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Tutkimuksessa esitetddn harmaalepén tilavuusmalli yhtélén ja taulukoiden muodossa. Lisaksi
tutkimuksessa esitetddn kuoren osuuden malli ja dimensiovaatimusten mukaan lasketut tukkiti-
lavuuden taulukot. Tukkitilavuudet vaihtelevat huomattavasti dimensiovaatimusten mukaan. Eri
dimensiokriteereja vertailtaessa on kuitenkin huomattava, ettd pienten latvalapimittaluokkien
kaytto sahauksessa edellyttad suoraa runkomuotoa, jotta pienten dimensioiden kannattava sa-
haus olisi mahdollista.

Harmaalepélle lasketut tilavuudet ovat pienempid kuin vastaavan lapimittaisten koivujen tila-
vuudet, kun tarkastellaan lapimitaltaan suuria (d > 15 cm) mutta pituudeltaan lyhyita (h < 10 m)
puuluokkia. Talldin harmaalepan taulukoidut runkotilavuudet suurimmissa lapimittaluokissa ovat
enimmilld&n noin 10 prosenttia pienemmat kuin vastaavien lapimittaluokkien koivun runkotila-
vuudet. Kun tarkastelu kohdennetaan pituudeltaan suuriin mutta lapimitaltaan pieniin taulukoi-
den puuluokkiin, saadaan nyt esitetylld harmaalepén tilavuustaulukolla suurempia runkotilavuu-
den ennusteita kuin koivun tilavuustaulukolla. Erot tilavuuksissa ovat talléin enimmilldén 11
prosenttia.
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1 \]Ohdanto Taulukko 1. Harmaalepén %-osuus runkoluvusta, poh-
japinta-alasta ja tilavuudesta 15 eteldisimman metséakes-
N opeakasvuinen kaskimaiden pioneeripuu lepkuksen alueella (VMI8).
p& on ollut tutkimusten kohteena jo 1930-luvul- — _
ta lahtien, jolloin Miettinen (1933) julkaisi luonnon- RUmKOy o2 Pomepia-alasta Tiouudesta
tilaisena kehittyneiden harmaalepikoiden kasvu- ja

tu'olt.ostal'JIukot.' Ens.lmnjla|5|a harmaaleppga ka}sneAhvenanmaa 0.9 0.6 0.4
leitd tutkimuksia oli myds Kalelan (1936) julkaisu,yelsinki 2.7 1 0,7
jossa selvitettiin kuusi-harmaaleppasekametsikdideunais-Suomi 1,3 0,4 0,3
kasvua. Harmaalepan soveltuvuutta paperin raak@atakunta 2,6 0.9 0.6
aineeksi on tutkittu useassa tutkimuksessa (mrgusimaa-Hame 10.2 2.7 15
Routala ja Sihtola 1934, Bruun ja Slungaard 195?'.rkkf'?"Hame o7 15 0.9
) ’ ] 9 t8-Hame 18,2 3,7 2,2
Alestalo ja Hentola 1967). Harmaalepan on todetiejs-savo 16,3 3.2 18
olevan lyhytkuituisempaa kuin muut suomalaisettels-Karjala 7.7 2 1,2
puulajit. Harmaalepalla sellun saanto ja repaisyluta-Savo 14,9 3.9 2,4
juus ovat huonompia kuin muilla puulajeillamme Pohiois-Karjala 15 31 2
Jannityslujuus ja opasiteetti, eli valoa Iapaisemattti-ce’gf(?_'gfoaﬁ 116% 17 24 2 12’27
myys, ovat puolestaan harmaaleppasellulla paremgigy|a-pohjanmaa 1.2 0,6 04
kuin koivusellulla. Myds valkaisu on helpompaarohjanmaa 1,8 1,2 0,8
harmaaleppasellulla kuin koivusellulla, ja vaaleus oleski-Pohjanmaa 4 16 13

valkaisun jalkeen kestavampaa kuin koivusellulla:
Sahateollisuuden raaka-aineena harmaalepan suosio
on kasvanut voimakkaasti viime vuosien aikana mm.
saunan lauteiden ja paneelien valmistuksessa (Kar-
ki 1997a). Muita merkittavia kayttokohteita lepallelund ja Ferm (1982) sekd ominaisuuksia ja saata-
ovat huonekalut, kaytto- ja koriste-esineiden valmissuutta Gronros ym. (1995). Harmaalepikoiden bio-
tus seka kayttd massa- ja kuitulevyteollisuudessmassan tuotosta ja ravinteiden kayttda ovat tutki-
Saksalaisessa huonekaluteollisuudessa leppaa kaget Saarsalmi ym. (1983), Saarsalmi ym. (1985,
tetdén sopivissa kohteissa pahkina- ja kirsikkapuur991, 1992), Saarsalmi ja Malkénen (1989) ja Saar-
seka mahongin korvikkeena (Grosser 1989). Taulgalmi (1995). Leppépuun kayttéa ja markkinoita
kossa 1 on esitetty harmaalepan osuus kokonaddomessa ovat selvittdneet Louna ja Valkonen
puustosta metsamaalla 15 eteldisimman metsaké$995) ja Karki (1997a, 1997b).
kuksen alueella. Ensimmaiset laajat kotimaiset puiden tilavuustau-
Harmaalepan osuus runkoluvusta on suurin Itéukot julkaisi Suomessa llvessalo (1947). Taulukoi-
Hameen (18,2 %) ja Eteld-Savon metsédkeskustdien laadinta perustui graafiseen tasoitukseen. Laa-
alueella (16,3 %). Pohjapinta-alalla mitattuna Polsasenahon (1982) julkaisemien ménnyn, kuusen ja
jois-Savon (4,2 %) ja Itd-Savon (3,9 %) metsakesoivun runkokayra- ja tilavuusyhtéléiden perusteel-
kusten alueilla harmaalepan osuus puustosta on staien julkaistu vastaavat tilavuustaulukot (Laasasen-
rimmillaan. Samanlainen on tilanne myos tilavuuaho ja Snellman 1983). Kahteen muuttujaan, rin-
den perusteella mitattuna. Tama kertoo Ita-Suomerankorkeuslapimittaan ja pituuteen, perustuvien ti-
jaredmmasta leppapuustosta; osuus runkoluvustalemuusyhtéldiden avulla lasketut taulukot sisaltavat
vahaisempi, mutta osuus tilavuudesta ja pohjapititavuudet yli 3 m:n mittaisille puille. Samassa tut-
ta-alasta on tasta huolimatta suurempi kuin etelaikimuksessa on esitetty myds muutamiin suhteelli-
ten ja lantisten metsakeskusten alueella. silta korkeuksilta mitattuihin [&pimittoihin ja pituu-
Harmaalepan teknisia ominaisuuksia ja kayttoteen perustuvat tilavuusyhtalot.
lyhytkiertoviljelyssa on tutkittu Suomessa useassaHarmaalepéan hyédyntamisen ja kaupan kannalta
eri yhteydessa. Harmaalepén tiheytta ja kuiva-ainen olennaista, ettéa puun kauppaa ja maérien arvioi-
siséltoa ovat selvittdneet Hakkila (1970) ja Bjorkmista varten on olemassa pystypuun kuutiointiin
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soveltuvat tilavuustaulukot, kuten myds tukki/ener- Kaatokoepuita kaadettiin yhteensa 230 kappalet-
giapuuosuuden arviointiin soveltuvat tilavuustauluta, joista 223 puuta kaytettiin laskennassa (tauluk-
kot. Harmaalepan runkomuotoa ja kuoritilavuuksi&o 2). Seitseméan kaatokoepuuta jouduttiin hylkaa-
ovat tutkineet Makinen (1984) sekd Karki ymmaéan ilmeisten mittaus- ja kirjausvirheiden vuoksi.
(1998). Viimeksi mainitussa tutkimuksessa selviLopullisen tutkimusaineiston analyysipuiden rin-
tettiin runkomuodon liséksi my6s harmaaleppiemankorkeuslapimittad( ;) vaihteli 3,8 cm:sta 25,9
runkomuotoa, laadun kehittymista ja lahoisuuttacm:iin keskiarvon ollessa 12,8 cm. Analyysipuiden
Harmaaleppatukeille on esitetty suomalaisessa kkokonaispituuderh] vaihteluvéli oli 2,6—20,4 m ja
jallisuudessa useampia eri laatuluokituksia. Kein&eskiarvo 12,7 m.

nen ja Tahvanainen (1995) ovat esittdéneet harmaaMitatut kaatokoepuut edustavat hyvin harmaale-
leppatukkien minimipituudeksi 21 dm:a seka minipalle ominaista kokojakaumaa, jossa sahauskelpois-
milatvaldpimitaksi 13 cm:a. Karki (1997a) on esitten puiden rinnankorkeuslapimitta asettuu yleensa
tanyt harmaaleppatukkien minimipituudeksi 20/alille 15-20 cm ja pituus valille 10—14 metria.

dm:a sek& minimilatvalapimitaksi 8 cm:a&. Edellda kuvattua aineistoa kutsutaan jaljempana
Taman tutkimuksen tavoitteena on varsinaiseksi aineistoksi. Tutkimuksessa kaytettiin
a) laatia yksittaisen puun tilavuustaulukot testiaineistona myos Pohjois-Karjalan llomantsis-

b) selvittaa eri laatukriteereissa esitettyjen lapimittasa mitattuja 88 leppakoepuuta. Aineistossa kusta-
ja pituusvaatimusten vaikutus teoreettiseen tukkkin puusta on mitattu puun rinnankorkeuslapimitta,
osuuteen pituus seka kuorelliset lapimitat samoilta suhteelli-

c) laatia kuorimallit, joiden avulla voidaan estimoidasilta korkeuksilta kuin edelld kuvatussa aineistos-
kuoren osuus tilavuudesta milla tahansa rungosa. Liséksi aineistossa on mitattu kuoren paksuudet
osalla. kaikilta luetelluilta suhteellisilta korkeuksilta. Ai-

neisto edustaa maantieteellisesti suppeaa aluetta.
Aineistossa havaittiin muutamia epaloogiselta vai-
kuttavia kuoren paksuuden arvoja. Tasta syysta ai-

2 Aineisto ja menetelmat neistoa hyddynnettiin vain ennustettaessa varsinai-
seen aineistoon puuttuvia kuoren paksuuksia. Jal-
2.1 Aineisto jempdana aineistoa kutsutaan testiaineistoksi.

Tutkimuksen varsinaisena aineistona kaytettiin tou-

ko—elokuussa 1996 harmaaleppametsikoista mitét:2 Tilavuustaulukoiden laadinta

tua kertakoeala-aineistoa Savo-Karjalan alueelta

(Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan 1aanit). Mitta-Puusta mitattaviin pituus- ja l[&pimittatunnuksiin
ukset keskitettiin ko. alueelle, koska harmaalepgrerustuvat tilavuusyhtélot ovat usein tulomuotoisia
esiintyminen on runsaampaa ja harmaalepan talofl-aasasenaho 1982, Crow ja Schlaegel 1988). Ne
dellinen merkitys on talla alueella suurempaa kuinvat yksinkertaisia kayttaa ja niiden avulla saadaan
muualla Etela-Suomessa (taulukko 1). Erillisiéa luonkeskiméaérin varsin tarkkoja tilavuusestimaatteja.
taisesti syntyneitd metsikoitd mittauksissa oli 3&simerkiksi Laasasenaho (1982) esittdd mannyn,
kappaletta, joista mitattiin 83 koealaa. Kultakin koekuusen ja koivun rinnankorkeuslapimittaan ja pituu-
alalta mitattiin kaatokoepuuna lapimitaltaan pienitieen perustuvien tilavuusyhtaldiden tilavuusestimaat-
ja suurin puu seka pohjapinta-alamediaanipuu. Kaden keskivirheiden vaihtelevan valilla 7,2—-8,5 %.
detusta puusta mitattiin kaksi l&apimittaa ristikkain Tilavuusyhtal® laadittiin 10 cm:n kannonkorkeu-
mm:n tarkkuudella 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 6@lelta puun latvaan maéaritetyille kuorellisille runko-
70, 80 ja 90 %:n suhteellisilta korkeuksilta. Kuo+ilavuuksille. Havaittuina eli mitattuina runkotila-
renpaksuus mitattiin kuorimittarilla 5, 20 ja 60 %:rnvuuksina kaytettiin kuutiosplinimenetelmalla esti-
suhteellisilta korkeuksilta kahdelta puolelta runkoanoituja tilavuuksia (Lahtinen ja Laasasenaho 1979).
0,5 mm:n tarkkuudella. Puun pituus mitattiin kaatnterpolaatiosplinin toimivuus ja luotettava kayttay-
don jalkeen mittanauhalla 10 cm:n tarkkuudella. tyminen todettiin splinirunkokayrien runkokohtai-
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Taulukko 2. Koepuiden jakautuminen rinnankorkeuslapimitta- ja pituusluokkiin.

h, m di3 cm
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 263

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

sessa graafisessa tarkastelussa. Analyysipuuaineisey = satunnainen virhetermi metsikiskoealarj puus-
ton spatiaalisesta hierarkiarakenteesta johtuen oli sak

perusteltua olettaa, etta eri havaintojen virhetermit cy..c4 = estimoitavia parametrejé.

ovat keskendén korreloituneita. Tasté alkuoletukses-

ta johtuen parametrit estimoitiin yleistetyn pienim-Tilavuusyhtalén parametriestimaatit ja niiden luo-
man nelibsumman menetelmalla (ks. Lappi 1993ettavuustunnukset esitetaan taulukossa 3.

s. 64-68) kayttden SAS-tilasto-ohjelman PROC Mallin kokonaisjadnnosvaihtelusta metsikoiden
MIXED —proseduuria (SAS 1992). Sekamallin kiin-valisen vaihtelun varianssikomponeri, selittaa
te&n osan selittgjat valittiin testaamalla lapimi@dn (

ja pituuden|f) erilaisia muunnoksia seka niiden eri

kombinaatioita. Harmaalepan runkotilavuudelle IE’IaT'aulukko 3. Tilavuusyhtélon parametriestimaatit ja nii-

dittu lineaarinen sekamalli oli muotoa: den Iuotettavuustunnukset.
|n(V) =cCo+cd+ Cz(d)2 + c3(ln(d))2 + C4(|n(h))3 Parametri Estimaatti Keskivirhe p-arvo
+ by + wi + e 1)

o Co 0,6042 0,066  <0,001
missa C1 -0,4641  -0,089  <0,001
v = kuorellinen runkotilavuus, d#n C 0,0046 0,001  <0,001
d = rinnankorkeuslapimitta, cm C3 1,2356 0,136  <0,001
h = pituus, m Cs 0,0557 0,002  <0,001
b, = metsikdni satunnainen metsikkévaikutus 95‘ 0,0005 0,002 0,36
wii = metsikdni koealanj satunnainen koealavaiku- ok 0,0002 0,002 0.74

i t J o8 0,0078 0,002  <0,001

us
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Taulukko 4. Laadinta-aineistossa maaritetyt lapimittaluokittaiset suhteellisen keski-
virheen (RMSE;) seké absoluuttisen ja suhteellisen harhan (B;) estimaatit tilavuus-
(i = t) ja runkokéyrayhtalon (i = r) tilavuusestimaateille.

Lapimitta-lk  n RMSE, %  RMSE, % By, drm? By, dm3 By, % B, %

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

6 % ja metsikdiden sisaisen vaihtelun komponentsiottiin tarkeéksi suorittaa molempien menetelmien
0% 2 % (taulukko 3). Metsikoiden vélista ja koe-apimittaluokittainen luotettavuustarkastelu, jossa
alojen valista vaihtelua kuvaavien satunnaistekijoluokitellulle aineistolle maaritettiin eri tilastollisia
den estimaatit ovat lahella nollaa. Mallin jaanndsvirhetunnuksia. Taulukossa 4 esitetaan seka runko-
vaihtelun voidaan tulkita olevan paédasiassa puukokayré- etta tilavuusyhtalolla laadinta-aineistolle es-
taista satunnaisvirhettd. Kaytettdessa sekamallimoitujen runkotilavuuksien [&pimittaluokittaiset
kiintedad osaa runkotilavuuden ennustajana on madeskivirheen ja harhan estimaatit.
liin ennen logaritmin palautusta lisattava harhatto- Lapimittaluokittaisten keskivirhetunnusten perus-
muuskorjaus (Baskerville 1972), joka yhtalon 1 tateella voidaan todeta (taulukko 4), ettd menetelmat
pauksessa on estimoitujen varianssikomponentti@wvat lahestulkoon yhta luotettavia. Kummallakin
summa jaettuna kahdella (0,0085/2 = 0,00425). menetelmalla laskettujen estimaattien suhteellisen
Tilavuustaulukoissa esitettavat harmaalepan kuggannésvirheen vaihtelu eri [&pimittaluokissa ol
relliset runkotilavuudet estimoitiin harmaalepéllesamaa suuruusluokkaa ja koko aineistossa suhteel-
laaditulla tilavuusyht&lélla. Rungon puutavaralajiolinen jaannésvirhe oli noin 9 %. Tilavuusestimaat-
sitteiden osuudet kokonaistilavuudesta méaritettiitien lapimittaluokittaisten harhan estimaattien etu-
runkokayrayhtalolla. Tilavuustaulukoiden laskenmerkki vaihteli eri lapimittaluokissa ja harhan esti-
nassa kaytetty runkokayrayhtalo esitetddn Karjanaatit olivat itseisarvoltaan suurimpia suurissa |&-
ym. (1998) tutkimuksessa. Tilavuustaulukoissa espimittaluokissa, mutta selitettavissa satunnaisvaih-
tettdvat puukohtaiset kayttdosan tilavuusestimaatilulla. Suhteellisen harhan estimaatit olivat lahes
ovat siten runkokayralla méaaritetyn kayttdosan sulsaman suuruisia seka pienissa ettéa suurissa lapimit-
teellisen tilavuudenvf/vi,) ja tilavuusyhtalolla taluokissa.
ennustetun kokonaistilavuuden tuloja. Laskentame-
netelmén valintaan oli vaikuttamassa se, etta tila-
vuusyhtalo kayttaytyi loogisemmin kuin runkokay-2.3 Kuorimallien laadinta
rayhtalé aineiston pienimpien lapimittaluokkien
aarialueilla ja aineiston ulkopuolella ekstrapoloinVarsinaisessa aineistossa kuoren paksuudet oli mi-
titilanteissa. tattu kolmelta suhteelliselta korkeudelta. Lapimitat
Koska tilavuustaulukoiden laadinta suoritettiinolivat tiedossa 10 suhteelliselta korkeudelta. Kuo-
kayttden seka tilavuus- etté runkokayrayhtaloa, katimallien laadinnan ensimmaisena vaiheena oli kuo-
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ren paksuuden estimoiminen niille 7 suhteellisell@aulukko 5. Kuoren paksuuksien ekstrapoloinnissa ja
korkeudelle, joilta kuoren paksuuksia ei tunnettunterpoloinnissa eri suhteellisille korkeuksille (x) kaytet-
Testiaineiston epaluotettavuuden vuoksi kiinnitettyjen mallien parametriestimaatit (a; ja a).

tiin kuoren paksuutta ennustavan mallin valinnassa
. . . . . . 0,
erityistd huomiota mallin rakenteen loogisuuteert: *

ap

az

Nain paadyttiin seuraavankaltaiseen osamalleista

koostuvaan malliin.

1 1,198

1. Suhteellisen korkeuden 1 % kuoren paksuus ekstr% 8:2222
poloidaan mitatusta 5 % kuoren paksuudesta.  3q 0,6702

2. Suhteellisten korkeuksien 10 ja 15 % kuoren pakio 0,5861
suudet interpoloidaan mitatuista 5 ja 20 %:n korkeuksO 0,4016 -
sien kuoren paksuuksista seka korkeuksien 30, 40 % 8"7132(3) 8'2222
50 % kuoren paksuudet vastaavasti 20 ja 60 % ko§-0 0:2533 0:4865

keuksien kuoren paksuuksista.

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

ja latvaan estimoidun kuoren paksuuksista.

% kuorimallin parametrien estimoinnin yhteydessa

Kohdan 1 ekstrapolointi tehtiin estimoimalla testisaatu estimaatti parametrike Muut edella esitet-

aineistosta regressiomalli:
D196 / D200 = @1 bsos / D20 (2)

missab, on suhteellisen korkeudenkuoren pak-
suus (mm) ja, on parametri.

tyjen mallien parametrit estimoitiin pienimman ne-
libsumman menetelmalla. Saadut parametriestimaa-
tit ovat taulukossa 5.

Puun kuoretonta tilavuutta ennustavaa mallia va-
littaessa paadyttiin kayttamaan selitettdvana muut-
tujana kuorettoman tilavuuden osuutta kuorellises-

Kohdan 2 interpoloinnit tehtiin estimoimalla mallita tilavuudesta. Taméan muuttujan havaittiin riippu-

by = 810 bsoe + (1 —a1(x)D20% (3
tai malli
by = a1 b20% + (1 —81)Bs0% 4)

misséx = {10 %, 15 %, 30 %, 40 %, 50 %} f,

van lineaarisesti puun l&pimitasta. Pituus tai muut
mahdolliset selittgjat eivat tulleet tarkasteluissa ti-
lastollisesti merkittaviksi selittdjiksi. Taten mallin
muodoksi tuli yhtalo 6:

vu/v=ag+ad (6)

Jotta kuoreton tilavuus voitaisiin estimoida mille

on suhteellisen korkeuderkuoren paksuuden mal- tahansa rungon osalle (esimerkiksi tukkiosalle), es-

liin liittyva parametri.

timoitiin mallin 6 parametrit myds suhteellisille

Kohdan 3 interpoloinnit tehtiin estimoimalla malli korkeuksille 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ja

by = a1 bsoss + (1 —810) a2, (5)

missax = {70 %, 80 %, 90 %} ja, on parametri,

90 %. Talloin selitettdvassd muuttujassa kaytettiin
kuorellista ja kuoretonta tilavuutta 1 % korkeudelta
korkeuteen 5 %, 10 %, 15 % jne. Saatuja paramet-
riestimaatteja selitettiin edelleen suhteellisella kor-

joka voidaan tulkita kuoren paksuudeksi puun lakeudella. Seké&,- ettaa,-parametriestimaattia se-

vassa.

littdvan mallin muodoksi valittiin kolmannen asteen

Parametria, estimoitiin epdalineaarisella regres-polynomi:
siolla kullekin suhteelliselle korkeudelle (70, 80 ja

90 %) erikseen. Parametriestimaatit olivat lahes sa-ag = by + byx + byx2 + bax3 (7
mat, kuten teorian mukaisesti tulee ollakin. Lopul-
liseksi parametriestimaatiksi valittiin korkeuden 90 a; = by + bsx + bgx2 + b7x3 (8)
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Taten kuorettoman ja kuorellisen tilavuuden suh- v,/ v=0,9415 — 0,00098 d (10)
detta kannon ja suhteellisen korkeudevélisella
rungon osalla kuvattiin yhtalolla 9: Mallin 10 selitysasteeksi saatiin 0,015 ja lapimitan
p-arvoksi 0,035. Mallin selitysaste on alhainen, sil-
Vu IV =g + bix + byx2 + byx3 I& kuoren osuus tilavuudesta on lahes vakio puun
+ (bg + bsx + bex2 + byx3)d (9) koosta riippumatta (ks. taulukko 10).

Taulukkoon 10 on estimoitu yhtélolla 10 kuoret-
toman tilavuuden osuus kuorellisesta tilavuudesta
eri lapimittaluokissa.
3 Tulokset Kuorettoman tilavuuden osuutta mille tahansa

korkeudelle estimoivaksi malliksi saatiin yhtalo 11:
3.1 Tilavuustaulukot

Vu(X) 1 v(X) =

Harmaalepan tilavuustaulukoissa 6, 7, 8 ja 9 esite-0,048%3 — 0,11662 + 0,086% + 0,9226
tyt kuorelliset runkotilavuudet (dinon maaritetty  + (0,0003 + 0,0003%2 — 0,000% — 0,0008d  (11)
yhden desimaalin tarkkuudella tilavuudeltaan alle
100 dni:n rungoille ja drfin tarkkuudella yli 100

dme:n rungoille.
4 Tulosten tarkastelu

3.2 Kuorettoman osuuden mallit Harmaalepélle ei ole aiemmin esitetty puukohtai-
sia tilavuustaulukoita, siten tédssa tutkimuksessa laa-

Kuorettoman tilavuuden osuuden malliksi estimoiditun kokonaisrunkotilavuuden taulukon (taulukko
tiin yhtalo: 7) vertailukohdaksi valittiin Laasasenahon ja Snell-

Taulukko 6. Harmaalepén kuorellinen kokonaisrunkotilavuus (dm?) 10 cm:n kannonkorkeudelta maaritettyna.

h, m di1.3 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 14 22 34 51

3 14 23 36 54 76 104

4 16 25 39 58 82 11,2 146

5 1,7 27 42 63 89 12,2 159 20,2 24,9

6 18 29 46 69 98 133 174 22,0 27,2 32,8 38,8

7 20 32 50 75 10,7 14,5 19,0 24,1 29,7 359 42,4 49,3 56,6

8 35 55 82 11,7 159 20,8 26,4 32,6 39,3 46,4 54,0 62,0 70,4 79,1

9 6,0 90 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 5555 64,6 74,2 84,1 94,6 105 117 129 142

11 15,3 20,8 27,2 34,5 425 51,3 60,6 705 81,0 91,9 103 115 128 141 155 169 185

12 22,6 29,7 37,6 46,4 559 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 71,9 850 989 114 129 145 161 179 197 217 237 259 283 308 336
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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Taulukko 7. Harmaalepéan tukkiosan tilavuus (dm?®) 10 cm:n kannonkorkeudelta maaritettyna,
kun rungon osituskriteerina kaytetdan tukin minimipituutta 21 dm ja latvaldpimittaa 13 cm (Keina-
nen ja Tahvanainen 1995).
h, m di.3 cm
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
8 44,1 5555
9 46,7 59,4 718 84,1
10 494 640 77,6 91,1 105 119

11 345 516 679 835 988 114 129 145 162

12 352 541 723 89,7 107 123 141 158 176 196 216

13 36,1 569 773 965 115 134 152 172 192 213 235 259
14 374 604 831 104 125 145 165 186 208 231 256 282
15 39,1 648 899 113 136 158 180 202 226 251 278 306
16 415 704 98,1 124 148 172 196 220 246 273 301 332
17 447 77,6 108 135 161 187 213 239 267 296 327 360
18 49,4 86,8 119 149 177 204 232 260 290 321 355 301
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. Harmaalepéan tukkiosan tilavuus (dm?®) 10 cm:n kannonkorkeudelta maaritettyna,
kun rungon osituskriteerind kdytetéan tukin minimipituutta 30 dm ja latvaldpimittaa 13 cm.

h, m di1.3 cm

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
9 594 71,8 841
10 64,0 776 91,1 105 119
11 679 835 988 114 129 145 162
12 54,1 72,3 89,7 107 123 141 158 176 196 216
13 569 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 86,8 119 149 177 204 232 260 290 321 355 301
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

mannin (1983) esittamé& koivun kuorellisen kokonemmat suhteessa vastaavien lapimittaluokkien
naisrunkotilavuuden taulukko. Voidaan todeta, ettioivun runkotilavuuksiin. Kun tarkastelu kohden-
harmaalepan tilavuusennusteet ovat pienempia kuietaan pituudeltaan suuriin, mutta l[&pimitaltaan pie-
vastaavat koivun tilavuudet, kun tarkastellaan lapniin taulukoiden puuluokkiin, saadaan nyt esitetyl-
mitaltaan suuriad > 15 cm) mutta pituudeltaan ly- 1& harmaalepén tilavuustaulukolla suurempia run-
hyitéd (h < 10 m) puuluokkia. Talléin harmaalepankotilavuuden ennusteita kuin koivun tilavuustaulu-
taulukoidut runkotilavuudet suurimmissa lapimittakolla. Erotukset ovat enimmillaéan 11 prosentin luok-
luokissa ovat enimmilladn noin 10 prosenttia piekaa. TAma ero pienenee kuitenkin noin kuuteen pro-
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Taulukko 9. Harmaalepan tukkiosan tilavuus (dm3) 10 cm:n kannonkorkeudelta maaritettynd, kun rungon ositus-
kriteerind kaytetaan tukin minimipituutta 20 dm ja latvaldpimittaa 8 cm (Karki 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 27,0 335
7 14,8 22,0 29,0 36,2 43,6 514
8 15,3 23,3 31,2 39,2 47,4 559 64,7 738
9 15,7 24,7 33,6 425 516 609 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 27,9 390 499 610 72,3 838 958 108 121 134 149 163 179
12 17,2 29,8 42,1 542 66,4 788 91,4 104 118 132 147 162 178 195 214 234
13 18,1 32,0 457 59,0 72,3 859 99,7 114 129 144 160 177 194 213 233 255 278
14 19,2 34,6 49,7 64,3 788 93,6 109 124 140 157 174 192 211 232 254 277 303
15 37,8 54,2 70,1 859 102 118 135 153 171 189 209 230 252 276 301 329
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 lapimitan funktiona.

d, cm vulv
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

senttiin, kun puuluokan pituus on 20 m ja rinnan-
korkeuslapimitta saa arvon 20 cm. Edella tehtyjen
tarkastelujen l&htokohtana ovat olleet tilavuustau-
lukon &aarialueiden runkotilavuudet, joita voidaan
pitda ekstrapolointeina. Harmaalepélle laaditun tau-
lukon keskiosissad(= 10,h = 10) tilavuudet ovat
l&hes yhtenevét koivun taulukon vastaavien lapimit-
ta- ja pituusluokkien tilavuuksien kanssa. Lapimit-
taluokkaa 20 suurempien luokkien havaintojen va-
hyydesta johtuen (ks. taulukko 2) on talle alueelle
tilavuustaulukoissa esitettyihin runkotilavuuden
ennusteisiin suhtauduttava varauksella.

Taulukoitujen puulajeittaisten runkotilavuuksien
erojen syita voivat olla puulajien toisistaan poikkea-
va runkomuoto seka eritoten suurten puiden koh-
dalla eroa mahdollisesti aiheuttava erilainen kan-
nonkorkeuden ts. puun kaatokohdan maaritys, joka
tassa tutkimuksessa oli kaikissa lapimittaluokissa 10
cm maanpinnan tasosta maaritettyna. Vertailukoh-
tana kaytetyn koivun tilavuustaulukon (Laasasen-
aho ja Snellman 1983) tapauksessa tilavuuden in-
tegraalin aloittamiskohdaksi oli maaratty ylin kaa-
toa haittaava juurenhaaran niska, joka oli ennustet-
tu erillisella yhtal6lla. Kannonkorkeuden minimik-
si oli asetettu kuitenkin 10 cm.

Tassa tydssa on esitetty rungon kokonaistilavuu-
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