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Tutkimuksessa esitetdin mallit mannyn, kuusen ja koivun kapenemiselle (d—dg)
ja kuoren kaksinkertaiselle paksuudelle rinnankorkeudella. Aineisto on valittu
valtakunnan metsien 6. inventoinnin koepuista.

Regressiomalleissa on selittivini muuttujina metsikon veroluokka, limpésumma
ja ikd sekd puun lapimitta ja pituus. Kapenemismallien keskivirheet ovat minnyl-
I, kuusella ja koivulla 23 %, 26 % ja 30 %. Vastaavat kuorimallien tunnukset
ovat 25 %, 26 % ja 30 %.

Malleja soveltamalla voidaan vilttyd ainakin osittain koepuiden 6 metrin lipimi-
tan ja kuoren paksuuden mittaamiselta metsin inventoinnissa.

Models are presented for predicting the taper (d—dg) and double bark thickness
at breast height for pine, spruce and birch. The material is collected from the
sample trees of 6th National Forest Survey of Finland.

The independent variables of the regression models are stand characteristics: tax
class, sum of effective temperature, age, and tree measurements: dbh and height.
The standard errors of the taper models are 23 %, 26 %, and 30 %, respectively
for pine, spruce and birch. The standard errors of the bark thickness models are
25 %, 26 %, and 30 %.

When applying the models it is not necessary to measure diameter at 6 meters’
height and bark thickness for all sample trees in the forest inventory.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Puun rungon kuutioiminen rinnankor-
keusldpimitan ja pituuden avulla ei aina an-
na riittdvan tarkkoja tuloksia. Rungon kuu-
tiointia tarkentamaan on Suomessa kiytetty
rinnankorkeusldpimitan ja 6 metrin korkeu-
delta mitatun lapimitan avulla miiritettyd
kapenemista (mm. Ilvessalo 1947).
Kapenemisen ottaminen mukaan lipimitan
ja pituuden lisdksi rungon kuutiomiirii
selvitettiessd pienentii keskivirheen min-
nyllda ja kuusella noin 7,5 %:sta 3,5 %:iin
(vrt. Laasasenaho 1976).

Rungon kuutiomiirilld tarkoitetaan ta-
vallisesti kuorellista kuutiomaarad. Kuori il-
maistaan joko kaksinkertaisena kuoren pak-
suutena rinnankorkeudella tai kuoriprosent-
tina rungon tilavuudesta. Ilvessalo
(mt.) on esittinyt kuoren paksuuden funkti-
ona joitakin keskimiiriisia kuoren osuuksia
kokonaiskuutioméarasta.

Automaattisten tietojenkisittelymenetel-
mien kehittyessi metsin inventoinnin maas-
totyd kidy suhteellisesti laskentaa kalliim-
maksi. Maastoty6td voidaan vihentii kiyt-
timalla kaikki mitattu tieto tarkkaan hy-
viksi ja tukeutumalla aikaisemmin mitattui-
hin aineistoihin.

Tassd tutkimuksessa esitellddn mallit 6
metrin korkeudelta mitatun lipimitan ja
rinnankorkeudelta mitatun kaksinkertaisen
kuoren paksuuden laskemiseksi. Selittivini
muuttujina ovat puulaji, rinnankorkeusldpi-
mitta, pituus sekd erdit kasvuympiristod
kuvaavat tunnukset. Mallit on tarkoitettu
kaytettaviksi seka itsendisind malleina ettd
toisiinsa liittyvind malliperheendi metsin
kuutiomddran  selvittimisessd.  Esitettyja
malleja soveltamalla viltytian kokonaan tai
ainakin osittain koepuiden kapenemisen ja
kuoren paksuuden mittauksilta alueilla, jot-
ka ovat edustettuina aineistossa.

2. REKURSIIVINEN PUUTUNNUSMALLI

21. Mallien luokittelu

Taloustieteissd erotetaan staattiset ja dynaamiset
mallit. Staattisia malleja ovat ne, joiden muuttujat liit-
tyvit kaikki samaan ajankohtaan, muut mallit ovat dy-
naamisia. Dynaamiset mallit jactaan edelleen rekursii-
visiin ja simultaanisiin malleihin(Niitamo 1969).

Rekursiivinen eli ketjutettu malli koostuu useista
osamalleista, joissa edellisilli osamalleilla lasketut tu-
lokset ovat jalkimmaiisten osamallien selittivind muut-
tujina.

Taloustieteissd rekursiivista mallia kiytetdin tulevai-
suuden ennustamiseen niin, etti ensin ennustetaan li-
hitulevaisuuden muuttujan arvoja ja niilli edelleen
myGéhempien aikojen arvoja. Tissd sovellutuksessa osa-
mallien esittimisjirjestys ei riipu ajasta, vaan puun
tunnusten mittaamisen keskiniisestd vaikeusjirjestyk-
sestd. Mallia muodostettaessa on otettu huomioon myés
puutunnusten tehokkuus toisia ennustettaessa.

Rekursiivisessa mallissa tuntemattomat otetaan mu-
kaan yksi kerrallaan. Simultaanisessa mallissa useampi
tuntematon ratkaistaan samalla kertaa. Jos tuntematto-
mia tekijoitd on yhtid paljon kuin niiden vilisid mate-
maattisia yhtiloitd, voidaan saatu simultaaninen yhti-

Ioryhm3 ratkaista. Jos yhtilot ovat lineaarisia, ratkaisu
on yksinkertainen ja voidaan tehdi esimerkiksi matrii-
sin kdantimiseen perustuvalla menetelmalla.

22. Rekursiivisen puutunnusmallin rakenne

Rekursiivisessa mallissa on kahdenlaisia muuttujia:
eksogeenisia (ulkoisia) ja endogeenisia (sisdisi). Jos ek-
sogeenisten muuttujien kehitys ja joukko endogeenisten
muuttujien alkuarvoja tunnetaan, mallista voidaan las-
kea endogeenisten muuttujien kehitys (W o1d 1954).

Téssd esitetyssd rekursiivisessa mallissa eksogeenisia
muuttujia ovat puun kasvuympiristostd mitatut tun-
nukset, kuten limposumma ja veroluokka sekd puiden
luvussa mitatut tunnukset puulaji ja rinnankorkeusli-
pimitta. Pituus oletetaan myds mitatuksi eksogeeniseksi
muuttujaksi. Mikali sopivat pituusmallit olisivat kaytet-
tdvissd, pituutta voitaisiin pitdd endogeenisena muuttu-
jana ja luopua sen mittaamisesta maastossa. Nyt endo-
geenisia muuttujia ovat ldpimitta 6 metrin korkeudelta
sekd kuoren kaksinkertainen paksuus rinnankorkeudel-
ta.

Kuvassa 1 on esitetty rekursiivisen puutunnusmallin
rakenne.

S
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Tamin tutkimuksen aineistona ovat valtakunnan
metsien 6. arvioinnissa mitatut koepuukoealat 18 eteldi-
simmén piirimetsdlautakunnan alueelta Ahvenanmaa
mukaanlyettuna. Niiltd koealoilta on mitattu yhteensa
noin 53 000 koepuuta.

Ensimmaiseksi aineistosta poistettiin muut lehtipuut
kuin koivut sekd poikkeaviksi merkityt kuutioimiskoe-
puut. Tamin jilkeen jii 21 438 mintya, 20 627 kuusta
ja 7 110 koivua. Koska kaikkien ndiden puiden kiytta-
minen aineistona on ty§lidstid, poimittiin kutakin puula-
jia sopivan suuruinen otos jatkokisittelyyn.

Puut jaettiin 1 cm:n lipimitta- ja 1 m:n pituusluok-
kiin, joista kustakin valittiin satunnaisalkuisella syste-
maattisella otannalla enintidin 3 mintyi, 4 kuusta tai 5

Taulukko 2. Kapenemis- ja kuorimallien aineisto.
Table 2.

koivua. Mikéli luokassa oli nditd lukumairia vihem--
mén puita, ne kaikki otettiin mukaan. Talld tavoin py-
rittiin turvaamaan aineiston tasaisuus seki. riittiva lai-
tavarianttien maird. Lopullinen aineisto kasitti 1 871
méntyd, 1974 kuusta ja 1 916 koivua. Ménnyn pituus-
ja lapimittajakauma on otettu esimerkiksi ja esitetty
taulukossa 1. Kapenemismallien laadintaan kiytettiin
ndistd yli 7 m pitkid puita. Mintyjd oli 1655, kuusia
1 780 ja koivuja 1 783 kappaletta.

Aineiston jakaantuminen limpésumma- ja veroluok-
kiin on esitetty taulukossa 2. Niihin luokkiin puita on
tullut siind suhteessa kuinka paljon koepuita niistd on
mitattu. LimpdsummavyShykkeet on esitetty liitteessd
6.

The distribution of the zones of effective temperature and tax classes in the study material.

Vero- LampSsummavydhyke
luokka Zone of effective temperature Yhteensd
Tax u 5 5 7 8 9 Total
class
Mdnty-Pine
IA 0 7 25 114 T4 14 234
IB 27 47 108 143 172 37 534
II 21 86 161 121 97 53 539
IIT1 6 19 82 63 47 18 235
Iv 3 38 27 26 18 18 130
Sibun=a 16 23 32 17 30 81 199
Poorly
prod. land
Yhteensd ;3 959 435  ugy 438 221 1 871
Total
Kuusi-Spruce
IA 2 10 98 335 231 42 718
IB 23 51 181 263 248 35 801
II 21 60 78 77 58 18 312
I1T 12 29 23 21 18 5 108
Iv 4 6 3 1 3 0 17
Kitumaa 3 6 1 3 1 4 18
Yhteensd 65 162 384 700 559 104 1 974
Koivu-BZireh
IA 0 10 96 276 236 29 647
IB 55 L3 172 193 176 21 666
II 23 57 92 111 L7 5 335
IIT 9 43 L7 51 38 4 192
IV 3 5 25 10 10 1 54
Kitumaa 3 5 9 0 1 4 22
Yhteensd 93 169 Ly1 641 508 64 1 916



Mitattaessa lipimittaa kuuden metrin korkeudelta
maasta kisin virheet ovat yleensd pienid ja satunnaisia.
Kiytetty kaulain on todettu luotettavaksi mittausvali-
neeksi(Hypp énen 1977).

Kuorimittarilla tehtdvdssd kuoren paksuuden mittaa-
misessa on runsaasti virheldhteiti. On ilmeistd, ettd

kuoren paksuus saadaan kuorimittarilla lilan suureksi
(Ostlin 1962, Laasasenaho ja Sevola
1972). Valtakunnan metsien inventoinnin kenttatyon ai-
kana kaikkien mittaajien ty6td on kontrolloitu useaan
otteeseen ja mahdolliset virheet oikaistu valittomasti.

4. MALLIEN LAATIMINEN

41. Malleissa kiiytetyt merkinniit

d = rinnankorkeusldpimitta

d6 = 6 metrin korkeudelta mitattu lapimitta

kap =d-d6

h = puun pituus

B = kuoren kaksinkertainen paksuus rinnankorkeudel-
la

T = metsikon ikédluokka (10 v.)
T = (metsikon ikd + 5 v.)/10v.

(Valtakunnan metsien inventoinnin kenttityén oh-
jeet. 1971).

42. Tietojen kiisittely

Kuori- ja kapenemismalleja varten tarvit-
tavat laskelmat tehtiin Univac 1108-tie-

KAP, CM Kuva 2.
Fig. 2.
124
8 4
4
I\

tokoneella. Helsingin yliopiston metsinarvi-
oimistieteen laitoksella on tille tietokoneelle
laadittu korrelaatiotaulu- ja pienimmin ne-
licsumman menetelmidn perustuva regres-
sioanalyysiohjelma. Ndissd ohjelmissa on
kiinnitetty erityistdi huomiota aineiston ja
mallien jadnnosvaihtelun visuaaliseen tar-
kasteluun.

43. Kapenemismallit

Kapenemismalleja varten tulostettiin kul-
lekin puulajille kuvat kapenemisen ja mui-
den muuttujien vilisestd korrelaatiosta. Ka-
penemiseen vaikuttavat eniten rinnankor-

23 metria pitkien kuusten kapeneminen rinnankorkeusldpimitan funktiona.
Taper of the spruces at 23 meters height a function of the diameter at breast height.

LAPIMITTALUOKITTAISET KESKIARVOT ON YHDISTETTY MURTOVIIVALLA.
MEANS OF THE DIAMETER CLASSES ARE CONNECTED BY LINES.
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keusldpimitta ja pituus muiden tunnusten
ollessa selvisti vahamerkityksisem pia.

Regressiomalli, jossa kapenemista selitet-
tiin koko aineistossa ldhes kaikilla mahdolli-
silla muuttujilla, ei kaikilta puoliltaan ollut
tyydyttava. Vakioimalla pituus ja muodosta-
malla uudet regressioyhtdlot pédstiin huo-
mattavasti harhattomampiin tuloksiin.

Puut jaettiin 1 metrin pituusluokkiin. Sa-
maan luokkaan yhdistettiin 27 ja 28 metrin
puut sekd yli 28 metrin puut. Kuvassa 2 on
esitetty 23 metrid pitkien kuusten kapenemi-
nen rinnankorkeuslipimitan funktiona.
Kussakin pituusluokassa laskettiin puula-
jeittain yhtilo, joka minnylld ja koivulla oli
muotoa
Inkap=Ina +blnd.

Kuusen korrelaatiotauluista nihtiin, ettei
kapenemiskdyrd luonnostaan kulje origon
kautta kuten ménnylld ja koivulla. Timén
vuoksi Y-akselin muuttujaan, kapenemi-
seen, lisdttiin ykkonen, jolloin kulkiessaan
nollapisteen kautta kdyrd noudatteli myos
havaintoparven muotoa. Kuusen kapenemis-
rr;allin selitettivd muuttuja on siis In (kap +
1).

Néin saatiin puulajeittain 21 regressioyh-
tdlod. Koska ndiden yhtidléiden kaytto on
hankalaa viliarvojen laskennassa, pyrittiin
yhtiloiden vakiot (a) ja (b) ennustamaan pi-
tuuden avulla. Vakioiden tasoittamisella on
my0s se etu, ettd tietyssd pituusluokassa ol-
lutta satunnaisvirhettd voidaan korjata vie-
reisten luokkien tuloksilla.

Vakiot ennustettiin rekursiivisesti. Koska
lapimitan logaritmin kerroin (b) korreloi pi-
tuuden kanssa vakiota (a) voimakkaammin,
paistiin tarkimpaan lopputulokseen laske-
malla (b) ensin. Niin rekursiivinen malli sai
muodon

b=f(h),

a="f(h,b).

Mallin varianssin homogenisoimiseksi
muuttujiin tehtiin muutamia logaritmi- ja
potenssimuunnoksia.

Kun verrattiin laskettuja kapenemisia mi-
tattuihin, havaittiin systemaattista harhaa
muutamien metsikkétunnusten suhteen. Ta-
mén korjaamiseksi laskettiin yhtélot, joissa
havainnon ja perusmallin suhdetta selitettiin
ko. muuttujilla. Selittdjind olivat lapimitan
ja pitudden lisiksi metsikén ikdluokka, ve-
roluokka ja lampdsummavychyke, joista
kaksi viimeksimainittua valemuuttujina.

Koska ikd- ja veroluokka on kitumailla

merkitty nollaksi, laskettiin kitumaille omat
korjausyhtdlot. Mannylld kitumaan puita oli
riittdvésti, jotta niiden perusteella voitiin
muodostaa oma yhtélo. Kuusella muodostet-
tiin yhtalo, jossa kitumaan valemuuttuja
vastasi metsimaan veroluokkien valemuut-
tujia. Tama lisdttiin valmiiksi yhtdlon vaki-
oon. Koivun korjausyhtilossa ei ika- eikd ve-
roluokka ollut merkittdva selittdjd, joten sa-
ma malli patee sekd metsd- ettd kitumaan
koepuille.

Liitteessd 1 on annettu kapenemismallien
parametrien arvot.

44. Kuorimallit

Esitutkimusten mukaan kuoren paksuu-
della oli suurin yhteisvaihtelu rinnankor-
keusldpimitan kanssa. Seuraavina olivat pi-
tuus ja kapeneminen, joiden tirkeysjarjestys
vaihteli puulajeittain. Muut puun ja metsi-
kén tunnukset olivat merkitykseltddn vihai-
sempid.

Regressioanalyysilli koko aineistoille las-
ketut kuoriyhtdlot antoivat kapenemisluo-
kittain tarkasteltuna hiukan harhaisia tu-
loksia. Naissd yhtdloissd kaytettiin selittdjina
lapimittaa, pituutta ja kapenemista sekd
metsikk6tunnuksia. Téstd syystd laadittiin
kuorimallit samaan tapaan kuin kapenemis-
mallit.

Kuoren riippuvuus lipimitasta oli saman-
kaltainen kaikissa kapenemisluokissa, joten
yli 7 metrid pitkille puille laadittiin puula-
jeittain kapenemisluokittaiset regressiomal-
lit '

InB=Ina+bind +clnh.

Kapenemisluokat rajattiin 1 cm suurui-
siksi ja kapenemiseltaan yli 14 cm rungot lu-
ettiin 19 cm luokkaan. Kuvassa 3 on minty-
jen alkuperdinen kuoren ja lipimitan vili-
nen korrelaatio 6 cm:n kapenemisluokassa.

Minnyn kuoren varianssin homogenisoi-
miseksi lisittiin siihen vakio 4 x (kap) (vrt.
kuusen kapenemismalli). Mannylld pituuden
ja kuoren vilinen yhteiskorrelaatio oli niin
heikko, ettd pituus jétettiin kuorimallista
pois.

Muodostetuista 15 yhtdlostd pyrittiin ha-
kemaan arvot a:lle, b:lle ja c:lle kapenemi-
sen funktiona. Timi tapahtui kahdella eri
tavalla:

1. Rekursiivisesti rakennetulla mallistolla.

Kapenemisen funktiona etsittiin estimaatit
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Kuva 3. Kapenemiseltaan 6 cm mintyjen kuoren kaksinkertainen paksuus rinnankorkeuslapi-
B, MM mitan funktiona.
Fig. 3 The double bark thickness of the pines with taper 6 cm as a funtion of the diameter
at breast height.
60 LAPIMITTALUOKITTAISET KESKIARVOT ON YHDISTETTY MURTOVIIVALLA.
MEANS OF THE DIAMETER CLASSES ARE CONNECTED BY LINES.
1
1
1 1
1
40 4
20 -

OL”' = s 2b 25

yhtiloiden vakioille niin, ettd edellisessd yh-
talossd lasketun tunnuksen mitatut arvot
ovat jilkimmadisessd selittdvind muuttujina.
Riippuvuuksien esittiminen oli tehokkainta
seuraavassa jarjestyksessi:

b =f(kap)
¢ =f(kap,b)
a=f(kap, b, c)

Ensimmdisessd  yhtdlossa  selitettavad
muuttujaa painotettiin  kapenemisluokan
havaintojen maidrin ja varianssin osamaii-
ralla.

2. Simultaanisella yhtdloryhmailld. Kun
yhtiléita oli yhtd monta kuin tuntemattomi-
akin, ratkaisemalla yhtdloryhmi saatiin ar-
vot tuntemattomille muuttujille.

a=f(kap, b, c)
b =f(kap, a, c)
¢ =f(kap, a, b)

Kapenemisen. avulla yhtiloille laskettiin
vakiot ja yhtdloryhmin ratkaisusta saatiin
tuntemattomille kertoimet.

10
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Koivulla ja minnylld simultaaninen malli
antoi parhaimman lopputuloksen. Kuusella
paidyttiin molemmilla tavoilla yhtd hyvddn
ratkaisuun.

Mallien jdinngsvaihtelu oli harhatonta
mukana olleiden muuttujien suhteen. Met-
sikkdtunnusten suhteen esiintyvi lievd harha
poistettiin korjausyhtélélld, jossa havainnon
ja mallin tuloksen osamiairai selitettiin met-
sikén ikid- ja veroluokalla sekd lamposum-
mavyohykkeella.

Kitumaille laskettiin omat korjausyhtalot
péipiirteittdin samalla tavalla kuin kapene-
mismalleissa.

Alle 8 metrin puille laskettiin puulajeit-
tain regressioyhtild, jossa kuorta selittivit
pituuden ja lipimitan lisdksi valemuuttujina
limposummavyohyke ja veroluokka. Kitu-
maalla kasvavat puut otettiin huomioon li-
sdaamailld tahdn yhtdloon veroluokkaa vas-
taava kitumaan valemuuttuja.

Liitteessd 2 on annettu kuorimallin para-
metrien arvot.



S. MALLIEN LUOTETTAVUUS

51. Jaannosvaihtelu

Mallien laadintavaiheessa tulostettiin
jaannosvaihtelun kuvat kaikkien aiheellisik-
si katsottujen valtakunnan metsien inven-
toinnissa koodattujen metsikko- ja puutun-
nusten suhteen. Tamidn jilkeen aineistoa
jaettiin osiin, joista mallien harhattomuus
vield tarkistettiin. Ndin voitiin varmistautua
siitd, ettd selitysvirheelle asetettavat vaati-
mukset olivat tulleet taytetyiksi.

Liitteessd 3 on kapenemis- ja liitteessd 4
kuorimallien jadnndsvaihtelut lasketun ar-
von funktiona.

52. Mallien keskivirhe
Regressioestimaatin keskivirhe lasketaan

mallien antamien arvojen ja havaintojen
poikkeamista.

j—y
A2 (—)
/= 0—y) $
Sy = n—1 Sy % = 100 - n—1

joissa S§ = arvion absoluuttinen keskivirhe
8 % = arvion suhteellinen keskivirhe
¢ = mallin tulos
y = havainto
n = havaintojen lukumairi.

Kaavan antama hajonta tai hajontasadan-
nes tulkitaan siten, ettd mallia sovellettaessa
on olemassa 68 % todennikdisyys, ettd to-
dellinen arvo poikkeaa lasketusta korkein-
taan keskivirheen verran ja 95 % todenni-
koisyydelld virhe on pienempi kuin kaksin-
kertainen keskivirhe.

Kapenemis- ja kuorimallien laskenta-ai-
neistosta lasketut absoluuttiset ja suhteelli-
set keskivirheet on esitetty taulukoissa 3 ja
4. Epitiydellisten mittaustietojen takia
muutama puu on jitetty pois laskuista.

Taulukko 3. Kapenemismallien suhteellinen absoluuttinen keskivirhe ldpimittaluokittain.

Table 3. The absolute and relative standard error of the taper models in breast height diameter clases.
d. em Mdnty - Pine Kuusi - Spruce Koivu - Birch
bl
n Sy,cm SY, % n Sy,cm Sy, % n Sy,cm S$, %
-10 83 0,7 21,7 74 0,8 22,6 175 0,8 24,8
11-20 367 1,3 23,0 461 1,1 26,4 625 1,4 30,0
21-30 541 1,6 21,8 580 1,5 25,6 637 1,7 31,7
31-40 470 2,0 23,5 492 1,7 26,5 257 2,1 29,2
41+ 193 2,4 21,8 173 2,3 24,4 39 3,1 28,3
Yhteensd
Total 1654 1,7 22,6 1780 1,6 25,8 1733 1,6 30,0

Taulukko 4. Kuorimallinen suhteellinen ja absoluuttinen keskivirhe lapimittaluokittain.

Table 4.

The absolute and relative standard error of the bark thinckness models in breast height diameter

classes.
d. em Médnty - Pine Kuusi - Spruce Koivu -Birch
b ~ ~ A A
n Sy,mm Sy, % n Sy,mm Sy, % n Sy,mm Sy, %
-10 196 3,7 34,4 208 2,5 34,8 322 2,2 36,9
11-20 buy 5,0 26,3 518 3,7 28,4 654 3,3 27,5
21-30 558 6,5 21,3 582 b,h 24,4 637 5,6 28,7
31-40 476 9,0 23,7 492 4,9 22,3 257 8,8 32,3
41+ 193 9,9 21,3 173 6,0 23,2 39 11,6 30,7
Yhteensd
Total 1867 7,1 24,8 1973 b,k 26,2 1909 5,3 30,4
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Kuva 4.
alueittain. (%)
Fig. 4.
Forestry Board Districts. (%)
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53. Kuoren paksuuden vaihtelu

Kuorimallin jainnésvaihtelu korreloi pii-
rimetsdlautakunnan alueen kanssa. Méannyn
kuoren paksuuden ero aineiston keskiarvoon
oli merkitsevd 10 % riskitasolla 12 lautakun-
nan alueella ja S lautakunnan alueella vield
1 % riskitasolla. ,

Kuvassa 4 on esitetty lautakuntien alueit-
tain keskiméirdiset poikkeamat mallin an-
tamasta tuloksesta. Toisin sanoen, kun lépi-
mitta, pituus, kapeneminen ja mukana ol-
leet metsikk6tunnukset on eliminoitu, poik-
keavat kuoren paksuudet esitetyn prosentti-
luvun verran keskiarvoista.

Heiskanen ja Rikkonen
(1976) ovat esittineet minty- ja kuusituk-
kien Itd- ja Léinsi-Suomen vilisid kuoripro-

12

Kuoren paksuuden poikkeama mallin antamasta tuloksesta piirimetsilautakuntien

The average residuals of the bark thickness model in percentages as a function of the

senttien eroja, jotka ovat samansuuntaisia
tdssi esitettyjen kanssa.

Kuoren selittimattomain vaihteluun voi
olla kaksi syyta.

1) Sddn vaikutus kuoren mitattavuuteen
vaihtelee vuosittain.

2) Kuoren paksuus vaihtelee samankokoi-
silla puilla alueittain.

Mittauskesien sdin vertailu ei tue ensim-
miisti selitysti. Kuoren paksuuden alueelli-
siin eroihin syy saattaa 16ytyd ilmaston me-
rellisyydestd tai puiden rotuominaisuuksista.
Tissd tapauksessa mallia voidaan parantaa
alueellisilla korjauskertoimilla, jotka laske-
taan kuorimittausten perusteella.

Kookkaiden rauduskoivujen kuori on hie-
man hieskoivujen kuorta paksumpaa. Téssd
esitetyt koivun kuorimallit on tehty olettaen,
etti koivut luetaan samaksi puulajiksi. Mi-



Taulukko 5. Satakunnan koepuumintyjen kuutioimistulokset mitatuilla ja lasketuilla yldlapimitoilla.

Table 5. The volumes of tested material in 10 cm classes using measured and calculated diameters at 6 meters
height.
Mitattu dg - Measured dg Laskettu dg - Calculated dg

d, cm 3

3 Sahapuuta m 3 Sahapuuta m

m 5 m 3

aw_log Saw log m
-10 1,6 - 1,5 -
11-20 54,8 17,6 54,3 16,8
21-30 176,9 145,9 178,5 47,4
31-40 60,8 57,5 60,8 57,5
41+ 1,1 1,1 1,1 1,1

Yhteensd

Total 295,2 222,6 296,2 222,8

kili puiden luvussa raudus- ja hieskoivu ero-
tetaan, voidaan kuorimallin tulos kertoa
korjaustekijoilld, jotka on esitetty liitteessd

54. Testiaineistolla saatuja tuloksia

Kapenemisen laskennassa ilmenevien har-
hojen vaikutusta kuutiomairadn selvitettiin
koeaineistolla, joksi valittiin Satakunnan
piirimetsdlautakunnan alueelta koepuina
mitatut 960 yli 7 m pituista méntyd. Kuutio-
maéird on laskettu sekd 10 cm ldpimittaluo-
kittain ettd yhteensd mitatun rinnankor-
keusldpimitan ja pituuden sekd 1) mitatun

kapenemisen ja 2) lasketun kapenemisen
odotusarvon funktiona Laasasena-
hon (mt.) kuutioimisyhtéléilld. Tukkipuun
médrd on laskettu Laasasenahon
julkaisemattomilla puutavaralajimalleilla.
Lasketuilla ylilipimitoilla “saatu kuutio-
miiri on tissi tapauksessa 0,3 % mitatuil-
la saatua suurempi. Tukkipuun osuus poik-
keaa tarkemmilla perusteilla lasketusta
0,1 %. Pienten ja keskikokoisten tukkipui-
den kapeneminen on laskettu hiukan liian
pieneksi, mikd aiheuttaa lievdn yliarvion se-
kd kokonaiskuutioméidrdin ettd tukkipuun
mairaian. 10—20 cm puilla kapeneminen on
vastaavasti ollut laskettua pienempi.

6. TULOSTEN TARKASTELUA

61. Kapenemismallit

Tutkitussa aineistossa runkomuodoltaan
huonoja puita on ollut mintyjen joukossa
enemmin kuin kuusten ja koivujen. Tami
johtuu minnyn lyhyiden ja paksujen laitava-
rianttien suuresta maarasta.

Kuusi kapenee selviasti muita puulajeja
vihemmin. Kun esimerkiksi 20 metrid pit-
kin ja 29 cm lipimittaisen miannyn kapene-
minen on 60 mm, vastaavassa metsikossd
kasvavan kuusen kapeneminen on 54 mm ja
koivun 59 mm.

Kapeneminen riippuu kaikilla puulajeilla
voimakkaasti rinnankorkeuslidpimitasta ja

puun pituudesta. Tidmi kdy ilmi kuvasta S,
jossa on esitetty muutamia kapenemiskiyrid
vakioimalla metsikon ikdluokka, veroluokka
ja lamposummavydohyke.

Veroluokkien #iriarvoilla minnyn kape-
nemisen erot ovat 2—S5 % niin, etti ero ji-
reilld puilla on pienempi. Hyvien kasvupaik-
kojen minty kapenee timin verran enem-
mén kuin karujen maiden puu.

Ikidluokan vaikutus minnikéissi on sa-
maa suuruusluokkaa. Tietynpaksuisen ja pi-
tuisen rungon kapeneminen on harvennus-
metsikossd 3 % suurempi kuin uudistuskyp-
sdssd metsikossd.

Kuusella pituuden vaikutus on suurempi
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kuin ménnylld. Pitkidt puut ovat mintyja pé-
rempimuotoisia, lyhyet taas piinvastoin.
Nuoressa metsikossdé puu kapenee 5—9 %
enemman kuin idkkddssd. Veroluokan muu-
tos aiheuttaa samansuuntaisen kapenemisen
muutoksen kuin mannylla.

Koivulla kapeneminen vaihtelee pituuden
mukaan suunnilleen yhti paljon kuin kuu-
sella. Veroluokka ja metsikdén ikidluokka ei-
vit olleet merkittdvii muuttujia koivun ka-
penemismallissa. Raudus- ja hieskoivujen
kapenemisessa ei myoskaan havaittu eroja.

KAP, CM Kuva S. Kapeneminen pituusluokittain.
1 Fig. 5. Taper as a function of diameter at breast height and height.
154 A. MANTY - PINE
LAMPUSUMMAVYUHYKE 7, VEROLUOKKA 11, METSIKON IKA 85v.
ZONE OF EFFECTIVE TEMPERATURE 7, TAX CLASS 11,
AGE OF THE STAND 85 YEARS
10 4
5 J
0
KAP, CM
A
15 B. KUUSI - SPRUCE
LAMPUSUMMAVYUHYKE 7, VEROLUOKKA IB, METSIKUN IKA 85 V.
ZONE OF EFFECTIVE TEMPERATURE 7, TAX CLASS 1B,
AGE OF THE STAND 85 YEARS )
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C. KOIVU - BIRCH

154 .
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Minnyn kapeneminen vaihtelee maantie-
teellisen sijainnin mukaan puulajeista eni-
ten. Kainuusta eteldin tultaessa vastaavalla
kasvupaikalla samankokoisen minnyn Kka-
peneminen suurenee jopa 10 %, koivulla
puolet tidstd ja kuusella tuskin lainkaan.
Muunlaista alueellista vaihtelua ei kapene-
misessa havaittu.

62. Kuorimallit

Mainnyn kuori on koivun ja kuusen kuor-
ta paksumpaa. Sen riippuvuus rinnankor-
keusldpimitasta on my6s niiti puulajeja
epilineaarisempaa.

20 metrid pitkdn ja 29 cm paksun méin-
nyn lipimitasta on kuorta laskettujen mal-
lien mukaan 29 mm. Saman kokoisella kuu-
sella kuoren kaksinkertainen paksuus on 18
mm ja koivulla 21 mm. Kuvassa 6 on esitet-
ty muutamia kuoren paksuutta kuvaavia
funktioita lipimitan ja kapenemisen suh-
teen. Kuusen kuorikéyrit on piirretty pituu-
den funktiona.

Kapeneminen selittdd kuorta kuusella vi-
hemmén kuin muilla puulajeilla. Huono-
muotoisilla rungoilla kuori on tavallisesti
paksumpaa kuin vihemmin kapenevilla.

Minnylld 1 cm:n kapenemisen lisdys tuottaa
lasketuilla yhtél6illi noin S % paksumman
kuoren, koivulla lisiys on noin 3 % ja kuu-
sella vain noin 1 %.

Pituuden merkitys ei ole suuri selitettdes-
sd kuoren paksuutta rinnankorkeudelta. Ai-
noastaan kuusella on pituuden mukaanotta-
minen parantanut yhtidldiden luotettavuutta
merkitsevisti.

Karuilla kasvupaikoilla kasvavien puiden
kuori on kaikilla puulajeilla paksumpaa
kuin parempien maiden puiden. Kuusella
kuori kasvaa rannikkoa lukuun ottamatta
tasaisesti pohjoista kohden, mutta méannylld
ei Keski- ja Eteld-Suomen limpdsummavyo-
hykkeilld ole tdssd suhteessa suuria eroja.
Silmiinpistdvdd on aivan rannikon tuntu-
massa kulkevan limpésummavyohykkeen 9
méntyjen kuoren samankaltaisuus pohjois-
ten puiden kanssa.

Ilvessalon (1947) esittimit kuoren
keskimddriiset paksuudet ovat kuusella ja
koivulla jokseenkin samoja kuin tdssd, mut-
ta minnylld hdn esittdd paksumpia kuoria
suurille puille kuin tidssd tutkimuksessa.
Ilvessalon mukaan pituudella on suu-
rempi vaikutus miannyn kuoren paksuuteen
kuin mitd timidn tutkimuksen tuloksel
osoittavat.
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7 CM

Kuva 6. Yli 7 metrid pitkien puiden kuoren 3 CM
B, MM kaksinkertainen paksuus.
Fig. 6. Double bark thickness for trees high-
[ erthan 7 meters.
30 4
20 - A. MANTY - PINE
KUOREN KAKSINKERTAINEN PAKSUUS
KAPENEMISLUOKITTAIN,
DOUBLE BARK THICKNESS AS A FUNCTION
OF DIAMETER AT BREAST HEIGHT AND
TAPER.
10 4 LAMPUSUMMAVYBHYKE 7, VEROLUOKKA 1T,
METSIKUON IKA 85 V.
ZONE OF EFFECTIVE TEMPERATURE 7, TAX CLASS IT,
AGE OF THE STAND 85 YEARS.
D, CM
T ™ T T el
0 10 20 30 4o 50

B, MM B. KUUSI - SPRUCE

$ KUOREN KAKSINKERTAINEN PAKSUUS PITUUSLUOKITTAIN.
DOUBLE BARK THICKNESS AS A FUNCTION OF DIAMETER AT
301 BREAST HEIGHT AND HEIGHT.

LAMPBSUMMAVYBHYKE 7, VEROLUOKKA 1B, 20 M 25 M
METSIKON IKA 85 V. 30 M
ZONE OF EFFECTIVE TEMPERATURE 7,

TAX CLASS 1B, AGE OF THE STAND 85 YEARS

20 4

P, CM

16



C. KOIVU - BIRCH
30 -
AT BREAST HEIGHT AND TAPER.
PITUUS 20 METRIA,
HEIGHT 20 METERS,

TEMPERATURE 7,
AGE OF THE STAND 65 YEARS.
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7. MALLIEN KAYTTO

71. Yleistd

Puutunnusmallien soveltaminen kaytin-
nén metsamittaustehtiviin voidaan tehdi jo-
ko malleihin luottaen tai laskemalla kussa-
kin kohteessa mallin tulosten ja koepuumit-
tausten perusteella korjauskertoimia. Mal-
lien korjailuun voi ilmeti tarvetta silloin,
kun puutunnusta selittivit mallissa mukana
olevien tunnusten ohi sellaiset tekijit kuin
topografia, paikallinen erikoisilmasto tai
alueellinen rodunvaihtelu.

Korjaustekij6illd voi olla mallissa saman-
lainen asema kuin valemuuttujilla; niissi ai-
noastaan nostetaan tai lasketaan tulosten ta-
soa vertailuotoksesta mitattujen arvojen mu-
kaisesti. Korjaustekijit on my6és mahdollista
laskea regressiomalleina, jolloin korjausteki-.
ji& muuttuu esim. rinnankorkeuslipimitan
mukaan. Korjausten tekeminen edellyttdi
varmuutta tarkistusmittausten oikeellisuu-
desta ja edustavuudesta sekid niiden ja mal-
lin tulosten erojen merkitsevyyden testaa-
mista.

Epilineaaristen mallien tuloksia muun-
neltaessa odotusarvo vaikuttaa eri painolla

ollessaan todellista arvoa suurempi kuin sil-
loin, kun se antaa todellista pienemmain tu-
loksen. Esimerkiksi muodostettaessa lasket-
tujen ldpimittojen avulla kuutiomiirii, on
varmistauduttava, ettei harhaa péise synty-
maan.

72. Kuorellisen kuutiokasvun laskenta

Kasvun laskennassa on kiytossi menetel-
mi, jossa kuoreton kuutiomidirid arvioidaan
mittaushetkelli ja mittausjakson alussa.
Kuorettomien ldpimittojen ja niitd vastaa-
vien pituuksien funktiona saatujen kuutio-
mairien erotus on haettu kuutiokasvu.

Kuori- ja kapenemismalleja soveltamalla
voidaan kasvun laskentaa tarkentaa kahdel-
la tavalla: (1) Saadaan laskettua kasvunlas-
kentajakson alun kuorellinen kuu-
tiomairi, joka lasketaan (2) lipimitan, pi-
tuudenja kapenemisen funktiona.

Laskennan aluksi kuutioidaan runko las-
kentajakson lopussa kuorellisen lipimitan,
pituuden ja mitatun tai lasketun kapenemi-
sen avulla. Mitatun sidekasvun avulla piis-
taan laskentajakson alun kuorellisen 14pimi-
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tan likiarvoon. Mallilla lasketaan vastaava
ylilipimitta. Kuoren kasvu saadaan selville
laskemalla uuden yldldpimitan avulla kuo-
ren paksuus. Muutaman iterointikierroksen
jilkeen paddstidn riittdvdn ldhelle laskenta-

jakson alun oikeaa kuoren paksuutta ja yla-
lipimittaa. Ndiden ja mitatun pituuskasvun
avulla lasketaan kuutiomdird kasvunlasken-
tajakson alussa.

8. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa laadittiin kapenemis- ja
kuorimallit minnylle, kuuselle ja koivulle.
Aineisto valittiin valtakunnan metsien 6. in-
ventoinnissa mitatuista koepuista. Koepuut
jaettiin metrin pituus- ja senttimetrin lapi-
mittaluokkiin, joista kustakin poimittiin
enintdin 3 mintyid, 4 kuusta ja S koivua.
Tillaisella menettelylld turvattiin riittava
laitavarianttien maéri. Valittu aineisto sisil-
tad 1 871 mintys, 1 974 kuusta ja 1 916 koi-
vua.
~ Kussakin pituusluokassa muodostettiin
jokaiselle puulajille regressioyhtdld, jossa
kapenemisen logaritmia selitettiin lipimitan
logaritmilla. Ndiden yhtiloiden vakioita en-
nustettiin rekursiivisesti pituudella ja toisil-
laan.

Timin mallin tarkentamiseksi muodos-
tettiin vield korjausyhtilo, jossa mitatun ja
lasketun arvon suhdetta selitettiin puu- ja
metsikkotunnuksilla.

Kuorimalleja laadittaessa aineisto jaettiin
15 kapenemisluokkaan. Luokittain lasket-
tiin regressioyhtdlot, joissa kuoren logarit-
mia selitettiin ldpimitan ja pituuden logarit-
milla. Niiden yhtiléiden vakioille laskettiin
estimaatit kapenemisen ja toistensa funkti-
ona simultaanisen mallin avulla. Korjausyh-
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tidlé laskettiin samalla tavalla kuin kapene-
mismalleille.

Sekid kuoren ettd kapenemisen ennusta-
minen osoittautui koivulla vaikeammaksi
kuin havupuilla. Koivulla 2/3 mitatuista
kuoren paksuuksista ja kapenemisista poik-
keaa lasketuista vihemmin kuin 30 %, kun
kuusella vastaava luku on 26 % ja mannylld
kapenemismallissa 23 % ja kuorimallissa
27 %. Kuoren paksuuksissa havaittiin alu-
eellisia eroja niin, ettd Jarvi-Suomessa mita-
tut kuoret olivat laskettuja ohuempia ja ran-
nikolla seki Kainuussa paksumpia. Sovellu-
tuksissa on mahdollista ja usein aiheellista
korjata mallien tasoa, mikili kohde poikke-
aa timin tyon aineistona olleesta puujou-
kosta.

Laskemalla kapeneminen tissd esitetylld
mallilla kuutioimisyhtéldissd kaytettdviksi
voidaan helpottaa metsin inventoinnin
maastotyoti. Testiaineiston kuutiomddrd oli
noin 0,3 % suurempi, kun kéytettiin lasket-
tuja kapenemisia mitattujen sijasta.

Kuorimallia soveltamalla voidaan paitsi
luopua ainakin osasta kuoren mittauksia in-
ventoinneissa selvittdd kuoren ja sitd kautta
kuorellisen kuutiomairin kasvu, jos S vuo-
den sidekasvu on tiedossa.
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SUMMARY

Models were prepared for the stem taper (d-dg) and
double bark thickness (B) at breast height, where
d=diameter at breast height. Other symbols are
h=height of the tree, T=age class of the stand (10
years), T= (age of the stand + 5 years)/10 years.

The data of 53 000 sample trees, for all regions of
Finland excluding Lapland, were collected during the
6th National Forest Inventory. A sample of 1871 pines,
1974 spruces and 1916 birches was taken from this
data. The aim of the sampling was to achieve as great
diameter-height variation as possible.

First, regression equations for each one-meter’s
height class were derived as functions of breast height
diameters. Secondly the parameters of these equations
were derived by recursive models. The tree height was
the independent variable. Thirdly, one more aquation
to determine ratio of measured and calculated taper
was calculated as a function of some tree and stand
characters.

For the bark thickness models the material was
divided into 15 taper classes. Bark thickness was cal-

culated as a function of diameter and height in every
taper class. The constants were predicted and the ad-
justment equation was made in a similar way to the
taper models.

The prediction error of the taper as well as the bark
thickness models was greater for birch than for pine
and spruce. The standard deviations of both models
were 26 % for spruce and 30 % for birch. For pine, the
standard deviation of taper model was 23 % and that of
the bark thickness model 27 %.

There exists an unexplained variation in bark thick-
ness between Eastern and Western parts of Finland.
Coastal trees seems to have thicker bark than the in-
land trees.

When applying this models it is not necessary to
measure upper diameter and bark thickness for all
sample trees in the forest inventory. The volume of the
test material 960 pines was 0,3 % greater when the cal-
culated taper was used instead of the measured taper.
This models can also be used to calculate the stem
volume increment more exactly than before.



LIITTEET — APPENDICES

Liite 1. Kapenemismallien parametrien arvot.
Appendix 1. The parameters of the taper models.
Minty—Pine kap=[adb]k
Selitettava Selittava
muuttuja Kerroin muuttuja t-arvo R, %
Dependent Coefficient Independent t-value
variable variable
b ,831346 — 12,3 63,6
,0203514 h 5,8
In[(Ina)+ 6] 13,415262 — 20,3 99,8
— ,645449 Inh 6,1
8,859121 Inb 16,1
—2,021639 [In (10 b)]? 18,4
,0786727 (In hy 4,1
Metsimaa — Forest land
Ink ,0408082 — ,2 6,9
,0339949 Ind 2,2
— ,0436688 InT 2,7
valemuuttujat:
dummy variables:
0 veroluokka  IA —
tax class
,000335411 e 1B ,02
— ,0410572 —— II 2,0
— ,0103499 —"— I 4
— ,0316714 —— v 1,0
— ,197134 limpésummavydhyke 4 4,9
zone of effective
temperature _
— ,140571 —— S 4.8
— ,0799048 — 6 3,2
— ,0286301 —— 7 1,2
— ,00997558 - 8 4
0 —_ 9 —_—
Kitumaa — Poorly productive land
Ink ,524297 — 1,1 14,0
— ,145397 Ind 1,2
valemuuttujat:
— ,347252 lamposummavyshyke 4 33
— ,255395 —’— S 1,9
— ,239499 —'— 6 2,3
— ,0615934 —— 7 )
,00294973 —"— 8 ,03
0 T 9 _
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Kuusi—Spruce

kap=[adb —1]k

Selitettava Selittava
muuttuja Kerroin muuttuja tarvo R4, %
Dependent Coefficient Independent t-value
variable variable
b ,667931 — 8,5 70,0
,0272159 h 6,7
In[(In a)+ 6] 2,214808 — 85,3 99,9
— ,236691 Inh 22,4
—1,716283 (Inby 5,8
— ,595503 Inb 24,5
—1,086761 (Inby? 7.5
Metsimaa
Ink ,185125 — 3,3 2,2
— ,0724091 InT 39
valemuuttujat:
0 veroluokka IA —
— ,0148964 ” IB 1,0
— ,0378154 —— 1 1,8
,0296886 —— I 9
— ,153075 —— IV 1,5
— ,0846041 limpésummavyshyke 4 1,7
— ,0453193 —— S 1,1
— ,0570058 — 6 1,8
— ,0613101 — 7 2,0
— ,0465552 —— 8 1,5
0 _!)_ 9 —
Kitumaa
Ink ,0619630 — 1,2 1,6
,0448062 Ind 1,9
— ,0733592 Inh 2,3
valemuuttujat:
— ,155644 limpésummavyohyke 4 3,2
— ,109767 — S 2,4
— ,0739000 — 6 2,3
— ,0657530 —'— 7 2,2
— ,0423472 — 8 1,4
0 —— 9 —
Koivu—Birch kap =[adb]k
b 1,296487 —
— ,0548763 h
,002400 h?
In[(In a) + 10] 2,582215 — 170,7 99,9
— ,155745 Inh 26,0
— ,314485 Inb 14,1
— ,187386 (Inby 2,4
— ,657400 (Inby 9,4
k 1,234594 — 26,0 39
,00594092 d 5,3
— ,00932064 h 4,5
valemuuttujat:
— ,230534 lamposummavyshyke 4 4,5
— ,270465 el S 5,7
— ,226468 —" 6 5,4
— ,219782 e 7 5,4
— ,190921 —r— 8 4,6
0 —_ 9 —



Minnyn kapenemisen laskuesimerkki
An example for calculating the taper of a pine
d =25cm, h= 20 m, T = 10, limpésummavyéhyke 8, veroluokka II
b = ,831346 +,0203514 x 20 = 1,238374
In [(Ina)+ 6] = 13,415262 — ,645449 x In 20 + ,0786727 x In* 20
+ 8,859121 x In 1,238374 — 2,021639 x In? 12,38374 = 1,28091
a= exp[(exp 1,28091) — 6] =,0907102
‘ Ink = ,0408082 — ,0410572 — ,00997558 + ,0339949 x In 25
—,0436688 x In 10 = — ,00135035
k = exp (—,00135035) =,998651
kap = (,0907102 x 251,238374) x ,998651 = 4,878 cm



Liite 2. Kuorimallien parametrien arvot.

Appendix 2. The parameters of the bark thickness models.

Miéinty—Pine

B=[ad® — 4 (kap)]k

Selitettava Selittava
muuttuja Kerroin muuttuja t-arvo R?, %
Dependent Coefficient Independent “t-value
variable variable
X 3,112533 - 129,6
,0276901 kap 1,7
,00165071 kap? 1,6
— ,0000795448 kap? 3,1
,353841 In kap 9,3
y ,956700 — 248,4
,00949711 kap 1,9
,000448633 kap? 1,4
— ,0000232209 kap® 2,9
,104743 In kap 8,5
Ina 139,429 x
—452,586 y
b — 42,6461 x
139,429 y
Metsimaa — Forest land
Ink ,0273753 o ,03 4,8
,0490873 InT 32
— ,0257113 In kap 1,9
valemuuttujat:
dummy variables:
0 veroluokka
tax class IA —
,0203906 —”— 1B 1,0
,0241678 —’— 1 1,2
,0455927 —’— I 1,9
,0861478 —’— IV 2,8
— ,0737456 limposummavyshyke 4 1.9
: zone of effective
temperature
— ,146811 —r— 5 5,1
— ,148973 e 6 6,0
— ,142340 e 7 5,8
— ,0801726 e 8 33
0 —_ 9 —
Kitumaa — Poorly productive land
Ink ,144183 - 3,0 12,9
valemuuttujat:
— ,0339628 limpésummavydhyke 4 0,4
— ,181277 —— S 1,8
— ,269824 —— 6 3,7
— ,118619 —— 7 1,2
— ,0671301 —— 8 0,9
0 o 9 o
Alle 8 m pitkdt mannyt — Pines under 8 meters height.
InB ,0429211 - ,08 83,4
1,081337 Ind 27,3
valemuuttujat:
, 127990 kitumaa 2,6
0 metsdmaa —



Kuusi—Spruce

B=[adb h¢] k

Selitettava Selittava
muuttuja Kerroin muuttuja t-arvo R%, %
Dependent Coefficient Independent t-value
variable variable
b 1,04007 —
,010302 kap
— ,0032590 kap’
c ,60490 —
—1,14530 b
,042250 b?
Ina 3,2220 — 50,4 99,9
— ,02409 kap 2,3
,001736 kap? 34
—3,5802 b 72,6
—2,8460 c 40,4
,25304 c2 6,2
Metsimaa
Ink — ,372589 —_ 5,7 16,0
— ,131088 Ind 3,7
,224900 Inh 52
,0446230 InT 2,4
,0318576 In kap 1,5
valemuuttujat:
0 veroluokka 1A —
,0597151 . 1B 44
,0924080 —'— II 4,8
,100839 —— III 3,2
— ,0190631 - v ,2
,252103 lampésummavyéhyke 4 5,4
,168251 - S 4,6
— ,0766713 - 6 2,6
— ,0979056 —'— 7 3,6
— ,0664317 —— 8 2,4
0 e 9 o
Kitumaa
Ink ,0928599 — 5,3 16,4
— ,0945423 Ind 4,4
,205445 Inh 71
valemuuttujat:
,282561 limpésummavydhyke 4 6,4
,194070 e S 5,6
— ,0708122 — 6 2,4
— ,0976191 — 7 3,6
— ,0694407 — 8 2,5
0 _l)_ 9 —
Alle 8 m pitkit kuuset — Spruces under 8 meters height
InB ,448432 — 1,9 67,0
,844488 Ind 15,2
valemuuttujat:
veroluokka IA —_
,0767409 — 1B 1,0
,102588 —"— 11 1,3
,169006 —— 111 1,8
,174482 — v 1,3
,182446 kitumaa 1,3
,124173 lampésummavyohyke 4 7
,139039 —— S 1,0
— ,151729 — 6 1,0
— ,257007 —"— 7 1,8
— ,365501 —— 8 2,5
0 __l!__ 9 —



Koivu—Birch

B =[adbh¢] k

Selitettava Selittava
muuttuja Kerroin muuttuja t-arvo R%, %
Dependent Coefficient Independent t-value
variable variable
x 12,471580 — 105,8
,0120639 kap 2,4
— ,000454978 kap? 1,6
y 3,912346 — 345,4
,00387155 kap 2,5
— ,000143917 kap? 1,6
z 4,836272 — 236,4
,00489544 kap 2,5
— ,000183292 kap? 1,7
In(a+ 1,5 206,182 X
—904,795 y
200,645 z
b - 5 —
—388,6906 x
1000,01 y
—579,902 z
c — 25 —
— 30,0774 X
—886,600 y
640,074 z
Metsimaa
Ink ,0244495 — 3 11,1
,0132721 h 5,1
— ,109665 Ind 3,8
,0146687 T 53
,000415332 kap? 1,8
valemuuttujat:
0 veroluokka IA ——
,0736702 e IB 4,2
,142668 — I 6,2
,204214 —_— I 6,9
,228008 —— v 39
— ,0652769 limpésummavyéhyke 4 1,1
— ,108581 — S 2,1
— ,211764 — 6 4,8
— ,208213 — 7 4,9
— ,128228 R 8 3,0
0 _’l_ 9 —_
Kitumaa
Ink ,264006 — ,2 9,6
— ,105458 Ind 3,7
,0155071 h 5,9
,000374233 kap? 1,6
valemuuttujat:
,0146648 limpésummavydhyke 4 3
— ,0401967 —— S ,8
— ,195770 - 6 4,5
— ,204860 e 7 4,8
— ,129817 —r— 8 3,0
0 o 9 -
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Alle 8 m pitkit koivut — Birches under 8 meters height.

Selitettava Selittava
muuttuja Kerroin muuttuja t-arvo R%, %
Dependent Coefficient Independent t-value
variable variable
InB 204182 — 7 70,1
1,007971 Ind 16,6
valemuuttujat:
— ,183070 limpésummavyohyke 4 1,0
— ,120557 —— S ,8
— ,286230 —"— 6 1,9
— ,415123 —= 7 2,6
— ,394117 —"— 8 2,3
0 —n 9 -

Minnyn kuoren paksuuden laskuesimerkki
An example for calculating the double bark thickness of a pine

d =25cm, T =10, kap = 4,878 cm_
lampdsummavydhyke 8, veroluokka II.
x = 3,11253 +,0276901 x 4,878 + ,00165071 x 4,878
— 0000795448 x 4,878* +,353841 x In 4,878 = 3,83839
y =,956700+,00949711 x 4,878+,000448633 x 4,878
—,0000232209 x 4,878 + ,104743 x In 4,878 = 1,176997
Ina= 139,429 x 3,83839 — 452,586 x 1,176997 = 2,490642
a= 12,06749
= — 42,6461 x 3,83839 + 139,429 x 1,176997 = ,415151
Ink = ,0273753 +,0241678 — ,0801726 + ,0490873 x In 10
—,0257113 x In 4,878 = ,0436525
k = 1,044619
B = (12,06749 x 25415151 _ 4 x 4,878) x 1,044619 = 27,583 mm
Huom.— N.B. kap>0.
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y-9 Liite 3. Kapenemismallien jainndosvaihtelut.

= % . .
vy’ Appendix 3. Residuals of the taper models.
1 A. Minty — Pine
1
1
11
1 1 1
1 11 1
+60 < 1 1 1 3 4 1 1 1
1 ? 2.1 1 ] e 1 } 1 11
11 1 11 11 1 1
1 2, 3_1 2 .12 4 2.1 1 1 1
1 21 3 2 39122.12.13_2_ 2 1 1 1 1 1 1
+30 g H S 4 31 1 3121 3 1 2 1 11 ]
2 & 7 15 A 31 61 26_ 5 13 21 2.1 11 1
13 9 A AS A1 19 82 723 21 22 2 101 1 11
1 A A S5A 76 95 49 76 44 1? 14 1.1 111 1
43 AS A8 A3 B7_ B7?7 99 36 Lo g!? 111 1 1 * 1 1
0 19, AL Aa_ A8 87 2A _3A1 163 15> 42 11,1 * * 1, .
—t *9—6k *8—87 #4221 + t
4 A B AB B4 A9 79 371 152 .31 1 3 1 *
iZ 1A LA 5 AA B9 268 _193__211 211 1 11 1 1 1
8 A 82 8S A8 L 73 2 1 11 »
19 8 84 32 27 46 223 1 111 11 1 1
51 1A 722 Ab 274 1541 3 1 1
=30 4 9 82 63 43 621 12 1 1 1 1
Bi ) AS 362 132 1 1 1
1 3 3 412 121 1 1 1
22 131 31 1
2 11 11 1 1
=60 < 7" 11 1
1 31 1
1 1
1
1
¥ = laskettu arvo - calculated value
y =mitattu arvo - measured value
* = jd4nndsvaihtelun luokittaisia keskiarvoja
mean residuals of ten classes
T T T T ~
5 10 15 20 y, cm
y=9
§ B. Kuusi — Spruce
1
1
1
1 1
1 \ 1
1
12 1
1 % 1 , 1 1 21 ,
+60 11 2 2, 1,000 1
3 1.1 2 1 1 101
2 L2 1 1 1" 321 1
2 7 4 2121 21 3 1 1 1T 1 1
2 1 2 32 46 26§ 4 34 21 3 2 2
+30 ; [} 1? 7 14 2 S 1
6 3 54 62 37 55 55221 11 21
‘ 4“8 2A 26 9A 53 2A3 131 13 21 1 1
2 3A 58 6A 2A6 194 1A7 S 11
* AA 4“8 A A9 1A6 287 521_ 311 111
1 A 28 Ab 98 BA 6A6  2A7 31 2 12 1 *
0 t 38 K 18.2.4 T ez P22 t—t22
2 BB * 4LE2 386 33A 184 643 33 51 1« 1
é 38 BA AB; 2h6 774 1231 112 1211 1 1
5 “8 AAG 94 AA1 145 3343 11 2 »
A 87 9A 9A3 343 245 422 11
12 67 AS2 573 2222 4“2 2 2 1
=30+ A1 ? 273 1141 11 21 1
A 1a6 681 3523 1M1 1
1 5 111 1212 21 *
1 3 2 11 1
721 1M 1
-60 4 122 : 21 B 1 ! 1
211 1
1 1
11
1
1

-

28 5 10 15 ¥, cm
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Appendix 4. Residuals of the bark thickness models.
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Liite S. Koivun kuorimallin korjauskertoimet raudus- ja hieskoivulle.
Appendix 5. Correction coefficients of the bark thickness models of the birch for Betula verrucosa and

Betula pubescens.
Bg = B(k)
Selitettava Selittavi
muuttuja Kerroin muuttuja t-arvo R?, %
Dependent Coefficient Independent t-value
variable variable
Betula verrucosa:
k ,947129 - 31,2 7
,00271059 d 2,4
Betula pubescens:
k 1,067721 — 39,0 1,2
— ,00656839 h 3,6
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