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1 Johdanto

Nopeakasvuinen kaskimaiden pioneeripuu lep-
pä on ollut tutkimusten kohteena jo 1930-luvul-

ta lähtien, jolloin Miettinen (1933) julkaisi luonnon-
tilaisena kehittyneiden harmaalepikoiden kasvu- ja
tuotostaulukot. Ensimmäisiä harmaaleppää käsitel-
leitä tutkimuksia oli myös Kalelan (1936) julkaisu,
jossa selvitettiin kuusi-harmaaleppäsekametsiköiden
kasvua. Harmaalepän soveltuvuutta paperin raaka-
aineeksi on tutkittu useassa tutkimuksessa (mm.
Routala ja Sihtola 1934, Bruun ja Slungaard 1957,
Alestalo ja Hentola 1967). Harmaalepän on todettu
olevan lyhytkuituisempaa kuin muut suomalaiset
puulajit. Harmaalepällä sellun saanto ja repäisylu-
juus ovat huonompia kuin muilla puulajeillamme.
Jännityslujuus ja opasiteetti, eli valoa läpäisemättö-
myys, ovat puolestaan harmaaleppäsellulla parempia
kuin koivusellulla. Myös valkaisu on helpompaa
harmaaleppäsellulla kuin koivusellulla, ja vaaleus on
valkaisun jälkeen kestävämpää kuin koivusellulla.
Sahateollisuuden raaka-aineena harmaalepän suosio
on kasvanut voimakkaasti viime vuosien aikana mm.
saunan lauteiden ja paneelien valmistuksessa (Kär-
ki 1997a). Muita merkittäviä käyttökohteita lepälle
ovat huonekalut, käyttö- ja koriste-esineiden valmis-
tus sekä käyttö massa- ja kuitulevyteollisuudessa.
Saksalaisessa huonekaluteollisuudessa leppää käy-
tetään sopivissa kohteissa pähkinä- ja kirsikkapuun
sekä mahongin korvikkeena (Grosser 1989). Taulu-
kossa 1 on esitetty harmaalepän osuus kokonais-
puustosta metsämaalla 15 eteläisimmän metsäkes-
kuksen alueella.

Harmaalepän osuus runkoluvusta on suurin Itä-
Hämeen (18,2 %) ja Etelä-Savon metsäkeskusten
alueella (16,3 %). Pohjapinta-alalla mitattuna Poh-
jois-Savon (4,2 %) ja Itä-Savon (3,9 %) metsäkes-
kusten alueilla harmaalepän osuus puustosta on suu-
rimmillaan. Samanlainen on tilanne myös tilavuu-
den perusteella mitattuna. Tämä kertoo Itä-Suomen
järeämmästä leppäpuustosta; osuus runkoluvusta on
vähäisempi, mutta osuus tilavuudesta ja pohjapin-
ta-alasta on tästä huolimatta suurempi kuin eteläis-
ten ja läntisten metsäkeskusten alueella.

Harmaalepän teknisiä ominaisuuksia ja käyttöä
lyhytkiertoviljelyssä on tutkittu Suomessa useassa
eri yhteydessä. Harmaalepän tiheyttä ja kuiva-aine-
sisältöä ovat selvittäneet Hakkila (1970) ja Björk-

lund ja Ferm (1982) sekä ominaisuuksia ja saata-
vuutta Grönros ym. (1995). Harmaalepikoiden bio-
massan tuotosta ja ravinteiden käyttöä ovat tutki-
neet Saarsalmi ym. (1983), Saarsalmi ym. (1985,
1991, 1992), Saarsalmi ja Mälkönen (1989) ja Saar-
salmi (1995). Leppäpuun käyttöä ja markkinoita
Suomessa ovat selvittäneet Louna ja Valkonen
(1995) ja Kärki (1997a, 1997b).

Ensimmäiset laajat kotimaiset puiden tilavuustau-
lukot julkaisi Suomessa Ilvessalo (1947). Taulukoi-
den laadinta perustui graafiseen tasoitukseen. Laa-
sasenahon (1982) julkaisemien männyn, kuusen ja
koivun runkokäyrä- ja tilavuusyhtälöiden perusteel-
la on julkaistu vastaavat tilavuustaulukot (Laasasen-
aho ja Snellman 1983). Kahteen muuttujaan, rin-
nankorkeusläpimittaan ja pituuteen, perustuvien ti-
lavuusyhtälöiden avulla lasketut taulukot sisältävät
tilavuudet yli 3 m:n mittaisille puille. Samassa tut-
kimuksessa on esitetty myös muutamiin suhteelli-
silta korkeuksilta mitattuihin läpimittoihin ja pituu-
teen perustuvat tilavuusyhtälöt. 

Harmaalepän hyödyntämisen ja kaupan kannalta
on olennaista, että puun kauppaa ja määrien arvioi-
mista varten on olemassa pystypuun kuutiointiin

Taulukko 1. Harmaalepän %-osuus runkoluvusta, poh-
japinta-alasta ja tilavuudesta 15 eteläisimmän metsäkes-
kuksen alueella (VMI8).

Runkoluvusta Pohjapinta-alasta Tilavuudesta
(%) (%) (%)

Ahvenanmaa 0,9 0,6 0,4
Helsinki 2,7 1 0,7
Lounais-Suomi 1,3 0,4 0,3
Satakunta 2,6 0,9 0,6
Uusimaa-Häme 10,2 2,7 1,5
Pirkka-Häme 5,7 1,5 0,9
Itä-Häme 18,2 3,7 2,2
Etelä-Savo 16,3 3,2 1,8
Etelä-Karjala 7,7 2 1,2
Itä-Savo 14,9 3,9 2,4
Pohjois-Karjala 15 3,1 2
Pohjois-Savo 13,7 4,2 2,7
Keski-Suomi 10,1 2 1,2
Etelä-Pohjanmaa 1,2 0,6 0,4
Pohjanmaa 1,8 1,2 0,8
Keski-Pohjanmaa 4 1,6 1,3
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soveltuvat tilavuustaulukot, kuten myös tukki/ener-
giapuuosuuden arviointiin soveltuvat tilavuustaulu-
kot. Harmaalepän runkomuotoa ja kuoritilavuuksia
ovat tutkineet Mäkinen (1984) sekä Kärki ym.
(1998). Viimeksi mainitussa tutkimuksessa selvi-
tettiin runkomuodon lisäksi myös harmaaleppien
runkomuotoa, laadun kehittymistä ja lahoisuutta.
Harmaaleppätukeille on esitetty suomalaisessa kir-
jallisuudessa useampia eri laatuluokituksia. Keinä-
nen ja Tahvanainen (1995) ovat esittäneet harmaa-
leppätukkien minimipituudeksi 21 dm:ä sekä mini-
milatvaläpimitaksi 13 cm:ä. Kärki (1997a) on esit-
tänyt harmaaleppätukkien minimipituudeksi 20
dm:ä sekä minimilatvaläpimitaksi 8 cm:ä.

Tämän tutkimuksen tavoitteena on
a) laatia yksittäisen puun tilavuustaulukot
b) selvittää eri laatukriteereissä esitettyjen läpimitta-

ja pituusvaatimusten vaikutus teoreettiseen tukki-
osuuteen

c) laatia kuorimallit, joiden avulla voidaan estimoida
kuoren osuus tilavuudesta millä tahansa rungon
osalla.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Aineisto

Tutkimuksen varsinaisena aineistona käytettiin tou-
ko–elokuussa 1996 harmaaleppämetsiköistä mitat-
tua kertakoeala-aineistoa Savo-Karjalan alueelta
(Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan läänit). Mitta-
ukset keskitettiin ko. alueelle, koska harmaalepän
esiintyminen on runsaampaa ja harmaalepän talou-
dellinen merkitys on tällä alueella suurempaa kuin
muualla Etelä-Suomessa (taulukko 1). Erillisiä luon-
taisesti syntyneitä metsiköitä mittauksissa oli 33
kappaletta, joista mitattiin 83 koealaa. Kultakin koe-
alalta mitattiin kaatokoepuuna läpimitaltaan pienin
ja suurin puu sekä pohjapinta-alamediaanipuu. Kaa-
detusta puusta mitattiin kaksi läpimittaa ristikkäin
mm:n tarkkuudella 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 ja 90 %:n suhteellisilta korkeuksilta. Kuo-
renpaksuus mitattiin kuorimittarilla 5, 20 ja 60 %:n
suhteellisilta korkeuksilta kahdelta puolelta runkoa
0,5 mm:n tarkkuudella. Puun pituus mitattiin kaa-
don jälkeen mittanauhalla 10 cm:n tarkkuudella.

Kaatokoepuita kaadettiin yhteensä 230 kappalet-
ta, joista 223 puuta käytettiin laskennassa (tauluk-
ko 2). Seitsemän kaatokoepuuta jouduttiin hylkää-
mään ilmeisten mittaus- ja kirjausvirheiden vuoksi.
Lopullisen tutkimusaineiston analyysipuiden rin-
nankorkeusläpimitta (d1.3) vaihteli 3,8 cm:stä 25,9
cm:iin keskiarvon ollessa 12,8 cm. Analyysipuiden
kokonaispituuden (h) vaihteluväli oli 2,6–20,4 m ja
keskiarvo 12,7 m.

Mitatut kaatokoepuut edustavat hyvin harmaale-
pälle ominaista kokojakaumaa, jossa sahauskelpois-
ten puiden rinnankorkeusläpimitta asettuu yleensä
välille 15–20 cm ja pituus välille 10–14 metriä.

Edellä kuvattua aineistoa kutsutaan jäljempänä
varsinaiseksi aineistoksi. Tutkimuksessa käytettiin
testiaineistona myös Pohjois-Karjalan Ilomantsis-
sa mitattuja 88 leppäkoepuuta. Aineistossa kusta-
kin puusta on mitattu puun rinnankorkeusläpimitta,
pituus sekä kuorelliset läpimitat samoilta suhteelli-
silta korkeuksilta kuin edellä kuvatussa aineistos-
sa. Lisäksi aineistossa on mitattu kuoren paksuudet
kaikilta luetelluilta suhteellisilta korkeuksilta. Ai-
neisto edustaa maantieteellisesti suppeaa aluetta.
Aineistossa havaittiin muutamia epäloogiselta vai-
kuttavia kuoren paksuuden arvoja. Tästä syystä ai-
neistoa hyödynnettiin vain ennustettaessa varsinai-
seen aineistoon puuttuvia kuoren paksuuksia. Jäl-
jempänä aineistoa kutsutaan testiaineistoksi.

2.2 Tilavuustaulukoiden laadinta

Puusta mitattaviin pituus- ja läpimittatunnuksiin
perustuvat tilavuusyhtälöt ovat usein tulomuotoisia
(Laasasenaho 1982, Crow ja Schlaegel 1988). Ne
ovat yksinkertaisia käyttää ja niiden avulla saadaan
keskimäärin varsin tarkkoja tilavuusestimaatteja.
Esimerkiksi Laasasenaho (1982) esittää männyn,
kuusen ja koivun rinnankorkeusläpimittaan ja pituu-
teen perustuvien tilavuusyhtälöiden tilavuusestimaat-
tien keskivirheiden vaihtelevan välillä 7,2–8,5 %.

Tilavuusyhtälö laadittiin 10 cm:n kannonkorkeu-
delta puun latvaan määritetyille kuorellisille runko-
tilavuuksille. Havaittuina eli mitattuina runkotila-
vuuksina käytettiin kuutiosplinimenetelmällä esti-
moituja tilavuuksia (Lahtinen ja Laasasenaho 1979).
Interpolaatiosplinin toimivuus ja luotettava käyttäy-
tyminen todettiin splinirunkokäyrien runkokohtai-
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sessa graafisessa tarkastelussa. Analyysipuuaineis-
ton spatiaalisesta hierarkiarakenteesta johtuen oli
perusteltua olettaa, että eri havaintojen virhetermit
ovat keskenään korreloituneita. Tästä alkuoletukses-
ta johtuen parametrit estimoitiin yleistetyn pienim-
män neliösumman menetelmällä (ks. Lappi 1993,
s. 64–68) käyttäen SAS-tilasto-ohjelman PROC
MIXED –proseduuria (SAS 1992). Sekamallin kiin-
teän osan selittäjät valittiin testaamalla läpimitan (d)
ja pituuden (h) erilaisia muunnoksia sekä niiden eri
kombinaatioita. Harmaalepän runkotilavuudelle laa-
dittu lineaarinen sekamalli oli muotoa:

ln(v) = c0 + c1d + c2(d)2 + c3(ln(d))2 + c4(ln(h))3

+ bi + wij + eijk (1)

missä
v = kuorellinen runkotilavuus, dm3

d = rinnankorkeusläpimitta, cm
h = pituus, m
bi = metsikön i satunnainen metsikkövaikutus
wij = metsikön i koealan j satunnainen koealavaiku-

tus

eijk = satunnainen virhetermi metsikön i koealan j puus-
sa k

c0..c4 = estimoitavia parametrejä.

Tilavuusyhtälön parametriestimaatit ja niiden luo-
tettavuustunnukset esitetään taulukossa 3.

Mallin kokonaisjäännösvaihtelusta metsiköiden
välisen vaihtelun varianssikomponentti σ̂m

2
 selittää

Taulukko 2. Koepuiden jakautuminen rinnankorkeusläpimitta- ja pituusluokkiin.

h, m d1.3, cm

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 ∑

3 1 1
4
5
6 1 3 1 1 1 7
7 2 1 1 4
8 2 3 1 6
9 2 4 3 2 1 12
10 1 3 6 1 6 3 1 21
11 3 1 2 1 6 1 3 2 1 20
12 5 1 6 6 3 3 1 3 2 1 1 1 33
13 2 4 4 2 2 2 1 2 1 3 1 24
14 1 6 1 2 2 2 3 4 6 1 1 1 1 31
15 1 3 2 1 1 4 3 1 1 2 2 2 23
16 1 3 3 7 2 1 1 18
17 2 1 1 2 2 4 1 1 14
18 1 1 1 1 1 5
19 1 1
20 1 1 1 3

∑ 1 6 9 13 16 8 26 23 9 13 14 18 21 12 13 6 7 3 1 3 1 223

Taulukko 3. Tilavuusyhtälön parametriestimaatit ja nii-
den luotettavuustunnukset.

Parametri Estimaatti Keskivirhe p-arvo

c0 0,6042 0,066 < 0,001
c1 –0,4641 –0,089 < 0,001
c2 0,0046 0,001 < 0,001
c3 1,2356 0,136 < 0,001
c4 0,0557 0,002 < 0,001
σ̂m

2 0,0005 0,002 0,36
σ̂k

2 0,0002 0,002 0,74
σ̂e

2 0,0078 0,002 < 0,001
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6 % ja metsiköiden sisäisen vaihtelun komponentti
σ̂k

2  2 % (taulukko 3). Metsiköiden välistä ja koe-
alojen välistä vaihtelua kuvaavien satunnaistekijöi-
den estimaatit ovat lähellä nollaa. Mallin jäännös-
vaihtelun voidaan tulkita olevan pääasiassa puukoh-
taista satunnaisvirhettä. Käytettäessä sekamallin
kiinteää osaa runkotilavuuden ennustajana on mal-
liin ennen logaritmin palautusta lisättävä harhatto-
muuskorjaus (Baskerville 1972), joka yhtälön 1 ta-
pauksessa on estimoitujen varianssikomponenttien
summa jaettuna kahdella (0,0085/2 = 0,00425).

Tilavuustaulukoissa esitettävät harmaalepän kuo-
relliset runkotilavuudet estimoitiin harmaalepälle
laaditulla tilavuusyhtälöllä. Rungon puutavaralajio-
sitteiden osuudet kokonaistilavuudesta määritettiin
runkokäyräyhtälöllä. Tilavuustaulukoiden lasken-
nassa käytetty runkokäyräyhtälö esitetään Kärjen
ym. (1998) tutkimuksessa. Tilavuustaulukoissa esi-
tettävät puukohtaiset käyttöosan tilavuusestimaatit
ovat siten runkokäyrällä määritetyn käyttöosan suh-
teellisen tilavuuden (vko/vkok) ja tilavuusyhtälöllä
ennustetun kokonaistilavuuden tuloja. Laskentame-
netelmän valintaan oli vaikuttamassa se, että tila-
vuusyhtälö käyttäytyi loogisemmin kuin runkokäy-
räyhtälö aineiston pienimpien läpimittaluokkien
äärialueilla ja aineiston ulkopuolella ekstrapoloin-
titilanteissa.

Koska tilavuustaulukoiden laadinta suoritettiin
käyttäen sekä tilavuus- että runkokäyräyhtälöä, kat-

sottiin tärkeäksi suorittaa molempien menetelmien
läpimittaluokittainen luotettavuustarkastelu, jossa
luokitellulle aineistolle määritettiin eri tilastollisia
virhetunnuksia. Taulukossa 4 esitetään sekä runko-
käyrä- että tilavuusyhtälöllä laadinta-aineistolle es-
timoitujen runkotilavuuksien läpimittaluokittaiset
keskivirheen ja harhan estimaatit.

Läpimittaluokittaisten keskivirhetunnusten perus-
teella voidaan todeta (taulukko 4), että menetelmät
ovat lähestulkoon yhtä luotettavia. Kummallakin
menetelmällä laskettujen estimaattien suhteellisen
jäännösvirheen vaihtelu eri läpimittaluokissa oli
samaa suuruusluokkaa ja koko aineistossa suhteel-
linen jäännösvirhe oli noin 9 %. Tilavuusestimaat-
tien läpimittaluokittaisten harhan estimaattien etu-
merkki vaihteli eri läpimittaluokissa ja harhan esti-
maatit olivat itseisarvoltaan suurimpia suurissa lä-
pimittaluokissa, mutta selitettävissä satunnaisvaih-
telulla. Suhteellisen harhan estimaatit olivat lähes
saman suuruisia sekä pienissä että suurissa läpimit-
taluokissa.

2.3 Kuorimallien laadinta

Varsinaisessa aineistossa kuoren paksuudet oli mi-
tattu kolmelta suhteelliselta korkeudelta. Läpimitat
olivat tiedossa 10 suhteelliselta korkeudelta. Kuo-
rimallien laadinnan ensimmäisenä vaiheena oli kuo-

Taulukko 4. Laadinta-aineistossa määritetyt läpimittaluokittaiset suhteellisen keski-
virheen (RMSEi) sekä absoluuttisen ja suhteellisen harhan (Bi) estimaatit tilavuus-
(i = t) ja runkokäyräyhtälön (i = r) tilavuusestimaateille.

Läpimitta-lk n RMSEt, % RMSEr, % Bt, dm3 Br, dm3 Bt, % Br, %

4 5 6,312 6,007 0,022 0,163 0,418 3,346
6 18 8,283 7,862 –0,221 –0,601 –1,789 –4,504
8 25 9,919 9,988 1,126 0,862 3,708 2,628
10 38 5,746 5,658 –1,038 –0,417 –1,887 –0,738
12 35 7,729 7,944 –0,546 0,512 –0,971 0,717
14 23 12,277 12,432 0,795 2,178 1,003 2,275
16 40 9,755 9,821 0,769 1,403 0,803 1,249
18 20 11,622 11,626 –2,953 –3,157 –2,258 –2,436
20 12 6,687 6,662 6,768 6,561 3,046 2,763
22– 7 4,257 2,796 –6,967 –1,767 –1,656 –0,288

Koko
aineistossa 223 9,001 9,049 –0,053 0,552 –0,036 0,373
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ren paksuuden estimoiminen niille 7 suhteelliselle
korkeudelle, joilta kuoren paksuuksia ei tunnettu.
Testiaineiston epäluotettavuuden vuoksi kiinnitet-
tiin kuoren paksuutta ennustavan mallin valinnassa
erityistä huomiota mallin rakenteen loogisuuteen.
Näin päädyttiin seuraavankaltaiseen osamalleista
koostuvaan malliin.

1.Suhteellisen korkeuden 1 % kuoren paksuus ekstra-
poloidaan mitatusta 5 % kuoren paksuudesta.

2.Suhteellisten korkeuksien 10 ja 15 % kuoren pak-
suudet interpoloidaan mitatuista 5 ja 20 %:n korkeuk-
sien kuoren paksuuksista sekä korkeuksien 30, 40 ja
50 % kuoren paksuudet vastaavasti 20 ja 60 % kor-
keuksien kuoren paksuuksista.

3.Suhteellisten korkeuksien 70, 80 ja 90 % kuoren pak-
suudet interpoloidaan 60 %:n korkeudelta mitatun
ja latvaan estimoidun kuoren paksuuksista.

Kohdan 1 ekstrapolointi tehtiin estimoimalla testi-
aineistosta regressiomalli:

b1% / b20% = a1 b5% / b20% (2)

missä bx on suhteellisen korkeuden x kuoren pak-
suus (mm) ja a1 on parametri.

Kohdan 2 interpoloinnit tehtiin estimoimalla malli

bx = a1(x) b5% + (1 – a1(x))b20%, (3)

tai malli

bx = a1(x) b20% + (1 – a1(x))b60%, (4)

missä x = {10 %, 15 %, 30 %, 40 %, 50 %} ja a1(x)

on suhteellisen korkeuden x kuoren paksuuden mal-
liin liittyvä parametri.

Kohdan 3 interpoloinnit tehtiin estimoimalla malli

bx = a1(x) b60% + (1 – a1(x)) a2 , (5)

missä x = {70 %, 80 %, 90 %} ja a2 on parametri,
joka voidaan tulkita kuoren paksuudeksi puun lat-
vassa.

Parametri a2 estimoitiin epälineaarisella regres-
siolla kullekin suhteelliselle korkeudelle (70, 80 ja
90 %) erikseen. Parametriestimaatit olivat lähes sa-
mat, kuten teorian mukaisesti tulee ollakin. Lopul-
liseksi parametriestimaatiksi valittiin korkeuden 90

% kuorimallin parametrien estimoinnin yhteydessä
saatu estimaatti parametrille a2. Muut edellä esitet-
tyjen mallien parametrit estimoitiin pienimmän ne-
liösumman menetelmällä. Saadut parametriestimaa-
tit ovat taulukossa 5.

Puun kuoretonta tilavuutta ennustavaa mallia va-
littaessa päädyttiin käyttämään selitettävänä muut-
tujana kuorettoman tilavuuden osuutta kuorellises-
ta tilavuudesta. Tämän muuttujan havaittiin riippu-
van lineaarisesti puun läpimitasta. Pituus tai muut
mahdolliset selittäjät eivät tulleet tarkasteluissa ti-
lastollisesti merkittäviksi selittäjiksi. Täten mallin
muodoksi tuli yhtälö 6:

vu / v = a0 + a1d (6)

Jotta kuoreton tilavuus voitaisiin estimoida mille
tahansa rungon osalle (esimerkiksi tukkiosalle), es-
timoitiin mallin 6 parametrit myös suhteellisille
korkeuksille 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ja
90 %. Tällöin selitettävässä muuttujassa käytettiin
kuorellista ja kuoretonta tilavuutta 1 % korkeudelta
korkeuteen 5 %, 10 %, 15 % jne. Saatuja paramet-
riestimaatteja selitettiin edelleen suhteellisella kor-
keudella. Sekä a0- että a1-parametriestimaattia se-
littävän mallin muodoksi valittiin kolmannen asteen
polynomi:

a0 = b0 + b1x + b1x2 + b3x3 (7)

a1 = b4 + b5x + b6x2 + b7x3 (8)

Taulukko 5. Kuoren paksuuksien ekstrapoloinnissa ja
interpoloinnissa eri suhteellisille korkeuksille (x) käytet-
tyjen mallien parametriestimaatit (a1 ja a2).

x, % a1 a2

1 1,198 -
10 0,6255 -
15 0,3686 -
30 0,6702 -
40 0,5861 -
50 0,4016 -
70 0,7920 0,4865
80 0,4463 0,4865
90 0,2533 0,4865
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Täten kuorettoman ja kuorellisen tilavuuden suh-
detta kannon ja suhteellisen korkeuden x välisellä
rungon osalla kuvattiin yhtälöllä 9:

vu /v = b0 + b1x + b1x2 + b3x3

+ (b4 + b5x + b6x2 + b7x3)d (9)

3 Tulokset

3.1 Tilavuustaulukot

Harmaalepän tilavuustaulukoissa 6, 7, 8 ja 9 esite-
tyt kuorelliset runkotilavuudet (dm3) on määritetty
yhden desimaalin tarkkuudella tilavuudeltaan alle
100 dm3:n rungoille ja dm3:n tarkkuudella yli 100
dm3:n rungoille.

3.2 Kuorettoman osuuden mallit

Kuorettoman tilavuuden osuuden malliksi estimoi-
tiin yhtälö:

vu / v = 0,9415 – 0,00096 × d (10)

Mallin 10 selitysasteeksi saatiin 0,015 ja läpimitan
p-arvoksi 0,035. Mallin selitysaste on alhainen, sil-
lä kuoren osuus tilavuudesta on lähes vakio puun
koosta riippumatta (ks. taulukko 10).

Taulukkoon 10 on estimoitu yhtälöllä 10 kuoret-
toman tilavuuden osuus kuorellisesta tilavuudesta
eri läpimittaluokissa.

Kuorettoman tilavuuden osuutta mille tahansa
korkeudelle estimoivaksi malliksi saatiin yhtälö 11:

vu(x) / v(x) =
0,0489x3 – 0,1166x2 + 0,0867x + 0,9226
+ (0,0001x3 + 0,0003x2 – 0,0005x – 0,0008) d (11)

4 Tulosten tarkastelu

Harmaalepälle ei ole aiemmin esitetty puukohtai-
sia tilavuustaulukoita, siten tässä tutkimuksessa laa-
ditun kokonaisrunkotilavuuden taulukon (taulukko
7) vertailukohdaksi valittiin Laasasenahon ja Snell-

Taulukko 6. Harmaalepän kuorellinen kokonaisrunkotilavuus (dm3) 10 cm:n kannonkorkeudelta määritettynä.

h, m d1.3, cm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

2 1,4 2,2 3,4 5,1

3 1,4 2,3 3,6 5,4 7,6 10,4

4 1,6 2,5 3,9 5,8 8,2 11,2 14,6

5 1,7 2,7 4,2 6,3 8,9 12,2 15,9 20,2 24,9

6 1,8 2,9 4,6 6,9 9,8 13,3 17,4 22,0 27,2 32,8 38,8

7 2,0 3,2 5,0 7,5 10,7 14,5 19,0 24,1 29,7 35,9 42,4 49,3 56,6

8 3,5 5,5 8,2 11,7 15,9 20,8 26,4 32,6 39,3 46,4 54,0 62,0 70,4 79,1

9 6,0 9,0 12,8 17,4 22,8 28,9 35,6 43,0 50,8 59,1 67,8 77,0 86,5 96,5 107

10 9,8 14,0 19,0 24,9 31,6 38,9 47,0 55,5 64,6 74,2 84,1 94,6 105 117 129 142

11 15,3 20,8 27,2 34,5 42,5 51,3 60,6 70,5 81,0 91,9 103 115 128 141 155 169 185

12 22,6 29,7 37,6 46,4 55,9 66,1 76,9 88,3 100 113 126 139 153 168 184 201 220 240

13 32,3 40,9 50,5 60,9 72,0 83,8 96,1 109 123 137 152 167 183 201 219 239 261 284

14 44,5 54,9 66,2 78,3 91,1 105 119 133 149 165 182 200 218 239 260 284 309

15 59,6 71,9 85,0 98,9 114 129 145 161 179 197 217 237 259 283 308 336

16 77,9 92,2 107 123 140 157 175 194 214 235 257 281 306 334 364

17 99,8 116 133 151 170 190 210 232 254 278 304 332 362 394

18 126 144 164 184 205 227 250 275 301 329 359 391 426

19 156 177 199 221 245 270 297 325 355 387 422 460

20 190 214 239 265 292 320 351 383 418 455 496
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mannin (1983) esittämä koivun kuorellisen koko-
naisrunkotilavuuden taulukko. Voidaan todeta, että
harmaalepän tilavuusennusteet ovat pienempiä kuin
vastaavat koivun tilavuudet, kun tarkastellaan läpi-
mitaltaan suuria (d  > 15 cm) mutta pituudeltaan ly-
hyitä (h < 10 m) puuluokkia. Tällöin harmaalepän
taulukoidut runkotilavuudet suurimmissa läpimitta-
luokissa ovat enimmillään noin 10 prosenttia pie-

nemmät suhteessa vastaavien läpimittaluokkien
koivun runkotilavuuksiin. Kun tarkastelu kohden-
netaan pituudeltaan suuriin, mutta läpimitaltaan pie-
niin taulukoiden puuluokkiin, saadaan nyt esitetyl-
lä harmaalepän tilavuustaulukolla suurempia run-
kotilavuuden ennusteita kuin koivun tilavuustaulu-
kolla. Erotukset ovat enimmillään 11 prosentin luok-
kaa. Tämä ero pienenee kuitenkin noin kuuteen pro-

Taulukko 7. Harmaalepän tukkiosan tilavuus (dm3) 10 cm:n kannonkorkeudelta määritettynä,
kun rungon osituskriteerinä käytetään tukin minimipituutta 21 dm ja latvaläpimittaa 13 cm (Keinä-
nen ja Tahvanainen 1995).

h, m d1.3, cm

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

8 44,1 55,5
9 46,7 59,4 71,8 84,1
10 49,4 64,0 77,6 91,1 105 119
11 34,5 51,6 67,9 83,5 98,8 114 129 145 162
12 35,2 54,1 72,3 89,7 107 123 141 158 176 196 216
13 36,1 56,9 77,3 96,5 115 134 152 172 192 213 235 259
14 37,4 60,4 83,1 104 125 145 165 186 208 231 256 282
15 39,1 64,8 89,9 113 136 158 180 202 226 251 278 306
16 41,5 70,4 98,1 124 148 172 196 220 246 273 301 332
17 44,7 77,6 108 135 161 187 213 239 267 296 327 360
18 49,4 86,8 119 149 177 204 232 260 290 321 355 391
19 56,2 98,2 133 164 193 223 252 283 315 349 385 423
20 107 146 180 211 243 274 307 342 378 416 458

Taulukko 8. Harmaalepän tukkiosan tilavuus (dm3) 10 cm:n kannonkorkeudelta määritettynä,
kun rungon osituskriteerinä käytetään tukin minimipituutta 30 dm ja latvaläpimittaa 13 cm.

h, m d1.3, cm

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

9 59,4 71,8 84,1
10 64,0 77,6 91,1 105 119
11 67,9 83,5 98,8 114 129 145 162
12 54,1 72,3 89,7 107 123 141 158 176 196 216
13 56,9 77,3 96,5 115 134 152 172 192 213 235 259
14 60,4 83,1 104 125 145 165 186 208 231 256 282
15 64,8 89,9 113 136 158 180 202 226 251 278 306
16 70,4 98,1 124 148 172 196 220 246 273 301 332
17 77,6 108 135 161 187 213 239 267 296 327 360
18 49,4 86,8 119 149 177 204 232 260 290 321 355 391
19 56,2 98,2 133 164 193 223 252 283 315 349 385 423
20 107 146 180 211 243 274 307 342 378 416 458
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senttiin, kun puuluokan pituus on 20 m ja rinnan-
korkeusläpimitta saa arvon 20 cm. Edellä tehtyjen
tarkastelujen lähtökohtana ovat olleet tilavuustau-
lukon äärialueiden runkotilavuudet, joita voidaan
pitää ekstrapolointeina. Harmaalepälle laaditun tau-
lukon keskiosissa (d = 10, h = 10) tilavuudet ovat
lähes yhtenevät koivun taulukon vastaavien läpimit-
ta- ja pituusluokkien tilavuuksien kanssa. Läpimit-
taluokkaa 20 suurempien luokkien havaintojen vä-
hyydestä johtuen (ks. taulukko 2) on tälle alueelle
tilavuustaulukoissa esitettyihin runkotilavuuden
ennusteisiin suhtauduttava varauksella.

Taulukoitujen puulajeittaisten runkotilavuuksien
erojen syitä voivat olla puulajien toisistaan poikkea-
va runkomuoto sekä eritoten suurten puiden koh-
dalla eroa mahdollisesti aiheuttava erilainen kan-
nonkorkeuden ts. puun kaatokohdan määritys, joka
tässä tutkimuksessa oli kaikissa läpimittaluokissa 10
cm maanpinnan tasosta määritettynä. Vertailukoh-
tana käytetyn koivun tilavuustaulukon (Laasasen-
aho ja Snellman 1983) tapauksessa tilavuuden in-
tegraalin aloittamiskohdaksi oli määrätty ylin kaa-
toa haittaava juurenhaaran niska, joka oli ennustet-
tu erillisellä yhtälöllä. Kannonkorkeuden minimik-
si oli asetettu kuitenkin 10 cm.

Tässä työssä on esitetty rungon kokonaistilavuu-

Taulukko 9. Harmaalepän tukkiosan tilavuus (dm3) 10 cm:n kannonkorkeudelta määritettynä, kun rungon ositus-
kriteerinä käytetään tukin minimipituutta 20 dm ja latvaläpimittaa 8 cm (Kärki 1997a).

h, m d1.3, cm

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

5 19,6
6 20,7 27,0 33,5
7 14,8 22,0 29,0 36,2 43,6 51,4
8 15,3 23,3 31,2 39,2 47,4 55,9 64,7 73,8
9 15,7 24,7 33,6 42,5 51,6 60,9 70,5 80,5 90,8 102
10 16,1 26,2 36,1 46,0 56,0 66,3 76,9 87,8 99,1 111 123 136
11 16,6 27,9 39,0 49,9 61,0 72,3 83,8 95,8 108 121 134 149 163 179
12 17,2 29,8 42,1 54,2 66,4 78,8 91,4 104 118 132 147 162 178 195 214 234
13 18,1 32,0 45,7 59,0 72,3 85,9 99,7 114 129 144 160 177 194 213 233 255 278
14 19,2 34,6 49,7 64,3 78,8 93,6 109 124 140 157 174 192 211 232 254 277 303
15 37,8 54,2 70,1 85,9 102 118 135 153 171 189 209 230 252 276 301 329
16 59,3 76,5 93,6 111 129 147 166 185 206 227 250 274 299 327 357
17 83,5 102 121 140 160 180 201 223 246 271 297 325 355 387
18 111 131 152 173 195 218 242 267 293 321 351 384 419
19 142 165 188 211 236 262 289 317 347 380 415 453
20 178 203 228 255 283 312 342 375 410 448 489

Taulukko 10. Kuorettoman tilavuuden osuus kuorelli-
sesta tilavuudesta läpimitan funktiona.

d, cm vu/v

1 0,941
2 0,940
3 0,939
4 0,938
5 0,937
6 0,936
7 0,935
8 0,934
9 0,933
10 0,932
11 0,931
12 0,930
13 0,929
14 0,928
15 0,927
16 0,926
17 0,925
18 0,924
19 0,923
20 0,922
21 0,921
22 0,920
23 0,919
24 0,918
25 0,917
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den sekä eri dimensiokriteereiden mukaiset teoreet-
tisen tukkiosan tilavuusestimaatit harmaalepälle
(taulukot 6–9). Tukin latvaläpimitan ja pituuden
minimivaatimuksilla on huomattava vaikutus teo-
reettisen tukkiosan tilavuusestimaattiin. Estimoi-
taessa tilavuuksia Keinäsen ja Tahvanaisen (1995)
asettamien minimidimensioiden mukaan tilavuudet
muodostuvat huomattavasti pienemmiksi kuin Kär-
jen (1997a) asettamilla minimivaatimuksilla. Esi-
merkiksi 14 cm:n läpimittaisen lepän on oltava 11
m pitkä, jotta se tuottaisi tukkiosaa minimivaatimuk-
silla 13 cm / 21 dm ja peräti 18 m pitkä minimivaa-
timuksilla 13 cm / 30 dm. Minimivaatimuksilla 8
cm / 20 dm 14 cm:n paksuinen puu tuottaa tukki-
osaa jo 7 m:n  pituisena.

Eri dimensiokriteerejä vertailtaessa on kuitenkin
huomattava, että pienten latvaläpimittaluokkien
käyttö sahauksessa edellyttää suoraa runkomuotoa.
Muutoin pienidimensioista puuta on järkevämpi
käyttää esimerkiksi pyöreänä puuna rakentamises-
sa (Boren ym. 1998).

Taulukon 10 ja mallin 10 mukaan lepällä kuoren
osuus tilavuudesta kasvaa puun läpimitan kasvaes-
sa. Tulos on päinvastainen kuin esimerkiksi Mäki-
sen (1984) tutkimuksessa saatu tulos. Ero selitty-
nee pääosin sillä, että Mäkisen aineistossa suurim-
mat harmaalepät olivat alle 15 cm läpimitaltaan, kun
taas tämän tutkimuksen aineistossa on lähes 30
cm:kin läpimittaisia puita.
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