
siin, pitkospuiksi ja junttapaaluiksi, laivanraken-
nukseen mastoihin ja tuki- ja kansirakenteisiin ja
maatilarakentamiseen (Tuimala 1993b). Jonkin ver-
ran kiytt6d on myds sisustuspuuna, ldhinné seini-
ja kattopaneeleina, lattialautoina ja parkettina,
huonekaluteollisuuden raaka-aineena sekd massii-
vipuuna ettd leikattuna viiluna, ulkoverhoilussa ja
ulkokalusteissa.

1.2 Lehtikvusipuutavaran mittaus

Suunnilleen kaikki lehtikuusipuutavara mitataan
Suomessa jélkimittausmenetelmilld (Verkasalo
1993a). Hakkuukonemittausta ei yleensd kiytetd,
koska lehtikuusileimikoiden konehakkuu on niiden
pienuuden, erikoispuuna apteerauksen ja metsuri-
hakkuuta suosivien Metsintutkimuslaitoksen ja
Metsdhallituksen leimikoiden hallitsevan aseman
vuoksi harvinaista. Mahdollisesti hakkuukonemit-
taus ei mydskain ole yhti tarkkaa kuin ménnylla ja
kuusella, koska lehtikuuselle tyypilliset mutkat,
kaarnan epétasaisuus ja sitkeisti oksista karsinnas-
sa jaavit tyngat hdiritsevit automaattista pituuden
ja lapimitan mittausta (Ala-Iloméki 1993). Myos-
kddn automatisoitu tehdasmittaus ei yleensd tule
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kysymykseen, koska lehtikuusta jalostavat sahat,
veistdmot yms. ovat liian pienid mittalaiteinves-
tointeja ajatellen. Runkokdyriin (Vuokila 1960a,
Laasasenaho 1994 suull.) perustuva pystymittaus
ei yleensi sovi lehtikuusileimikoiden mittaukseen
niissd vialttdimittoman runkojen erikoispuuna ap-
teerauksen vuoksi; pystymittaus on tilldin tyovoi-
mavaltaisena tehotonta ja kallista.

Pylviiksi katsottavat jaredt lehtikuuset mitataan
kuorelliseen keskusldpimittaan ja pituuteen perus-
tuvalla méntypylvdiden menetelmilld (Tiithonen
1974, Puutavarapdlkkyjen mittausohje 1991). Lehti-
kuusitukkien mittauskdytdnto on sen sijaan kirjava.
Ohjeiden puuttuessa on mittauksen perusteena kay-
tetty joko kuorellista tai kuoretonta latvaldpimittaa
tai kuorellista keskusldpimittaa. Tilavuuden m#éri-
tyksessd on kiytetty joko ménnyn tai kuusen yk-
sikkotilavuuslukuja ja tukkierdn keskipituuden mu-
kaisia korjauskertoimia. Lehtikuusikuitupuu mita-
taan pinossa kuten muu havukuitupuu (Pinomittaus-
ohje 1991).

Lehtikuusipuutavaran mittauksesta on julkaistu
varsin vihdn tuloksia Pohjoismaissa. Katkotusta
lehtikuusesta ei ole julkaistu mitddn. Runkojen ka-
penemista, muotolukuja ja tilavuusyhtilditd ovat
tutkineet Carbonnier (1959), Vuokila (1960a) ja
Strand (1963). Vertailumahdollisuudet timén ja
ndiden tutkimusten tulosten vililld ovat kuitenkin
rajalliset, koska ndissd ei ole raportoitu lainkaan
tdssa tutkimuksessa keskeistéd tukkien muotoa. Laa-
sasenaho (1994 suull.) on laatinut Vuokilan (1960a)
aineiston perusteella runkokdyrit suomalaiselle
lehtikuuselle. Ndma runkokdyrdt perustuvat puun
syntypisteestd kahden metrin vélein mitattuihin lapi-
mittoihin, minka vuoksi niiti ei voitu soveltaa tukki-
osan tilavuuden méadrityksessd. Kuoren osuutta on
selvitelty Mattsonin (1917), Lappi-Seppélin (1927),
Vuokilan (1960b) sekd Hakkilan ja Winterin (1973)
tutkimuksissa. Siperianlehtikuusta on tutkittu pal-
jon Venijilld ja euroopanlehtikuusta Keski-Euroo-
passa. Runkomuodon kehitykseen ratkaisevasti vai-
kuttavat kasvuolosuhteet poikkeavat Siperiassa ja
Keski-Euroopassa kuitenkin ratkaisevasti suoma-
laisista, joten sikéldiset tulokset eivit juurikaan ole
sovellettavissa suomalaisiin oloihin.
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1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Pohjois-Karjalan metsdnhoitoyhdistysten liitto teki
joulukuussa 1988 aloitteen Metsidntutkimuslaitok-
selle lehtikuusitukkien jalkimittauksen tutkimisek-
si. Tavoitteeksi asetettiin kdytdntdon sopivan, mui-
den puulajien mallin mukaisen, kuorelliseen latva-
lapimittaan perustuvan kappaleittaisen mittaus-
menetelmin kehittdiminen suomalaisille lehtikuusi-
tukeille. Pohjatiedoiksi tutkittiin yksittdisten tukki-
en muotoa ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Tdméan
jilkeen laadittiin tilavuuslukutaulukot ja tarpeelli-
set korjauskertoimet eridkohtaisen mittaustarkkuu-
den saattamiseksi hyviksyttaville tasolle (x4 %).
My®6s minnyn ja kuusen tilavuuslukujen soveltu-
vuus lehtikuusen mittaukseen tutkittiin. Lisdksi lehti-
kuusitukeille laadittiin keskusldpimittaan perustu-
vat tilavuusluvut.

Varsinaisen mittaustutkimuksen ohessa kerittiin
aineistoa lehtikuusen mittauksessa ja mekaanisessa
jalostuksessa olennaisen kuoriprosentin seké erdi-
den ulkoisten ja sisdisten laatutekijoiden selvitti-
miseksi. Niiti koskevat tulokset on julkaistu lehti-
kuusitukkien laatua kisittelevdssi tutkimuksessa
(Verkasalo 1993b).

2 Aineisto jo menetelmiit

Tutkimusaineisto kasitti kaikkiaan 1817 lehtikuu-
situkkia 24 leimikolta Eteld-Suomesta, kokonaisti-
lavuudeltaan 534,4 m3. Runkoja oli 713 ja yhdestd
rungosta tehtiin keskimairin 2,5 tukkia. Padaineis-
to, 21 leimikkoa, kerittiin 4.1.1989-10.4.1992. Tay-
dennykseksi saatiin kolme leimikkoa Tuimalan ke-
radmistd lehtikuusitukkien koesahausaineistoista.
Koko aineisto oli perdisin Jarvi-Suomesta, 60 %
minty- ja kuusitukkien tilavuuslukujen jaottelussa
kaytettdviltd osa-alueelta "Muu Eteld-Suomi” (Rik-
konen 1987) ja 40 % tdhédn alueeseen vilittomaisti
rajoittuvasta Ahtirin kunnasta.

Leimikoista oli 22 siperianlehtikuusta ja kaksi
euroopanlehtikuusta. Aineiston kasittelyssd lehti-
kuusilajeja kasiteltiin yhtend kokonaisuutena, kos-
ka Pohjois-Euroopassa kasvavan siperian- ja euroo-
panlehtikuusen runkomuoto on aikaisemmissa tut-

kimuksissa todettu suunnilleen samanlaiseksi (Car-
bonnier 1959, Vuokila 1960a).

Kasvupaikka oli 17 leimikossa OMT, kuudessa
MT ja yhdessd VT (Cajander 1909). Hakkuutapa
oli 12 leimikossa puhdas alaharvennus, viidessd
yhdistetty ala- ja yldharvennus, viidessd avohak-
kuu ja kahdessa tuulenkaatojen korjuu. Neljisté
leimikosta hakattiin tukkien lisdksi pylvditi tai mas-
topuita.

Tukkien minimildpimitta oli 15 leimikossa havu-
tukeilla normaaliksi katsottava 15-17 cm. Leimi-
koiden pienin ja suurin minimildpimitta olivat 12
ja 29 cm. Tukeilla ei ollut tavoitekeskipituutta. Pas-
sdantdisesti pyrittiin vain maksimoimaan tukkien
ja pylvididen osuus hakkuukertymisti, joten tuk-
kien minimipituuskin vaihteli vililld 2,7-4,2 m.
Maksimipituus oli 7,0 m. Tukeilla ei ollut tarkkoja
laatuvaatimuksia. Lahoa, haaroja tai pahoja pysty-
oksia ei sallittu. Oksikkuutta, lenkoutta ja mutkai-
suutta sallittiin selvdsti enemmén kuin ménty- ja
kuusitukeilla.

Lehtikuusitukkien keskiméirdiset dimensiot il-
menevit taulukosta 1. Aineisto oli kooltaan noin
40 % Rikkosen (1987) ménty- ja kuusitukkiaineis-
toista. Lehtikuusitukit olivat sekd ldpimitan ettd
tilavuuden puolesta selvisti minty- ja kuusitukkeja
jareampid. Keskipituudeltaan lehtikuusitukit olivat
kuusitukkien luokkaa mutta jonkin verran ménty-
tukkeja pitempid.

Aineiston latvaldpimittaluokkajakauma seki lapi-
mittaluokittaiset tyvitukkiosuudet ilmenevit kuvasta
1. Lapimittajakauma oli lehtikuusitukeilla selvésti
laajempi kuin Rikkosen (1987) minty- ja kuusi-
tukeilla: 80 % lehtikuusitukeista oli manty- ja kuusi-
tukeilla vallitsevissa lapimittaluokissa 17-33 cm,

Taulukko 1. Lehtikuusitukkiaineiston tyvitukkiosuus sekii tukkien keski-
miiirdisid dimensioita.

Ominaisuus Tyvitukit  Muut tukit  Kaikki tukit
Tukkeja, kpl 709 1108 1817
Keskimadrdinen latva-

|&pimitta kuorineen, cm 25,5 22,2 23.5
Keskipituus, cm 494 474 482
Keskitilavuus, dm3 363 250 294
Keskitilavuus/ pituus-

yksikks, dm3/m 73,5 52.7 61,0
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kun vastaavat osuudet olivat ménty- ja kuusiaineis-
toissa 82 ja 92 %. Eniten lehtikuusitukkeja oli l4pi-
mittaluokissa 17-21 cm. Tyvitukkien osuus kasvoi
luonnollisesti ldpimittaluokan kasvaessa.

Milloin mittaukset voitiin kohdistaa runkoihin,
niistd kirjattiin kannonkorkeutta, ts. ylintd kaatoa
haittaavaa juurenniskaa ldhtOpisteend pitden rin-
nankorkeusldpimitta, ldpimitta 6 m:n korkeudelta
ja pituus. Tillaisia leimikoita oli 14, ja niiltd kaa-
dettiin yhteensa 320 runkoa. Tukin asema rungossa
madriteltiin. Tukeista lihtencessi mittauksessa voi-
tiin eritelld vain tyvitukit ja muut tukit, kun taas
rungoista lahteneessd mittauksessa kaikki tukit nu-
meroitiin rungoittain tyvitukista alkaen.

Joka tukin pituus mitattiin yhden senttimetrin
tarkkuudella ja kuorelliset lapimitat yhden milli-
metrin tarkkuudella vaakasuorassa suunnassa 10,
30, 50, 100, 200 jne. cm:n etdisyydelld tyvileikka-
uksesta, tukin puolivilistd ja latvasta tarkan kuo-
rellisen tilavuuden laskemiseksi splini-funktiolla
(Lahtinen ja Laasasenaho 1979). Lipimittatietoja
kdytettiin myds tukin muotoa kuvaavien latva- ja
keskusmuotoluvun sekid kapenemisen laskentaan.
Latva- ja keskusmuotoluvuilla tarkoitetaan todelli-
sen kuorellisen tilavuuden ja kuorellisen latva- ja
keskusldpimitan mukaisen sylinterin tilavuuden suh-
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Kuva 1. Lehtikuusitukkiaineiston kuorellisen latvalipimittaluokan mukai-
nen jokauma ja luokittaiset tyvitukkien osuudet.
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delukuja. Kapenemisella tarkoitetaan latvakapene-
mista, ts. tukin kuorellisen keskus- ja latvalipi-
mitan eroa suhteutettuna pituuden puolikkaaseen,
yksikkond mm/m.

3 Tulokset

3.1 Tukkien muoto
3.1.1 Latvamuotoluvut

Lehtikuusitukkien latvamuotoluvut laskettiin 1dpi-
mittaluokittain erikseen tyvitukeille ja muille tu-
keille niiden ennakolta erilaisen muodon vuoksi ja
niitd vertailtiin Rikkosen (1987) Etela-Suomen mén-
ty- ja kuusitukkien lukuihin (kuva 2). Ldpimitan
kasvu alensi lehtikuusitukkien latvamuotolukua 37
cm:n luokkaan asti. Tdmin jdlkeen oli havaittavis-
sa latvamuotoluvun suurenemista, joskaan aineis-
ton vihiisyys ei mahdollistanut varmoja johtopaa-
toksid.

Lépimitan vaikutus riippui tukkilajista. Tyvitu-
keilla jareytyminen pienensi latvamuotolukua vain
kaikkein pienimmissé lipimittaluokissa ja suure-
neminen alkoi jo 27 cm:n luokan jilkeen, kun muilla
tukeilla latvamuotoluvun aleneminen oli koko 1a-
pimittajakauman alueella jatkuvaa, alussa jyrkkia
ja jatkossa hidastuvaa. Tyvitukkien ja muiden tuk-
kien latvamuotolukujen eroa kuvaava suhdeluku
suureni ldhes suoraviivaisesti arvosta 0,9 arvoon
1,2 tukin ldpimittaluokan kasvaessa. Tami johtui
siitd, ettd jyrkisti kapenevien, paraboloidimaisten
latvatukkien osuuden pienenemisen latvamuoto-
lukua pienentivi vaikutus muiden tukkien ryhmaés-
s oli suhteellisesti suurempi kuin neiloidimaisen
tyvilaajentuman samansuuntainen vaikutus tyvituk-
kien ryhmissa.

Mintyyn verrattuna lehtikuusitukkien latvamuo-
toluvut olivat kokonaisuutena suurempia ldpimitta-
luokissa 11-21 cm mutta lievésti pienempid luo-
kissa 23-37 cm. Picnissd ldpimittaluokissa tulos
johtui muiden kuin tyvitukkien vallitsevasta ase-
masta. Keskisuurissa ja suurissa ldpimittaluokissa
tulos johtui lehtikuusen selvdsti méntyd pienem-
mastd tyvitukkien osuudesta sekd pienemmaistd
erosta tyvitukkien ja muiden tukkien latvamuoto-
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Kuva 2. Lehtikuusitukkien fatvamuotoluvut tukkilajeittain ja kuorellisin latvaldpimittaluokin ja vertailu Rikkosen (1987) Eteld-Suomen minty- ja

kuusitukkeihin.

lukujen vililld. Suurten tyvitukkien latvamuoto-
luvut olivat lehtikuusella selvésti méntyé korkeam-
mat.

Kuuseen verrattuna lehtikuusitukkien latvamuoto-
luvut olivat selvisti suuremmat alle 21 cm:n lédpi-
mittaluokkia lukuunottamatta ja ero kasvoi lapi-
mittaluokan mukana. Ero oli erityisen selvi tyvi-
tukeilla, kun taas muilla tukeilla lehtikuusen latva-
muotoluvut olivat kuusen tasolla. Poikkeuksena oli-
vat suurimmat ja pienimmit lapimittaluokat, joissa
latvamuotoluvut olivat lehtikuusella lievasti suu-
remmat kuin kuusella.

Pituuden vaikutusta lehtikuusitukin latvamuoto-
lukuun tutkittiin jakamalla aineisto lapimittaluokit-
tain ja tyOmaittain luokan keskipituutta pitempiin
ja sitd lyhyempiin tukkeihin. Keskiméardistd pi-
tempien tukkien latvamuotoluku oli keskimédrin
0,059 yksikkod suurempi kuin keskimédriistd ly-

hyempien. Ero oli tyvitukeilla vain 0,014 yksik-
kod, kun se muilla tukeilla oli 0,086 yksikkoa.
Tukkilajien vilinen ero oli samansuuntainen kuin
ménty- ja kuusitukeilla (Rikkonen 1987). Kaikkien
tukkien keskiarvona laskettu pitkien ja lyhyiden
tukkien vilinen ero vaihteli 0,015-0,218 latvalépi-
mittaluokkien 13-35 cm vililld ja ero pieneni ldpi-
mitan kasvaessa. Tulos johtui tyvitukkiosuuden kas-
vusta ldpimittaluokan mukana. _
Lehtikuusitukkien keskimairdinen tilavuudella
painotettu latvamuotoluku oli Rikkosen (1987)
mantytukkien luokkaa mutta selvasti suurempi kuin
kuusitukeilla (taulukko 2). Koska latvamuotoluku
padosin pieneni jareyden kasvaessa, ja koska tyvi-
tukit olivat muita tukkeja jaredmpid, on jireydelld
tyvitukkien latvamuotolukua pienentivi ja muiden
tukkien latvamuotolukua suurentava vaikutus. Tasté
huolimatta lehtikuusen tyvitukkien latvamuotoluku
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Taulukko 2. Lehtikuusitukkien keskimiriset tilavuudella painotetu lat-
va- jo keskusmuotoluvut ja aritmeettinen keskimiiirginen kapeneminen
ja latvakuoren kaksinkertainen paksuus tukkilajeittain.

Puulaiji Tyvitukit  Muut tukit Kaikki tukit
Latvamuotoluku 1,320 1,255 1,286
Keskusmuotoluku 1,098 1,009 1,052

Kapeneminen, mm/m 4,8 53 5,1
Latvakuoren kaksinkertainen
paksuus, mm

24,6 21,8 22,9

oli muiden tukkien latvamuotolukua suurempi.
Edelld todettu tukkilajien vilinen ldpimittaluokit-
tainen tasoero vaikutti ndin ollen jareyttd enem-
man.

Leimikkokohtaisista tekijoistd suhteessa latva-
muotolukuun voitiin leimikoiden vihiisen luku-
madréin ja useiden ominaisuuksien pienen vaihtelu-
vilin vuoksi tutkia 1&hinnd hakkuutapaa ja tukki-
runkojen keskijareyttd. Tilavuudella painotettu
latvamuotoluku oli avohakkuuleimikoissa tukkila-
jista riippumatta jonkin verran suurempi kuin ala-
harvennusleimikoissa, jossa se oli puolestaan sel-
viésti suurempi kuin yhditetyissé yli- ja alaharven-
nusleimikoissa tai tuulenkaatoleimikoissa. Tulos ku-
vastaa metsikon solakimpien tukkirunkojen poista-
mista harvennuksissa. Alaharvennusten yhdistetty-
jd ala- ja ylaharvennuksia seké tuulenkaatojen kor-
juita suurempi latvamuotoluku oli tissd suhteessa
odottamaton:

Hakkuutapa Tyvitukit ~ Muut tukit Kaikki tukit
Latvamuotoluku

Avohakkuu 1.317 1,299 1,312

Alaharvennus 1,305 1,262 1,285

Yhdistetty ala- ja yldharvennus,

tuulenkaatojen korjuu 1,294 1,180 1,262

Lehtikuusitukkien latvamuotolukujen hajonta oli
varsin suuri (taulukko 3). Tukkikohtaisessa tarkas-
telussa hajonta oli erityisen suuri muilla kuin tyvi-
tukeilla. Tahén tulokseen vaikutti minimilatvalapi-
mitan vaihtelu tyomaiden vililld. Tyvitukeilla ha-
jonta johtui runkojen kokovaihtelusta sekd niiden
tyviosan suoruuden vaihtelusta seuranneesta tuk-
kien pituusvaihtelusta. Kaikkien tukkien latva-
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Toulukko 3. Lehfikuusitukkien latvamuotoluvun tukki- ja leimikko-
kohtainen hajonta tukkilojeittain.

Tukkilaji Keskimddrdinen Hajonnan tunnusluku
atvamuoltoluku s \4 min max
Tukkikohtaisesti

Tyvitukit 1,307 0,103 7,9 1,019 1,761

Muut tukit 1,277 0,176 13,8 1,005 2,492

Kaikki tukit 1,289 0,153 11,9 1,005 2,492
Leimikkokohtaisesti

Tyvitukit 1,307 0,049 3,8 1,247 1,443

Muut tukit 1,264 0,091 7,2 1,166 1,550

Kaikki tukit 1,281 0,073 5,7 1,168 1,402

muotoluvun hajonta oli lapimittaluokittainkin suu-
11, silla variaatiokerroin vaihteli 7,8-18,8. Padsdan-
toisesti hajonta pieneni lapimittaluokan kasvaessa.
Hajonta oli tyvitukeilla 11 ja 14 % ja muilla tukeil-
la 31 ja 45 % suurempi kuin Rikkosen (1987) min-
ty- ja kuusitukkiaineistossa.

Leimikkokohtainen latvamuotolukujen hajonta oli
vain puolet tukkikohtaisesta hajonnasta (taulukko
3). Tulos oli suunnaltaan hyvin odotettu, silld lei-
mikoittaisessa tarkastelussa yksittdisten runkojen
ja tukkien satunnaisten muotoerojen seki runkojen
jareyserojen vaikutukset pienencvit. Hajonta oli
tassdkin tarkastelussa 46 ja 70 % suurempi kuin
Rikkosen (1987) minty- ja kuusitukkiaineistoissa.

3.1.2 Keskusmuotoluvut

Lehtikuusitukkien keskusmuotoluvut laskettiin lipi-
mittaluokittain erikseen tyvitukeille ja muille tu-
keille. Muotolukuja vertailtiin Rikkosen (1987) Ete-
1i-Suomen ménty- ja kuusitukkien lukuihin (kuva
3). Lehtikuusen tyvitukkien keskusmuotoluku py-
syi lahes vakiotasolla 29 ¢cm:n luokkaan asti minkd
jalkeen se kohosi lievisti. Muiden tukkien keskus-
muotoluku oli vield selvemmin ldpimitasta riippu-
maton mutta noin yhdeksin prosenttia alhaisem-
malla tasolla kuin tyvitukkien keskusmuotoluku.
Tyvitukkiosuus kasvoi tasaisesti ldpimittaluokan
suurentuessa. Téiten kaikkien tukkien keskusmuoto-
luku suureni melko suoraviivaisesti valilld 1,02—
1,07.
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kuusitukkeihin.

Varsinkin tyvitukkien keskusmuotoluvut olivat
lehtikuusella suurempia kuin ménnylld. Lapimitta-
luokittaisista tyvitukkiosuuseroista seurasi, ettd
kaikkien tukkien keskusmuotoluku oli lehtikuusel-
la alle 25 cm:n ja yli 39 cm:n luokissa suurempi ja
néiden vilisisséd luokissa pienempi kuin ménnylla.
Kuuseen verrattuna varsinkin tyvitukkien keskus-
muotoluvut olivat lehtikuusella suurempia.

Keskimadraistd pitempien lehtikuusitukkien kes-
kusmuotoluku oli vain 0,001 yksikk6d suurempi
kuin keskimaariista lyhyempien. Tyvitukeilla ero
oli kuitenkin 0,010 yksikkod, mikd merkitsi suh-
teellisesti voimakkaampaa tyvilaajentumaa lyhyis-
sd tyvitukeissa pitkiin verrattuna. Eteld-Suomen
mintytukeissa on havaittu sama piirre (Rikkonen
1987).

Lehtikuusitukkien keskimédrdinen tilavuudella
painotettu keskusmuotoluku oli suurempi kuin méan-

tytukeilla ja selvésti suurempi kuin kuusitukeilla
(taulukko 2). Erot olivat samansuuntaisia seki tyvi-
tukkien ettd muiden tukkien ryhmissa.

Tilavuudella painotettu keskusmuotoluku oli avo-
hakkuutydmailla odotetusti suurempi kuin harven-
nushakkuutyémailla. Tulos kuvasti metsikon sola-
kimpien tukkirunkojen poistamista harvennuksis-
sa, kun taas avohakkuissa poistettiin myds tyvek-
kaat valtapuut:

Hakkuutapa Tyvitukit ~ Muut tukit Kaikki tukit
Keskusmuotoluku

Avohakkuu 1,111 1,013 1,061

Alaharvennus 1,095 1,008 1,052

Yhdistetty yli- ja alaharvennus,

tuulenkaatojen korjuu 1,094 1,012 1,049

Lehtikuusitukkien keskusmuotolukujen hajonta oli
seki tukki- ettd leimikkokohtaisesti tarkastellen
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Taulukko 4. Lehtikuusitukkien keskusmuotoluvun tukki- jo leimikko-
kohtainen hajonta tukkilojeittain.

Tukkilaiji L(eskim&&r&iinen Hajonnan tunnusluku
eskusmuotoluku s v min max

Tukkikohtaisesti

Tyvitukit 1,092 0,050 4,6 0,872 1,372

Muut tukit - 1,009 0,036 3,6 0,856 1,196

Kaikki tukit 1,042 0,058 5,6 0.856 1,372
Leimikkokohtaisesti

Tyvitukit 1,098 0,020 1,8 1,064 1,145

Muut tukit 1,010 0,009 0,92 0,993 1,034

Kaikki tukit 1,043 0,018 1,7 1,020 1,103

oleellisesti latvamuotolukujen hajontaa pienempi
(taulukko 4). Keskusmuotoluku vaihteli erityisen
vihdn muilla kuin tyvitukeilla. Kaikkien tukkien
keskusmuotoluvun ldpimittaluokittainen hajonta ei
ollut olennaisesti keskimiérdistd pienempi, silld
variaatiokerroin vaihteli lapimittaluokittain 4,8-7,2.
Leimikkokohtainen hajonta oli noin kolmannes
tukkikohtaisesta hajonnasta.

3.1.3 Kapeneminen

Lehtikuusen tyvitukit kapenivat alle 29 cm:n lapi-
mittaluokissa enemmin kuin muut tukit (kuva 4).
Tyvitukkien kapeneminen suureni ldpimitan kas-
vun my6td koko ldpimittajakauman alueella, kun
taas muilla tukeilla kapeneminen pieneni selvisti
17 cm:n ldpimittaluokkaan asti asettuakseen sen
jilkeen vakiotasolle (noin 5 mm/m) ja kasvaakseen
lievésti 33 cm:n luokan jilkeen. Niiden erojen ja
tukkilajiosuuksien yhteisvaikutuksena kaikkien tuk-
kien kapeneminen oli pienimmilléddn keskijareisséd
lapimittaluokissa.

Lehtikuusitukit kapenivat vihemmaén kuin mén-
ty- ja kuusitukit lapimittaluokasta riippumatta (kuva
4). Ero keskimaddraisessi tilavuudella painotetussa
kapenemisessa oli samansuuntainen mutta vield suu-
rempi (taulukko 2).

Keskimédariistd lyhyempien tukkien kapenemi-
nen oli kaikkien tukkien aineistossa 0,2 mm/m pie-
nempi kuin keskimééréistd pitempien. Tdiménsuun-
tainen ero, keskiméirin 0,7 mm/m, ilmeni kuiten-
kin vain tyvitukeissa. Ménnyn ja kuusen lyhyiden

tukkien on todettu kapenevan pitkié tukkeja enem-
min tukkilajista riippumatta (Rikkonen 1987).

3.2 Latvaltpimittaan pervstuva mittaus
3.2.1 Latvakuoren paksuus

Tukkien kuorellisiin lapimittoihin perustuvissa ti-
lavuuden mééritysmenetelmisséi edellytetddn ehjaa
ja kutistumatonta kuorta (Puutavarapolkkyjen mit-
tausohje 1991). Taten on tarpeellista tarkastella kuo-
ren paksuutta menetelmén edellyttiméssa lapimitan
mittauskohdassa. Lipimittaluokittaisia kuoren pak-
suustietoja voidaan tarvittacssa kayttdd suurten
tukkimadrien kuorellisen lapimitan mukaisten tukki-
jakaumien muuntamiseen kuorettoman mukaisiksi.
Leimikoiden vilisestd kuoren paksuuden vaihte-
lusta johtuva virheriski hyviksyen voidaan tukki-
erin todellinen kuorellinen tilavuus my6s muuntaa
kuorettomaksi latvasylinteritilavuudeksi ja painvas-
toin.

Lehtikuusitukkien latvakuoren paksuus kasvoi
lahes suoraviivaisesti kuorellisen latvaldpimitan
mukana (kuva 5). Lapimittaluokittain tarkasteltuna
tukkilajien vililla ei ollut oleellista eroa keskisuu-
ria ldpimittaluokkia lukuunottamatta, joissa tyvi-
tukkien latvakuori oli vastoin odotuksia jopa hie-
man muiden tukkien latvakuorta ohuempi. Tulos
johtui siitd, ettd muut kuin tyvitukit olivat niissid
luokissa enimmékseen suurimpien runkojen paksu-
kuorisia vilitukkeja. Mannyn tyvitukkien latvakuori
on varsinkin suurissa ldpimittaluokissa paksumpi
kuin muiden tukkien latvakuori suhteiden ollessa
kuusella piinvastaiset (Rikkonen 1987).

Lehtikuusitukkien latvakuori oli kaikissa lépi-
mittaluokissa huomattavasti paksumpi kuin ménty-
ja kuusitukkien ja ero suureni ldpimitan my6ti (kuva
5). Lépimitan latvakuoren paksuutta suurentava
vaikutus oli lehtikuusitukeilla siis huomattavasti
voimakkaampi kuin ménty- ja kuusitukeilla. Lehti-
kuusitukkien keskiméardinen latvakuoren paksuus
oli yli kolminkertainen méntytukkeihin ja yli kak-
sinkertainen kuusitukkeihin verrattuna (taulukko 2).
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3.2.2 Tilavuusluvut

Kuorelliseen latvaldpimittaan perustuvat tilavuus-
luvut esitetddn lehtikuusitukeille 2 cm:n tasaaville
parittomille luokille, sekd kaikille tukeille keski-
madirin ettd tyvitukeille ja muille tukeille erikseen
(taulukko 5). Alueellisia eroja ei leimikoiden vi-
hidisyyden vuoksi voitu ottaa huomioon. Tilavuus-
luvut laskettiin kunkin luokan luokkakeskukselle
toisen asteen polynomiyhtildilld, joiden soveltu-
vuus aineistoon oli mallien selitysasteiden ja jadn-
noshajontojen perusteella hyvi:

Tukkilaji

Kaikki tukit y = 0,02020 - 0,001521x + 0,0001251x?
R?=0,991 RMSE =0,007115

Yhtdlo
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Tyvitukit y =0,01724 —0,001391x + 0,0001284x>
R?=0,994 RMSE = 0,005009

Muut tukit y = 0,004257 + 0,00007068x + 0,00008589x2
R?=0,993 RMSE = 0,004958

y = tilavuusluku, m3/m

x = kuorellinen latvalapimitta, cm

R2 = selitysaste

RMSE = jadnnoshajonta

Yhtilsilld ldpimittaluokittain lasketut tilavuusluvut
erosivat aineiston todellisista luvuista vallitsevissa
eli 1343 cm:n lapimittaluokissa vain =2 — +5 %
(taulukko 6). Suuremmissa luokissa virheet olivat
aineiston pienuuden vuoksi suurehkoja. Kaikkien
tukkien yhteisissd luvuissa erotus oli positiivinen
alle 19 cm:n ja yli 31 cm:n luokissa ja negatiivinen
niiden luokkien vililld. Tyvitukkien ja muiden tuk-
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Taulukko 5. Lehtikuusitukkien kuorelliseen latvaldpimitiaan perustuvat
tilavuusluvut, m3/m.

Kuorellinen latva-  Kaikki tukit Tyvitukit Muut tukit
lGpimittaluokka, cm Tilavuusluku, m3/m

1 0,0186 0,0175 0,0154
13 0,0216 0,0209 0,0197
15 0,0255 0,0253 0,0246
17 0,0305 0,0307 0,0303
19 0,0365 0,0372 0,0366
21 0,0434 0,0447 0,0436
23 0,0514 0,0532 0,0513
25 0,0604 0,0627 0,0597
27 0,0703 0,0733 0,0688
29 0,0813 0,0849 0,0785
31 0,0933 0,0975 0,0890
33 0,1062 01112 0,1001

35 0,1202 0,1258 0,1119
37 0,1352 0,1416 0,1245
39 0,1512 0,1583 0,1377
41 0,1681 0,1760 0,1515
43 0,1861 0,1948 0,1661

45 0,2051 0,2147 0,1814
47 0,2251 0,2355 0,1973
49 0,2460 0,2574 0,2139
51 0,2680 0,2803 0,2313
53 0,2910 0,3042 0,2493
55 0,3150 0,3291 0,2680
57 0,3399 0,3551 0,2873
59 0,3659 0,3821 0,3074
61 0,3929 0,4102 0,3282
63 0,4209 0,4399 0,3496
65 0,4499 0,4693 0,3717
67 0,4799 0,5004 0,3946
69 0,5108 0,5326 0,4181

71 0,5428 0,5657 0,4422
73 0,5758 0,5999 0,4671

75 0,6098 0,6352 0,4927

kien luvuissa ei lapimittaluokalla ollut selkedd vai-
kutusta erotukseen. Kokonaisuutena kaikille tukeille
laskettujen ldpimittaluokittaisten tilavuuslukujen
poikkeamat aineiston luvuista olivat yleensd suu-
remmat kuin tyvitukeille ja muillle tukeille erik-
seen laskettujen lukujen poikkeamat, mika johtui
tyvitukkiosuuden vaihtelusta ldpimittaluokkien vi-
lilla.

Tyvitukkien tilavuusluvut muodostuivat latva-
muotolukuerojen mukaisesti korkeammiksi kuin
muiden tukkien tilavuusluvut. Ero oli pienimmil-
ladn 17 cm:n luokassa, minké alapuolella ja varsin-
kin yldpuolella se kohosi jyrkdsti:

Taulukko 6. Lehtikuusitukkien regressioyhtiléilli losketivjen ja splini-
funktiolla miiritettyjen tilavuuslukujen suhteelliset erot tukkilajeittain ja
kuorellisin latvaldpimittaluokin.

Kuorellinen latva-

Kaikki tukit Tyvituki Muut tukit
l&pimittaluokka, cm

!
Regressioyhtaldilli lasketun jo spline-
funktiolla madritetyn tilavuusluvun erotus, %

13-17 +0,6 - +6,8 +0,92-+6,3 -3,2-+0,1
19-31 ~-1,9--03 -2,9-+0,8 -1,9-+0,6
33-43 +0,8-+4,8 -09-+42 -1,4-+38
45-59 -14,9-450 -11,1-+8,0 -9,7-+40,3
Kuorellinen Tyvitukkien ja muiden tukkien

latvaldpimittaluokka, cm tilavuuslukujen suhde

13-17 1,014-1,059

19-31 1,015-1,096

3343 1,110-1,173

45-59 1,184-1,243

61-75 1,250-1,289

3.2.3 Tukkierikohtainen tilavuuden korjaus

Koko lehtikuusitukkiaineiston tilavuus voitiin méa-
rittdd harhattomasti kaikille tukeille yhteising las-
ketuilla tilavuusluvuilla (taulukko 10). Yksittdisen
tukkierdn tilavuudessa syntyi kuitenkin virheitd,
jotka vaihtelivat vililld —8,3 — +6,6 %. Tukkien
muodon vaihtelu leimikoittain aiheutti virhettd
tukkieridkohtaiseen tilavuuteen. Sopivia erdkohtai-
sen tilavuuden korjaustekijoitd etsittiin tutkimalla
lasketun ja todellisen tilavuuden suhteen (tilavuus-
suhde) ja tukkien muotoon vaikuttavien tekijoiden
vilisid riippuvuussuhteita.

Varianssianalyysin mukaan kasvupaikan laadul-
la ei OMT:n ja MT:n vilisestd pienesté tasoerosta
(1,003 ja 1,007) huolimatta ollut vaikutusta tila-
vuussuhteeseen (F = 0,079, p = 0,924). Hakkuu-
menetelmélld sen sijaan oli vaikutusta (F= 4,321,
p = 0,027); tilavuussuhde oli avohakkuissa 0,971,
harvennushakkuissa 1,008 ja yhdistetyissa ala- ja
yldharvennuksissa ja tuulenkaatojen korjuissa 1,032.
Hakkuumenetelmén arviointi on usein tulkinnan-
varaista ja samassa tukkierdssd on usein erilaisista
hakkuista saatuja tukkeja, joten hakkuumenetelmén
kéytté korjaustekijand ei ole mahdollista kdytan-
ndn mittauksessa.
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Korrelaatioanalyysien mukaan tukkipuiden rin-
nankorkeusldpimitan ja ikdluokan sekd tukkien kes-
kipituuden, keskilatvaldpimitan ja tyvitukkien osuu-
den kasvu johti tilavuussuhteen pienenemiseen, ts.
tilavuuden yliarvion pienenemiseen tai aliarvion
suurenemiseen:

Tekiji T
Tukkipuiden rinnankorkeuslipimitta 0,380
Tukkipuiden ikdluokka -0,174
Tukkien keskipituus —-0,381
Tukkien keskilatvaldpimitta —-0,489
Tyvitukkien osuus -0,353

Em. tekijoihin perustuvan lineaarisen regressiokor-
jauksen avulla voitiin lehtikuusitukkien erdkohtaista
mittaustarkkuutta parantaa huomattavasti (tauluk-
ko 10).

Korjaukset perustuivat seuraaviin tilavuussuhteen
ja kokeiltujen tekijoiden vilisiin yhtiloihin:

Korjaustekiji Yhtils

Keskirinnankorkeus-
ldpimitta, cm y = 1,054741 - 0,00136x
> =0,144 RMSE = 0,0378
Keskipituus, m y = 1,270847 — 0,00551x
2 =0,240 RMSE = 0,0356
Keskilatvaldpimitta, cm y = 1,061201 — 0,00210x
R?2=0,144 RMSE = (,0378
Tyvitukkien osuus, % y = 1,047115 - 0,00105x
R?=0,124 RMSE = 0,0383
y = tilavuussuhde (laskettu tilavuus / todellinen tilavuus)
x = korjuustckiji

R# = selitysaste
RMSE = jidnnoshajonta

Tyviosuuskorjaus oli tehokkain erdkohtaisen mit-
taustarkkuuden parantamismenetelma, mutta tukki-
lajeittaisten tilavuuslukujen kédytolld ei saatu pa-
rannusta (taulukko 10). Ristiriita johtui tukkilajeit-
taisten lukujen laskentaan kiytettdvissd olleen ai-
neiston pienuudesta ja tdstd aiheutuneesta tasoite-
tun yhtdlon luokittaisista eroista havaintoihin ver-
rattuna. Keskilatvaldpimitta- ja keskirinnankorkeus-
lapimittakorjaukset olivat seuraavaksi tehokkaim-
mat ja keskipituuskorjaus neljdnneksi tehokkain me-
netelmé mittaustarkkuuden parantamiseksi.
Kokonaisuutena virheet lehtikuusitukkien erdkoh-
taisessa tilavuudessa olivat ilman korjauksia samaa
luokkaa kuin Eteld-Suomen ménty- ja kuusitukeil-
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Taulukko 7. Lehtikuusitukkieriin tilavuuden eriin keskipituuden mukaiset
korjauskertoimet kuorelliseen latvaldpimitiaan perustuvassa mittaukses-
sa.

Erdin tukkien Tilavouden (m3)  Erén tukkien  Tilavuuden (m3)
keskipituus, dm orjaus, % keskipituus, dm orjaus, %
27,5-28,4 -11,2 (49 dm) .-
28,5-29 .4 -10,7 50,5-51,4 +1,1
29,5-30,4 -10,2 51,5-52,4 +1,7
30,5-31,4 -9.6 52,5-53,4 +2,2
31,5-32,4 9,1 53,5-54,4 +2,7
32,5-334 -8,5 54,5-55,4 +3,3
33,5-34,4 -8,0 55,5-56,4 +3,8
34,5-35,4 7.5 56,5-57,4 +4,3
35,5-36,4 -6,9 57,5-58,4 +4,9
36,5-37,4 -6,4 58,5-59,4 +5,4
37,5-38,4 =59 59,5-60,4 +6,0
38,5-39,4 -5,3 60,5-61,4 +6,5
39,5-40,4 -4,8 61,5-62,4 +7,0
40,5-41,4 -4,2 62,5-63,4 +7,6
41,5-42,4 -3,7 63,5-64,4 +8,1
42,5-43,4 -3,2 64,5-65,4 +8,6
43,5-44,4 -2,6 65,5-66,4 +9,2
44,5-45,4 -2,1 66,5-67,4 +9,7
45,5-46,4 -1,6 67,5-68,4 +10,3
46,5-47 4 -1,0 68,5-69,4 +10,8
47,5-50,4 =0

la, joskin tilavuussuhteen variaatiokerroin oli hie-
man suurempi (4,0 vs. 3,2 ja 2,9). Keskipituus-,
keskildpimitta- ja tyviosuuskorjauksilla variaatio-
kerroin pieneni arvoihin 2,0, 1,5 ja 1,4.

Lehtikuusitukkien kdytdnndn mittaukseen suosi-
tellaan muiden puulajien mallin mukaisia tukki-
erin keskipituuteen perustuvia korjauskertoimia
(taulukko 6). Peruskeskipituus (49 dm) oli lehti-
kuusitukeilla niiden suuremman pituuden vuoksi
suurempi kuin ménnylld (47 dm) ja kuusella (48
dm). Korjauskertoimen vaikutus erdn tilavuuteen
(0,59 %/dm) oli myds suurempi kuin ménnylld
(0,35 %/dm) ja kuusella (0,4 %/dm) (Rikkonen
1987).

3.2.4 Mdnnyn ja kuusen tilavuuslukujen kdytto

Lehtikuusitukkiaineiston kokonaistilavuuden mai-
rityksessd méannyn tilavuuslukujen kayttd johti lie-
vadn ja kuusen lukujen kéytté huomattavaan aliar-
vioon (taulukko 10). Myos erdkohtaiset virheet oli-
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Taulukko 8. Lehtikuusitukkien kuorelliseen keskuslipimittaan perustuvat
filavuusluvut, m®/m.

Kuorellinen keskus-  Kaikki tukit Tyvitukit Muut tukit
lapimittaluokka, cm Tilavuusluku, m3/m

13 0,0151 0,0166 0,0150
15 0,0192 0,0216 0,0195
17 0,0239 0,0273 0,0247
19 0,0295 0,0337 0,0305
21 0,0358 0,0408 0,0369
23 0,0429 0,0486 0,0440
25 0,0507 0,0572 0,0517
27 0,0593 0,0664 0,0601

29 0,0686 0,0764 0,0691

31 0,0787 0,0871 0,0788
33 0,0895 0,0986 0,0891

35 0,1011 0,1107 0,1001

37 0,1135 0,1235 0,1112
39 0,1266 0,1371 0,123¢9
41 0,1405 0,1514 0,1368
43 0,1552 0,1664 0,1504
45 0,1706 0,1821 0,1646
47 0,1867 0,1985 0,1794
49 0,2036 0,2156 0,1949
51 0,2213 0,2335 0,2110
53 0,2397 0,251 0,2278
55 0,2589 0,2714 0,2452
57 0,2789 0,2914 0,2633
59 0,2996 0,3121 0,2820
61 0,3210 0,3335 0,3014
63 0,3432 0,3557 0,3214
65 0,3662 0,3785 0,3420
67 0,3899 0,4021 0,3633
69 0,4144 0,4264 0,3853
71 0,4397 0,4514 0,4078
73 0,4657 0,4772 0,4311

75 0,4925 0,5036 0,4550

vat méinnyn ja varsinkin kuusen lukuja kiytettdessi
huomattavasti suurempia kuin lehtikuusen omia lu-
kuja kiytettdessd. Tulokset olivat latvamuotoluku-
erojen mukaisia. Sovellettaessa virallista, keski-
pituuskorjauksen sisdltivai méntytukkien mittaus-
menetelméd erdkohtaiseen mittaukseen aineiston
kokonaistilavuutta yliarvioitiin selvisti, joskin eri-
kohtainen tarkkuus parani. Kuusitukkien menetel-
maa kaytetttidessd keskipituuskorjaus ei parantanut
mittaustarkkuutta missédén suhteessa.

Taulukko 9. Lehtikuusitukkieriin tilavuuden eriin tyvitukkien osuuden
mukaiset korjauskertoimet kuorelliseen keskuslipimitiaan perustuvassa
mittauksessa.

Ercin tyvitukkien Tilovuuden Erdn tyvitukkien  Tilavuuden

osuus, % (m3) kerjaus, % osuus, % (m3) korjaus, %
0-2,4 -2,5 52,5-57 4 +2,2
2,5-7,4 -2,1 57,5-62,4 +2,6
7,5-12,4 -1,7 62,5-67,4 +3,1
12,5-17,4 -1,3 67,5-72,4 +3,5
17,5-22,4 0,8 72,5-77 4 +4,0
22,5-27 4 -0,4 77,4-82,4 +4,5
27,5-32,4 +0 82,5-87,4 +4,9
32,5-37,4 +0,4 87,5-92,4 +5,4
37,5-42,4 +0,9 92,597 .4 +5,9
42,5-47 4 +1,3 97,5-100,0 +6,3

47,5-52,4 +1,7

3.3 Keskusldpimittaan perustuva mittaus

Kuorelliseen keskusldpimittaan perustuvat tilavuus-
luvut esitetddn lehtikuusitukeille 2 cm:n tasaaville
parittomille luokille, sekd kaikille tukeille keski-
madrin ettd tyvitukeille ja muille tukeille erikseen
(taulukko 8). Tilavuusluvut laskettiin tdssdkin luok-
kakeskuksille toisen asteen polynomiyhtilsilld, joi-
den soveltuvuus aineistoon oli mallien selitysastei-
den ja jadnnoshajontojen perusteella hyva:

Tukkilaji Yhtilo

Kaikki tukit y = 0,007389 — 0,0006365x + 0,00009472x?
R?= 0,997 RMSE = 0,004673

Tyvitukit y = 0,001680 — 0,0001633x + 0,00008945x?
2=0,998 RMSE = 0,003721

Muut tukit y = 0,001527 — 0,0001041x + 0,00008075x?
2=0,999 RMSE = 0,002167

y = tilavuusluku, m3/m

x = kuorellinen keskusldpimitta, cm
R2 = sclitysaste

RMSE = jddnnoshajonta

Keskusldpimittaluokittain lasketut tilavuusluvut ero-
sivat aineiston todellisista luvuista vihemman kuin
latvaldpimittaluokittain lasketut luvut. Ero oli vallit-
sevissa eli 13—43 cm:n lapimittaluokissa—2,0—+0,5
% ja suuremmissa luokissa aineiston pienuuden
vuoksi vililla —6,5 — +4,0 %. Lapimittaluokalla ei
muuten ollut selkedd vaikutusta erotukseen. Tyvi-
tukkien tilavuusluvut muodostuivat keskusmuoto-
lukuerojen mukaisesti korkeammiksi kuin muiden
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Taulukko 10. Lehtikuusitukkien filavuuden mairityksen eriikohtainen farkkuus eri menetelmillg.

Menetelmd Virhe, %
Koko aineisfon X s min max
tilavuus
Kuorellisen latvalépimitan perusteella
Lehtikuusen tilavuusluvut
Ei korjausta -0,04 +0,73 4,00 -8,28 +6,59
Keskipituuskorjaus +0,01 +0,73 1,96 =3,11 +5,21
Keskilatvalépimittakorjaus +0,01 +0,72 1,52 —-4,38 +2,45
Tukkipuiden rinnankorkeuslépimittakorjaus 40,15 40,75 1,52 -3,61 +2,33
Tyviosuuskorjaus +0,01 +0,74 1,41 -1,85 +2,72
Tyvitukkien ja muiden tukkien omat tilavuusluvut -0,05  +0,58 4,24 -7,60  +8,08
Tyvitukkien ja muiden tukkien omat tilavuusluvut ja keskipituuskorjous 0,05 -0,15 188 6,39  +1,88
Ménnyn tilavuusluvut
Ei korjausta -0,22 +4,62 4,39 -10,96 +7,21
Keskipituuskorjaus +1,32 40,62 420 -10,96  +6,53
Kuusen tilavuusluvut
Ei korjausta -3,71 -2,66 564 -16,43 +5,34
Keskipituuskorjaus -3,44 -2,58 512 -16,43 +4,08
Kuorellisen keskuslépimitan perusteella
Lehtikuusen tilavuusluvut
Kaikkien tukkien yhteiset tilavuusluvut -0,17  -0,68 2,90 -11,33  +2,92
Tyviosuuskorjaus -0,05 -0,69 1,13 -2,78 +0,91
Tyvitukkien ja muiden tukkien omat tilavuusluvut -0,21 -0,73 208 -857  +2,55
tukkien tilavuusluvut. Ero oli koko ldpimittajakau-  y = 1,02538 — 0,00008504x
man alueella suunnilleen vakio, noin 10 %. R2=0,124 RMSE =0,0383
Koko lehtikuusitukkiaineiston tilavuus voitiin - e CRPN o
. . . y = tilavuussuhde (laskettu tilavuus / todellinen tilavuus)
keskuslépimittaan perustuvilla tilavuusluvuilla méi- — x = tyvitukkien osuus, %
M s . ; ——_— R? = selitysaste
rittdd ldhes yhtd harhattomasti kuin latvaldpimit-  rMse = jaanndshajonta

taan perustuvilla (taulukko 10). Erdkohtainen tark-
kuus oli keskusldpimittaan perustuvassa mittauk-
sessa keskimidrin parempi, yhden erén tilavuuden
suuresta aliarviosta huolimatta.

Koska tyvitukkien ja muiden tukkien keskusmuo-
tolukujen ero oli lapimitasta riippumaton, erikoh-
taisen mittaustarkkuuden voitiin olettaa parantu-
van oleellisesti kdytettiessa tyviosuuskorjausta ja/
tai tyvitukkien ja muiden tukkien omia tilavuuslu-
kuja. Ndmé menettelyt johtivat keskuslapimittaan
perustuvan mittauksen yhteydessd parempaan eri-
kohtaiseen tarkkuuteen kuin latvaldpimittaan pe-
rustuvassa mittauksessa. Suositeltavat tyviosuus-
korjauskertoimet ilmenevit taulukosta 9. Ne perus-
tuvat seuraavaan riippuvuussuhteeseen:
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Tukkien muoto

Latvamuotoluku on keskeinen tunnusluku puu-
tavarakappaleen latvaldpimittaan perustuvassa tila-
vuuden médrityksessi. Se ilmaisee kappaleen todel-
lisen ja latvaldpimitan mukaisen sylinteritilavuu-
den suhteen (Kirkkdinen 1984). Kuorelliseen lépi-
mittaan perustuvassa mittauksessa on jakajana til-
16in kuorellinen ja kuorettomaan ldpimittaan pe-
rustuvassa mittauksessa kuoreton tilavuus. Latva-
muotoluku on kidytinnodssi aina suurempi kuin yksi,
jolloin desimaaliosa ilmaisee latvaldpimitan ulko-
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puolelle jadvin tukin osan tilavuuden suhteessa sen
sisdpuolelle jadvén osan tilavuuteen. Kuoreton latva-
muotoluku on oleellinen tekijd myds sahauksessa
ja sorvauksessa, koska polkyn pienimmén kuoret-
toman ldpimitan ulkopuolelle jddvd osa joutuu
yleensi jatteeksi.

Latvamuotoluku riippuu tukin muodosta, jirey-
destd ja pituudesta (Zacco 1975, Kirkkéinen 1984,
Rikkonen 1987). Jos tukin muoto kisitetddn tasai-
seksi kapenemiseksi keskelti latvaan, tukkien pite-
neminen ja kapenemisen suureneminen vaikuttavat
latvamuotolukua suurentavasti ja latvaldpimitan
kasvu sitd pienentdvisti, kuten seuraava, tdmin
lehtikuusitukkiaineiston keskimairdiseen kapene-
miseen (5 mm/m) perustuva teoreettinen laskelma
osoittaa (laskentatapa, ks. Rikkonen 1987):

Latvaldpimitta Pituus, m

kuorineen, cm 3 5 7
13 1,133 1,201 1,287
19 1,081 1,164 1,193
25 1,061 1,103 1,145
31 1,049 1,082 1,116

Tissd tutkimuksessa lehtikuusitukeista mitatut latva-
muotoluvut olivat kaikissa lapimittaluokissa ja eri-
tyisesti tyvitukeilla huomattavasti korkeampia kuin
teoreettiset. Tdten tukkilajilla ja samalla tyvitukki-
osuudella oli oleellinen vaikutus lehtikuusitukki-
erdn latvamuotolukuun.Toisaalta aineisto hakattiin
ns. normaalilla apteerauksella, jossa solakoista run-
goista tehddin keskimadriist pitempid ja voimak-
kaasti kapenevista keskim&drdistd lyhyempid tuk-
keja. Mikili tukkien teossa sovelletaan ns. tavoite-
apteerausta, jossa pyritidn madrittyihin keskipi-
tuuksiin runkomuodosta paljoakaan vélittimattd, tai
mairapituusapteerausta, pituuden vaikutus ldhenee
edelld esitettyd teorecttista esimerkkid. Tavoiteap-
teerauksessa pituuden vaikutus latvamuotolukuun
on suurempi kuin normaaliapteerauksessa (Kirk-
kidinen 1984, Rikkonen 1987).

Lehtikuusitukkien kuusitukkeja selvisti suurem-
mat latvamuotoluvut osoittivat, ettd ainakaan kuusi-
tukkien mittausmenetelmai ei voida kayttad Iehti-
kuusitukkien tarkkaan tilavuuden maédritykseen.
Lehtikuusen ja mdnnyn vilinen ero oli keskiméarin
pieni, pienissd lapimittaluokissa samansuuntainen
ja suurissa pdinvastainen kuin lehtikuusen ja kuu-
sen vililld. Koska merkittivii eroja kuitenkin esiin-

Lehtikuusitukkien mittaus
~

tyi tarkasteltaessa tyvitukkeja ja muita tukkeja omi-
na ryhminéin ja tyvitukkien osuus vaihtelee tukki-
erittdin, méntytukkienkaan mittausmenetelmalld ei
voida olettaa padstavian hyvidn erdkohtaiseen tark-
kuuteen mitattaessa lehtikuusitukkeja.

Lehtikuusitukkien latvamuotoluvun suuri hajon-
ta minty- ja kuusitukkeihin verrattuna oli yhden-
mukainen tulos Carbonnierin (1959) ja Vuokilan
(1960a,b) toteaman lehtikuusikoiden suuren jérey-
den ja runkomuodon vaihtelun kanssa verrattuna
ménnikoihin ja kuusikoihin. Lehtikuusirunkojen
vaihtelevat apteeraustavat olivat tukkien muoto-
erojen liséksi syyni latvamuotoluvun poikkeuksel-
lisen suureen erien viliseen hajontaan.

Keskusmuotoluku on keskeinen tunnusluku puu-
tavarakappaleen keskusldpimittaan perustuvassa ti-
lavuuden médrityksessi. Se ilmaisee kappaleen to-
dellisen ja keskusldpimitan mukaisen sylinteritila-
vuuden suhteen kuvaten kappaleen kapenemisen
tasaisuutta (Kérkkdinen 1974, 1984). Tyvitukkien
keskusmuotoluku on niiden neiloidimaisen tyvi-
laajentuman vuoksi sddnnéllisesti suurempi kuin
yksi, latvatukeilla se on paraboloidimaisen latvan
vuoksi yleensi hieman pienempi kuin yksi ja sola-
koilla vilitukeilla hyvin 1dhelld arvoa yksi.

Lehtikuusen tyvitukkien poikkeuksellisen suuret
keskusmuotoluvut viittasivat runkojen huomatta-
vaan tyvekkyyteen. Lappi-Seppildn (1927) totea-
mus rinnankorkeusldpimitan joutumisesta siperian-
lehtikuusella vanhemmalla idlld selviésti tyvi-
laajentuman piiriin ilmensi samaa asiaa. Karkkai-
nen (1974) on raportoinut mannyn tyvikaarnan muo-
dostuksen keskeiseksi minnyn ja kuusen tyvituk-
kien keskusmuotolukueroja aiheuttavaksi tekijak-
si. Tdssé tutkimuksessa havaitut erot lehtikuusen ja
mannyn seki kuusen tyvitukkien vililla johtunevat
osaksi samasta syysti. Lehtikuusen muidenkin tuk-
kien keskusmuotoluvut olivat suhteellisen suuria,
mihin syynd lienee kaarnan ulottuminen korkealle
rungossa (esim. Lappi-Seppild 1927, Vuokila
1960b).

Kapeneminen oli lehtikuusitukeilla oleellisesti
pienempéd kuin minty- ja kuusitukeilla ldpimitta-
luokasta riippumatta. Kysymys oli tdssi tukin kape-
nemisesta puolivilistd latvaan, mikd yhdessi péin-
vastaisen keskusmuotoluvun eron kanssa selitti
lehtikuusitukkien ménty- ja kuusitukkeja suurem-
mat latvamuotoluvut. Tulokset tukivat oletusta, etti
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solakoista lehtikuusirungoista tehddén erityisesti
tyviosasta keskimiirin pitempid tukkeja kuin voi-
makkaasti kapenevista rungoista. Vaikka kapene-
minen madritettiin muotolukujen tavoin kuorellise-
na, tuloksilla on merkitysti paitsi latvaldpimittaan
perustuvan mittauksen myds sahauksen suunnitte-
lun kannalta.

Muissa lehtikuusitukkitutkimuksissa on raportoitu
vain tyven ja latvan vilistd kuorellista kapenemis-
ta. Sipin (1988) 33 paksuudeltaan 15-50 cm:n si-
perian- ja euroopanlchtikuusitukin aineistossa tuk-
kien keskimiérdinen kapeneminen oli 0,9 cm/m.
Eri osista Siperiaa hakattavat, pddasiassa yli 40
cm:n siperianlehtikuusten tyvitukit kapenevat nor-
maalisti yli 2 cm/m ja vili- ja latvatukit 1 cm/m
(Mincev 1976). Vastaavat kapenemiset ovat olleet
keskiméirin vain 1,1 ja 0,8 cm/m ltd-Siperiassa
(Bokschanin 1982). Niitd pienemmit Arkangelin
alueen siperianlehtikuusitukit kapenevat 0,5-1 cm/
m (Kalinin 1961).

4.2 Mittausmenetelmat

Tutkimusaineiston maantieteellinen keskittyminen
Jarvi-Suomeen rajoittaa mahdollisuuksia soveltaa
tuloksia muualle. Aineisto edustaa kuitenkin hyvin
nykyisin hakattavia lehtikuusitukkileimikoita, kos-
ka tukkeja mitattiin kaikista tietoon saaduista tukki-
leimikoista. Aineisto oli kooltaan vajaat puolet vas-
taavista ménty- ja kuusitukkiaineistoista (Rikko-
nen 1987). Kun apteeraustavat lisdksi vaihtelevat
lehtikuusella enemmén kuin minnylla ja kuusella,
lehtikuusen tilavuuslukujen voitiin odottaa muo-
dostuvan epétarkemmiksi.

Puutavarap6lkkyjen latvaldpimittaan perustuvan
mittauksen keskusldpimittaan perustuvaa huonom-
pi tarkkuus on tyypillisti kaikille suomalaisille puu-
lajeille (Kédrkkédinen 1984, Rikkonen 1987). TAmi
tuli selvasti esille my0s tissi, lehtikuusta kisittele-
vissd tutkimuksessa. Latvaldpimittaan perustuvaa
mittausmenctelmdd on kuitenkin pidettivad ensi-
sijaisena myos lehtikuusitukeilla, jotta menetelmét
ovat eri puulajeilla periaatteiltaan yhteniisié ja mit-
taus on parhaiten toteutettavissa varastopinoissa.

Latvaldpimittaan perustuvaa mittausta varten la-
pimittaluokittain regressioyhtéldilla lasketut tila-
vuusluvut olivat yleensi todellisia suurempia, kos-
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ka tukkien keskilapimitta oli luokassaan l4hes aina
lahempéna luokan alarajaa kuin yldrajaa. Tama ai-
kaisemminkin erityisesti toimituskaupoissa havait-
tu ilmi6 viittaa pyrkimykseen katkoa tukit lihelle
lapimittaluokan alarajaa, kun tilavuus médritetiédn
luokan mukana kasvavilla tilavuusluvuilla. Lépi-
mittojen keskittyminen oli tissd kuten aikaisem-
missakin tutkimuksissa (Karkk#inen ja Salmi 1981,
Rikkonen 1988) sitd selvempidd mitd ohuemmista
tukeista oli kysymys.

Y1i 43 cm:n lapimittaluokissa yhtdloilld laskettu-
jen ja todellisten tilavuuslukujen suurehkot erot
johtuivat paitsi keskildpimittapoikkeamista myds
aineiston pienuudesta. Niiden luokkien osuus ai-
neiston kokonaistilavuudesta oli 7 %. Titen pak-
suimpien ldpimittaluokkien tilavuuslukujen mah-
dollisella epitarkkuudella voi olla merkitystd ji-
redpuustoisimpien leimikoiden tukkien mittaukses-
sa. Erityisesti yli 59 cm:n ldpimittaluokissa on ol-
tava varovaisia, koska luvut jouduttiin ndiss luo-
kissa laskemaan havaintojen puuttuessa tilavuus-
lukumallin kdyréa jatkamalla.

Lasketut tilavuusluvut ovat tarkimmillaan har-
vennushakkuuleimikoissa, jotka ainakin nykyisin
ovat lehtikuusitukkien pédasialliset lahtect. Avo-
hakkuiden tukkien tilavuutta sen sijaan aliarvioi-
daan ja poikkeuksellisten leimikoiden, yhdistetty-
jen yla- ja alaharvennusten ja tuulenkaatojen kor-
juiden, tukkien tilavuutta yliarvioidaan.

Keskipituuskorjausta on muiden puulajien kiy-
tannon mukaisena ja tyydyttidvin erdkohtaisen mit-
taustarkkuuden tuottavana pidettivd ensisijaisena
korjausperusteena lehtikuusitukkien kiytinnon mit-
tauksessa. Mydskin askeltavan regressioanalyysin
mukaan keskipituuskorjaus yksinddn oli ainoa tila-
vuussuhteen erdkohtaista vaihtelua selittiva tekijé;
muiden kokeiltujen tekijoéiden vaikutus ei tullut ni-
kyviin, koska ne ja keskipituus korreloivat.

Maidritettdessd metsikon lehtikuusirunkojen tila-
vuutta Carbonnierin (1959) ja Vuokilan (1960a)
kuutioimisyhtdl6illd tilavuussuhteen variaatioker-
toimet olivat samalla tasolla kuin médritettdessa
lehtikuusitukkieridn tilavuutta tissé esitetyilld me-
netelmilld. Variaatiokertoimet olivat ensinmaini-
tussa tutkimuksessa siperianlehtikuusella 2,13 ja
curoopanlehtikuusella 1,44 ja jalkimmadisessa tut-
kimuksessa valtaosin siperianlehtikuusia kisitti-
neessd aineistossa 1,7. Tilavuusvirheen vaihteluvi-
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li on ndissd ollut padsdantodisesti suurempi kuin
tissi esitetyissd menetelmissd, ensinmainituissa si-
perianlehtikuusella 3,2 — +5,7 % ja euroopan-
lehtikuusella —3,2 — +2,7 % ja jalkimmadisissid —6,8
- +3,2 %.

Carbonnierin (1959) ja Vuokilan (1960a) lehti-
kuusirunkojen muotoa koskeneista tuloksista oli
péiteltaviss, ettd lehtikuusitukkien tilavuuden méi-
ritysvirheet ovat todennikdisesti pienemmét sovel-
lettaessa madnnyn tilavuuslukuja kuin sovellettaes-
sa kuusen tilavuuslukuja (vrt. Rikkonen 1987). Tis-
sd tutkimuksessa ménnyn tilavuuslukujen kayttd
johtikin lievdin ja kuusen lukujen kdyttd huomat-
tavaan systemaattiseen aliarvioon. Joskus csitetty
kisitys lehtikuusen ja kuusen runkomuodon vertai-
lukelpoisuudesta osoittautui siis vadrdksi ainakin
rungon tukkiosan puolesta.
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