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BJORKLUND, T. & FERM, A. 1982. Pienikokoisen koivun ja harmaalepin biomassa ja tekniset ominai-
suudet. Abstract: Biomass and technical properties of small-sized birch and grey alder. Folia For. 500:1—37.

Tutkimuksessa selvitettiin tiheiden, keskimiirin
kymmenvuotiaiden koivumetsikoiden ja kahdek-
sanvuotiaiden harmaaleppametsikdiden runko- ja
oksamassan miardi sekd puuteknisid ominaisuuk-
sia. Koemetsikot (9 kpl) sijaitsivat Keski-Pohjan-
maalla. Koivumetsikdiden kasvualustana oli p#i-
osin turvemaa ja leppdmetsikdiden kasvualustana
oli kivennidismaa.

Koivumetsikéiden (pédédosin hieskoivu) runko- ja
oksamassa oli keskim#irin 40 t/ha, josta runko-
puuta oli 64 %, rungon kuorta 13 % ja oksia 22 %.
Rinnankorkeusldpimittaan perustuvat kuivamassa-
yhtélot toimivat suhteellisen hyvin metsikkdkohtai-
sia kuivamassoja méiiritettdessd. Keskimdirdinen
vuotuinen tuotos ilman luonnonpoistumaa oli 4,0
t/ha/v, mikd on varsin korkea arvo ja antanee
mielikuvaa vastaavanlaisten tiheiden koivumetsi-
koiden tuotospotentiaalista, vaikkakin kyseessd on
ehdottomasti yksittaistapaukset. Kasvupaikan ra-
vinteisuudella ja puustojen vesasyntyisyydelld on
epdileméttda oma osuutensa korkeahkoihin tuotos-
arvoihin jo ndin nuorella ill4.

Harmaalepikéissd oli runko- ja oksamassa kes-
kimaarin 34 t/ha, josta runkopuuta oli 58 %, run-
gon kuorta 16 % ja oksia 19 %; lopun ollessa kuol-
lutta ainesta. Keskimdirdinen vuotuinen tuotos,
4,7 t/ha/v on yhdenmukainen monien muiden tut-
kimuksien kanssa, joissa on havaittu leppametsi-
koiden suuri tuotoskyky.

Puuteknisten ominaisuuksien selvittimiseksi otet-
tiin rungoista kiekko- ja oksandytteiti. Labora-
toriossa mitattiin kaikkiaan 1 143 kiekkoa yhteensa
159:std puusta sekd lisdksi oksaniytteitd kaikista
puista.

Keskimédrsiseksi runkopuun puuaineen kuiva-
tuoretiheydeksi saatiin koivulla 442 kg /m® ja har-
maalepalld 353 kg/m*. Niin ollen koivun puuaine
oli n. 30 % tiheampad kuin lepdn. Oksien puuaine
oli koivulla n. 50 kg/m?® ja harmaalepilldi n. 30
kg/m?* tihedmp44 kuin runkopuu.

Puuaineen kosteussuhde oli harmaalepilld n. 20
prosenttiyksikk6d suurempi kuin koivulla seki run-
kopuussa ettd oksissa. Molemmilla puulajeilla se
oli korkeampi runkopuussa kuin oksissa.

Kuoren osuus kuivasta massasta oli molemmilla
puulajeilla suurempi oksissa (34...39 %) kuin run-
kopuussa (21...22 %). Erot puulajien vililli olivat
pienii.

Keskiméaardinen kuoren kuiva-tuoretiheys runko-
puussa oli koivulla 502 kg/m’® ja harmaalepilla
390 kg/m*. Harmaalepalld oksien kuori oli n. 30
kg/m*® tihedampéd kuin runkopuun kuori. Koivulla
ero oli pieni.

Koivun kuorellinen kuiva-tuoretiheys oli n. 100
kg/m* suurempi kuin harmaalepdn sekd runko-
puussa ettd oksissa. Molemmilla puulajeilla oksien
kuorellinen kuiva-tuoretiheys oli n. 40 kg/m?® kor-
keampi kuin runkopuun.

The stem and branch biomass and technical
properties of dense, ten-year-old birch and eight-
year-old grey alder (A/nus incana) thickets were
studied. The stands were located in Middle Ostro-
bothnia (ca. 64° N lat.). The growing site of the
birch stands was mainly peatland and that of grey
alder mineral soil.

The biomass of the birch stands (mainly Betula
pubescens) was 40 t/ha on average. The proportion
of stem wood was 64 %, stem bark 13 % and
branches 22 %. The dry mass equations based on
breast height diameters functioned quite well for
determining the dry mass of the stands. The mean
annual increment without natural loss was 4,0
t/ha/yr, which is high and illustrates the yield
potential of dense birch thickets, although it is
only individual cases that are in question here.
The nutritional condition of the stands and the
sprout origin of the trees undoubtedly contributed
to these yield figures.

The biomass of the grey alder stands was 34 t/ha
on average. The proportion of stem wood was
58 %, stem bark 16 % and branches 19 %; the
rest was necromass. The mean annual increment
was 4,7 t/ha, which concurs with many other ob-
servations of the high yield potential of alder stands.

Disk and knot samples were taken from stems
to determine the technical properties. A total of
1 143 disks from 159 trees and additionally knot
samples from all the trees were measured in the
laboratory.

The stemwood basic density was 442 kg/m?* for
birch wood and 353 kg/m?* for grey alder wood.
Thus, birch wood was 30 % denser than alder.
The branch wood of birch was about 50 kg/m?
and that of grey alder about 30 kg/m?* denser than
the stemwood.

The moisture content of both the stemwood and
branches of grey alder was about 20 % higher than
that of birch wood. For both species it was higher
in stemwood than in the branches.

The bark dry weight percentage was higher for
the branches (34...39 %) than for the stemwood
(21...22 %) in both species. The differences be-
tween the species were small.

The average basic density of stemwood bark
was 502 kg/m* for birch and 390 kg/m* for grey
alder. The bark of grey alder branches was about
30 kg/m?® denser. The difference was small for
birch.

The basic density of birch wood and bark was
about 100 kg/m?® greater than that of grey alder
both in stemwood and in branches. In both species
of wood the basic density of the branches was
40 kg/m?* greater than that of the stemwood.
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SYMBOLIT — SYMBOLS

d = Rinnankorkeusldpimitta, mm
Breast height diameter, mm
E = Puulajivalemuuttuja
Tree species dummy variable
E = 0 hieskoivu (Betula pubescens)
E = 1 rauduskoivu (Betula pendula)
h = Puun pituus, dm
Tree height, dm
N = Koepuiden lukuméiréd
Number of sample trees
R2 = Selitysaste, %
Degree of determination, %
s = Keskihajonta, jaanndshajonta
Standard deviation

t

= Kaatoleikkausikd, vuotta
Age at stump level, years
t-arvo (testissi)
t-value (in testing)

V = Variaatiokerroin, %

Variation coefficient, %

w = Rungon kasvunopeus, mm/a (vuosiluston kes-

zZ

kileveys rinnantasalla)
Growth rate of the stem, mm/a (average ring
width at breast height)

= Suhteellinen korkeus, % (100 - kiekon etiisyys
tyvestd/puun pituus)
Relative height, % (distance of the disk from
the bottom/ tree height)



1. JOHDANTO

Maailmassa on viime vuosina julkaistu
runsaasti puubiomassaa kisittelevid tutki-
muksia: esim. Youngin (1976) mukaan bio-
massakirjallisuus nelinkertaistui vuosina
1971...77. My6s myohemmét bibliografiat
todistavat kiinnostuksen jatkumisesta (Sta-
nek ja State 1978, Herman 1978, Hitchcock
ja McDonnel 1979). Parde (1980) nikee ti-
man johtuvan ldhinni kolmesta tekijésta:

1960-luvulla havaittiin, ettd massateollisuuden
olisi tarkoituksenmukaista tehdid raaka-ainehan-
kintansa mieluimmin kuivamassaa kuin tilavuutta
mittayksikkond kayttiden.

Samoihin aikoihin kiinnostuttiin kaikkialla
maailmassa metsidekosysteemien biologisista tuot-
tavuustutkimuksista ja vuonna 1963 sai *’Kansain-
viélinen biologinen ohjelma (IBP)’’ alkunsa.

Uudistuvan luonnonvaran, puun hyddyntimi-
nen energiaksi ja erilaisiksi kemiallisiksi tuotteiksi
tuli ajankohtaiseksi ns. 6ljykriisin vuoksi. Erilai-
set energia-arvioinnit, vertailut ja ennustukset
ovat puun osalta mielekkéiti kuiva-ainetta apuna
kéyttden.

Parde (1980) lainaa kuuluisaa saksalaista
tutkijaa Hartigia, joka jo vuonna 1888 oli
sitd mieltd, ettd kuiva-aineen méirittiminen
on puutieteellisissd mittauksissa tirkeit, sil-
14 kuivamassa vaikuttaa puun limpodarvoon
ja moniin muihin teknisiin ominaisuuksiin.
Ndin saadaan valaisua myds niihin luonnon-
lakeihin, jotka hallitsevat orgaanisen ainek-
sen tuotantoa.

Maassamme on viime aikoina yh# koros-
tetummin puhuttu lehtipuiden kasvattami-
sesta lyhyehkoilla kiertoajoilla joko massa-
puuksi tai energiapuuksi (Energiametsitoi-
mikunnan mietinté I 1979 ja II 1980, Sara-
méki 1981). Vuokilan (1980) mukaan puoli-
pitkdn kiertoajan periaatetta voidaan perus-
telluimmin soveltaa turvemailla kasvavissa
hieskoivikoissa. Ne eivit tule saavuttamaan
vanerikoivun vihimmaéiskokoa, josta syystd
energiapuun tuottaminen lyhyehkén kierto-
ajan puitteissa voi olla harkinnan arvoinen ta-
voite. Metsitalouskomitean osamietintd II:ssa
(1981) ehdotetaan, etti erdissid tapauksissa
saattaa olla taloudellisesti tarkoituksenmu-
kaista suorittaa yksityismetsilain 2 pykilidn

mukainen uudistushakkuu nuoressakin met-

sdssd, jonka edelleen kasvattaminen ei ole

esimerkiksi puuston energiakdyttémahdolli-
suuden vuoksi kannattavaa.

Suomessa lehtipuuvaltaisia metsia on tilla
hetkelld metsdmaalla yli 1,5 milj. ha (Kuusela
1978). Padosa on koivikoita, joita pelkis-
tadn ojitetuilla turvemailla on v#hintddn
700 000 ha (Keltikangas ja Seppald 1977).
Liséksi lehtipuustoja on alueilla, joita ei val-
takunnan metsien inventoinnissa lueta met-
siatalouden maahan kuuluvaksi: teiden ja ve-
sireittien reunavyohykkeilld, maatalouden
jattomaalla yms. (Tiihonen ja Virtanen 1982).

Nuorten ja tiheiden lehtipuustojen — jol-
laisia puustojen tulee lyhyilld kiertoajoilla ol-
la — alkukehityksesti, tuotoksesta ja koos-
tumuksesta on maassamme tehty tutkimuk-
sia vain niukalti. Ensimmadisiid tietoja lehti-
pienpuuston biomassan (runko- ja oksapuu)
jakautumisesta ja mairdstd antoivat Hakkila
ym. (1975). My6hemmin Simola (1977) jul-
kaisi tuloksia hieskoivu-, harmaaleppi- ja
haapapienpuiden maanpaillisistd osista. Mit-
taamiaan tilapiiskoealoja ja Simolan massa-
yhtil6itd apuna kédyttden Issakainen (1980,
1982) hahmotteli Pohjois-Pohjanmaan ra-
vinteisille maille, 1dhinné turvemaille synty-
neiden lehtipuumetsik6iden kokonaistuotan-
toa. Lisdksi mainittakoon Nygrenin (1981)
tekemé opinndytetyo, jossa tarkasteltiin hy-
vin tiheiden, 7...12-vuotiaiden koivikoiden
kuiva-ainetuotantoa ja sen jakautumista.
Suurempia puita koskevia tuloksia ovat esit-
tdneet mm. Mailkonen (1977) sekad pelkésta
runkopuusta Hakkila (1979).

Taman tutkimuksen tavoitteena on antaa
valaistusta seuraaviin kysymyksiin:

1) Mika on nuorten ja erittdin tiheiden, lahinna
turvemaille syntyneiden koivikoiden ja lepi-
koiden runko- ja oksapuun miird puu- ja
metsikkotasolla?

2) Koska kyseessid ovat vahdn ainespuuta sisil-
tdvdat puustot, kiinnostus kohdistuu puiden
kuivamassan méirain sekd miten metsikoiden
kuivamassa on médritettidvissd ja millaisia
puustotunnuksia t4ssi tarvitaan.

3) Mitkd ovat mainittujen puustojen puutekni-
set ominaisuudet?



Tésséd tutkimuksessa biomassalla tarkoite-
taan kaikkea puun kantoleikkauksen ylapuo-
lella olevaa puu- ja kuoriainesta.

Tekijoiden kesken tyd jakautui siten, ettid suontutki-
musosasto (Ferm) huolehti aineiston kerdyksesti ja met-
sdteknologian tutkimusosasto (Bjorklund) sen labora-
toriokésittelystd. Ferm Kkirjoitti alustavan kasikirjoituk-
sen biomassan miirdstd ja metsanhoidollisista niko-
kohdista sekd Bjorklund puuteknisistd ominaisuuksista.
Lopullinen ty6 tarkistettiin yhdessa.

Kenttéaineiston kerdykseen osallistuivat Olavi Kohal,
Jaakko Miettinen ja Tiina Siiteld. Laboratoriotyot
teki Leena Kunnari. Atk-kirjoituksesta vastasi Aune
Rytkonen ja piirroksista Leena Muronranta. Biomassa-
yhtéldiden laadinnassa avusti Jaakko Heinonen. Hin
johti myo6s yhtil6t varianssin ja variaatiokertoimen las-
kemista varten. Oikoluvussa avustivat Pirkko Kinanen
ja Raija Siekkinen. Metsdntutkimuslaitosta varten tyén
lukivat Eero Paavilainen ja Matti Kirkkidinen, joka
myds opasti puutieteellisten regressiomallien valinnassa.

Kiitamme saamastamme tuesta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Tutkimusmetsikot

Tutkimusmetsikoiksi valittiin riittdvan laajoja ja ti-
heit4, kisitteleméttomid metsik6itd Keski-Pohjanmaal-
ta (kuva 1). Metsikéiden runkoluku vaihteli valilla
14 000...97 000 kpl/ha. Metsikoistd oli 6 turvemaan
hieskoivikoita, 2 kivenndismaan lepikéitd ja 1 kiven-
ndismaan lehtisekametsikk6. Metsikkotunnukset on esi-
tetty taulukossa 1. Turvemaan metsikét (1, 2, 3, 5, 6
ja 7) olivat pddosin RhSR muuttumia tai vastaavia tur-
vekankaita, metsikké 4 kivinen VMT sekd metsikot
8 ja 9 syntyneet ldhes paljaalle kivenndismaalle. Tur-
peen paksuus vaihteli ohutturpeisesta n. 30 cm:sta
(metsikét 1, 2 ja 3) hieman paksumpaan 70 cm:iin
(metsikot 5, 6 ja 7). Kaikki turvemaan metsikét olivat
suurelta osin vesasyntyisia.

Metsiko6ihin sijoitettiin mittauksia varten 1...3 ndyte-
alaa, joiden koko oli 100...250 m2. Koska kaytetylla-
kin koealakoolla puita luettiin koealaa kohti useita sa-
toja, suurempien koealojen kaytto olisi ollut liian hi-
dasta. Hyvin tiheissd metsikoissd voitaneen ottaa pie-
nempid koealoja kuin harvemmissa metsikoissa, silld
metsikdiden rakenteen homogeenisuus tasaa kasvupai-
kasta ja pienestd metsikkoalasta johtuvaa heterogeeni-
suutta (Ford ja Newbould 1970). Esimerkiksi Baskervil-
le (1965) mitoitti koealakokonsa metsikon runkoluvun
mukaan ja kun runkoluku oli 12 000 kpl/ha, oli koe-
alakoko 20 m2, Smithin (1975) mukaan useisiin tarkoi-
tuksiin sopiva koealakoko lienee 40 m2. Koealan pienuus
saattaa vairistdd esim. metsikon kasvuarvioita siten, et-
td vdhdpuustoisten metsikdiden kasvu tulee aliarvioi-
duksi ja runsaspuustoisten metsikéiden kasvu yliarvioi-
duksi (Nyyssonen ja Mielikdinen 1978). Youngin (1973)
mukaan silmdmiéirdisesti homogeenisissa metsikoissa
oli suurta vaihtelua metsikén kokonaismassassa, jonka
vuoksi tédllaisten metsikdiden biomassa tulisi arvioida
mieluimmin lisidmalld koealojen mié4rdad kuin koeala-
kokoa.

22. Koepuumittaukset

Metsikdiden runko- ja oksapuun massa arvioitiin
kdyttden ositetun koepuuotannan menetelmdid monien
muiden biomassatutkimusten tavoin (esim. Kira ja Shi-
dei 1967, Whittaker ja Woodwell 1968, 1971, Satoo
1970, Ribe 1979). Metsikon eri massaositteiden (runko-
puu, oksat jne) arvioimiseksi kaadettiin erikokoisia koe-
puita, jotka kattoivat koko metsikén runkolukusarjan.

Niytealoilta luettiin aluksi kaikki puut. Koepuita va-
littiin satunnaisesti 8...22 kpl metsikk64 kohti siten, etta

6

jokaista 1 cm:n ldpimittaluokkaa edusti ainakin yksi
puu. Cunia (1979) tosin ei ole tillaisen menetelmin
satunnaisuudesta tdysin vakuuttunut. Aikoinaan vas-
taavanlaisissa tutkimuksissa kaadettiin jopa satoja puita
(Ovington 1957), mutta viime aikoina koepuumé&irit
ovat vihentyneet 30:een (Ribe 1979) tai jopa 10:een
(Koerper ja Richardson 1980) riippuen puulajien luku-
mairésté ja metsikdiden homogeenisuudesta.

Koepuut kaadettiin 5...10 cm:n kantoon. Lapimitta-,
pituus- ja latvusmittausten jilkeen katkottiin oksat, jot-
ka punnittiin tuoreena siirtopainovaa’alla 10 g:n tark-
kuudella. Eldvit ja kuolleet oksat punnittiin erikseen.
Oksista otettiin satunnaisesti ndytteet (pituus alle 1,5 m
ja yli 1,5 m) kuivamassa- ja muita mittauksia varten.
My6s haaroista tehtiin erilliset mittaukset. Tutkimus-
metsikoissd oli etenkin hieskoivuilla haaroja verrattain
runsaasti kuten yleensédkin (Heiskanen 1957). Puiden ja
metsikén kokonaismassaa méadritettdessd haarat lasket-
tiin oksiksi.

2o Ty = [z Tar 5 5

= %
s e
e r
s o]
B a

Kuva 1. Tutkimusmetsikoiden sijainti.
Fig. 1. Location of the stands.



Taulukko 1. Metsikdiden puustotunnukset. Ik, lapimitta ja pituus olivat pohjapinta-alalla

painotettuja keskiarvoja.

Table 1. Tree characteristics of the stands. Age, diameter and height were averages weighted

by basal area.

Koivumetsik6t — Birch stands

Met- Runkoluku Pohjapinta-ala 1kd dj 3 Pituus Latvussuhde Puulaji-
sikkd ’ . suhteet,
No. of stal area Age Height Cr(_)wn .
Stand stems/ha m<“/ha a cm m ratio % Species, o
1 22 700 21,0 11 5,8 6,9 75 Hko 90,
Pa 10
2 32 700 8,6 12 4,8 6,3 68 Hko 60,
Pa 40
3 36 800 18,8 11 4,0 6,3 60 Hko 100
4 25 600 15,4 9 4,6 6,4 59 Hko 50,
Le 20,
Ha 30
5 20 900 18,8 10 53 7,7 60 Hko 100
6 41 100 13,3 7 4,0 6,0 65 Hko 30,
Rko 60,
Pal0
7 14 100 15,1 10 5,0 7,3 62 Hko 100
Leppametsikot — Grey alder stands
8 39 300 21,4 8 3,6 5,7 47 Le 100
(elavat — living)
8 58 600 5,8 4 1,4 2,7 — Le 100
(kuolleet — dead)
9 51200 14,2 6 2,9 4,6 57 Le 80,
Hko 20

Puulajit — Species

Hko = hieskoivu (Betula pubescens Ehrh.)
Pa = paju (Salixspp.)

Le = harmaaleppd (Alnusincanal.)
Ha = haapa (Populustremulal.)

Rko = rauduskoivu (Betula pendula Roth)

Rungot katkottiin yhden metrin pitkiin, jotka pun-
nittiin kukin erikseen. Jokaisen pétkin tyvesta sekd rin-
nankorkeudelta otettiin n. 5 cm pituinen kiekko kos-
teus- ja muita puuteknisid mittauksia varten. Oksa- ja
runkoniytteet siilytettiin tiiviissd muovipusseissa haih-
tumisen estdmiseksi. Kaikki metsik6t mitattiin lehdetto-
méind aikana loka—marraskuussa vuonna 1980.

23. Laboratoriomittaukset

Rungosta mairivilein sahatut kiekot ja oksandyt-
teet kuljetettiin muovipusseihin suljettuna kylmévaras-
toon, jossa ne sailytettiin —2... +4 °C lampétilassa la-
boratoriokisittelyyn saakka. Runkokiekoista mitattiin
ennen kuorintaa kuorellinen tuoremassa, suurin ja sitd
vasten kohtisuora ldpimitta seké tilavuus veteenupotus-
menetelmalld. Kuorinnan jdlkeen mitattiin puun ja kuo-
ren massa, em. lapimitat sekd kuorettoman kiekon tila-
vuus. Lopuksi puu ja kuori kuivattiin ldimpokaapissa
ja kuivamassa punnittiin. Kuivattu kiekko vield lopuk-
si hiottiin ja siitd todettiin vuosilustojen lukuméaéra.
Naiistd mittaustiedoista voitiin laskea mm. puun, kuo-
ren ja kuorellisen puun tuoretiheys ja kuiva-tuoretiheys,
puun, kuoren ja kuorellisen puun kosteussuhde, kuoren
osuus tilavuudesta sekd tuoreesta tai kuivasta massasta,
keskimairiinen vuosiluston leveys, epdpyoreystunnuk-
sia jne.

Maastossa oli oksanidytteet otettu pituudeltaan alle
1,5 ja yli 1,5 m oksista. Oksandytteet jaoteltiin labora-
toriossa kahteen osaan, lipimitaltaan yli 3 mm ja alle
3 mm. Edellisesti jakeesta médritettiin puun ja kuoren
tunnukset erikseen, jalkimmaiisestd vain yhdesséd, koska
ohuen niytteen kuoriminen olisi ollut kohtuuttoman
hankalaa saatuun tietoon nihden. Mitatut ominaisuu-
det olivat ldpimittoja lukuunottamatta samat kuin kiek-
kojen ollessa kyseessd, ts. oksista saatiin selvitetyksi
ainakin yli 3 mm jakeen puun, kuoren ja kuorellisen
puun tuoretiheys ja kuiva-tuoretiheys, vastaavat kos-
teussuhteet sekd eri tavoin méiiritellyt kuoren osuudet.
Tuloksia kisiteltdessd jakeita ei eroteltu, koska niiden
antamat tulokset olivat samaa suuruusluokkaa.

Laboratoriossa kiekkoja mitattiin kaikkiaan 1 143
yhteensa 159:st4 puusta. Oksaniytteitd alle 1,5 m pitui-
sista oksista oli saman verran kuin runkoja (159). Néayt-
teitd pidemmist4 oksista oli 98:sta puusta.

24. Kuivamassan laskenta

Koepuiden runkopuun ja oksien tuoremassat maari-
tettiin laskemalla yhteen maastossa punnittujen runko-
patkien ja oksien tuoremassat. Runkopuun kuivamassa
taas médritettiin ndytekiekkojen kuivamassan ja tuore-
massan suhdetta apuna kéyttden. Tdlld muuntoluvulla
painotettiin runkopitkien tuoremassa-arvoja 0,5 m:n

7



matkalta rungon tyveen ja latvaan pidin. Samalla lailla
laskettiin rungon kuoren kuivamassa. Oksien kuivamas-
sa saatiin kdyttdmalld oksandytteiden painottamatonta
kuivatuoremassa-suhdetta.

Ennusteyhtéldiden laskemisessa kdytettiin useiden vii-
meaikaisten biomassatutkimusten perustana ollutta reg-
ressiomallia, joka on muotoa:

(1) Massa = aXBe

Malli ilmaisee jo vuosisadan tunnetun tosiasian, etti
kasvin kahden dimension kasvun vililli on riippuvuus

2) dy/y =adx/x
Malli (1) on lineaarinen muodossa:
() Iny=a+blnx + ¢

missda = Ina, b=Bjae = Inn

Télloin yksittdisten havaintojen hajonta on tietyssi
suhteessa selittivdn muuttujan suuruuteen ja siksi loga-
ritmimuunnos johtaa kaikkien selittdvdn muuttujan ar-
vojen vakiohajontaan. Logaritmisen mallin kiytto ai-
heuttaa systemaattisen aliarvioinnin selitettdvaian muut-
tujaan (y), kun estimaatit (In y) muutetaan numerus-
arvoiksi (ks. Baskerville 1972, Madgwick ja Satoo 1975).
Tamén vadristyman korjaamiseksi on esitetty useita rat-
kaisuja (Meyer 1941, Finney 1941, Mountford ja Bunce
1973, Madgwick ja Satoo 1975).

Varsinaiset tuore- ja kuivamassayhtilot metsikiden
puujoukkojen eri biomassaositteille laskettiin logaritmi-
sen mallin (3) avulla, joissa selittivind muuttujina
olivat rinnankorkeusldpimitta (d) sekd sen nelié kertaa
puun pituus (d2h). Yhtidlot muutettiin laskennan hel-
pottamiseksi aritmeettiseen muotoon. Samalla ekspo-
nenttimuunnoksen vaatima korjaus otettiin huomioon
lisaamailld vakioon korjauskerroin 0%/2 epélineaarisek-
si muuntamista silmillad pitden (Meyer 1941, ks. myos
Nyyssonen ja Mielikdinen 1978). Madgwick ja Satoo
(1975) ovat tosin osoittaneet, ettd metsikon kokonais-
biomassaa arvioitaessa logaritmisen mallin aiheuttama
vadristymd on vdhidinen verrattaessa metsikon sisdiseen,
luonnolliseen vaihteluun. Samaa mallia on kéytetty
rungon puuaineen ja kuoren sekd oksien laskemiseksi,
koska t4lloin ndiden massaositteiden yhteenlaskettavuus
paranee (ks. Kozak 1970, Smith 1971). Oksien massan
ennustaminen on epivarminta. My6s kirjallisuudessa
on kiinnitetty asiaan huomiota (esim. Riedacker 1971,
Bouchon 1973 ja Ek 1979).

Logaritmisten mallien luotettavuuden arvioimiseksi ei
selitysaste (R2) ole kovin hyvi, koska on vaikeata pa-
lauttaa malli alkuperiisaineistoon (Schreuder ja Swank
1971). Lisdksi laajahko lapimittavaihtelu tuottaa vai-
keuksia (Whittaker ja Woodwell 1968).

Yhtilon (3) varianssin ja variaatiokertoimen laskemi-
seksi voidaan kéyttas seuraavaa ratkaisua.

Yhtélossé (3) odotusarvo E (¢) = 0 jolloin E (Iny) =
a + b InX. Silloin y:n odotusarvo

E (y) = E (elw) =E(eatblnX+¢) =

(4) e2a+bhnX.E (€9).

Jos £ noudattaa normaalijakaumaa N ( 0, 02), on
(5) E(e9) = eo?2
Jos vield £ on normaalijakautunut jokaisella x:n arvolla,

saadaan lausekkeesta (4):
(6) E(y) = ea+blnX.eod/2 = ea+bInX + o¥2

Samoilla oletuksilla y:n varianssi tietyll4d x:n arvolla on
(7) Var(y) = 0§ = E()?- (e —1).

(8) Variaatiokerroin V = is% =V ef—1
N
Metsik6n kuivamassan kokonaisméidran T = 2 yi
R N i=1
estimaatin T = _Zl E (yi) virheen varianssi — jos yi:t
i=

N
ovat riippumattomia toisistaan — on 2 Var (yi).
i=1
Yhtélon (7) mukaan
N N 2
©) ZVar@i) = (et—D- X [EQ] [y

(10) VariaatiokerroinV =V ec? 1 - EL(E ol
SE®

i=1

25. Puuteknisten tunnusten laskenta

Biomassayhtil6iden ratkaisulinja ei sopinut puutie-
teellisesti kiintoisien muuttujien ennusteyhtildiden laa-
dintaan, koska voitiin olettaa, ettd 16ytyisi lukuisia mui-
takin selittdjid kuin rinnankorkeusldpimitta tai pituus.
Lisédksi tiedettiin aiemman kokemuksen perusteella, et-
tei tyydyttdvdd ennustettavuutta saataisi muuten kuin
poikkeuksellisesti yhden aidon tekijidn suhteen (kun ai-
dolla tekijalla tarkoitetaan esim. ldpimittaa), vaan pa-
rempia tuloksia saataisiin kuvaamalla aitoa muuttujaa
sen muunnosten kautta (esim. ldpimittaa voi kuvata sa-
massa yhtdlossd sen ensimméiinen ja toinen potenssi,
pituuden ja ldpimitan suhde, lipimitta kerrottuna lan-
noitusta osoittavalla valemuuttujalla jne.). Kun logarit-
mista mallia kdyttden on vaikea kokeilla erilaisia aitojen
muuttujien kuvauksia (muunnoksia), paadyttiin puutie-
teessd tavanomaiseen parametrien suhteen lineaarisen
regressiomallin kadytt6on. Talloin on huomattava, ettei
tavanomainen tilastollinen merkitsevyystarkastelu ole
saman muuttujan muunnosten suhteen jirkevdi. Esi-
merkiksi jos ldgpimitan d vaikutusta kuvataan samassa
yhtilossid termeilld d, d2, d3, Ind, 1/d jne., ei ole valt-
tamaéttd jarkevad testata kunkin muunnoksen tilastollis-
ta merkitsevyyttd, vaan voidaan tarkastella lapimitan
kokonaismerkitystd ja paiattdd mukaan otettavien
muunnosten maard ldhinnd sen mukaan, miten péis-
tddn systemaattisista ennustevirheistd. Luonnollisesti
kannattaa pyrkid riippuvuuksien mahdollisimman ta-
loudelliseen kuvaukseen eli kuvaukseen vihien muuttu-
jien avulla, mutta kun kyseessd ovat saman aidon muut-
tujan muunnokset, perinteiset testausmenetelmit eivit
ole vélttamattad kédyttokelpoisia.

Kiekoittain mitattuja tietoja koskevassa tutkimuk-
sen osassa pyrittiin selvittim#dn pituuden suuntainen
vaihtelu, ts. puutieteellisten tunnusten muutos tyvestd
latvaan pdin. Suhteellisen pienen pituusvaihtelun vuok-
si seké esitysteknisistd syistd ndytteen paikkaa kuvattiin
suhteellisena etdisyytend tyvestéd (suhteellinen korkeus).
Puiden vilisen vaihtelun ennustamiseen kiytettiin 14-
pimittaa, pituutta, ikd4 ja kasvunopeutta, jota kuvat-
tiin keskimadrdiselld vuosiluston paksuudella rinnan-
tasalla. Valikoivan regressioanalyysin muuttujapatteris-
tossa kaytettiin nditd muuttujia sellaisenaan seké niiden
toisia ja kolmansia potensseja. Lisdksi muuttujiksi méa-
riteltiin ennalta arvioiden mahdolliset interaktiot. Esi-
merkiksi jos tiheyttd selitetddn suhteellisen korkeuden



(2) ja rinnankorkeusldpimitan (d) avulla, malliy = a +
b,z + b,d osoittaa, ettd ldpimitan vaikutus on sama
tarkastelukorkeudesta riippumatta. Kun voidaan kui-
tenkin hyvin olettaa aiemman tietimyksen perusteella,
ettd puun latvassa ldpimitan vaikutus on pienempi kuin
tyvelld, kannattaa kokeilla myos termiéd zd. Sen saama
negatiivinen regressiokerroin osoittaisi, ettd lipimitan
vaikutus pienenee latvaan piin.

Valikoivalla regressioanalyysilli saatuja tuloksia
kaytettiin lahtokohtana lopullisessa mallin kehittelyssa.
Erityistd huomiota kiinnitettiin residuaalitarkasteluun,
jonka vuoksi nédhtiin paljon vaivaa. Residuaalit tulostet-
tiin kaikkien aitojen (muuntamattomien) muuttujien
suhteen ja arvioitiin, oliko malli harhainen ja mahdolli-
sesti parannettavissa. Uusia muunnoksia etsittiin Jense-
nin (1964, 1973, 1976, 1979, Jensen ja Homeyer 1970,
1971) match-a-curve-tekniikasta saatujen ideoiden mu-
kaisesti, joskin ilmeisesti uudella tavalla. Menettelytapa
oli seuraava.

Esimerkiksi jos muuttujan h suhteen tehdyssd resi-
duaalitarkastelussa havaittiin, ettd sen vaihteluvilin
keskivaiheilla oli selva yli- tai aliarviointi systemaatti-
sesti, selittdjdksi lisattiin h2, jos kupu oli symmetrinen.
Koska valikoivassa regressioanalyysissd h2 ei kuitenkaan

tullut selittdjaksi, tdmé oli osoituksena siitd, ettd sen
lisdys aiheuttaisi virheiden lisdystd muuttujan h vaihte-
luvilin alku- ja loppupéddssd. Niinpé oli tarpeen lisata
pari lisimuunnosta, jotka vihentiisivdt termin h2 vai-
kutusta vaihteluvilin dirialueilla. Jensenin tekniikan
mukaisesti arvioitiin silmévaraisesti paraabelin kulku ja
lisimuunnokset otettiin sen mukaan. Esim. jos resi-
duaalikuvasta arvioitiin, etti toisen asteen termillid kor-
jautuva virhe poistuisi yhtédlolld y = 216,66 — 15,36h
+ 0,2581h2, vaihteluvilin diriarvolla h = 103 dm ai-
heutuisi virhe, jonka suuruus olisi yhtdlon mukaan
1372,76. Jos se poistetaan termilld hn, saadaan yhtilos-
td 1030 = 1372,76 eksponentin suuruudeksi 1,56. Ndin
ollen toisen asteen termin h2 lisdksi kannattaa ottaa sa-
manaikaisesti termi h1,56 ja mahdollisesti toinenkin kor-
jaustekija, joka korjaa vaihteluvilin toiseen pddhin
syntyvén virheen.

Puittain mitattuja oksatietoja tarkasteltiin edelld ku-
vatulla menetelmailld, joskin selittdvind tekijoiné olivat
luonnollisesti vain puukohtaiset muuttujat. Kdytannol-
listen sovellutusten vuoksi erityistd huomiota kiinnitet-
tiin siihen, kuinka rinnantasalta mitattujen tietojen pe-
rusteella voidaan arvioida oksien ominaisuuksia.

3. KUIVAMASSAYHTALOT

Taulukossa 2 on esitetty metsikoittdin
hies- ja rauduskoivun sekd harmaalepin kui-
vamassayhtdlot rungon puuaineelle, rungon
kuorelle ja oksille. Yhtdloissd on selittdjana
joko lapimitta tai ldpimitan nelion ja pituu-
den tulo. Koepuiden kuivamassat ja sitd
kautta metsikéiden kuivamassa on kuitenkin
laskettu yhtaloilld, joissa vain ldpimitta oli
selittdvand muuttujana. Puun pituushan on
metsikdissd rinnankorkeusldpimitan funktio
eiki tekija d?h tuonut malleihin mit44n lis4-
selitystd (ks. myos Satoo 1970). Samanlaisen
tuloksen on saanut mm. Payandeh (1981)
eradlld koivulajilla. Monet biomassatutki-
mukset, erityisesti Crow (1978) seki Green ja
Grigal (1978), ovat osoittaneet puun massan
vahdisen riippuvuuden puun pituudesta eri

alueilla. Massa on enimmikseen ldpimitan
funktio.

Yhtéloiden variaatiokertoimet hieskoivun
rungon puuaineelle olivat 10...51 % ja oksil-
le 16...64 %. Rauduskoivulle ja harmaale-
palle olivat variaatiokertoimet samansuun-
taisia. Mit4 pienempi oli koepuiden l4pimit-
tavaihtelu, sitd pienempid olivat myds va-
riaatiokertoimet.

Kun yksittdisten hieskoivumetsikdiden
kuivamassat laskettiin muiden metsikdiden
kuivamassayhtiloilld, oli suhteellinen ero
kuorelliselle runkopuulle —33... + 18 % seké
oksapuulle —19... +24 %. Koko aineistosta
muodostetuilla yhtiloilld pddstiin  runko-
puulla eroihin —6... + 11 % seké oksapuulla
—14...+11 %.

4. RUNGON PUUAINEEN JA KUOREN SEKA OKSIEN MAARA

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty tutkittujen metsi-
koiden kuiva-aineen médrd ja koostumus.
Niiden kokonaismédirdestimaattien luotetta-
vuudesta antaa kasityksen taulukko 3, jossa
esitetyt rungon puuaineen variaatiokertoimet
pysyttelevit enimmékseen alle 10 % tasolla.

2 128203497N

Rungon kuoren variaatiokertoimet olivat sa-
maa luokkaa, mutta oksamassan suurempia.

Massayhtiloiden toimivuutta metsikkdar-
vioinnissa tarkasteltiin myos siten, ettd kah-
della naytealalla kaadettiin koko puusto ja
se punnittiin. Tulosta verrattiin koepuuai-
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Taulukko 2. Hieskoivun, rauduskoivun ja harmaalepin kuivamassayhtilét. Y = 0,01 kg, d = rin-
nankorkeusldpimitta (mm) ja h = pituus (dm).
Table 2. Dry mass equations of white birch, silver birch and grey alder. Y = mass in 0,01 kg, d =

diameter at breast height (mm), h = height (dm)

Metsikkd X:d X:d?h
Stand N a B R2 v % a B R2 V%
% %
Hieskoivun runkopuu — Stemwood of white birch
1 10 0,0573 2,196 99 16,8 0,0084 0,869 99 12,3
2 10 0,1957 1,841 93 47,7 0,0447 0,723 93 49,4
3 14 0,0678 2,168 99 15,0 0,0072 0,887 99 14,7
4 7 0,0435 2,249 99 9,0 0,0079 0,869 99 9,9
5 22 0,1792 1,907 99 28,3 0,0311 0,759 99 25,2
6 9 0,2474 1,777 98 26,8 0,0544 0,701 98 25,4
7 10 0,1890 1,903 94 11,0 0,0100 0,854 95 9,5
Kaikki 82 0,1437 1,953 97 27,3 0,0251 0,776 98 26,0
All
Hieskoivun rungon kuori — Stem bark of white birch
1 10 0,0519 1,768 99 12,4 0,0112 0,698 99 11,4
2 10 0,0557 1,745 92 51,6 0,0140 0,684 91 53,9
3 14 0,0566 1,809 97 21,2 0,0083 0,744 97 18,4
4 7 0,0291 1,938 99 7,0 0,0067 0,748 99 6,7
5 22 0,2161 1,455 95 40,0 0,0568 0,579 95 38,7
6 9 0,0840 1,662 98 23,1 0,0202 0,656 98 21,2
7 10 0,0528 1,788 94 9,8 0,0039 0,789 93 11,0
Kaikki 82 0,1104 1,603 94 33,7 0,0262 0,637 95 32,3
All
Hieskoivun oksat — Branches of white birch
1 10 0,0145 2,296 92 54,7 0,0022 0,900 90 59,7
2 10 0,0515 1,932 91 64,4 0,0110 0,758 90 66,3
3 14 0,0021 2,784 96 34,7 0,0001 1,126 94 44,3
4 7 0,0154 2,267 99 16,0 0,0028 0,875 97 17,8
5 22 0,0983 1,784 95 47,9 0,0192 0,710 96 46,7
6 9 0,0687 1,882 94 49,3 0,0139 0,742 94 49,2
7 10 0,0118 2,308 81 25,2 0,0003 1,042 83 23,6
Kaikki 82 0,0455 1,979 92 51,0 0,0081 0,783 92 52,9
All
Rauduskoivun runkopuu — Stemwood of silver birch
6 7 0,3461 1,722 97 30,7 0,0626 0,682 97 33,2
Rauduskoivun rungon kuori — Stem bark of silver birch
6 7 0,0680 1,715 97 35,1 0,0155 0,679 96 37,6
Rauduskoivun oksat — Branches of silver birch
6 7 0,1181 1,711 93 48,3 0,0279 0,675 93 53,2
Harmaalepén runkopuu — Stemwood of grey alder
4 8 0,0244 2,356 99 10,3 0,0065 0,880 99 5,9
8 13 0,0429 2,192 99 14,8 0,0051 0,891 99 11,8
9 12 0,0786 2,031 99 17,9 0,0123 0,826 99 20,8
Kaikki 33 0,0549 2,135 99 17,7 0,0095 0,844 99 16,7
All
Harmaalepén rungon kuori — Stem bark of grey alder
4 8 0,0639 1,687 99 10,2 0,0250 0,629 99 10,7
8 13 0,0425 1,806 98 17,5 0,0072 0,735 98 14,6
9 12 0,1397 1,452 97 25,1 0,0373 0,590 97 26,5
Kaikki 33 0,0884 1,604 97 21,9 0,0237 0,634 97 21,2
All
Harmaalepén oksat — Branches of grey alder
4 8 0,0069 2,367 94 50,6 0,0020 0,879 93 55,1
8 13 0,0024 2,613 91 56,3 0,0003 1,035 86 70,2
9 12 0,0250 2,021 91 66,1 0,0041 0,819 90 70,1
Kaikki 33 0,0121 2,209 91 59,7 0,0023 0,864 89 66,7
All




Taulukko 3. Hieskoivun ja harmaalepdn metsikk6kohtainen runko- ja oksamassa kuivana ja esti-
maattien keskihajonnat (s) seka variaatiokertoimet (V).

Table 3. Dry mass of white birch and grey alder in the stands, and the residual standard deviations (s)
and variation coefficients (V).

Runkopuu, Rungon kuori Oksat
Stemwood, Stem bark Branches
Met- Massa, s v Massa, s v Massa, s v
sikko Mass Mass Mass
Stand kg kg % kg kg % kg kg %
Hieskoivu — White birch
1 31990 1343 4,2 5180 157 3,0 12172 1686 13,8
2 11610 1306 11,4 2116 283 13,4 4297 667 15,5
3 29380 1077 3,6 6754 346 5,1 9015 772 8,6
4 9470 232 2,4 1808 34 1,9 3609 157 4,3
5 29710 3250 10,9 6362 944 14,8 10110 1850 18,3
6 8060 1033 12,8 1785 196 11,0 3295 781 23,7
7 24480 1213 4,9 4374 192 4,4 7325 843 11,5
Harmaaleppa — Grey alder
8 22940 954 4,1 5919 288 4,9 5641 903 16,0
9 12760 646 5,1 3402 240 7,1 3894 731 18,8
Runkopuu Kuivamassa
Stemwood Dry mass
Rungon kuori t/ha
Stem bark 50~
Kuivamassa o Oksat
DrJIh;nqss M Branches
60+ Kuolleet Runkopuu
[ i ]pead Stemwood
o Rungon kuori
50- 7 te 40 Stem bark
2
7] Oksat
40 4 Branches
=" Kuolleet
1 Z 20 30 Dead
304 E;;":l 6 L4
12
Z z Z 25 Z 23 k 14
201 L = | B
65 — 64 ——H
58 20
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56
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Kuva 2. Tiheiden hieskoivumetsikdiden biomassan koos- &0
tumus lehdettémin aikana.
Fig. 2. Biomass components of dense white birch stands
without leaves.
Metsikké 8 9

Stand
neistolla saatuun tulokseen. Esimerkkimetsi-

koissd todettiin 10 % yliarvio. Yliarviota se-
littdd paljolti se, ettd tyvipuuta saatiin kor-
juussa vdhemman talteen kuin sitd oli yhta-
16iden mukaan.

Nuorissa koivikoissa ja lepikoissd voi jo

Kuva 3. Tiheiden harmaalepikéiden biomassan koostu-
mus lehdettéméni aikana.

Fig. 3. Biomass components of dense grey alder stands
without leaves.

varsin nuorella idlld olla runsaasti puumas-
saa. Pddosa tdstd massasta on rungon puu-
ainesta, jota koivutiheik6issd oli keskimé&a-
rin 64 % kokonaismassasta ja leppitiheik6is-

sd 58 %. Rungon kuorta oli koivikoissa 13
% kokonaismassasta ja lepikoissd enemmiin,
lahes 16 %, miki johtuu leppdmetsikdiden
erittdin nuoresta idstd. Kokopuun korjuuta
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ajatellen merkittdva tieto on oksien suuri
m#drd. Nédin oli etenkin koivikoissa, joissa
oksia oli yli 22 % kokonaismassasta. Leppa-
metsik6t olivat niin tiheitd, ettd oksien méi-
rd jai alle 20 %:n. Samankaltaisia tuloksia
on saatu myos aiemmin (Simola 1977).

Varsinkin puutavaran kuljetuksia varten
on tarkedts tietdd tuoremassan mairi ja sii-
td saatava kuivamassa. Tutkimusmetsikoi-
den maanpaillinen tuore- ja kuivamassa oli
seuraava (eldvi aines):

Metsikkd Tuoremassa, Kuivamassa,

t/ha t/ha
1 102,4 53,5
2 56,5 30,1
3 84,8 45,5
4 58,4 28,7
5 95,0 49,7
6 58,2 29,6
7 62,8 37,1
8 89,5 34,7
9 53,3 24,5

Taman aineiston mukaan turvemaan nuo-
rissa koivikoissa runko- ja oksapuun tuore-
ja kuivamassan suhde oli 0,54 (s = 0,029)
ja kivenndismaan lepikdissa vastaavasti 0,42
(s = 0,050).

5. KOKONAISTUOTOS

51. Hieskoivu

Padasiassa turvemailla sijaitsevien, keski-
madrin 10-vuotiaiden hieskoivikoiden, joi-
den puuston tiheys oli 14 000...37 000 run-
koa hehtaarilla, runko- ja oksapuun kuiva-
aine oli keskimairin lahes 40 t hehtaaria
kohti. Poistumaa ei ole lukuun laskettu mu-
kaan. Tilavuudeksi muutettuna mainittu lu-
ku vastaa ainakin 90 m3 hehtaaria kohti.
Taman suuruiset tuotosluvut ovat Suomen
oloissa poikkeuksellisen korkeita, joskin saa-
vat tukea Issakaisen (1980, 1982) laskel-
mista.

Kuvassa 4 on hahmoteltu kotimaisista hies-
koivun kasvu- ja tuotostutkimuksista saatu
hajontavyd metsikén runkopuun kokonais-
tilavuuden kehitykselle nuorella iilld seki
taméan tutkimuksen koivumetsikdiden koko-
naistilavuudet, jotka on johdettu kuivamas-
soista kayttamilld apuna keskimiiriisia
rungon puuaineen (442 kg/m3), rungon kuo-
ren (502 kg/m3) ja oksien (497 kg/m3) kuiva-
tuoretiheyksid. Vertailu on kuitenkin hanka-
laa erilaisten lahtokohtien vuoksi. Y. ja M.
Ilvessalon (1975) luonnonnormaalien koivi-
koiden tilavuuden kehityssarjat oli laadittu
kivenndismaiden yli 20-vuotiaille metsikoille.
Saraméen (1977) aineistossa, joka koski tur-
vemaiden koivikoita, oli vain kaksi koealaa,
joissa metsikon iki oli alle 30 vuotta. Nais-
takin toisessa runkoluku oli vain 433 kpl/ha
ja runkopuun kuutioméairi 5 m3/ha. Hénen
aineistonsa koostui késitellyistd koivikoista.
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Keltikankaan ja Seppéldn (1977) tutkimuk-
sessa koemetsikdiden ldhtokohtatilanne oli
aina ollut sama, ojitushetkelld joko tdysin tai
ldhes puuton suo. Kisilld olevassa tutkimuk-
sessa mitattujen koivumetsikdiden puuston
tiheys oli yli 10 000 kpl/ha, kasvupaikat vil-
javia, kuivatusteho vihintidinkin tyydyttavi
ja kaikissa metsik6issd suuri osa puustosta
oli vesasyntyista.

Koivumetsikdiden runko- ja oksapuun
massasta oli suurin osa jakautunut keskim-
maisiin ldpimittaluokkiin, kun vastaavasti
runkoluvusta suurin osa oli pienimmissi l4-
pimittaluokissa. Vaikka runkoluvusta oli alle
3 cm:n puiden osuus keskimdirin 72 %,
runko- ja oksamassasta oli vastaavien pui-
den osuus vain 25 %. Tiheiden lehtipuumet-
sikoiden alkukehitykselle ovat samanlaisia
jakaumia saaneet Pallard (1971) haapa- seki
Ford ja Newbould (1970) kastanjavesakoista.

Hieskoivun kasvua nuorella idlld tiheissa
puustoissa ei ole juuri tutkittu. Hamnin mu-
kaan (ref. Mikola 1942) voidaan hieskoivi-
koissa Saksassa padstd 20 vuoden kiertoajal-
la hyvilla kasvupaikalla 8—10 m3/ha vuo-
tuiseen keskikasvuun. Saramiki (1981) to-
teaa kuitenkin edelliset luvut varsin suuriksi
verrattuna Y. ja M. Ilvessalon tulokseen
hiesvoittoisten metsien keskimdirdisestd vuo-
tuisesta kasvusta, joka OMaT:lla on 20 vuo-
den kiertoajalla 3,7 m3/ha kuoretta tai ver-
rattuna Koiviston (1957) tutkimuksesta saa-
tavaan lukuun 3,9 m3/ha kuoretta 30 vuoden
kiertoajalla. On todettava, ettd hieskoivulle
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Kuva 4. Hieskoivumetsikdiden runkopuun kokonaisti-
lavuuden kehitys eri tutkimusten mukaan. Tummen-
nettu alue on saatu seuraavista tutkimuksista: Ilves-
salo (1975), Saramaiki (1977) ja Keltikangas ja Seppé-
1a (1977). Tdmén tutkimuksen metsikéiden runko-
puun tilavuus on merkitty pisteilld ja janan pituus
tarkoittaa oksien tilavuutta.

Fig. 4. Development of the stemwood volume of white
birch stands according to various studies. The
darkened area is based on the studies of Ilvessalo
(1975), Saramdki (1977) and Keltikangas and Sep-
pdld (1977). The stemwood volume of this study is
indicated with dots and that of branches by lines
rising from the dots.

on kasvusarjoja tehty vdhdn ja niiden laa-
dinnassa on keskitytty ainespuukasvatukselle
tyypillisiin kiertoaikoihin: yli 40 vuoden iin
jalkeisiin jaksoihin.

Tamén tutkimuksen hieskoivumetsikoi-
den keskimaardiset vuotuiset runko- ja ok-
sapuun kuiva-aineen tuotosluvut asettuivat
Issakaisen (1982) mittaamistaan tiheikoistd
johtaman tuotoskdyrdn molemmin puolin

Keskim. vuotuinen
kuiva-ainetuotos

Average annual

dry yield

t/ha

6 1
5

T T
5 10 15 20 25a
lka-Age

Kuva 5. Tiheiden, turvemaan hieskoivikoiden puubio-
massan keskimdirdinen vuotuinen tuotos Issakaisen
(1982) mukaan. Pisteet ovat timén tutkimuksen ha-
vaintoja.

Fig. 5. Average annual dry yield of dense white birch
stands growing on peat, according to Issakainen
(1982). The dots are the observations of the present
study.

(kuva 5). Ravinteisten turvemaiden hieskoi-
vumetsikoiden keskimédrdinen vuotuinen
kuiva-ainetuotos saattaa oloissamme yltii jo
15-vuoden kiertoajalla 4 tonniin hehtaaria
kohti. Tdmi4 on merkittdvd madrd puumas-
saa lyhyella ajalla tuotettuna. Runkopuuna
kuoretta ja tilavuudeksi muutettuna vastaa
mainittu luku noin 6 m’ hehtaaria ja vuotta
kohti.

52. Harmaaleppi

Leppéametsikdiden keskimiddrdiset runko-
ja oksapuun vuotuiset tuotosarvot 4,2 ja
5,2 t/ha alle 10 vuoden iilli tdydentdvit si-
td kuvaa, minkid Miettisen (1932) tutkimus
antoi lepikodiden tuotoskyvystd. Miettisen
mukaan harmaalepikk¢ saavuttaa hyvilld
kasvupaikoilla n. 5 m3:n keskimiirdisen
vuotuisen tilavuuskasvun jo viiden vuoden
ikddn mennessd. Tdmén tutkimuksen leppé-
metsikoiden keskimiirdinen kuoreton run-
kopuun tilavuuskasvu oli noin 7 ja 8 m3/ha.

Leppéametsikdiden tuottavuuden on todet-
tu olevan suurimpia lauhkealla vyéhykkeel-
la (Zavitkovski ja Stevens 1972) ja myos
eteldiselld taiga-alueella (Utkin ym. 1980).
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Tulokset Suomesta ja Baltian maista 0soit-
tavat, ettd harmaaleppametsikdt ovat hyvi-
kasvuisia ja niiden kasvu on parempi esiin-
tymisalueensa keskeisissa osissa. Taulukossa
4 on esitetty tietoja harmaaleppidmetsik6i-
den kehityksestd. Raukaksen (1930) tutki-
mus koskee vesametsikoitd ja keskimdidrai-
seen vuotuiseen tilavuuskasvuun sisiltyy

my6s oksat, joiden osuus 15...30 vuoden
idllda on n. 10 %. Harmaalepidn vuotuinen
keskikasvu ndyttdd eri tutkimusten mukaan
kulminoituvan 15...20 vuoden idssd. Esi-
merkiksi Miettisen (1932) mukaan 15...20
vuoden kiertoajoilla korjattavissa oleva
runkopuun maéra olisi 100...130 m3.

Taulukko 4. Tietoja harmaaleppametsikdiden kehityksesta Lat-
viasta (Ozols ja Hibners 1927), Eestistd (Raukas 1930), Suo-
mesta (Miettinen 1932) ja Norjasta (Berset ja Langhammer

1966).

Table 4. Development of grey alder stands in Latvia (Ozols and
Hibners 1927), Esthonia (Raukas 1930), Finland (Miettinen
1932) and Norway (Berset and Langhammer 1966).

Ik Ozols & Raukas Miettinen Borset &
Age Hibners Langhammer
a 1927 1930 1932 1966
Runkoluku — No. of stems
kpl /ha
10 12 000 14 000 31 000 —
15 7 000 12 000 14 000 6 100
20 4 000 8 000 9 500 4 500
25 4 000 4 000 6 500 3 300
30 3500 2 000 5 000 2 500
35 3 000 — 3 500 2 100
Metsikon keskipituus — Mean height, m
10 7 6 4 —
15 10 9 7 10
20 12 11 8 12
25 14 13 10 14
30 16 15 11 15
35 18 17 12 17
Keskikasvu — Mean annual increment
m3/ha
10 11,0 9,8 5,7 —
15 11,3 10,3 6,5 9,7
20 9,7 10,2 7,1 11,2
25 8,8 9,7 7,4 11,9
30 8,2 9,0 7,6 12,1
35 7,8 7,9 7,7 12,0

6. LEHTIPUUKASVATUKSEEN LIITTYVIA NAKOKOHTIA

Osa hieskoivumetsikoistd kuului kokee-
seen, jossa eradnd koejaseneni oli (perkaus)
harvennus 2 000:een runkoon hehtaaria
kohti. Jadvien puiden ja poistettavien pui-
den runko- ja oksapuun kuivamassan méii-
ré on esitetty kuvassa 6. Tallaisten hyvin ti-
heiksi (”’ylitiheiksi’’) kehittyneiden turve-
maakoivikoiden puustosta poistetaan met-
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sanhoitotdiden yhteydessd kuivamassana ar-
vioiden 65—80 %. Kysymyksessi on ns.
karanneen taimikon tai riukuasteen metsi-
kon harvennus. Tilavuutena ilmaisten saa-
taisiin harvennuksessa metsikko 1:std, jon-
ka keskimiiridinen ldpimitta oli 5,8 cm,
runkopuuta noin 70 m> ja oksia 20 m3 heh-
taaria kohti.
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Kuva 6. Jadvén ja poistettavan puuston miaird perkausharvennuksessa erdissi tutkimuksen hies-

koivikoissa. 1a ja 1b ovat metsikon 1 eri toistoja.

Fig. 6. Dry mass of residual trees and trees to be cut in the thinning in some of the white birch

stands studied. la ja 1b are replications of stand 1.

Pienpuustoissa, joiden rinnankorkeusld-
pimitta on alle 10 cm — kuten tissd tutki-
muksessa — huomattava osa runkopuusta
jaa alle teollisuuspuun vihimméismittojen
(Pienpuuston kasvatus... 1978). Varsinkin
lehtipuulla tdm4 vdhentdd pinta-alayksikon
raaka-ainekertymii. Tutkimusmetsikot ovat
siis sellaisia, joissa perinteisessi puunkor-
juussa ei raaka-ainetta kertyisi kidytinnossa
juuri lainkaan. Saraméien (1977) mukaan
harventamattomissa turvemaan hieskoivi-
koissa Kainuussa ja Pohjanmaalla on run-
kopuustosta kayttépuuta (lipimitta yli 6
cm) 25 vuoden iilld 40...60 % ja 40 vuoden
ialla 80...85 %.

Kun turvemaalle on esim. ojituksen joh-
dosta syntynyt hieskoivikko eikd havupuulle
uudistaminen ole edullista (ks. Saramaki
1977, Keltikangas ja Seppild 1977), Sara-
maki (1981) suosittelee taimikon harventa-
mista 2 000...2 500 taimeen hehtaaria kohti.
Noin 40 vuoden idlld metsikké harvennet-
taisiin  800...1 000:een runkoon hehtaaria

kohti, miké olisi myos pdiatehakkuun run-
koluku. My6s Oikarinen ja Pyykkodnen
(1981) ovat ehdottaneet, ettd hieskoivun
kasvatuksessa voidaan turvemaiden par-
hailla boniteeteilla suositella vain yhtid voi-
makasta harvennusta kiertoajan kuluessa,
mikd huomattavasti parantaa etenkin hies-
ainespuun kasvatuksen edullisuutta.

Polttopuukasvatuksessa ei puutavaran
tietty vdhimmadismitta tai laatu ole sanan
perinteisessd metsitalousmerkityksessi olen-
naista, vaan olennaista on méiri ja puubio-
massan kidyttokelpoisuus polttopuuna. Siksi
kasvatuskiertoaika voi olla lyhyempi kuin
ainespuukasvatuksessa. Lihinnd on huoleh-
dittava siitd, ettd kiertoaika mééritetdin
maksimaalisen massatuotannon mukaan.
Kasvatusketjujen tulee tayttdd tietysti kesta-
van metsatalouden vaatimukset. Nikokul-
ma ja kasvatusvaihtoehdot ovat aivan toi-
senlaisia, jos halutaan optimoida esimerkik-
si polttopuun ja ainespuun kasvatusta sa-
malla kasvupaikalla.
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7. RUNKOPUUN PUUTEKNISET OMINAISUUDET

71. Puuaineen kuiva-tuoretiheys

Koivulla keskimiidrdinen puuaineen kui-
va-tuoretiheys oli kiekkondytteiden perus-
teella 442,1 kg/m3 (s = 29,2 kg/m3).

Kuvassa 7 on esitetty hieskoivun puuai-
neen kuiva-tuoretiheyden vaihtelu puun pi-
tuuden suunnassa. Suhteellisella korkeudel-
la ei ollut vaikutusta kuiva-tuoretiheyteen,
sen sijaan eri rinnankorkeusldpimitan puis-
sa kuiva-tuoretiheys oli selvisti eri tasolla.

Tarkempi tarkastelu osoitti, ettd rinnan-
korkeusldpimitan lisdksi koivun puuaineen
kuiva-tuoretiheyteen vaikuttivat puun ika,
rungon kasvunopeus sekid koivulaji. Regres-
sioyht#lo sai seuraavan muodon.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selittajat:

Vakio 383,2 35,4
t 10,48 5,7
t2 —0,3502 —4,7
w2 —1,870 —8,4
Ed2 0,0331 5,2
Ew —21,59 —5,0

Selitysaste (R2) = 16,5 %
Jaannoshajonta (s) = 26,8 kg/m3

Yhtidlén mukaan tiheys kasvoi hidastu-
valla nopeudella puun i4n kasvaessa. Vuosi-
luston leveyden lisddntyessd yhdelld milli-
metrilld kuiva-tuoretiheys aleni 1,4 kg/m3
muiden tekijoiden pysyessd muuttumattomi-
na. Kasvunopeus vaikutti voimakkaammin
rauduskoivulla kuin hieskoivulla, mutta
rauduksen pienen koepuumairdn vuoksi tu-
loksen varmuus jid myOhemmin testatta-
vaksi.

Harmaalepilld keskimédrdinen puuai-
neen kuiva-tuoretiheys oli kiekkondytteiden
perusteella 353,4 kg/m3 (s = 40,4 kg/m3).
Niin ollen koivun puuaine oli n. 90 kg/m3
eli 30 % tiheampé&4 kuin lepén.

Kuvassa 8 on esitetty harmaalepdn puuai-
neen kuiva-tuoretiheyden vaihtelu puun pi-
tuuden suunnassa. Lepidn puuaineen kuiva-
tuoretiheys kasvoi tyvestd latvaan sitd voi-
makkaammin, mitd suurempi oli rinnankor-
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keusldpimitta. Rinnankorkeusldpimitan kas-
vaessa kuiva-tuoretiheys kasvoi hidastuval-
la nopeudella.

Tutkittaessa em. ja muita vaikuttavia te-
kijoita saatiin seuraava yhtalo.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selittajat:

Vakio 798,2 10,3
d 40,55 5,8
d2 0,3993 4,3
d2z 0,00005037 2,9
w —85,27 —3,5
h —63,34 —6,1
dLss —6,034 —4,8
w2 18,33 3,0
w4,66 —0,08405 —2,7
h2 —0,5897 —5,6
h1.56 8,685 5,7

Selitysaste (R2) = 44,2 %
Jadnnoshajonta (s) = 30,7 kg/m3
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Kuva 7. Hieskoivun puuaineen kuiva-tuoretiheyden riip-
puvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80 mm
rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 7. Basic density of white birch wood according to
the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.
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Kuva 8. Harmaalepian puuaineen kuiva-tuoretiheyden
riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja
80 mm rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 8. Basic density of grey alder wood according to
the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Muiden tekijoéiden pysyessd muuttumatto-
mina puuaineen kuiva-tuoretiheys aleni
puun pituuden kasvaessa. Kasvunopeuden
parantuessa kuiva-tuoretiheys hieman aleni.

72. Puuaineen kosteussuhde

Koivulla keskim#drdinen puuaineen kos-
teussuhde oli kiekkoniytteiden perusteella
86,2 % (s = 16,6 %).

Hieskoivun puuaineen kosteussuhde aleni
pienissd puissa ja kohosi isoissa puissa ty-
vestd latvaan pdin (kuva 9). Kosteussuhde
oli suurimmillaan pienten puiden tyvell4.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.

3 128203497N

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Puuaineen kosteussuhde, %

Selittajat:

Vakio 83,74 18,6
d —1,705 —38,1
h —0,8083 —8,9
t 1,204 3,4
w 48,85 9,4
dh 0,01310 6,9
w2 —6,268 —7,8
z3 —0,00001394 —3,6
dz 0,003008 5,0
E —62,17 —4,3
Et 6,082 3,4

Selitysaste (R2) = 19,0 %
Jddannoshajonta (s) = 15,0 %

Kosteussuhde lisddntyi jatkuvasti hidas-
tuvalla nopeudella rungon kasvunopeuden
parantuessa. Puun pituuden kasvaessa kos-
teussuhde aleni, kun muut tekijat vakioitiin.
Hieskoivun kosteussuhde oli suurempi kuin
rauduskoivun.

Harmaalepdn keskim#drdinen puuaineen
kosteussuhde oli kiekkondytteiden perus-
teella 109,3 % (s = 21,2 %).

Kosteussuhde pysyi tyvestd noin 15 %
korkeudelle vakiona ja kohosi sen jilkeen
voimakkaasti latvaa kohti (kuva 10). Kos-
teussuhde oli suurimmillaan rinnankorkeus-
ldpimitaltaan pienimmissd (20 mm) ja suu-
rimmissa (80 mm) puissa.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoi-
den lisédksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.

Kerroin t-arvo

Selitettdva:

Puuaineen kosteussuhde, %

Selittajat:

Vakio 126,0 27,3
d —1,003 —4,7
d2 0,009292 4,3
tz 0,01054 3,1

Selitysaste (R2) = 10,1 %
Jaannoshajonta (s) = 20,2 %

73. Kuoren osuus ja paksuus

Koivulla keskim#irdinen kuoren osuus
tilavuudesta oli kiekkondytteiden perusteel-
la 19,4 % (s = 9,2 %).

Hieskoivulla kuoren osuus tilavuudesta
aleni tyvestd noin 30 % korkeudelle ja ko-
hosi sen jilkeen voimakkaasti latvaa kohti
(kuva 11). Rinnankorkeusldpimitan kas-
vaessa kuoren osuus tilavuudesta aleni jat-
kuvasti hidastuvalla nopeudella.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoi-
den lisdksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.
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Kuva 9. Hieskoivun puuaineen kosteussuhteen riippu-
vuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80 mm
rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 9. Moisture content of white birch wood according
to the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40 60 and 80 mm.

Kerroin t-arvo

Selitettavi:

Kuoren osuus tilavuudesta, %

Selittdjat:

Vakio 27,04 44,7
d —0,3591 —16,2
d2 0,002451 11,5
z —0,07078 —4,7
z3 0,00004425 34,7
tz —0,004737 —5,2

Selitysaste (R2) = 82,2 %
Jaannoshajonta (s) = 3,90 %

Harmaalepilld keskiméidrdinen kuoren
osuus tilavuudesta oli kiekkondytteiden pe-
rusteella 19,9 % (s = 8,0 %).
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Kuva 10. Harmaalepian puuaineen kosteussuhteen riip-
puvuus suhteellisesta korkeudesta.

Fig. 10. Moisture content of grey alder wood according
to the relative height of the stem.

Kuoren osuus kohosi tyvestid latvaan pdin
(kuva 12). Tyven alueella ei ollut nousua,
koska lepilld ei ole tyvikaarnaa kuten koi-
vulla. Rinnankorkeuslipimitan kasvaessa
kuoren osuus tilavuudesta aleni jatkuvasti
hidastuvalla nopeudella.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoi-
den lisdksi ilmenee seuraavasta yhtalosta.
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Kuva 11. Hieskoivun kuoren osuus tilavuudesta suh-
teellisen korkeuden mukaan 20, 40, 60 ja 80 mm rin-
nankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 11. Bark volume percentage of white birch according
to the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kuoren osuus tilavuudesta, %

Selittajat:

Vakio 35,98 17,9
z3 0,00002437 14,1
d —3,979 —6,5
d2 —0,01323 —5,2
dz 0,0006667 2,6
dn2s 1,577 6,0

Selitysaste (R2) = 80,0 %
Jaannoshajonta (s) = 3,61 %

Koivulla keskim#idrdinen kuoren osuus
kuivasta massasta oli kiekkoniytteiden pe-
rusteella 21,4 % (s = 9,7 %).

Rungon pituuden suunnassa kuoren osuu-
den vaihtelu noudatti samaa mallia kuin
kuoren osuus tilavuudesta (kuva 13).
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Kuva 12. Harmaalepan kuoren osuus tilavuudesta suh-
teellisen korkeuden mukaan 20, 40, 60 ja 80 mm rin-
nankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 12. Bark volume percentage of grey alder according
to the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoi-
den lisdksi ilmenee seuraavasta yhtalosta.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kuoren osuus kuivasta massasta, %

Selittdjat:

Vakio 36,83 41,9
d —0,4436 —14,5
h —0,2188 —13,2
dh 0,004296 12,3
w2 0,3421 6,9
z —0,1323 —12,1
z3 0,00004671 35,8

Selitysaste (R2) = 83,2 %
Jadnnoshajonta (s) = 4,0 %

Muiden tekijoiden pysyessd muuttumatto-
mina kuoren osuus kuivasta massasta aleni
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Kuva 13. Hieskoivun kuoren osuus kuivasta massasta
suhteellisen korkeuden mukaan 20, 40, 60 ja 80 mm
rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 13. Bark dry weight percentage of white birch
according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

puun pituuden kasvaessa. Rungon kasvuno-
peuden parantuessa se kohosi, ilmeisesti sik-
si, ettd kasvunopeuden kohotessa puuaineen
tiheys aleni (s. 16), mutta kuoren tiheys nou-
si (s. 22).

Harmaalepilld keskimédirdinen kuoren
osuus kuivasta massasta oli kiekkondyttei-
den perusteella 21,6 % (s = 8,8 %).

Sen vaihtelu rungon pituuden suunnassa
oli samankaltainen kuin vastaavalla tunnuk-
sella tilavuudesta (kuva 14).

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
liséksi ilmenee seuraavasta yhtalosta.
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Kuva 14. Harmaalepdn kuoren osuus kuivasta massasta
suhteellisen korkeuden mukaan 20, 40, 60 ja 80 mm
rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 14. Bark dry weight percentage of grey alder
according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kuoren osuus kuivasta massasta, %

Selittajat:

Vakio 43,15 18,9
z3 0,00003027 29,4
d —17,737 —7,1
d2 —0,01316 —5,5
dLis 4,356 6,8

Selitysaste (R2) = 81,9 %
Jaannoshajonta (s) = 3,8 %

Koivulla keskim#édrdinen kaksinkertainen
kuoren paksuus oli kiekkondytteiden perus-
teella 2,7 mm (s = 1,65 mm).

Hieskoivulla kaksinkertainen kuoren pak-
suus aleni voimakkaasti tyvestd latvaan (ku-
va 15). Pienii puita lukuunottamatta minimi
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Kuva 15. Hieskoivun kaksinkertaisen kuoren paksuuden
riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80
mm rinnankorkeusldpimitan puissa.
Fig. 15. Double bark thickness of white birch according
to the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

oli latvassa. Samalla suhteellisella korkeudel-
la kuoren paksuus oli sitd suurempi, mitd
suurempi oli rinnankorkeusldpimitta.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtalosta.

Kerroin t-arvo

Selitettdva:

Kaksinkertainen kuoren paksuus, mm

Selittajat:

Vakio 1,756 9,9
d 0,06655 19,2
h —0,006833 —2,0
z —0,02392 —7,1
z3 0,000002965 9,7
dz —0,0006760 —13,6

Selitysaste (R2) = 68,0 %
Jdadnnoshajonta (s) = 0,94 mm

Harmaalepilld keskiméirdinen kaksinker-
tainen kuoren paksuus oli kiekkondytteiden
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Kuva 16. Harmaalepin kaksinkertaisen kuoren paksuu-
den riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60
ja 80 mm rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 16. Double bark thickness of grey alder according
to the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

perusteella 2,9 mm (s = 1,33 mm).

Lepédn kuoren paksuus aleni lineaarisesti
tyvestd latvaan (kuva 16). Aleneminen oli
voimakkainta isoissa puissa. Rinnankorkeus-
ldapimitan kasvaessa kaksinkertainen kuoren
paksuus kasvoi jatkuvasti hidastuvalla no-
peudella.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtialosta.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kaksinkertainen kuoren paksuus, mm

Selittajat:

Vakio 3,885 1,7
d 0,09065 0,9
d2 —0,0005715 —1,9
dz —0,0008641 —9,7
d2z 0,000004689 3,7
t 0,06761 3,0
h 0,1452 0,9
d0,65 0,1673 0,4
h2 —0,0003875 —0,9
do.,59 —1,121 —1,1

Selitysaste (R2) = 82,8 %
Jaannoshajonta (s) = 0,56 mm
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Kuva 17. Hieskoivun kuoren kuiva-tuoretiheyden riip-
puvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80
mm rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 17. Basic density of white birch bark according to
the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Muiden tekijéiden pysyessd muttumatto-
mina harmaalepidn kaksinkertainen kuoren
paksuus kasvoi, kun puun pituus kasvoi.

74. Kuoren kuiva-tuoretiheys

Koivulla keskim#irdinen kuoren kuiva-
tuoretiheys oli kiekkondytteiden perusteella
501,9 kg/m3 (s = 39,2 kg/m3).

Kuvassa 17 on esitetty hieskoivun kuoren
kuiva-tuoretiheyden vaihtelu puun pituuden
suunnassa. Kuiva-tuoretiheys ei riippunut
suhteellisesta korkeudesta, mutta samalla
suhteellisella korkeudella se oli sitd suurem-
pi, mitd isommasta puusta oli kyse.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtélosta.
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Kuva 18. Harmaalepdn kuoren kuiva-tuoretiheyden
riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80
mm rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 18. Basic density of grey alder bark according to
the relative height of the stems with a breast height
diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Kerroin t-arvo

Selitettdava:

Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selittajat:

Vakio 499,9 115,8
d —1,904 —5,4
dh 0,01297 4,3
t2 0,1091 4,0
w2 4,506 6,4
Ed%z —0,0001831 —2,7
Et2 0,3948 4,1

Selitysaste (R2) = 9,6 %
Jaannoshajonta (s) = 37,4 kg/m3

Rungon kasvunopeuden parantuessa kuo-
ren kuiva-tuoretiheys kohosi, samoin puun
idn lisdantyessa.

Harmaalepilld keskimdirdinen kuoren
kuiva-tuoretiheys oli kiekkondytteiden pe-
rusteella 389,5 kg/m3 (s = 34 kg/ m3). Ero
koivun ja lepan kuoren kuiva-tuoretiheyksis-
sé oli siis yli 100 kg/m3.



Harmaalepan kuoren kuiva-tuoretiheys
aleni tyvestd noin 30 % korkeudelle, jonka
jalkeen se kohosi latvaan (kuva 18). Rinnan-
korkeusldpimitan kasvaessa kuiva-tuoreti-
heys kasvoi.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
liséksi ilmenee seuraavasta yht4losta.

Selitettava: Kerroin t-arvo

Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selittjat:

Vakio 368,0 13,6
z —2,125 —4,8
z2 0,04562 3,8
z3 —0,0002467 —2,8
d —5,561 —1,9
d2 —0,1166 —2,7
w2 —154,5 —2,0
dlL.s4 1,405 2,4
w 69,54 1,6
w211 119,6 2,0

Selitysaste (R2) = 25,9 %
Jaannoshajonta (s) = 29,8 kg/m3

Rungon kasvunopeuden lisdantyessid kuo-
ren kuiva-tuoretiheys kasvoi.
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Kuva 19. Hieskoivun kuorellisen kuiva-tuoretiheyden
riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80
mm rinnankorkeusl4dpimitan puissa.

Fig. 19. Basic density of white birch wood and bark
according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

75. Kuorellinen kuiva-tuoretiheys

Koivun keskiméiriinen kuorellinen kuiva-
tuoretiheys oli kiekkondytteiden perusteella
453,7 kg/m3 (s = 25,9 kg/m3).

Hieskoivun kuorellinen kuiva-tuoretiheys
aleni ensin tyvesti tietylle korkeudelle ja ko-
hosi sen jilkeen voimakkaasti latvaan piin
(kuva 19). Minimikohta oli sitd l4hempini
latvaa, mitd suurempi oli rinnankorkeuslipi-
mitta: rinnankorkeusldpimitaltaan 20 mm:n
puissa minimikohta oli 25 % korkeudella,
80 mm:n rinnankorkeusldpimitan puissa se
oli 50 % korkeudella. Samalla suhteellisella
korkeudella kuorellinen kuiva-tuoretiheys oli
tyved lukuunottamatta sitd alhaisempi, miti
suurempi oli rinnankorkeusldpimitta. Tyves-
sd ero oli hyvin pieni.
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Kuva 20. Harmaalepin kuorellisen kuiva-tuoretiheyden
riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80
mm rinnankorkeuslidpimitan puissa.
Fig. 20. Basic density of grey alder wood and bark
according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.
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Muiden tekijéiden vaikutus em. tekijoiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kuorellinen kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selittajat:

Vakio 506,9 25,6
h —4,783 —2,3
t 1,011 2,9
w —50,38 —3,6
z3 0,00003144 5,1
dz —0,002695 —-29
h2 —0,1240 —3,2
h1.68 0,7454 3,0
w2 11,54 3,0
w438 —0,1230 —2,8

4

Selitysaste (R2) = 14,9 %
Jadnnoshajonta (s) = 24,0 kg/m3

Kuorellinen kuiva-tuoretiheys kohosi ian
lisadntyessd. Muiden tekijoiden pysyessd
muuttumattomina puun pituuden kasvaessa
sen kuiva-tuoretiheyttd pienentdva vaikutus
pieneni. Rungon kasvunopeuden parantues-
sa kuorellinen kuiva-tuoretiheys aleni.

Harmaalepin keskiméidrdinen kuorellinen
kuiva-tuoretiheys oli kiekkondytteiden pe-
rusteella 360,7 kg/m3 (s = 34,4 kg/m3). Koi-
vuun verrattuna lepian kuorellinen kuiva-tuo-
retiheys oli noin 100 kg/m3 alhaisempi.

Harmaalepian kuorellinen kuiva-tuoreti-
heys kohosi lineaarisesti tyvestd latvaan pdin
(kuva 20). Kohoaminen oli voimakkainta
isoissa puissa. Tiheys kasvoi jatkuvasti hi-
dastuvalla nopeudella rinnankorkeuslapimi-
tan suuretessa.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtalosta.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kuorellinen kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selitt#jat:

vakio 601,1 10,6
d 17,80 3,7
d2 0,2029 2,2
dz 0,004480 4,1
w —39,71 —1,9
h —33,07 —4,6
dl.64 —1,863 —2,6
w2 6,864 1,3
w469 —0,02561 —1,0
h2 —0,3403 —4,1
h1,59 4,131 4,3

Selitysaste (R2) = 41,3 %
Jaannoshajonta (s) = 26,9 kg/m3

Muiden tekijoiden pysyessd muuttumatto-
mina puun pituuden kasvaessa kuiva-tuore-
tiheys aleni. Rungon kasvunopeuden paran-
tuessa kuiva-tuoretiheys aleni.
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Kuva 21. Hieskoivun kuorellisen tuoretiheyden riippu-
vuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80 mm
rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 21. Green density of white birch wood and bark
according to the relative height of the stems with a
breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

76. Kuorellinen tuoretiheys

Koivun keskiméiridinen kuorellinen tuore-
tiheys oli kiekkoniytteiden perusteella 855,4
kg/m3 (s = 63,2 kg/m3).

Hieskoivulla kuorellinen tuoretiheys ko-
hosi tyvesté latvaan piin ja oli sitd suurempi,
mitd pienemmistd puista oli kyse (kuva 21).

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisidksi ilmenee seuraavasta yhtélosta.
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Kuva 22. Harmaalepan kuorellisen tuoretiheyden riip-
puvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja 80 mm
rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 22. Green density of grey alder wood and bark
according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Kuorellinen tuoretiheys, kg/m3

Selittajat:

Vakio 805,5 33,0
d —0,6972 —6,5
t 9,930 2,4
t2 —0,3389 —2,1
z3 0,0001053 13,1
E —180,4 —3.3
Et 19,20 2,9

Selitysaste (R2) = 22,6 %
Jaannoshajonta (s) = 55,8 kg/m3

Kuorelliseen tuoretiheyteen vaikutti rin-
nankorkeusldpimitan ja suhteellisen korkeu-
den liséksi puun ikd. Sen kasvaessa tuoreti-
heys kohosi jatkuvasti hidastuvalla nopeu-
della. Puun ikad vaikutti enemmén raudus-
koivulla. Hieskoivuun verrattuna rauduskoi-
vun kuorellinen tuoretiheys oli alhaisempi.

Harmaalepan keskim#érdinen kuorellinen
tuoretiheys oli kiekkondytteiden perusteella
793,0 kg/m3 (s = 82,6 kg/m3).

Lepén kuorellinen tuoretiheys kohosi suo-
raviivaisesti tyvestd latvaan pdin (kuva 22).
Rinnankorkeusldpimitan kasvaessa tuoreti-
heys kohosi jatkuvasti hidastuvalla nopeu-
della kannonkorkeutta lukuunottamatta.
Tyvessd tuoretiheys oli sama puun koosta
riippumatta.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijéiden
lisdksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.

Kerroin t-arvo

Selitettiva:

Kuorellinen tuoretiheys, kg/m3

Selittdjat:

Vakio 784,4 69,7
dz 0,02369 9,2
w —14,11 —3,3

Selitysaste (R2) = 24,4 %
Jaannoshajonta (s) = 72,0 kg/m3

Puun koon ja suhteellisen korkeuden li-
séksi harmaalepan kuorelliseen tuoretihey-
teen vaikutti rungon kasvunopeus. Sen pa-
ra;xtuessa 1 mm:ll4 tuoretiheys aleni 14 kg/
m>-.

77. Suhteellinen epépyoreys

Koivun keskiméirdinen suhteellinen epé-
pyoreys kuorellisena oli kiekkoniytteiden
perusteella 4,6 % (s = 4,2 %).

Kuvassa 23 on esitetty hieskoivun suhteel-
lisen kuorellisen epapyoreyden vaihtelu puun
pituuden suunnassa. Epdpyoreys aleni tyves-
td latvaan lineaarisesti sitd voimakkaammin,
mitid suuremmasta puusta oli kyse. Rinnan-
korkeusldpimitan kasvaessa suhteellinen
kuorellinen epipyoreys kohosi. Erot latvassa
olivat pienié.

Muiden tekij6iden vaikutus em. tekijoiden
liséiksi ilmenee seuraavasta yhtalosta.
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Kuva 23. Hieskoivun suhteellisen kuorellisen epapyorey-
den riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20, 40, 60 ja
80 mm rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 23. Relative out-of-roundness of white birch with
bark according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Kerroin t-arvo

Selitettdva:

Suhteellinen kuorellinen epapyoreys, %

Selittajét:

Vakio 4,465 8,6
d 0,05001 5,2
z —0,03427 —4,8
d2z —0,000007280 —3.,9

Selitysaste (R2) = 17,1 %
Jaannoshajonta (s) = 3,87 %

Harmaalepin keskiméarédinen suhteellinen
epapyoreys kuorellisena oli kiekkonaytteiden
perusteella 4,7 % (s = 4,9 %).

Epédpyoreys aleni lineaarisesti tyvesta lat-
vaan pdin (kuva 24). Rinnankorkeusldpimi-
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Kuva 24. Harmaalepén suhteellisen kuorellisen epi-
pyoreyden riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20,
40, 60 ja 80 mm rinnankorkeusldpimitan puissa.

Fig. 24. Relative out-of-roundness of grey alder with
bark according to the relative height of the stems
with a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

tan kasvaessa suhteellinen kuorellinen epi-
pyoreys kohosi jatkuvasti kasvavalla nopeu-
della.

Muiden tekijoéiden vaikutus em. tekijéiden
lisaksi ilmenee seuraavasta yhtilosti.

Kerroin t-arvo

Selitettava:

Suhteellinen kuorellinen epédpyoreys, %

Selittdjat:

Vakio 4,950 11,6
d2z 0,000005980 2,1
t2 0,01169 5,4
tz —0,005862 —4,9

Selitysaste (R2) = 12,9 %
Jaannoshajonta (s) = 4,58 %
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Kuva 25. Hieskoivun suhteellisen kuorettoman epa-
pyoreyden riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20,
40, 60 ja 80 mm rinnankorkeusldpimitan puissa.
Fig. 25. Relative out-of-roundness of white birch under
bark according to the relative height of the stems
with a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Harmaalepan suhteelliseen kuorelliseen
epdpyoreyteen vaikutti rinnankorkeuslipi-
mitan ja suhteellisen korkeuden lisdksi puun
ikéd. Muiden tekijoiden pysyessd muuttumat-
tomina puun idn kasvaessa suhteellinen kuo-
rellinen epapyoreys kohosi.

Koivun keskimiirdinen suhteellinen epi-
pyoreys kuorettomana oli kiekkondytteiden
perusteella 5,1 % (s = 5,1 %).
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Kuva 26. Harmaalepén suhteellisen kuorettoman epi-
pyoreyden riippuvuus suhteellisesta korkeudesta 20,
40, 60 ja 80 mm rinnankorkeusldpimitan puissa.
Fig. 26. Relative out-of-roundness of grey alder under
bark according to the relative height of the stems with
a breast height diameter of 20, 40, 60 and 80 mm.

Hieskoivun suhteellinen kuoreton epiapyo-
reys aleni tyvestd latvaan pdin (kuva 25).
Rinnankorkeusldpimitan kasvaessa epapyo-
reys kohosi jatkuvasti kasvavalla nopeudella.

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijoiden
lisaksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.
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Kerroin t-arvo

Selitettava:

Suhteellinen kuoreton epiapydreys, %

Selittajat:

Vakio 7,926 17,4
d2 0,0004584 3,9
w2 —0,2086 —3,4
z —0,1116 —5,5
z2 0,0006831 3,1
Ed2z 0,00005195 4,2
Etz —0,007733 —2,7

Selitysaste (R2) = 12,0 %
Jaannoshajonta (s) = 4,83 %

Rungon kasvunopeuden parantuessa suh-
teellinen kuoreton epdpyoreys aleni.

Harmaalepin keskiméardinen suhteellinen
epapyoreys kuorettomana oli kiekkondyttei-
den perusteella 5,0 % (s = 5,4 %).

Puun pituuden suunnassa se aleni lineaari-
sesti tyvestd latvaan péin ja kasvoi tasaisesti
rinnankorkeusldpimitan suuretessa (kuva 26).

Muiden tekijoiden vaikutus em. tekijéiden
liséksi ilmenee seuraavasta yhtdlosta.

Kerroin t-arvo
Selitettava:
Suhteellinen kuoreton epapyoreys, %
Selittajat:
Vakio 6,069 10,2
z —0,05137 —4,7
t2 0,007755 3’7

Selitysaste (R2) = 11,2 %
Jadnnoshajonta (s) = 5,14 %

Puun idn kasvaessa harmaalepian suhteel-
linen kuoreton epapyoreys kohosi.

8. OKSIEN PUUTEKNISET OMINAISUUDET

81. Puuaineen kuiva-tuoretiheys

Hieskoivun oksien keskimddrdinen puuai-
neen kuiva-tuoretiheys oli 493,0 kg/m° (s =
31,8 kg/m3). Lyhyiden oksien (alle 1,5 m) ja
pitkien oksien (yli 1,5 m) kuiva-tuoretiheyk-
sissd ei ollut huomattavaa eroa.

Puun koon kasvaessa oksien puuaineen
kuiva-tuoretiheys kohosi. Regressioyhtdlo
pitkille oksille sai seuraavan muodon.

(11) y = 466,8 + 0,00451 dh
jossay = puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m3
Selitysaste (R2) = 8,4 %
Jaannoshajonta (s) = 27,8 kg/m3

Runkopuun puuaineen kuiva-tuoretiheyteen
verrattuna oksien puuaine oli n. 50 kg/m3
tiheampédd. Ennusteyhtdlo puuaineen kuiva-
tuoretiheyksien erolle runkopuussa ja oksis-
sa oli seuraava.
(12) y = —61,70 + 0,5511 d — 0,9038 w3

jossa y = puuaineen kuiva-tuoretiheys (runko-

puussa — oksissa), kg/m3
Selitysaste (R2) = 13,2 %
Jaannoshajonta (s) = 29,3 kg/m3

Rungon kasvunopeuden parantuminen
suurensi eroa kuiva-tuoretiheyksien valilla.
Tama johtunee siitéd, ettd runkopuun kuiva-
tuoretiheys aleni kasvunopeuden lisadntyessa.

Harmaalepilld oksien keskimédardiseksi
puuaineen kuiva-tuoretiheydeksi saatiin 379,6
kg/m3 (s = 54,4 kg/m3). Pitkien oksien (yli
1,5 m) kuiva-tuoretiheys oli suurempi kuin
lyhyiden oksien (alle 1,5 m). Puun koon kas-
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vaessa oksien kuiva-tuoretiheys kohosi: rin-
nankorkeusldpimitaltaan alle 20 mm puilla
se oli 344 kg/m3 ja yli 80 mm puilla 394
kg/m3.

Tutkittaessa valikoivalla regressioanalyy-
silli muiden tekijoiden vaikutusta oksien
puuaineen Kkuiva-tuoretiheyteen havaittiin,
ettd rungon kasvunopeuden parantuessa ok-
sien kuiva-tuoretiheys kasvoi. Esimerkiksi
pitkille oksille saatiin seuraava regressioyh-
talo.

(13) y = 360,1 + 12,02 w
jossay = puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m3
Selitysaste (R2) = 21,5 %
Jadnnoshajonta (s) = 26,0 kg/m3

Runkopuun puuaineen kuiva-tuoretihey-
teen (353,4 kg/m3) verrattuna oksien puuai-
ne oli yli 20 kg/m3 tiheampai. Ero kasvoi
rungon kasvunopeuden parantuessa, koska
oksien kuiva-tuoretiheyteen kasvunopeuden
lisddntyminen vaikutti positiivisesti, mutta
runkopuun puuaineen tiheyteen negatiivisesti.

82. Puuaineen kosteussuhde

Keskiméidrdinen puuaineen kosteussuhde
oli hieskoivun oksissa 76,7 % (s = 16,3 %).
Pitkien ja lyhyiden oksien vililla ei kosteus-
suhteessa ollut eroa.

Runkopuun keskimdirdinen puuaineen
kosteussuhde oli n. 10 % suurempi kuin ok-



sien. Ennusteyhtdlé puuaineen kosteussuh-
teen erolle runkopuun ja oksien vililld oli
seuraava.
(14) y = 39,5—0,4676 h

jossa y = puuaineen kosteussuhde (runkopuus-

sa — oksissa), %

Selitysaste (R2) = 14,7 %

Jaannoshajonta (s) = 23,0 %

Yhtélostd havaitaan, ettd eroon vaikutti
puun pituus: sen kasvaessa ero pieneni, kun-
nes puun pituuden ollessa noin 85 dm ero oli
nolla. Puun pituuden lisd4dntyessd tdstd ero
kasvoi jilleen. T4lloin ero oli kuitenkin ne-
gatiivinen, ts. oksien puuaineen kosteussuh-
de oli suurempi kuin runkopuun. Tdm4i joh-
tui siitd, ettd runkopuussa puun pituuden
kasvaminen alensi puuaineen kosteussuhdet-
ta, kun taas oksissa se lisdsi.

Keskimadrdinen oksien puuaineen kos-
teussuhde oli harmaalepillda 98,3 % (s =
22,5 %). Runkopuun puuaineen kosteussuh-
teeseen verrattuna se oli n. 10 % alhaisempi.

Oksien puuaineen kosteussuhteeseen vai-
kutti seké pitkissd ettd lyhyissa oksissa puun
koko. Puun koon suuretessa oksien puuai-
neen kosteussuhde kohosi. Pitkille oksille
saatiin seuraava regressioyhtilo.

(15)y = 57,68 —2,124 d + 2,130 h + 0,01327 d2 —
0,00006896 h3
jossay = puuaineen kosteussuhde, %
Selitysaste (R2) = 75,0 %
Jadnnoshajonta (s) = 6,3 %

83. Kuoren osuus

Hieskoivun oksien keskim#irdinen kuoren
osuus on esitetty seuraavassa jaotelmassa.

Oksat

allle 1,5m ylil,5m kaikki

Kuoren osuus
tilavuudesta, % 36,4 27,7 33,3

(s =5,1) (s =3,00 (s =157
kuivasta
massasta, % 37,3 28,0 33,9

(s = 4,6) (s =33) (s =54

Jaotelmasta havaitaan, ettd molemmissa
tapauksissa kuoren osuus oli korkeampi ly-
hyissa kuin pitkissd oksissa. Kuoren osuus
sekd tilavuudesta ettd kuivasta massasta oli
suurempi oksissa kuin runkopuussa.

Rinnankorkeusldpimitan kasvaessa kuo-

ren osuus oksissa aleni. Rinnankorkeuslapi-
mitaltaan alle 20 mm puiden oksissa kuoren
osuus tilavuudesta oli 38 %, mutta yli 80 mm
puiden oksissa vain 28 %. Tahan vaikutti
ilmeisesti pitkien oksien mairan lisddntymi-
nen puun koon kasvaessa. Regressioyhtédlo
sekd lyhyille etti pitkille oksille oli seuraava.
(16) y = 39,3—0,1307d

jossay = kuoren osuus tilavuudesta, %

Selitysaste (R2) = 30,6 %

Jaannoshajonta (s) = 4,7 %

Harmaalepin oksien keskimédirdinen kuo-

ren osuus ilmenee seuraavasta jaotelmasta.

Oksat

allel,5m ylil,5m kaikki

Kuoren osuus

tilavuudesta, % 40,4 29,8 36,6
(s = 6,6) (=32 (=172

kuivasta

massasta, % 43,8 31,1 39,3
(s = 6,0) (s=3,8) (s=17,6)

Kuoren osuus oli molemmissa tapauksissa
suurempi oksissa kuin runkopuussa. Esimer-
kiksi kuoren osuus tilavuudesta oli runko-
puussa vain 19,9 %. Lyhyissd oksissa (alle
1,5 m) kuoren osuus oli aina suurempi kuin
pitkissé oksissa (yli 1,5 m).

Puun koko vaikutti oksien kuoren osuu-
teen molemmissa tapauksissa samalla taval-
la kuin runkopuulla: puun koon kasvaessa
kuoren osuus aleni. Esimerkiksi kuoren
osuus tilavuudesta alle 20 mm rinnankor-
keusldpimitan puiden oksissa oli 45 %,
mutta yli 80 mm puiden oksissa vain 27 %.
Taméa johtunee pitkien oksien méiirdn li-
saantymisestd puun koon kasvaessa. Ai-
noastaan kuoren osuus kuivasta massasta
lyhyissa oksissa pysyi likimain vakiona. Esi-
merkking esitetidn kuoren osuudelle tila-
vuudesta saadut regressioyhtilot.

lyhyet oksat

(17) y = 58,92 —0,2893 h
Selitysaste (R2) = 31,1 %
Jadnnoshajonta (s) = 5,2 %

pitkat oksat

(18) y = 35,21 — 0,001311 dh
Selitysaste (R2) = 54,1 %
Jadnnoshajonta (s) = 2,2 %
joissa y = kuoren osuus tilavuudesta, %
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84. Kuoren Kkuiva-tuoretiheys

Hieskoivun oksien keskiméériinen kuoren
kuiva-tuoretiheys oli 506,8 kg/m3 (s = 39,8
kg/m3). Lyhyissd oksissa se oli suurempi
(517 kg/m3) kuin pitkissi oksissa (492 kg/m?).

Puun koon kasvaessa oksien kuoren kui-
va-tuoretiheys aleni: rinnankorkeusldpimi-
taltaan alle 20 mm puiden oksissa se oli 533
kg/m3 ja yli 80 mm puiden oksissa 489 kg/m3.
Syyni oli ilmeisesti pitkien oksien mé&érdn
lisddntyminen.

Oksien kuoren kuiva-tuoretiheys oli hiu-
kan suurempi kuin runkopuun. Ero pieneni
rungon kasvunopeuden parantuessa. Taméi
johtui siitd, ettd runkopuun kuoren kuiva-
tuoretiheys kasvoi kasvunopeuden lisddn-
tyessé.

Keskim#idrdinen kuoren kuiva-tuoretiheys
oli harmaalepidn oksissa 425,2 kg/m3 (s =
56,2 kg/m3), mika oli n. 35 kg/m3 enemmin
kuin keskimé#irdinen kuoren kuiva-tuoreti-
heys runkopuussa. Lyhyissd oksissa se oli
korkeampi kuin pitkisséd oksissa.

Rungon kasvunopeuden parantuessa kuo-
ren kuiva-tuoretiheys kohosi. Kasvunopeu-
den vaikutus oli sama runkopuussa. Pitkien
oksien regressioyhtilo oli seuraava.

(19) y =382,0 + 1347w
jossay = kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selitysaste (R2) = 25,7 %
Jaannoshajonta (s) = 25,9 kg/m3

85. Kuorellinen kuiva-tuoretiheys

Keskiméairidinen kuorellinen kuiva-tuore-
tiheys hieskoivun oksissa oli 496,9 kg/ m3
(s = 26,5 kg/m3). Runkopuuhun verrattuna
se oli yli 40 kg/m3 suurempi. Kuorellinen
kuiva-tuoretiheys oli lyhyissd oksissa keski-
madrin 503 kg/m3 ja pitkissd oksissa 489
kg/m3.

Puun pituuden kasvaessa oksien kuorelli-
nen kuiva-tuoretiheys kohosi. Regressioyhtéa-
16 pitkille oksille oli seuraava.

(20) y = 435,1 + 0,7006 h
jossay = kuorellinen kuiva-tuoretiheys, kg/m3
Selitysaste (R2) = 13,1 %
Jaannoshajonta (s) = 25,4 kg/m3

Harmaalepin oksien keskiméardinen kuo-
rellinen kuiva-tuoretiheys oli 396,2 kg/m’ (s =
50,2 kg/m3). Lyhyiden ja pitkien oksien vé-
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lilla ei ollut huomattavaa eroa. Kuorellinen
kuiva-tuoretiheys oli suurimmillaan rinnan-
korkeusldpimitaltaan 40...60 mm puiden ok-
sissa. Rungon kasvunopeuden parantuessa
kuorellinen kuiva-tuoretiheys kohosi. Pit-
kien oksien regressioyhtilé oli seuraava.

(21) y = 366,0 + 12,49 w

jossay = kuorellinen kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selitysaste (R2) = 29,1 %

Jaannoshajonta (s) = 21,5 kg/m3

Runkopuuhun verrattuna oksien kuorelli-

nen kuiva-tuoretiheys oli n. 35 kg/m3 kor-
keampi. Ero kasvoi rungon kasvunopeuden
parantuessa. Ennusteyhtdlé runkopuun ja
oksien kuorellisen kuiva-tuoretiheyden erol-
le sai seuraavan muodon.

22) y=—17,69—11,42w
jossa y = kuorellinen kuiva-tuoretiheys (runko-
puussa — oksissa), kg/m3
Selitysaste (R2) = 14,8 %
Jda4dnnoshajonta (s) = 30,0 kg/m3

86. Kuorellinen tuoretiheys

Hieskoivun oksien keskiméaérainen kuorel-
linen tuoretiheys oli 901,5 kg/m3 (s = 82,4
kg/m3). Se oli suurempi lyhyissa oksissa (909
kg/m?3) kuin pitkissa oksissa (897 kg/m?3).

Oksien kuorelliseen tuoretiheyteen vaikut-
ti puun pituus: sen kasvaessa tuoretiheys
kohosi jatkuvasti hidastuvalla nopeudella.
Regressioyhtilé lyhyiden oksien osalta oli
seuraava.

(23) y = 501,7 + 10,81 h — 0,06783 h2
jossay = kuorellinen tuoretiheys, kg/m3
Selitysaste (R2) = 26,0 %
Jaanndshajonta (s) = 60,0 kg/m3

Oksien keskiméiridinen kuorellinen tuore-
tiheys oli n. 50 kg/m3 suurempi kuin runko-
puun. Eroon vaikutti puun pituus: sen ol-
lessa alle 40 dm runkopuun kuorellinen tuo-
retiheys oli suurempi. Ero pieneni puun pi-
tuuden kasvaessa. Kun puun pituus oli yli
40 dm oli oksien tuoretiheys suurempi. Ero
kasvoi pituuden kasvaessa. Tahdn kuorelli-
sen tuoretiheyden vaihteluun vaikutti ilmei-
sesti puuaineen kosteussuhde.

Keskimaardinen kuorellinen tuoretiheys
oli harmaalepin oksissa 801,2 kg/m3 (s =
118,6 kg/m3). Pitkien ja lyhyiden oksien
vililla ei ollut eroa. Rinnankorkeuslédpimitan



kasvaessa kuorellinen tuoretiheys oksissa
kohosi seuraavasti.

dj 3, mm kuorellinen tuoretiheys, kg/m3
0...20 717

21...40 767

41...60 850

61...80 856

81... 862

kaikki 801

Regressioyhtilé sai seuraavan muodon.

(24) y =708,6 + 2,161d
jossay = kuorellinen tuoretiheys, kg/m3
Selitysaste (R2) = 18,7 %
Jaannoshajonta (s) = 108,4 kg/m3

Runkopuun ja oksien kuorellisissa tuore-
tiheyksissd ei ollut huomattavaa eroa (793
kg/m3 ja 801 kg/m3), huolimatta siitd, ettd
oksien kuiva-tuoretiheys oli selvisti suurem-
pi kuin runkopuun. T4dmi johtunee siit4, etta
runkopuussa puuaineen kosteussuhde oli
suurempi.

9. TULOSTEN TARKASTELUA

Tulosten luotettavuuteen vaikuttavat mo-
net seikat, joita on kirjallisuudessa késitelty
biomassatutkimusten yhteydessd hyvin vi-
héan. Koepuiksi tulleiden puiden edustavuu-
desta on vaikea esittdid mitddn tdsméillista:
ei tunneta sitd populaatiota, johon yleistami-
sestd on kyse. Metsikon sisdiset virherajat
voidaan kylla laskea koepuiden perusteella,
mutta kun metsikkoja tulee tdminkaltaisiin
biomassatutkimuksiin yleensi niukalti, met-
sikoiden vilinen varianssi tulee aliarvioiduk-
si. Tuloksia on pidettivd edustavuusongel-
man vuoksi esimerkinluonteisina: esitetyt lu-
vut ovat parempia kuin ei-mitkdin-luvut ja
antavat siis mielikuvan suuruusluokista ja
vaikuttavista tekijoisti.

Toinen kysymys on tekninen menettely
puukohtaisten tulosten saamisessa. Metsédssa
tehtdva puun ositteiden punnitus lienee yleen-
sd tarkkaa, mutta ei kuitenkaan lukematark-
kuuden veroista. Toistettavuudesta ei ole
tehty systemaattisia mittauksia, mutta erait
metsdteknologian tutkimusosastolla tehdyt
hajahavainnot viittaavat siihen, etti huolelli-
sessa tyoskentelyssd saman puukappaleen
toistuneiden punnitusten standardipoikkea-
ma on niin pieni, ettei huoleen ole aihetta.
Ehdoton edellytys kuitenkin on, etti siirto-
painovaaka on maastossa tukevalla alustalla,
jonka kaltevuus ei muutu vaakaa kuormitet-
taessa. Tyon kuluessa on tarkkailtava vaa’an
pysymistéd vaakatasossa. Ellei tyoskentelyssa
jatkuvasti kiinnitetdi huomiota punnitusten
luotettavuuteen, satunnaisten ja systemaat-
tistenkin virheiden riski kasvaa nopeasti.

Jos puun tuoremassa saadaankin selvite-
tyksi varsin tarkasti, itse tunnus ei sellaise-
naan ole kovin informatiivinen. Kun kosteus
vaihtelee puussa saman vuorokauden kulues-
sa jopa useita prosentteja, eri lapimittaluok-
kien vertailuun syntyy satunnaisvaihtelua
riippuen siitd, minid vuorokauden aikana
mittaus tehtiin. Vuorokautisen vaihtelun li-
séksi on sadstd riippuvia péivien ja viikkojen
pituisia muutosjaksoja, jotka heikentdvit
olennaisesti tuoremassan informaatioarvoa.

Kuivamassaan paidsemiseksi joudutaan ot-
tamaan kosteusndytteitd. Esim. runkopuusta
on perinteisesti otettu kiekkoja madrivilein
tyvileikkauksesta alkaen. Menettelystd joh-
tuen ei voida laskea, kuinka tarkasti kosteus-
ndytteiden avulla saadaan selvitetyksi run-
gon keskikosteus (Cunia 1979). Kiytidnnolli-
set syyt kuitenkin yleensi estidvit mairasuu-
ruisen kiekko-otannan tdysin satunnaisesti
tai jollakin muulla menetelmailld, joka mah-
dollistaa kosteustuloksen luotettavuuden ar-
vioinnin. Tdminkaltaiset otantavirheet on
yleensd jatetty huomiotta uskoen, ettei niilld
ole kokonaisuuden kannalta merkitysti.

Kun kosteusnéytteet suljetaan muovipus-
seihin laboratoriokisittelyéd varten, pussima-
teriaalin hoyrynpitavyydestd, varastointiajan
olosuhteista ja kestosta sekd kosteusmadri-
tyksen suorittamistavasta riippuen menete-
tdan kosteutta enemmin tai vihemmain. Ei
liene tekijoitd, jotka vastaavasti lisdisivit
elavistd kasvinosista otettujen néytteiden
kosteutta. Niin ollen niytteestd mitattu kos-
teus saadaan todellisuutta alhaisemmaksi.
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Kun metsdssd mitattu tuoremassa muunne-
taan kosteuden perusteella kuivamassaksi,
saadaan liian suuri tulos.

Yliarvioinnin suuruudesta ei ole tuloksia.
Vaarana on, ettid yliarvio on useita prosent-
teja johtuen siitd, ettd kaikissa tydvaiheissa
kosteus pyrkii vihenemiidn eikd missdan li-
sdantymaan.

Hieskoivulla on tulosten mukaan mahdol-
lista tyytyd pelkédstddn rinnantasalta otettuun
kosteusndytteeseen, koska se likimain kuvas-
taa koko rungon kosteutta. Sama tulos on
saatu myos aiemmin (Hakkila 1979, Auclair
ja Metayer 1980), vaikka edellisen tutkimuk-
sen mukaan suurin tarkkuus saadaankin
25 % korkeudelta otetun niytteen avulla.
Harmaalepilld ei padsta yhtd yksinkertaiseen
otantaan muuten kuin todella karkeat tulok-
set hyvaksyen.

Kiytetyistd regressiomalleista saattaa ai-
heutua joitakin epatarkkuuksia. Kuivamas-
sayhtdloissd kaytetty logaritminen malli on
biomassatutkimuksissa yleisesti kaytetty,
mutta tuskin paras mahdollinen. Mm. paino-
tettua regressioanalyysid on suositeltu perus-
tellumpana menetelméni (esim. Schreuder ja
Swank 1973, Cunia 1979), ellei sitten haluta
tyytyd yksinkertaisempiin tai monimutkai-
sempiin additiivisiin regressiomalleihin, jois-
ta niistakin 16ytyy kirjallisuudesta lukuisia
esimerkkejd (Attiwill 1966, Riedacker 1971,
Schreuder ja Swank 1971, Bowersox ja
Murphey 1975, Ek 1979, Crow ja Laidly
1980, Auclair ja Metayer 1980).

Pahin yksinkertaisen ilogaritmisen mallin
heikkous lienee se, ettei residuaalitarkastelun
paljastamien systemaattisten virheiden kor-
jaus ennusteyhtilon alku- ja loppupééssé ole
niin helppoa kuin parametrien suhteen li-
neaarisissa malleissa. Niinpd huolellista resi-
duaalianalyysii ei yleensa tehda yksinkertais-
ta logaritmista mallia kaytettdesss, eikd sitd
tehty myoskddan tdssd tutkimuksessa. Reg-
ressioestimaatit ovatkin ilman muuta luotet-
tavimmat vaihteluvélin keskivaiheilla.

Liiallista merkitystd ei tule antaa suurta
varmuutta osoittaville tilastokriteereille. Kun
havainnot ovat vain muutamasta metsikosta,
tama merkitsee sitd, ettd puiden vélinen vaih-
telu tulee aliarvioiduksi. Regressioestimaatit
ovat kuitenkin likimain harhattomat, vaikka
havaintoja pidettdisiin satunnaisndytteend
jostakin populaatiosta, vaikka ne itse asiassa
ovatkin vain metsikoittiisid arvoja (Cunia
1964). Harhattomuudesta riippumatta luo-
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tettavuustunnukset ovat pahasti varmuutta
liioittelevia. — Toistaiseksi tilastotieteessa
ei ole vield keinoja koealoista aiheutuvan vir-
heen eliminoimiseksi (Cunia 1979).

Regressioyhtiloiden kayttdminen muiden
kuin tutkimusmetsik6iden massa-arviointiin
saattaa aiheuttaa suuria virheité (esim. Satoo
1962, 1966). Harha lienee suurempi lehtimas-
saa kuin muita biomassaositteita madritet-
tdessd ja valopuilla suurempi kuin varjopuil-
la (Tadaki 1966). Kuitenkin yhden metsikon
koepuiden (n = 30) perusteella muodostettu-
ja kuivapainotaulukoitakin on tehty (Ribe
1973). Young on todennut monissa eri yh-
teyksissd (esim. 1976, 1978), ettd eri metsi-
koiden koepuuaineistot on yhdistettava kui-
vapainotaulukoita laadittaessa. Myds Bas-
kerville (1965) ehdottaa tét4, silld esimerkiksi
metsikon tiheydelld (1 700...12 000 runkoa/
ha) ei ollut vaikutusta puun rinnankorkeus-
lapimitan ja latvuksen painon logaritmien
vélisiin suhteisiin jalokuusimetsiko6issa. Toi-
saalta Satoo (1962, 1965, 1966) ja Tadaki
(1966) havaitsivat suuria eroja eri metsikoi-
den (mukana mm. koivu) regressioyhtaloi-
den kertoimissa. Bunce (1968) sekd Koerper
ja Richardson (1980) suosittelivat eri alueilla
ja kasvupaikoilla kaytettdviaksi paikallisia
regressioyhtdloja, mikali tutkittavat metsi-
kot eroavat selvisti toisistaan ravinteisuus-
yms. ominaisuuksiltaan. Payandehin (1981)
kasityksen mukaan olemassa olevien yhtloi-
den havaintoaineistoa tulisi kartuttaa en-
nemmin kuin yrittds kehittdd valtava méara
alueellisia biomassayhtiloitd, jotka sisdlta-
vit selittdvind muuttujina pituuden ja muita
muuttujia. TAméd perustuu aiemmin mainit-
tuun tietoon pituusdimension antamasta va-
hiisestd lisaselityksestd puiden massayhté-
16issa.

Logaritmiyhtdldiden vakiokertoimien suu-
ruuden — ainakin lehtimassaa maéritettaes-
sd — ei ole todettu riippuvan metsikdn pituu-
desta, keskildpimitasta, runkoluvusta, puu-
lajista eikd idstd, vaan metsikon sisédisestd
kilpailusta (ks. Satoo 1962, Tadaki 1966).
Taméin tutkimuksen leppitiheikdssa (metsik-
ko 8), jossa kuolleisuus oli hyvin suurta, oli
kilpailu kiihke#4 ja siten esimerkiksi oksayh-
talossd oli vakiotekija yli 2,6. Samoin tiheés-
sd koivumetsikdssd 3 kerroin oli 2,8, kun
koivumetsik6issa se oli keskimééirin 2,0.

Kisilla olevan tutkimuksen tulokset hies-
koivun hehtaarikohtaisista tuotoksista olivat
poikkeuksellisen korkeita, vaikka otetaankin



huomioon, ettd mittauksen kohteena oli run-
komassan ohella oksamassa. Syynd on epéi-
lemittd kasvupaikan ravinteisuuden ohella
puuston vesasyntyisyys. Aiemmat havainnot
tukevat kasitystd, ettd vesat ovat kehityksen-
sd alkuvaiheessa poikkeuksellisen nopeakas-
vuisia (Mikola 1942, Lukkala 1946, Yli-Vak-
kuri 1958). Tuloksia ei ole kuitenkaan syyté
yleistad liiaksi: kyseessd ovat yksityistapauk-
set.

Nyt saadut tulokset olivat korkeita myos
keskieurooppalaisittain.  Belgialaisen = 23-
vuotiaan hiesvesametsdn keskiméédrdinen
vuotuinen kiyttokelpoisen biomassan tuotos
oli 3,4 t/ha (Duvigneaud ja Kestemont 1977).
Vastaava tulos ranskalaisesta koivikosta oli
4,1 t/ha (Auclair ja Metayer 1980). Vertailu-
na mainittakoon lisdksi, ettdi PERA-tutki-
musten vesametsidkasvatuskokeissa ei hies-
koivuvesojen ensimmdisen vuoden kuiva-
ainetuotos ole juuri ylittdnyt 1 t/ha (Ferm
1982). Varttuneiden 47-vuotiaiden Betula
maximowicziana-metsik6iden vuotuinen run-
ko- ja oksapuun tuotos oli 4,2 t/ha (Satoo
1970). Eteldasuomalaisen 40-vuotiaan raudus-
hiesmetsikon runko- ja oksapuun tuotos oli
samaa luokkaa: 4,0 t/ha/v (Mélk6énen 1977).
Ovingtonin ja Madgwickin (1959) mukaan
englantilaisten luonnonnormaalien koivu-
metsikdiden (raudus-hiessekametsikot) run-
ko- ja oksapuun kuiva-ainetuotos saavutti
kulminaationsa noin 20 vuoden iélld ollen
6,5 t/ha/v (71 % runkopuu ja 29 % oksat).
Suurimman mahdollisen tuotoksen saavutta-
minen lyhyehkolld kiertoajalla saattaa ta-
pahtua suosimalla suurta puuston tiheyttéd
(ks. Pearce 1981). Smithin ja DeBellin (1974)
mukaan suuri metsikén tiheys voi nostaa
tuotosta jopa kymmenkertaiseksi keskiméa-
rdisestd samalla kasvupaikalla, samanikaéisis-
sd leppdmetsikoissd. Metsikon tiheyden on
todettu olevan ainakin yhtid tirkean kuin
kasvupaikan laadun mairitettdessa taystihei-
den leppametsikdiden tuotosta (Smith ja
DeBell emt.). Samanikéisissd metsikoissa ti-
heyden lisddntyminen myos kasvattaa runko-
puun tuotoksen suhteellista osuutta (esim.
Tadaki ym. 1961, Satoo 1966, Smith 1973,
Nygren 1981). Perala (1973) havaitsi positii-
visen ja tilastollisesti merkitsevan riippuvuu-
den haapavesametsikon alkutiheyden ja met-
sikbn mydhemmin kokonaismassan valilla:
tuotos lisddntyi vesametsikon alkutiheyden
lisadntyessd aina 80 000 vesaan hehtaaria
kohti.

Monissa tutkimuksissa on todettu saman-
ikdisissd metsikoissd runkoluvun kasvaessa
my0s lehtimassan absoluuttisen méérin kas-
vavan (esim. Zavitkovski ym. 1974, Pohjo-
nen 1974, Nygren 1981).

Edelleen Zavitkovski ym. (1974) mainitsi-
vat 31 tutkimusta, joissa lehtipuumetsikoi-
den runkopuun tuotos riippui selvisti metsi-
kon lehtimassan médrastd. Erdalla koivula-
jilla 1,67 t lehtimassaa tuotti tonnin runko-
puuta vuodessa (Satoo 1970). On kuitenkin
selvid viitteitd, ettd lehtimassan madran kas-
vaminen tietyn rajan yli vaikuttaa runko- ja
oksapuun tuotosta vihentévisti (Zavitkovski

'ym. 1974, Nygren 1981).

Puuteknisten muuttujien suhteen kéytetys-
ta metodiikasta mainittakoon, ettd Jensenin
raporttien perusteella ideoitu menetelma toi-
mi hyvin. Esimerkkinid mainittakoon, ettd
erddssid tapauksessa saatiin valikoivalla reg-
ressioanalyysilld selittdviksi tekijoiksi d, d4,
d?z, w ja h, joista d on rinnankorkeusl4pi-
mitta, z suhteellinen korkeus, w kasvuno-
peus ja h pituus. Lipimitasta toisen asteen
termi oli siis jo mukana. Selitysaste oli 35,9
% ja jaannoshajonta 32,6. Jensenin menetel-
malld saatiin tilastollisesti merkitsevaksi lisa-
muunnokseksi vield tekijd, jossa ldpimitan
potenssi oli 1,55. Edelleen saatiin tilastolli-
sesti merkitseviksi tekijoiksi w2 ja w466 seka
h2 ja h!:56, Selitysaste oli lisdysten jilkeen
44,2 % ja jaannoshajonta 30,7. Tarkeintd
kuitenkin oli, ettd residuaalijakaumat olivat
olennaisesti kauniimmat lisdysten jélkeen:
systemaattisia virheit4 ei voitu havaita.

Miti taas itse puuteknologisiin tuloksiin tu-
lee, huomiota kiinnittdsd koivun ja lepian suuri
ero kuiva-tuoretiheydessd, 90...100 kg/m3 eli
noin 30 %. Koivun tilavuuskasvu saa siis olla
olennaisesti heikompi kuin lepian, ennen kuin
se kdy heikommaksi esimerkiksi energiapuu-
na. Erityisen suuri ero oli tarkasteltaessa ok-
sat sisdltivdid kokopuuta, koska kuoren ti-
heys oli puuainetta korkeampi ja kuorta on
erityisen runsaasti juuri oksissa. Toisaalta
korkeat kuorellisen puun tiheydet ovat arve-
luttavia siksi, ettd kuoren mukana poistuu
ravinteita selvdsti puuainetta enemmaén.
Niinpd korkean tiheyden omaavaa oksaha-
ketta ei voi pitdd samanarvoisena yhté tihedn
runkopuuhakkeen kanssa, koska mm. tuh-
kapitoisuus ja poistuvien ravinteiden maara
on aivan erilainen.

Jos kyseessd on pelkdn puuaineen kaytto,
oksien 30...40 % kuoripitoisuus on ilmeinen
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haitta. Kdytdnnossi ndin korkeat kuoripitoi-
suudet vaativat erikoislaitteistoja mm. sellun
riittdvdn puhtauden saamiseksi. Néin ollen
oksahaketta ei massan valmistuksessa voida
lainkaan rinnastaa edes pienikokoisista run-
goista tehtyyn runkopuuhakkeeseen, jonka
kuoripitoisuus jii yleensd 20 %:n tasoon.
Jos vield runkoihin sovelletaan esim. 6 cm
minimilatvaldpimittaa, kuoripitoisuus saa-
daan likimain yht4 alhaiseksi kuin perintei-
sessd kuitupuussa. Vastaavasti alenee tuhka-
pitoisuus ja metsdmaan ravinnetappiot. Mi-
kili ndilld tekijoilld on olennainen merkitys
esim. kasvupaikan ravinnek6yhyyden takia,
kuoren osuutta kannattaa minimoida ja kes-
kittyd perinteiseen runkopuuaineeseen jo-
honkin kohtuulliseen minimildpimittaan
saakka.

Merkille pantavaa on, ettid pienikokoisen
koivun puuaineen kuiva-tuoretiheys on al-
haisempi kuin varttuneen koivun. Tdmén ai-

neiston kuiva-tuoretiheyden keskiarvo oli
40...45 kg/m?3 pienempi kuin Hakkilan (1979)
suuremmista koivuista saamat tulokset. Le-
pilld ero on pienempi, luokaltaan 10 kg/m3,
kuten voi paitelld vertaamalla tuloksia Hak-
kilan (1970) tutkimukseen. Niin ollen koi-
vun ja lepédn jo nuorella i4lld suuri tiheysero
edelleen kasvaa idn myo6ta.

Edelld olevasta voidaan paitelld, ettei ole
riittdvdd tarkastella pelkdstddn biomassan
tuotosta pinta-alayksikk6d kohti, koska bio-
massan koostumus vaihtelee mm. puun koon
ja oksaisuuden mukaan. Nyt tarkastellun
kaltaisessa pienpuustossa puutekniset vai-
keudet ovat suuria esimerkiksi massan saan-
toa silmailla pitden. Erityisesti korkea kuori-
pitoisuus lisd4 vaikeuksia. Voidaankin viit-
tad, ettd jos edes likimain sama biomassa
voidaan tuottaa enemmain runkopuuta tuot-
tavalla vaihtoehdolla, se on pantava lyhyen
kiertoajan vaihtoehdon tilalle.
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