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Tutkimuksessa  tarkastellaan, voidaanko Laasasen  
ahon (1982) lähinnä  luonnonmetsistä  kerättyyn aineis  

toon perustuvia  runkokäyräyhtälöitä käyttää myös vil  

jelymetsiköiden puiden runkotilavuuden  arvioinnissa.  
Vertailu  perustuu Vuokilan  ja Väliahon  (1980) viljely  

kuusikkoaineiston  1022 koepuuhun, joista tunnettiin  

tarkoin  mitattu  rungon  läpimitta yhdeksältä  korkeudel  
ta. Molempien vertailtavien  aineistojen koepuut olivat  

pääasiassa maan eteläosasta.  
Luonnonmetsistä  kerättyyn aineistoon  perustuvat  ti  

lavuuden laskentamallit  osoittautuivat keskimäärin  ot  

taen varsin  tarkoiksi myös  viljelykuusikoiden puiden ti  
lavuuden arvioinnissa.  Yksittäiselle  rungolle laskettu  

runkotilavuus  oli  kahden  mittaustunnuksen  (d, h) mal  

lilla  keskimäärin  1,38% liian  suuri (hajonta 6,19%).  

Kolmen  tunnuksen  (d, d  6,  h) mallilla  yliarvio  oli keski  
määrin 0,40% (hajonta 3,44%). Nämä  koko puuta  kos  
kevat luotettavuustunnukset  olivat vertailtavissa  kah  

dessa aineistossa  varsin  samansuuruiset.  Koko viljely  
kuusikkoaineiston  puille saatu yhteenlaskettu tilavuus  

oli  kahden  tunnuksen  mallilla  vain  0,18% liian  suuri  ja 
kolmen tunnuksen  mallilla  0,37 %  liian  pieni. 

Puun  tyvellä, I—2%:n1 —2%:n korkeudella  maasta, todettiin  

suurin  ero ko. runkokäyrämalleilla istutuskuusille  las  

kettujen ja niiden  maastossa  mitattujen läpimittojen vä  
lillä. Rungon 5%: n tyviosan läpimittojen yliarvioinnin 

vuoksi  syntyi  virhe, joka oli  keskimäärin  1,0% koko  
rungon  tilavuudesta, ts.  suurempi kuin  rungon muun 

osan (95%) tilavuuden  arvioinnissa  syntynyt virhe.  
Merkittävin  virhe runkokäyrämallien antamissa  tila  

vuuksissa  syntyi  nuorissa  metsiköissä  kahden  muuttu  

jan  runkokäyrällä. Alle  40-vuotiaille  malli  antoi  noin  
kolme  prosenttia liian  suuren tuloksen.  

This  report  deals  with  the  possibility of  applying the  
stem taper curve functions  for  natural  stands (Laasasen  
aho 1982) to estimate the  cubic  volume  of  trees in  

spruce plantations. The  comparison is based  on 1022  

spruce sample trees (Vuokila and  Väliaho  1980) with  

known  diameters  at  nine  relative  heights of the stem. 
Sample materials  to be  compared have  been collected  
mainly from southern  Finland.  

On average,  the tree volume  calculation  functions, 
based  on sample material  from natural stands,  proved 

to be  quite accurate  in spruce  plantations. The  mean of 
the  tree volume estimates  was found  to be  1.38% (stan  

dard  deviation  6.19%) higher than  the true  mean when 

using a function  with  two independent variables  (d, h) 

and  0.40% (standard deviation  3.44%) higher with  
three  variables  (d, d 

6,
 h).  The  estimate  for  the  pooled 

volume of sample trees  involved  was  found  to be  only  
0.18%  too high when  using a  function  with  two vari  

ables  and 0.37  % too small with  three  variables.  

The greatest differences  were found  at the  base  of the 

tree, at relative  heights of 1—2% of tree  height. Be  
cause of the  overestimation  of  diameters  along  the  
lowest 5% of the  stem, an average  error of  1.0% was 

added  to the volume  of the  whole  stem, this  error being 

greater  than  that encountered  along the  remaining 95  % 

of the stem. 

The greatest error  in  the application of stem taper  

curve  functions  was  encountered  in young stands  with  a 
function  of two  independent variables.  In spruce plan  
tations  under  40  years  of  age,  the  function  gave  an 

average overestimation  of 3  %. 
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1. JOHDANTO  

Puun runkotilavuuden arvioiminen on 

metsänarvioimistieteen keskeinen tehtävä. 

Suomessakin on tämän vuosisadan alkuvuo  

sikymmeniltä lähtien julkaistu  useita tilavuu  
den määrittämiseen liittyviä tutkimuksia. 
Merkittävä virstanpylväs  suomalaisessa met  
sänarvioimistieteellisessä tutkimuksessa oli  

vat Ilvessalon (1947)  pystypuiden  kuutioimis  
taulukot. Aivan viime vuosiin asti  ne ovat ol  

leet laajimmin  käytetty pystypuiden  runkoti  
lavuuden arvioimismenetelmä. 

Nyttemmin on merkittävissä  metsänmit  

taustehtävissä,  kuten valtakunnan metsien 
inventoinnin ja pystymittauksen  tulosten las  

kennassa,  alettu kuitenkin käyttää  tilavuuden 
laskennassa erityisesti Laasasenahon (1982)  
kahteen ja kolmeen mittaustunnukseen pe  
rustuvia runkokäyräyhtälöitä  (ks.  myös  Laa  
sasenaho ja Snellman 1983). Edellinen yhtä  

lötyyppi  vaatii puusta mitattaviksi rinnan  

korkeusläpimitan  (d)  ja pituuden  (h) sekä 

jälkimmäinen  lisäksi kuuden  metrin läpimi  
tan (dg). Männylle, kuuselle ja koivulle on  
kullekin omat yhtälönsä. Jäljempänä  puhu  

taan  kahden ja kolmen tunnuksen runkokäy  
ristä tai käytetään  merkintöjä  f (d,  h) ja f (d, 
d 

6,
 h). 
Laasasenahon (1982)  runkokäyräyhtälöi  

den laadinnassa käyttämä koepuuaineisto  oli 

peräisin  pääasiassa  luonnonmetsistä,  joista 

viljelymetsien  voidaan olettaa poikkeavan  
monessa suhteessa. Viljelymetsät  sijaitsevat  

mm. keskimäärin paremmilla  kasvupaikoilla  
kuin luontaisesti syntyneet (Vuokila  ja Väli  
aho  1980,  s.  8). Erottavia tekijöitä  ovat lisäk  
si  alku-  ja kasvatustiheys,  itämiskohdan va  
linta tai valikoituminen (ks.  s. 10) ja geneetti  

nen alkuperä.  Siksi  on mahdollista,  että  vilje  

lymetsiköiden  puut poikkeavat  runkomuo  
doltaan luonnonmetsien puista  siinä määrin,  
että se vaikuttaa myös tilavuusarvioinnin 
menetelmään. 

Viljelymetsiköiden  erityispiirteiden  vaiku  

tusta runkomuotoon ei  toistaiseksi  tunneta.  

Tämän tutkimuksen tarkoitus on suureen 

koepuuaineistoon  perustuen  tutkia istutus  
kuusikoiden  puiden  runkomuotoa ja sen vai  
kutusta  Laasasenahon (1982)  runkokäyräyh  
tälöillä lasketun tilavuusarvion tarkkuuteen. 

On oletettavaa,  että  juuri istutusmetsiköiden 

puiden  runkotilavuuden arvioinnissa luon  

nonmetsäaineistoon perustuva menetelmä 
voidaan perustelluimmin  asettaa kyseenalai  
seksi.  

Tutkimus  on Metsäntutkimuslaitoksen  puuntuotok  
sen tutkimussuunnalla  Vuokilan  aineistosta  Laasasen  

ahon  opastamana valmistettu Ihalaisen  laudaturtyö 
metsätutkintoa  varten,  jonka Vuokila  on muokannut  
julkaisuasuun. 

2. TUTKIMUSAINEISTO 

21. Aineiston otanta-ja  mittausmenetelmät 

Tässä  tutkimuksessa käytettyä  puuaineistoa  on 
kuvattu  viljelymetsien  kehitystä  ja  kasvatusmalle  

ja koskevassa  tutkimuksessa  (Vuokila ja Väliaho 
1980). Siksi nyt  keskitytään  erityisesti  koepuiden  

rungon  muotoa  koskeviin  mittauksiin ja verra  
taan  tämän tutkimuksen aineistoa Laasasenahon 

(1982) runkokäyräyhtälöiden laadinta-aineiston 

otantatapaan, mitattuihin  muuttujiin, mittaus  
tekniikkaan ja kerätyn  aineiston rakenteeseen. 

Taimikkovaihetta vanhempien viljelymetsien  

määrä oli tämän tutkimuksen aineistoa vuosina 

1969 —73  kerättäessä  vielä  niin vähäinen, että sa  

tunnaisotantaan perustuva menetelmä koealojen  
paikan  määrittämiseksi ei  olisi ollut  käytännössä 
mahdollinen. Eri puolilla  maata  toimivien metsä  
ammattimiesten ilmoitusten perusteella paikallis  
tettiin eri ikävaiheissa olevia kohteita. Kaikki  

metsiköt,  jotka täyttivät ennakkovaatimukset,  
otettiin  mukaan aineistoon. Vaatimuksena oli, et  
tä metsikköön mahtui 0,1 —0,25 ha:n  koeala  

vaippoineen, että metsikkö oli täystiheä ja että 
sekapuuta oli  korkeintaan  10% pohjapinta-alas  
ta. Kivisyys  hyväksyttiin,  mutta vain lievä  soistu  
neisuus (Vuokila ja Väliaho 1980,  s. 10). 
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Laasasenahon (1982, s. B—9) aineiston otanta 

perustui  valtakunnan metsien  inventoinnin lohko  

jakoon. Kultakin  50  inventointilohkoa sisältäväl  
tä suuralueelta valittiin satunnaisesti  yksi  lohko, 
jolta mitattiin 26 koealaa 200 metrin  välein. 
Aineistoa täydennettiin lähinnä tarkistuksia var  

ten Metsäntutkimuslaitoksen kokeilualueiden 

metsistä. Laasasenahon aineistossa oli otantasys  
teemin johdosta  mukana niin vähän viljelymetsiä, 
että sitä voidaan pitää luonnonmetsäaineistona. 

Viljelymetsäaineiston määräalaisten koealojen 
koepuut valittiin rajoitettua systemaattista  otan  
taa käyttäen,  kahdeksan  puuta kultakin koealal  
ta.  Menetelmä  tähtäsi siihen, että koepuut edus  
taisivat  koealan  puuston eri läpimittaluokkia nii  
den  pohjapinta-alojen suhteessa.  Luonnonmetsä  

aineiston koealat olivat relaskooppikoealoja,  joi  
ta mitattaessa eri  läpimittaluokat  tulevat eduste  
tuiksi niinikään pohjapinta-alojensa  suhteessa.  
Molemmissa aineistoissa valintaperiaate oli  siis  
samantyyppinen ja sellainen, että suuria  puita on 
enemmän  kuin  niiden osuus  runkolukusarjasta  
edellyttäisi.  Tämä on tarkoituksenmukaista,  kun  

kysymyksessä  on tilavuuden määrittämiseen täh  
täävä tutkimus.  

Kuvassa  1 on esitetty  koepuiden maantieteelli  

nen jakaantuminen. Viljelymetsäaineisto on mi  

tattu pääosin Järvi-Suomesta. Valtaosa luon  

nonmetsäaineistonkin puista sijaitsee samalla  
alueella.  

Koepuista  tehtyjen mittausten lähtökohtana oli 
molemmissa aineistoissa maanpinnan  taso puun  
tyvellä.  Läpimitat  mitattiin kiinteiltä ja suhteelli  
silta  korkeuksilta millimetrin tarkkuudella kah  

desta toisiinsa nähden  kohtisuorasta suunnasta. 

Rinnankorkeusläpimitan (d) ja kuuden  metrin  
korkeuden  läpimitan (d 6) lisäksi  mitattiin viljely  
metsiköissä  läpimitta 1, 2,  6, 10, 20,  30, 50,  70  ja 
85%:  n  korkeuksilta puun  pituudesta. Luonnon  
metsäaineistossa läpimitan mittauskorkeudet oli  
vat  1, 2,5,  5,  7,5, 10, 15, 20,  30,  40, 50, 60, 70,  
80  ja 90%. Pituus mitattiin desimetrin tarkkuudel  
la  (Laasasenaho 1982, s. 14). 

22. Koealojen  ja koepuiden  jakaumat 

Viljelymetsäaineiston koealojen  jakaantuminen  
metsätyyppeihin, kasvupaikkaryhmiin  ja  ikäluok  
kiin on esitetty  taulukossa 1. Luonnonmetsien 
aineistossa (Laasasenaho 1982, taulukko 14, s.  

57) varttuneiden ja uudistuskypsien metsiköiden 
osuus  on merkittävästi suurempi kuin  viljelymet  
säaineistossa.  Varttuneiden metsien vähyys  vilje  
lymetsäaineistossa on puute, koska käytännön 
puunmittauksesta valtaosa tehdään tällaisissa 

Kuva 1. Koepuuaineistojen maantieteellinen  sijainti. Viljelymetsät (Vuokila ja  
Väliaho  1980), luonnonmetsät  (Laasasenaho 1982). 

Fig. 1. Location  of  sample trees.  Plantations  (Vuokila and  Väliaho  1980), natural  
stands  (Laasasenaho 1982). 
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Taulukko  1. Viljelymetsäaineiston koealojen  lukumäärä  
(N) eri metsätyypeillä, kasvupaikkaryhmissä  ja ikä  
luokissa.  

Table  1. The  number  of  sample  plots  (N)  in  the  plantation 
material  by  forest site  types  (Cajander 1909), site  
categories and  age  classes.  

metsissä. Lähes puolet viljelymetsäaineistosta  on 
metsitetyiltä  pelloilta. Luonnonmetsäaineistoon 
vastaavia kohteita sisältynee erittäin vähän.  

Taulukossa 2 on esitetty  viljelymetsäaineiston 

koepuiden jakaantuminen läpimitta-  ja pituus  
luokkiin. Rinnankorkeusläpimittojen  aritmeetti  
nen keskiarvo  on 19,5 cm ja  pituuden 17,1 m. 
Luonnonmetsäaineistossa vastaavat luvut olivat 

18,0  cm  ja 13,8 m. Kapeneminen  on 5 cm tai  
vähemmän 93  %:lla viljelymetsäaineiston  puista,  
luonnonmetsäaineistossa 69%:11 a (Laasasenaho 
1976, s. 54). Pituuden ja läpimitan suhde, ns. So  

lakkuus,  on siis  näissä kahdessa  aineistossa kes  

kimäärin selvästi  erilainen.  

Laasasenahon (1982, s. 11) aineisto käsitti  yh  
teensä  1864  kuusta,  joiden rinnankorkeusläpimi  
tan vaihtelualue oli 1,5—61,9 cm ja pituuden  
1,8—32,7 m. Puiden koon vaihtelualue oli siis  

jonkin verran suurempi kuin viljelymetsäaineis  
tossa  (taulukko 2).  

23. Aineiston soveltuvuus 

runkomuototutkimukseen 

Viljelymetsien tutkimusaineisto on kerätty  

alunperin  kasvu-  ja  tuotostutkimusta varten,  jos  
ta syystä  sen  valinta on ollut subjektiivinen.  Voi  
daan kuitenkin olettaa,  että ainakin Etelä-Suo  
men alueella  aineisto  edustaa viljelymetsiä  har  
hattomasti. Yhtä puuta kuvaavien  mittausten 
määrä mahdollistaa tarkan  tilavuuden laskennan, 

eikä mittaustekniikka eroa Laasasenahon käyt  
tämästä. Yhdenkaltaisuus on  tärkeää, sillä erilai  
sista  mittaustavoista yms.  johtavia eroja olisi vai  
kea eliminoida tai erottaa todellisista eroista. 

Merkittävin ero aineistojen välillä on niiden eri  
lainen ikäluokkajakauma,  sillä rungon  muoto  voi  
muuttua puun  vanhetessa (esim.  Vuokila 1960). 

Taulukko  2. Viljelymetsäaineiston koepuiden jakaantuminen läpimitta-ja pituus  

luokkiin.  

Table  2. The distribution  of sample trees  of the  plantation material  by  diameter  (d) 
and  height (h) classes.  

Metsätyyppi  

Forest site 

type  

N 

Kasvupaikan  
laatu 

Previous site 

category 

N 

Ikäluokka 

Age class N 

)MaT 4 Metsä — Forest  51 — 40 57 

)MT 85 Kaski — Burned-over  19 41 — 60 57 

\T 38 Pelto — Field  58 61 — 80 13 

T  1 81 — 1 

128 128  128 

h, m 

17 19 d, cm II 13 15 21 23 25  27 29 31 

5 

7 

9 

3 

3  

2  

7 

4 

2  

16 9 2 

5  

12  

31 

11 

13 

15 

17 

19 

1 10 25 17 1 

4 32 42 19 1 

10 44 38 13 3 

1 5 33 44 38 14 3 1 

2 8 34 50 35 13 

54  

98  

108  

139  

142  

21 

23 

25 

27 

29 

2 3 13 23 28 29 9 

2 5 12 20 27 17 3  

1 5 11 9 23 24 7  

1 6 5 15 20 13 

2 1 7 13 8  

4  

3 1 

107  

86  

80  

64  

35  

31 

33 

35 

37 

39 

1 4 6 12 

1 

1 3  

1 

1 2  

6  

3 

5 

3 

2  

2  

1 

4 

1 

31 

5  

13  

4  

6  

41 

43 1 

1 1 

1 

14 33 85 152 160 156 116 122 92 50 26  1022  
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3.  POLYNOMIMUOTOISEN  

RUNKOKÄYRÄMALLIN TAUSTAA 

Laasasenahon (1982, s. 20—21) polynomimalli  
runkokäyrän laskemiseksi perustuu toteamuk  
seen, että suhteelliset läpimitat (20%: n korkeu  

delta mitattu vertailuläpimitta d.2h = 100) ovat 
tietyn  puulajin  erikokoisilla puilla lähes saman  
suuruiset  kullakin  osakorkeudella. Kun  istutus  

kuusikkoaineiston puiden osakorkeuksien  läpimi  
tat muunnettiin  suhteellisiksi (taulukko  3),  osoit  
tautui, että oletus erikokoisten  runkojen saman  
muotoisuudesta pätee myös  niissä. 

Kullekin  puulajille muodostettiin keskimääräi  

nen runkokäyrä,  ns. peruskäyrä,  käyttämällä  eri  
osakorkeuksien suhteellisia, d.2h:lla painotettuja 

keskiläpimittoja.  Relaskooppiotannasta  aiheutu  
nut isojen puiden määräävä vaikutus peruskäyrän 
muotoon vahvistui  edelleen painotuksen johdosta 
(Laasasenaho 1982, s.  28).  

Peruskäyrän matemaattinen kuvaus onnistui 

parhaiten polynomilla: 

=  blx+b
2
x

2-t-b3x3+b
4

x
5 -l-b

s
x

B -l-b
6

x
13-l-b

7
x

21 -l-b
8
x

34,  
missä  d 2h = perusläpimitta 20%: n korkeudelta  

d| = läpimitta korkeudella  1  

x = I—l/h, suhteellinen etäisyys  latvasta, 

x:n eksponentit ovat  ns. Fibonacci-sarjan termejä. 

Kertoimilla b  on ehto,  että polynomin  arvo  (= 

d|/d 2 h)  korkeudella h=o  ja korkeudella 0 2h — 1 
(vrt.  Laasasenaho  1982, s.  22).  

Käytännön mittaustehtävissä puista  mitataan 
yleensä läpimitta rinnankorkeudelta (d)  ja pituus 

(h)  tai näiden lisäksi  vielä läpimitta kuuden  met  
rin korkeudelta (d  6).  Puulajeittaisia perusyhtälöl  
tä  voidaan  tarkentaa, kun  puusta tunnetaan puu  
lajin  lisäksi  djah ja mahdollisesti d 6.  Sen tähden 
on johdettu edellä mainitut kahteen tai kolmeen  
mittaustunnukseen perustuvat  mallit. 

Kahden  tunnuksen yhtälö muodostetaan  las  
kemalla  perusyhtälölle pituus-ja  läpimittatietojen  
perusteella korjaustekijäyhtälöt  kolmelle  korkeu  

delle, 10, 40 ja 70%: n korkeudelle puun  pituudes  
ta.  Näiden kolmen korjatun pisteen  ja latvan  
kautta  kulkevan  kolmannen asteen korjauspoly  
nomin kertoimet lasketaan  yhteen perusyhtälön  
vastaavien  kertoimien  kanssa,  jolloin saadaan 
tarkennettu runkokäyräyhtälö (Laasasenaho 

1982,  s.  24).  
Kolmeen  mittaustunnukseen perustuva  yhtälö 

isoille puille  muodostetaan laskemalla korjauspo  
lynomi,  joka yhtyy  todelliseen  runkokäyrään  1,3 

ja 6 m:n korkeudella sekä  latvassa.  Lisäksi  se 
kulkee  yhden, puun  pituudesta riippuvalle  kor  
keudelle  lasketun korjauspisteen kautta (Laa  

sasenaho 1982,  s. 25,  30).  
Laasasenahon (1982) mallien laadinta-aineis  

toon perustuvat runkokäyrän läpimitta- ja  tila  

vuusarvioiden luotettavuusluvut  on esitetty  tuon  

nempana  taulukossa  6 ja kuvassa  3,  joissa niitä 
verrataan istutuskuusikkoaineistolla laskettuihin 

vastaaviin  lukuihin.  

Taulukko  3.  Suhteellinen  läpimitta puun eri  korkeuksilla  läpimittaluokittain is  
tutuskuusikoissa  (d 2h  = 100). 

Table  3. The  relative  diameters at different heights  of  planted spruce  trees by dbh  
classes  (d  

2h
 = 100). 

3—IU 

10—15 

15—20 

20—25 

25—30 

30—35 

35—40 

205 

336 

241 

131 

44 

15 

131 

133 

135 

136 

140 

141 

122  

123 

124  

124  

126  

127 

112 

111 

111 

110 

109 

110 

40—45 
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4. TULOSTEN LASKENTA 

41. Koepuiden  tilavuuden laskenta  

Istutuskuusikoista mitattujen koepuiden  tark  
ka tilavuus  laskettiin  spline-funktioihin perustu  
valla runkokäyrällä.  Spline-funktioiden  etu  run  
kokäyrän  muodostamisessa on se,  että käyrä  voi  
daan muodostaa useasta osasta,  jotka kuitenkin  
muodostavat luonnollisen, jatkuvan kokonaisuu  
den. Spline-käyrä muodostettiin käyttämällä  
kaikkia  yhdeksää mitattua osakorkeuden läpimit  
taa, ja tilavuus laskettiin käyrän pyörähdys  
integraalina kannosta latvaan. Kannonkorkeus 
määritettiin puulajiin, läpimittaan ja pituuteen  

Kuva 2. Koepuiden rungon tyviosalle (1 —10  %  puun 

pituudesta) spline-yhtälöillä muodostetut runkokäy  
rät.  Esimerkki  eräästä  kahdeksan  koepuuta käsittä  
neestä istutuskuusikosta.  Mitatut läpimitat 1, 2,  6 ja 
10 %:n korkeudella.  

Fig. 2. Stem taper  curves for the  base section  (1—10  % 

of tree  height) constructed by means of  spline 

functions. Example from a spruce  plantation compris  

ing eight sample trees.  Measured  diameters  at the 

heights of 1, 2, 6  and  10  %. 

perustuvalla kannonkorkeusyhtälöllä, kuitenkin  

niin, että kanto oli  vähintään 10 cm. Spline-funk  
tioilla lasketun tilavuuden tarkkuutta ovat tar  

kastelleet  esim. Lahtinen  ja Laasasenaho (1979, s.  

45)  ja Laasasenaho  (1982, s. 16). 

Spline-funktioilla  tehdyn tarkan  runkokäyrän 
muoto tutkittiin yhdeltä koealalta  mitatuista 

koepuista, koska  alimpien mittauskorkeuksien 
epätasaiset välit (1,  2,  6  ja 10%) voivat aiheuttaa 

runkokäyrän tyviosassa  mutkittelua (ks.  Lahtinen 

ja Laasasenaho 1979, s. 54).  Runkokäyrien  tyvi  
osan muoto  tutkittiin laskemalla läpimitta  yhden 
prosentin (1—10%) välein  puun  pituudesta. Tut  
kitut kahdeksan tyveä on esitetty  kuvassa  2. Ku  
van mukaan runkokäyrän  tyviosan  muoto  on 
käytetyllä  menetelmällä looginen.  

42.  Tutkimusmenetelmä 

Tämä tutkimus on tilastollinen testi,  jossa Laa  
sasenahon (1982) polynomirunkokäyrillä  istutus  
kuusikoiden koepuille  laskettuja tilavuuksia ja 
läpimittoja verrataan koepuiden tarkkaan tila  
vuuteen ja mitattuihin läpimittoihin. Todettuja  

eroja verrataan Laasasenahon omalla aineistol  
laan  saamiin virhearvioihin. Puun  muodon vaiku  

tus tilavuusarvion tarkkuuteen selvitetään ja tar  
kastellaan  virheen vaihtelua koealojen välillä ja 
sisällä. 

Osa  keskiarvojen  eroista testattiin tilastollises  
ti.  Tilastollinen merkitsevyys  ja  käytännöllinen  
merkittävyys  eivät ole  kuitenkaan sama asia.  Vil  

jelymetsäaineisto  on niin suuri, että pienetkin 
erot  keskiarvoissa  voivat olla tilastollisesti mer  

kitseviä,  mutta erojen käytännöllinen merkitys  
riippuu tarkastelijasta.  Esimerkiksi puun  ostajalle  
voi riittää se,  että tulos  on keskimäärin oikea eri 

leimikoissa,  kun  myyjälle  puolestaan on  tärkeää, 
että juuri hänen leimikossaan saadaan oikea  tu  
los.  

Laskelmissa ei painotettu  yksittäisen  puun  ti  
lavuuden virhettä millään puun  kokoa  kuvaavalla  
tunnuksella.  Sen tähden laskettiin erikseen tila  

vuuden  virhe koko aineistossa sekä muotoluku  

luokittain.  
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5.  TULOKSET 

51. Yksittäisen rungon tilavuusarvion tarkkuus  

Luonnonmetsien puiden  polynomirunko  

käyräyhtälön  (Laasasenaho  1982) istutus  
kuusille ennustaman  tilavuuden virhe lasket  

tiin vähentämällä runkokäyrän  antamasta ti  
lavuudesta todellinen tilavuus  ja jakamalla  

erotus  todellisella tilavuudella. 

Taulukossa 4 on esitetty  kahden ja kolmen 
tunnuksen yhtälöillä saatujen  tilavuuksien 

virheiden keskiarvot,  hajonnat  ja tilastollista  

merkitsevyyttä  mittaava testisuure t pituus  
luokittain. Luonnonmetsien kuusten runko  

käyräyhtälöillä  istutuskuusille  saatu tilavuus  
arvio on kahta  mittaustunnusta käyttäen  

keskimäärin 1,38% ja kolmella tunnuksella 

0,40% liian suuri. Virheen hajonnat  ovat 
näillä yhtälöillä 6,19  ja 3,44  %. 

Luonnonmetsäaineiston mukaan kuusen 

tilavuusarvion virhe oli kahden tunnuksen 

yhtälöllä 0,55% ja sen hajonta 7,49%,  ja 
kolmen tunnuksen yhtälöllä vastaavasti 

0,39%  ja 3,41% (Laasasenaho 1982, s.  54).  
Lukuunottamatta kahden tunnuksen runko  

käyräyhtälöllä  saadun tilavuusarvion virhe  

prosenttia  yhtälöiden  tarkkuutta osoittavat 
luvut ovat molemmilla aineistoilla samansuu  

ruisia. Luonnonmetsäaineistossa nostavat  

runkokäyrien  laadinnassa käytetyssä  aineis  

tossa mukana olleet aivan pienet,  I—4 m:n 

Taulukko  4.  Kahden  ja kolmen  tunnuksen  polynomirunkokäyrillä  istutuskuusille  
arvioitujen tilavuuksien  virhekeskiarvot  (x)  ja hajonnat (s)  sekä  testisuureet  
pituusluokittain. 

Table  4. The  mean errors  (x)  of  tree  volume  estimates  in  spruce  plantations, their  
standard  deviations  (s)  and  t-values  by  height classes  when  using the  polynomial 
stem taper  curve models  with  two and  three  variables.  

—i.J / —u.jy J 

6 

7 

8 

9  

10 

11 

12 

13 

14 

15  

16 

17 

18  

19 

20  

21  

22  

23 

24  

25 

26  

27  

28 

29 

3j   

J  

2  

9  

10  

13  

29 

50 

47 

85 

69 

93 

79 

85 

58 

61 

55 

60 

69 

41 

34 

23 

21 

11 

7 

6 

1_ 

— i, j i 

5,30 

—2,01 
— 1,39  

—0,13 

0,33 

0,74 

—0,33 

2,95 

2,62 

2,93 

3,22 

2,64 

3,00 

3,43 

2,08 

0,74 
—  1,50  

0,54 
—  1,53  
—  1,74  

—3,12 

—5,05 

—2,44 

—1,45 

0,08 

11,21 

4,65 

4,37 

8,97 

4,97 

6,13 

5,42  

6,01 

6,08 

5.55 

6,34 

6.62 

5.56 

6,70 

4,88 

5,32 

5,76 

6,29 

6,48 

4,82 

5.63 

4,69 

7,81 

5,91 

0,47  

— 1,22 

—0,95 

—0,05 

0,35 

0,85 

—0,41 

4,50 

3,55 

5.06 

4,49 

3,65 

4.07 

3,97 

3,13 

1,07 

—2,15 

0,54 
— 1,36 

—1,69 

—2,48 

—3,41 

—0,77 

—0,55 

6  

10 

13 

29 

50 

47  

85 

69 

93  

79 

85 

58 

61 

55 

60  

69  

41 

34  

23 

21 

11 

7 

6 

1 

0,15 

—0,79  

1,15  

0,79 

0,78 

—0,05 

0,19 

0,59 

0,77 

0,60 

1,25 

0,98 

—0,32 

0,53 

0,05 

—0,78 

0,50 

0,86 

0,08  
—  1,08  

—0,36 

1,54 

1,06 

—0,47 

3,89 

5,63 

4,58 

2,96 

3,45 

2,78 

3,03 

2.65 

2,85 

3,10 

3,22 

2,85 

3,51 

3,61 

4,10 

3.63 

3,50 

3,53 

4.66 

4,39 

4,80 

6,92 

4.64 

0,09 

—0,42 

0,87 

1,41 

1.58 

—0,12 

0,57 

1,84 

2.59 

1,71 

3,56 

2.60 

—0,71 

1,08  

0,09 
—  1,77  

0,90  

1,40  

0,08 
—  1,10 

—0,24 

0,55 

0,51 

v 1022  1,38  6,19 7,12  1013 0,40 3,44 3,70 
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Ty  virheprosenttiluokittain  puiden  lukumäärä 

ja suhteellinen summafrekvenssi. Kahden 
tunnuksen runkokäyrällä 56%:11 a istutus  
kuusista virhe oli 5,5% tai vähemmän,  ja 
kolmen tunnuksen käyrällä  yli 81% aineis  

tosta mahtui saman rajan  alle. Suurin virhe 

yksittäisen  puun tilavuuden arvioinnin kah  
den tunnuksen käyrällä  oli 28% ja kolmen 
tunnuksen käyrällä  17%. 

mittaiset  puut kahden tunnuksen runkokäy  
rillä saatujen  tulosten virheen hajontaa. 

Testisuureet on laskettu kaavalla: 

missä  x = läpimittaluokan virhekeskiarvo  
m = virheen  oletusarvo = 0 

s = virheen  hajonta 

N = puiden lukumäärä  luokassa  

Virhe on riittävän normaalisti jakautunut, 

joten t-testiä voidaan käyttää.  
Luonnonkuusikoiden puiden  kahden  tun  

nuksen runkokäyrä  antaa keskimäärin 
2—3%: n yliarvion istutuskuusille,  joiden  pi  
tuus  on 13—20 m. Ero on tilastollisesti mer  

kitsevä  alle 1  %:n riskillä. Yli 24  m pitkille is  
tutuskuusille kahden tunnuksen runkokäyrä  

on antanut  keskimäärin liian pienen  tilavuu  

den, kun taas  Laasasenaho (1982,  s.  54)  on 
todennut luonnonmetsien hyvin  suurien  pui  

den tilavuudessa systemaattisen  yliarvion.  
Kolmen tunnuksen runkokäyrän  istutuskuu  

sille antamat  pituusluokittaiset  tilavuusarviot 
ovat muutamaa  poikkeusta  lukuunottamatta 
hieman liian suuria,  mutta erot ovat lähellä 
nollaa. Virheen hajonta  on molemmilla run  

kokäyrämalleilla  puun koosta lähes riippu  

maton. 

Istutuskuusien pituusluokittaiset  virhekes  
kiarvot  on esitetty  edellisen taulukon lisäksi  
kuvassa  3,  jossa  niitä on verrattu  luonnon  
metsäaineistossa syntyneisiin  virheisiin. Kuva 
3 osoittaa,  että vaikka  eroja eri  aineistojen  
välillä on,  niin selvää systemaattista  eroa ei  

synny  viljely- ja luonnonkuusien tilavuuden 
arvioinnissa. 

Runkokäyräyhtälöllä  yksittäiselle  istutus  
kuusirungolle  saadun tilavuusarvion tark  
kuus  on esitetty  taulukossa 5,  jossa  on esitet- 

Taulukko  5. Puiden  lukumäärä  (N)  ja suhteellinen  sum  

mafrekvenssi  (SF)  virheprosenttiluokittain.  
Table  5. The number of  trees  (N) and  the  relative  sum 

frequency (SF) by  classes of  error  percent.  

Kuva  3. Runkokäyräyhtälöillä istutuskuusikoiden  puiden runkotilavuuden  arvioinnissa  keskimäärin  syntyvä  virhe  

verrattuna  luonnonmetsäaineistossa  havaittuun  vastaavaan virheeseen. 

Fig. 3. The  average  error  encountered  in  estimating the  tree stem  volume  in  spruce  plantations by  means  of  stem taper  
curve functions, compared with  that  observed in the material  from  natural  stands. 

x  
—
 m  

1
 ~  s/\/N  -  1 

Virhe,  % 

Error  

f(d,h)  f(d,d 6,h)  
N SF N SF 

1 

2 

3 

4 

5 

78 

129 

139 

108 

117 

7,6 

20.3 

33,9 

44.4 

55,9 

124 

212 

216 

171 

102 

12.2 

33,2 

54,5 

71,4 

81,4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

80 

88 

66  

41 

53 

24 

24 

21 

10 

13 

63.7 

72,3 

78.8 

82,8 

88,0 

90,3 

92,7 

94,7 

95,7 

97,0 

77 

48 

33 

17 

4 

6  

1 

1 

89,0 

93,8 

97.0 

98,7 

99.1 

99.7 

99.8 

99.9 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22  

23 

24 

28   

9  

6 

4 

4 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

97,8 

98,4 

98,8 

99,2 

99.4 

99.5 

99.6 

99.8 

99.9 

100,0 

1 100,0 



52. Runkokäyrän  ennustama  läpimitta  

Taulukossa 6 on esitetty istutuskuusten 

luonnonpuiden  polynomirunkokäyrällä  en  

nustettujen  ja mitattujen läpimittojen  erot  eri  
osakorkeuksilla. Sekä kahden että kolmen 

tunnuksen käyrien  ennustamat läpimitat 

puun tyvellä, 1 ja 2%: n korkeudella,  ovat 
keskimäärin liian suuria. Yliarvio on yli  2  cm 

yhden  prosentin  ja noin 1,5 cm kahden  pro  
sentin korkeudella. Muilla korkeuksilla kes  

kimääräiset  erot ovat lähellä nollaa. Laa  

sasenahon (1982,  s.  50)  aineistossa ei  tyven  ja 

rungon ylempien läpimittojen ennustamis  
tarkkuudessa ollut eroja. Läpimitan  virheen 

hajonta  on koko rungon matkalla molem  
missa aineistoissa yhtä  suuri. 

53. Tyven  muoto ja tilavuus 

Luonnonkuusikoiden runkokäyrämallit  en  
nustivat istutuskuusten tyven läpimitan kes  
kimäärin liian suureksi. Luonnonmetsäai  

neistossa 20 %:n korkeuden läpimitalla  (d.2h)  

painotettujen  yhden  prosentin  korkeuden lä  

pimittojen keskiarvo suhteessa 20%: n kor  

keudella olevaan keskiläpimittaan oli  1,51 

(Laasasenaho  1982, s.  28).  Istutuskuusikko  
aineistossa sama suhteellisten läpimittojen  
keskiarvo  oli 1,34, ts. 11,2% pienempi.  Esim. 
kahden tunnuksen yhtälöllä  ennustettujen  ja 

mitattujen läpimittojen  ero yhden  prosentin  
korkeudella oli 9,4%. Vajaan  kahden pro  

senttiyksikön  verran pystyy  malli tasoitta  
maan aineistojen  välistä eroa. 

Rungon  kapeneminen  on aivan puun ty  
vellä voimakasta. Istutuskuusikkoaineistossa 

oli erotus  d oih — d.o2h  keskimäärin 19,7 mm 

ja  välillä d 02h  —  d.o6h  23,4  mm. Kannonkor  
keuden alentaminen yhdestä  puoleen  pro  
senttiin puun pituudesta  (esim.  20 m:n mit  
taisella puulla 10 cm) lisää kuusen runko  

puun tilavuutta 2,1% (Laasasenaho  1982,  s.  

65).  Pienetkin erot  mittausten alkamispisteen  
määrittämisessä vaikuttavat siten tyven lä  

pimittoihin ja puun tilavuuteen. Mittausten 
alkamiskohdan määritysohjeet  olivat viljely  

metsäaineistossa ja Laasasenaholla samat 

(ks.  emt. s.  10). Käytännössä  on kuitenkin 
voinut olla eroja maanpinnan  tason määrit  
tämisessä. 

Maanpinnan  tason  määrittämistavan li  

säksi mahdollisia selityksiä  tyven  muodon 
erolle ovat seuraavat:  

1. Viljelymetsäaineistosta, jossa ei ollut  soita mukana, 

puuttuvat  puut,  jotka ovat  maan painumisen myötä 
jääneet ikään  kuin mättäälle ja joiden tyvellä on si  
ten ollut  tilaa laajentua. Luonnonmetsäaineiston  

maastotyöohjeissa oli  erityisohjeet ojitetulla turve  
maalla maanpinnan tason määrittämistä  varten 

(Laasasenaho 1976,  liite  1, s. 147). 

2. Viljelymetsät ovat  kasvaneet  täystiheinä, joten niissä  
puiden tyven vahvistamisen  tarve  on pienempi kuin  

aukkoisissa  luonnonmetsissä.  Pohjapinta-alan keski-  

arvo oli  viljelysmetsäaineistossa peräti 32,1  m2/ha.  
3. Blum on esittänyt (Larson 1963, 17),  että  luonnon-  

tilaisissa  metsissä itämisalustana  on usein vanha  

puunrunko tai kanto, joka lahotessaan  antaa tilaa  

tyven laajentumiselle. 

Puun tyven muotoon  vaikuttavista teki  

jöistä on esitetty  erilaisia tutkimustuloksia 

(esim.  Lappi-Seppälä  1937,  s. 11—16).  Tyven  

muotoa  on vaikea ennustaa.  Siksi tilavuuden 

Taulukko  6.  Ennustettujen ja mitattujen läpimittojen erot  (x)  sekä  erojen hajonta 

(s)  kahden  ja  kolmen tunnuksen  runkokäyriä  sovellettaessa luontaisesti  synty  

neissä  ja istutetuissa  metsiköissä.  
Table  6. The  differences between  the estimated  and  true diameters  (x)  and  the  

standard  deviations  of differences (s)  when  using the  stem taper  curve models with 

two  and  three  variables  in  natural and  planted stands. 

10 

Viljelymetsät 

Plantations 

Luonnonmetsät  

Natural  forests  

h, 

% 

f(d,h) 

x.cm  

f(d,d6 ,h)  

x,cm s,cm 

h, f(d,h)  

x,cm s,cm 

f(d,d
6

.h)  

x,cm  s,cm s.cm % 

1  

2  

6  

10 

20 

30 

50 

70 

85 

2,27  

1,49  

—0,08  

—0,03 

—0,10 

—0,01 

—0,04  

0,07  

0,16 

1,82 

1.05 

0,37 

0,36 

0,51 

0,59 

0,85  

0,93  

0,97  

2,24 

1.47  

—0,07 

0,00 

—0,07 

0,00 

—0,11 

—0,07 

0,04 

2,90  

1,81 

0,38 

0,32 

0,34 

0,34  

0,56 

0,82 

0,96 

1 

2,5  

5 

10 

20 

30 

50 

70 

80 

90 

—0,05 

0,17 

—0,13 

0,09  

0,03  

0,03 

0,02 

0,05  

0,10 

—0,01 

2,40 

1,30  

0,63 

0,47 

0,62 

0,70 

0,89 

0,91 

0,82 

0,65 

—0,14 

0,16  

—0,17 

0,09 

0,03 

0,04 

0,03 
0,04 

0,09 

—0,02 

2,54 

1,35 

0,65 

0,43 

0,42 

0,39 

0,57 

0,74 

0,75 

0,64  
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virheestä suuri  osa  syntyy puun tyvellä. Ty  

ven muodon merkityksen  selvittämiseksi teh  
tiin eräitä laskelmia. 

Tyveksi  oletettiin väli kannosta viiden 

prosentin  korkeudelle puun pituudesta.  Tä  
män rungonosan tilavuus laskettiin sekä 

spline-  että polynomirunkokäyrällä.  Seuraa  

vassa  asetelmassa on esitetty  koko rungon ja 

tyviosan tilavuuden virheen keskiarvo,  ha  

jonta ja keskiarvon  t-arvo.  Tyven tilavuuden 
virhe tarkoittaa tyven osalta syntyvän vir  
heen suhdetta koko  rungon tilavuuteen. 

Tyven läpimitan yliarvioista  aiheutuu kes  
kimäärin yhden prosentin yliarvio  koko  

puun tilavuuteen. Koko  rungon keskimääräi  
sestä tilavuuden virheestä on siten huomatta  

va osa  tyvestä  johtuvaa.  

Tyven tilavuuden virheprosentti  riippuu  

puun koosta  ja on suurin pienillä  puilla. Seu  

raavat  luvut  kertovat erikokoisilla puilla  ty  
ven  tilavuuden laskennassa syntyvän  todelli  

sen virheen: 

54. Puun runkomuodon vaikutus rungon 
tilavuuden virheeseen 

Koska runkokäyrää  kuvaavan polynomi  
mallin rakentaminen perustui  keskimääräi  

seen runkomuotoon (s. 14),  on syytä  olettaa, 
että se  antaa  runkomuodoltaan keskimääräi  

sestä poikkeaville  puille virheellisen tilavuu  
den. Käyttäen 10%: n korkeuden muotolu  
kua  (f ih)  muodon kuvaajana,  laskettiin tila  
vuuden virhe muotolukuluokittain. 

Kahden tunnuksen yhtälöllä  virheen muo  
tolukuluokittaiset erot ovat erittäin selvät, 
mutta myöskään  kuuden metrin läpimitta  ei 

täysin  selitä rungon yläosan  muotoa  (kuva 

4).  Tilavuuden virheprosentin ja muotoluvun 

fjh välinen korrelaatiokerroin oli kahden 
tunnuksen runkokäyrällä  —0,636. Kuuden 
metrin läpimitan  mukanaolo runkokäyrämal  
lissa  alensi korrelaatiokertoimen —0,419:k5i.  

Kuvassa  5 on  esitetty  runkokäyrämallilla  

saatujen  ja mitattujen läpimittojen erot eri 
osakorkeuksilla muotolukuluokittain. Kah  

den tunnuksen malli ennustaa  6 ja 10%: n 
korkeuksien läpimitat  melko tarkasti, sillä 
rinnankorkeus osuu useimmilla puilla  tuolle 
välille. Kolmen tunnuksen malli ennustaa  

vielä 20 ja 30%: n korkeuksien läpimitat lä  
hes tarkalleen,  koska  dg sattuu  niiden lähelle. 
Näitä  ylemmät läpimitat  saavat  puun muo  
dosta riippuvan  yli- tai  aliarvion. 

Muotoluvun f ih riippuvuus  eräistä puu-ja  
metsikkötunnuksista on seuraavan asetelman 

mukainen (r = korrelaatiokerroin).  

Kuva  4. Runkokäyräyhtäiöillä  erikokoisille  puille ennustetun runkotilavuuden  systemaattinen  virhe  muotoluokit  
tain  

Luokat A=f | h  < 0,45 C = 0,50  <f , h  < 0,55  
B  = 0,45  <fj h  <  0,50 D  =  f 1h

>0,55 

Fig.  4. The  average error  encountered  in  the  volume  estimation  of trees  of  varying form classes  (f  Ih)  and  sizes  by  means 
of  stem taper  curve functions. Classes  A, B, C and  D as given above. 

f 
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Kuva  5. Ruokokäyräyhtälöillä ennustettujen läpimittojen poikkeavuus mitatuista  läpimitoista muotoluokittain  

Fig.  5. lhe difference between  the  diameters estimated  by the  stem taper  curve functions and  those  measured  in  the  

field, by  form classes  (f Ih ). 

55. Koko  aineiston tilavuusarvion tarkkuus  

Seuraavassa  asetelmassa on  esitetty  spline  
funktioilla ja runkokäyräyhtälöillä  laskettu 
kaikkien  viljelymetsäaineiston  koepuiden  yh  
teinen runkotilavuus. Ylemmällä rivillä  ovat 

mukana kaikki  puut  ja runkokäyrätilavuus  
(rk) on laskettu kahden tunnuksen runko  

käyrällä.  Alemmalla rivillä ovat puut, joiden 

pituus  on  yli  7,1  m,  ja  niiden tilavuus on las  
kettu kolmen tunnuksen käyrällä. 

Molemmilla malleilla on saatu  lähes tar  

kalleen oikea  tulos. Kahden ja kolmen tun  
nuksen  runkokäyrien  tarkkuudessa ei näin 

suuressa  ja keskimääräisessä aineistossa ole 

eroja.  Laasasenahon (1982,  s. 54)  tutkimuk  

sessa  koko aineiston puiden  tilavuuden vir  

heprosentit  olivat kahden tunnuksen käyrällä  

kaikki  puut 
>7,1 m 

N 

1022  

1013 

V (spt)  
m3 

322,698 

322,522 

V(rk)  
m 3 

322,116 

323,639 

Ero-%  

-0,18 

0,32 
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0,61  ja kolmen tunnuksen käyrällä  0,77. Ko  
konaistilavuuden ennuste  on  siis  viljelymetsä  
aineistossa  tätä tarkempi.  Laasasenaho selit  

tää kokonaistilavuuden virheen omassa tut  

kimuksessaan  syntyvän  siitä,  että yhtälöt  an  
tavat  isoille kuusille liian suuren tilavuuden. 

Tämän tutkimuksen aineistolla saadut tulok  

set  eivät kuitenkaan tue tätä (taulukko  3, s. 

6). Muotolukuluokittain kokonaistilavuuden 

virheprosentit  ovat taulukon 7 mukaiset. 

Taulukko  7.  Istutuskuusten  tilavuusarvion  suhteellinen  

virhe  muotoluokittain.  

Table  7.  The  relative  error  of  volume  estimates  in spruce  
plantations by  form classes.  

6.  TILAVUUSARVION  TARKKUUS  ERILAISISSA  METSIKÖISSÄ 

61. Tilavuuden virheen vaihtelu koealojen  
sisällä ja välillä 

Luonnonkuusten runkokäyräyhtälöillä  is  
tutuskuusille saatujen  tilavuusarvioiden vir  
heen vaihtelu koealojen  sisällä ja välillä tut  
kittiin erikseen. Hajonnat  olivat seuraavan 
asetelman mukaiset:  

Sisäisen ja ulkoisen vaihtelun suhde,  joka  

on kahden tunnuksen mallilla 1,69, nousee 

2,oo:aan, kun mallissa on  ylempi läpimitta. 

Koealojen  välinen vaihtelu pienenee  51%, 
mutta kun kapenemisen  mukanaolo mallissa 

pienentää  myös sisäistä  vaihtelua (42%), 
näiden kahden vaihtelun suhde pysyy lähes 
ennallaan. 

Taulukko  8. Runkokäyrämallilla lasketun  tilavuuden  
virheen  (= koealan  puiden virheprosenttien  keski  
arvo)  riippuvuus eri  tekijöistä. 

Table 8. The correlation  between  the error  of  volume  
estimate (average for  each stand) and some stand 

characteristics.  

Kilkki (1983)  on esittänyt,  että latvusraja  
sekä metsikkötunnukset,  kuten  ilmastovyö  

hyke,  boniteetti ja puuston rakenne,  voisivat 
metsiköiden välisen vaihtelun selittäjinä  kor  

vata kapenemisen  rungon muodon kuvaaja  
na. 

Taulukko 8 antaa suuntaviivoja  siitä, mi  

ten kapeneminen,  latvussuhde ja eräät  met  
sikkötunnukset selittävät runkokäyrämallilla  
saatavan tilavuusarvion virheen metsikkö  

kohtaista vaihtelua (puukohtaisen  virheen 
vaihtelun selittäjät  s.  14). 

Ikä,  joka oli yksittäisen  rungon muodon 

selittäjänäkin melko  hyvä,  osoittautui koe  
alojen välisen virheen selittäjänä  parhaaksi  
metsikkötunnukseksi. Mitään muunnoksia 

tai yhdistelmämuuttujia  ei  kokeiltu. 

62. Virheen riippuvuus  metsikkötunnuksista 

Tilavuusarvioiden tarkastelu osoitti, että 
tarkkuus riippuu  puun muodosta. Käytännön  

puunmittaustilanteissa  kuutioitavalla puu  
joukolla  on usein  yhteisiä  rungon muotoon  

vaikuttavia tekijöitä, kuten kasvupaikan  laa  

tu, metsikön tiheys,  ikä,  ilmasto ja latvusker  

ros (harvennuksissa).  Puujoukon  jokaisen  

puun tilavuuteen voi  siten tulla muodosta 

johtuva virhe. Sen tähden valittiin joitakin 
metsikkö- ja puukohtaisia  tunnuksia,  joiden 
suhteen aineisto luokiteltiin. Kuvassa 6 on 

esitetty sekä kahden että kolmen tunnuksen 

runkokäyrämalleilla  lasketun tilavuuden vir  

heprosenttien  keskiarvot  metsikkö-  ja puu  
tunnusluokittain. 

Kuvasta  voidaan päätellä  seuraavaa: 

f
.ih  f(d,h) 

Error,  % 

i(d,d
6

.h) 

Error,  % 

<0,45 

0,45—0,50  

0,50—0,55 

>0,55 

53 

366 

487 

116 

9,07 

4,87 

—0,99 

—5,52 

49 

361 

487 

116 

3,65 
1,70 

0,37 

—3,12 

oealojen sis.  hajonta 
oealojen väl.  hajonta 

okonaishajonta 

i vu, 11; 

5,33 

3,15 

6,19  

* V", U
6, 

3,08 

1,54 

3,44 

Ainnus  f(d,h)  f(d,d6 ,h)  

Characteristic  

ikä, A 

keskiläpimitta, d 

runkoluku, N_ 
keskipituus,  h  

kapeneminen — taper 
lavussuhde  — crown ratio  

pohjapinta-ala, G 

lämpösumma, dd   

—0,496 

—0,353 

0,340 

—0,295  

0,286 

0,194 

0,182 

—0,108 

—0,422 

—0,209 

0,190 

—0,256 

0,157 

0,263  

0,031 
—0,026 
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1. Poikkeamat  nollasta  ovat  vähäisiä, kun  havaintoja 

on yli 50. 
2. Virhe  on kolmen  tunnuksen  runkokäyrällä saman 

suuntainen  mutta pienempi kuin kahden  tunnuksen 
mallilla.  Poikkeuksena  ovat luokat, joissa puiden 

määrä on vähäinen. 

3. Suurimmat  luokittaiset erot syntyvät  latvussuhteesta, 

pohjapinta-alasta ja  ikäluokasta.  Näiden  sekä  flh
:n 

väliset korrelaatiokertoimet  ovat: 

4. Latvuskerros  vaikuttaa  virheen suuruuteen vain  vä  

hän.  Harvennuksissa  ja päätehakkuissa saadaan  siis 
yhtä  tarkkoja tuloksia.  

5. Entisillä  pelloilla kasvavat  puut  eivät  poikkea muo  
doltaan  metsämaan puista. 

6. Lämpösummalla mitattu  ilmasto  ei  vaikuta  tilavuu  
den tarkkuuteen. 

Kuva  6. Kahden  ja kolmen  muuttujan runkokäyräyhtälöillä arvioitujen runkotilavuuksien  keskimääräinen  virhe  

latvussuhde  (LS)-, latvuskerros  (LK)-, pohjapinta-ala (PPA, m 2/ha)-, metsätyyppi  (MT)-,  kasvupaikka  (KPL)-, 
ikä (IKÄ,  v)-  ja lämpösummaluokittain (DD,  dd). 

Fig.  6.  The  average  error  of  the tree  volumes  according to  the  stem taper  curve functions with two and  three  variables  
by  classes  of  crown ratio  (LS),  crown canopy  (LX), basal  area (PPA), site  type  (MT), site  category  (KPL), age (IKÄ) 
and  degree days (DD). 

latvus-  

suhde 

PPa ikä f.lh 
lh 

latvus-  

suhde 

PPa 

ikä 

f.h 

1,000 

-0,443  

-0,280  

-0,431 

1,000 
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1,000  

0,519 1,001 



15 

7.  TIIVISTELMÄ  

Kylvö  ja istutus ovat yleistyneet  metsän  
uudistusmenetelminä Suomessa niin, että 
huomattava osa maamme metsistä on vilje  
lemällä syntyneitä.  Viljelymetsien  hakkuiden 

lisääntymisen  ja viljelymetsiin kohdistuvan 
tutkimuksen vuoksi oli tarpeen selvittää ylei  

seen käyttöön  otettujen  luonnonmetsien run  

kokäyrämallien  tarkkuus  viljelymetsien  pui  
den tilavuuden laskennassa. 

Tutkimusaineistona käytettiin  aikaisem  
min kerättyä  aineistoa (Vuokila ja Väliaho 

1980). Mukana oli 1022 istutuskuusikoista 
mitattua koepuuta,  joista oli mitattu läpimit  

ta yhdeksältä  suhteelliselta korkeudelta. Koe  

puiden  tarkka tilavuus laskettiin näiden yh  
deksän pisteen  kautta kulkevan spline-run  
kokäyrän  avulla. Tätä tarkkaa  tilavuutta ja 

mitattuja läpimittoja  verrattiin sekä kahden 

(d, h), että kolmen  (d,  dg,  h) tunnuksen run  

kokäyrämalleilla  (Laasasenaho  1982)  saatui  
hin tilavuuksiin ja rungon läpimittoihin.  

Laasasenahon (1982) luonnonmetsistä ke  

rättyyn  aineistoon perustuvat  tilavuuden las  
kentamallit osoittautuivat varsin tarkoiksi 

myös viljelykuusikoiden  puiden  tilavuuden 
arvioinnissa.  Yksittäiselle rungolle  lasketun 
runkotilavuuden virhe oli keskimäärin 1,38% 

käytettäessä  kahta mittaustunnusta ja 0,40 % 
kolmella tunnuksella. Aineiston kaikkien 

koepuiden  yhteenlasketun  runkotilavuuden 
virheet olivat vastaavasti  0,18 ja -0,32%. 
Suurimmat yksittäisen rungon tilavuuden 
virheet olivat  28 ja 17 %. Kahden tunnuksen 

mallilla saatu  virheprosenttien  keskiarvo oli  
hieman suurempi  kuin mitä Laasasenaho 

(1982)  sai malliensa laadintaan käyttämäl  
lään aineistolla. Muuten cm. luotettavuus  

tunnukset olivat molemmissa aineistoissa 

samaa suuruusluokkaa. 

Puun  tyvellä,  yhden  ja  kahden  prosentin  
korkeudella puun pituudesta,  syntyi  suurin 

systemaattinen  ero ko. runkokäyrämalleilla  
istutuskuusille laskettujen ja niiden mitattu  

jen läpimittojen  välillä. Tyviosan  läpimittojen  

yliarvion  vuoksi  syntyi  sen tilavuuteen virhe, 

joka oli keskimäärin 1,0%  koko  puun tila  

vuudesta,  ts. suurempi  kuin  rungon muun 

osan tilavuuden arvioinnissa  syntynyt  keski  
määräinen virhe, kun tyveksi  laskettiin 5  %:n  
korkeuden alapuolella  oleva rungon osa.  Yk  
sittäisen puun ja metsikön runkotilavuuden 
arviointivirhe riippui  puun muodosta. Kun 
muototunnuksena käytettiin  muotolukua f 
muodon ja tilavuuden virheen välinen korre  
laatio oli  kahteen tunnukseen perustuvalla  

runkokäyrällä  -0,636  ja kolmen tunnuksen 

runkokäyrällä  -0,419. Runkomuodon selitti  
vät mitatuista muuttujista  parhaiten  puun  
kapeneminen,  latvuksen alaraja,  ikä  ja pi  
tuus.  

Koealojen  sisäisen tilavuusarvion virheen 
vaihtelu oli sekä kahden että kolmen tunnuk  

sen mallilla noin kaksinkertainen koealojen  
väliseen vaihteluun verrattuna.  Koealojen  vä  
listä vaihtelua selittivät parhaiten  puiden  ikä, 

keskiläpimitta,  runkoluku,  keskipituus,  kes  
kimääräinen kapeneminen  ja latvussuhde. 

Metsätyyppi,  kasvupaikkaluokka,  lämpösum  

ma ja latvuskerros  eivät selittäneet runko  

muotoa eivätkä tilavuuden virhettä kovin  

kaan paljoa.  Tulos on osittain samansuun  

tainen Lappi-Seppälän  (1937, s. 59)  mäntyä  

ja koivua koskevassa  tutkimuksessaan esit  
tämien tulosten kanssa.  Lappi-Seppälä  tuli 
siihen tulokseen, että kasvupaikan  laatu ei 
vaikuta runkomuotoon,  mutta että puun 

asema metsikössä on eräs  tärkeimpiä  run  
komuotoon vaikuttavia tekijöitä. Muototun  
nuksina hän käytti  muotosuhteitä ja solak  
kuutta. 

Merkittävin virhe runkokäyrämallien  an  
tamissa tilavuusarvioissa syntyi  nuorissa met  
siköissä kahden tunnuksen runkokäyrällä.  
Alle 40-vuotiaille puille  (toisaalta  myös  13— 
20 m:n mittaisille) malli antoi noin kolme 

prosenttia  liian suuren  tuloksen. 
Edellä esitetyistä  huomautuksista huoli  

matta voidaan päätellä,  että  Laasasenahon 

(1982)  runkokäyräyhtälöt  ja niillä lasketut 
taulukot (Laasasenaho  ja Snellman 1983)  so  
veltuvat myös  viljelymetsiköiden  puiden  tila  
vuuden arviointiin. 
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