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1. JOHDANTO

Tukkien minimildpimitta on puutavara-
kaupan osapuolten sopimuksissa ollut jo pit-
kaan mannylld 14 cm ja kuusella 16 cm kuo-
ren alta. Kauppoja on tehty kuitenkin myo6s
pienemmin minimildpimitoin. Talvikautena
1983—84 kerdtyssa havutukkien mittaustut-
kimuksen aineistossa (Rikkonen 1987) tillai-
sin minimildpimitoin tehtyji mittauserid oli
Eteld-Suomen miannyllda 9% ja kuusella
22 %. Pohjois-Suomen aineistossa oli yksi
tallainen erd sekd mintya ettd kuusta. Edelld
todetut yleiset minimildpimitat alittavia tuk-
keja tuli aineistoon nisti eristd, mutta myos
niistd leimikoista, joissa nimi lapimitat oli-
vat ohjeminimildpimittoina. Aineisto sisilsi
ndin ollen myo6s pikkutukkikoon tukkeja,
joista padosa sijoittui minnyn kuorelliseen
lapimittaluokkaan 15 cm ja kuusen kuorelli-
seen ldpimittaluokkaan 17 ¢m mutta osa
myds nditd pienempiin luokkiin. Normaali-
tukkien yksikkotilavuusluvut laskettiin kai-
kilta osin luokkaan 13 cm saakka, jotta satun-
naisesti esiintyvien kaikkein pienildpimittai-
simpienkin tukkien tilavuuden méarittimi-
nen olisi ollut mahdollista.

Koska erilliseksi puutavaralajiksi muodos-
tuneiden pikkutukkien tilavuuslukuja ei ole
ollut kdytettdvissd, on niiden tilavuus kay-
tdnnossd madritetty normaalitukkien pienten
lapimittaluokkien tilavuuslukujen avulla seki
ennen kuorelliseen mittaukseen siirtymisti

ettd sen jialkeen. Kuorellisenkin mittauksen
lukujen soveltuvuus pikkutukeille oli kuiten-
kin monista syistd epavarmaa. Tamén vuoksi
Metsantutkimuslaitos aloitti vuonna 1984
pikkutukkiaineiston keruun, ja Eteld-Suo-
men alueen tilavuusluvut saatiin lasketuiksi
vuoden 1986 alussa (Rikkonen 1986). Mit-
tausneuvosto suositteli 19.5.1987 tekemalldan
paatokselld lukujen ottamista sopimusluon-
teiseen kayttoon.

Pikkutukkien mittausta on aikaisemmin
Suomessa tutkinut vain Karkkdinen (1978).
Tutkimus kohdistui pelkastddn kuuseen ja
sen aineisto oli perdisin Keski-Suomesta.
Tutkimuksessa kisiteltiin mm. latvamuoto-,
keskusmuoto- ja tilavuuslukuja seka esitettiin
myos tarkkoihin tuloksiin johtanut keskusla-
pimittaotantaan ja kappalelukuun perustuva
uusi mittausmenetelma. Kirkkdinen selvitti
samalla myos pikkutukkipinojen pinotiheyk-
sid todeten pienten pinojen tiiviyden vaihte-
lun suureksi.

Tamén tutkimuksen keskeisena tavoittee-
na oli yksikkétilavuuslukujen laatiminen Ete-
1a-Suomen alueen pikkutukeille sekd ndiden
lukujen kéaytossa syntyvien leimikkoittaisten
virheiden korjaamismahdollisuuksien tarkas-
telu. Pikkutukkien muotoa on selvitetty lat-
va- ja keskusmuotolukujen sekd kapenemisen
avulla.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Aineiston, joka kisitti 2421 ménty- ja 3766 kuusi-
tukkia, kerasi talvikautena 1984—1985 Eteld-Suomen
alueelta kaksi Metsdntutkimuslaitoksen mittausryhmaa.
Pyrkimyksena oli keratd noin 40 tukin erid, mutta mit-
taustyon jirjestelyongelmien vuoksi jouduttiin mittaa-
maan myos kooltaan vaihtelevia erid, kuten alla oleva
asetelma osoittaa. Erdn keskikoko oli kuitenkin méan-
nylla 40 ja kuusella 43 tukkia.

Tukkeja/erd Manty Kuusi
Eria
— 9 5
10— 19 5 4
20— 29 3 3
30— 39 4 3
40— 49 34 67
50— 59 2 5
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60— 69 5 6
100—110 2 —
Eria yhteensa 60 88

Aineiston alueellinen painotus esimerkiksi hakkuiden
suhteessa osoittautui pikkutukkihankinnan epitasai-
suuden vuoksi kaytanngssa lilan vaikeaksi. Mahdolli-
suuksien mukaan pyrittiin aineistoa kuitenkin hajoit-
tamaan Eteld-Suomen eri puolille. Erien sijainti ilmenee
kuvista la ja 1b.

Erien valinnassa ei voitu kdyttad otantaa. Ne méaa-
raytyivit eri suunnilla mittausmahdollisuuksien mu-
kaan, miké toisaalta vastasi sattumanvaraisuutta. Par-
ruaihio-erid, jotka kaikki mitattiin [td-Suomesta, oli
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Pohjanlahden rannik-
koalue

Ostrobothnian
coastal region

Muu Etela-Suomi

Remainder of Southern
Finland

Kuva la. Erien sijainti ja tukkien lukumaarat. Méanty.
Fig. la. Location of lots and number of logs per lot. Pine.

minnylld 10 ja kuusella 19 kpl. Mittaukset tapahtuivat
palstalla puiden kaadon jéilkeen siten, ettd hakkuuta
seuraten mitattiin eteen sattuneet pikkutukit. Kohteesta
madritettiin sijainnin lisiksi mm. metsédtyyppi ja metsi-
kon ikd. Tukeista mitattiin pituus, kuorellinen ja kuore-
ton latvalapimitta sekd kuorelliset lapimitat 10, 30, 50,
100, 200 jne. cm:n etédisyydeltd tyvileikkauksesta. Pituus
mitattiin cm ja ldpimitat mm tarkkuudella. Lisaksi
maédritettiin tukin asema rungossa ja sen likimédarainen
laatu. Rungosta, josta tukki oli tehty, mitattiin
rinnankorkeusldpimitta ja pituus, mikéli ndmé tunnuk-
set olivat varmasti kyseiseen tukkiin kohdennettavissa
ja muutoin tarkasti mitattavissa. Mittaukset ja maari-
tykset vastasivat ndin ollen normaalitukkien mittaustut-
kimuksen aineiston keruuta (Rikkonen 1987).

Tukkien todelliset tilavuudet maaritettiin soveltamal-

Pohjanlahden rannik-
koalue
Ostrobothnian
coastal region

Muu Eteld-Suomi
Remainder of Southern

Kuva 1b. Erien sijainti ja tukkien lukumairat. Kuusi.
Fig. 1b. Location of lots and number of logs per lot.
Spruce.

Aritmeettiset keskimaaraiset tukkilajeittaiset kuorel-
liset latvaldpimitat ja keskipituudet olivat:

Minty Kuusi
Tyvet Muut Kaikki  Tyvet Muut Kaikki
d;, cm 126 12,6 12,6 139 13,7 138

Keskipit.,, dm 44,3 423 43,1 453 419 434

Aineisto oli selvisti lyhyempaé kuin normaalitukkien
aineisto, jonka keskipituus oli Etela-Suomessa mannylla
47,1 dm ja kuusella 48,3 dm.

Aineistoon sisaltyi erilaisilla ohjeminimildpimitoilla
tehtyjd erid, mika nakyy seuraavasta asetelmasta:

la splinifunktiota tukin eri kohdilta mitattuihin ldpimit- Minimilapimitta Minty Kuusi
toihin, joten tutkimusmenetelmd vastasi taltdkin osin kuoren alta, cm Erid, kpl
normaalitukkien mittaustutkimusta. 9 3 8
Aineiston latvalidpimittaluokittainen jakautuma seka 10 14 12
luokkien tyvitukkiosuudet ja keskipituudet olivat seu- 11 5 7
raavat: 12 38 58
14 — 3
d,, cm kuoren Minty Kuusi
paalta, Tukkeja, Tyvia Keski-  Tukkeja, Tyvid, Keski-
tasaava kpl %  pituus, kpl %  pituus, Varsinkaan ménnylld ei minimil4dpimittaohjetta ollut
luokitus cm cm kovin tarkoin noudatettu. Alamittaisten tukkien osuus
7,5 1 0 296 oli minnylla 17 ja kuusella 11 %. Se vaihteli varsin pal-
8,5 7 43 398 12 50 3% jon erakohtaisesti, kuten seuraava asetelma osoittaa:
9,5 67 33 400 62 40 447
10.5 208 45 414 137 45 449 Alamittaisten osuus, % Minty Kuusi
11,5 367 46 419 266 48 426 %o eristd
12,5 679 64 427 555 37 417 0 6 22
13,5 867 40 443 855 36 428 1—5 7 19
14,5 221 49 449 906 44 439 6—10 17 16
15,5 4 100 348 712 47 449 11—20 43 28
16,5 244 59 442 21—-30 11 7
17,5 13 62 380 31—40 7 5
18,5 3 67 342 41—50 7 |
19,5 1 100 318 51—60 2 2
Yht. 2421 41 431 3766 43 434 Yht. 100 100
4 Rikkonen P.




Mintyaineistossa oli 14 cm kuoren alta ylittavia tuk-
keja vain 0,7 % ja kuusella vastaavasti 16 cm ylittavia
vain 0,5 %. Kun jokaisessa kohteessa tehtiin myds nor-
maalitukkeja, oli rungot niin ollen kaytetty niiden te-
koon varsin tarkoin.

Katkaisuohjeet vaihtelivat laajoissa rajoissa. Runsas
kolmannes eristé oli tehty antamatta erityisohjeita pik-
kutukkien pituuksista. Niilld erilld, joille erityisohjeet
oli annettu, vaihtelivat minimipituudet valilla 31—49
dm ja maksimipituudet valilldi 43—61 dm. Parruaihio-
erien maidrdpituudet vaihtelivat valilla 27—61 dm.
Myo6s muutamia tavallisten pikkutukkien erid oli tehty
maaripituuksille katkoen.

Aineisto voitiin luokitella myos sen mukaan, mikéd
osuus tukeista on ns. pikkutukkirungoista ja miké
osuus normaalitukkirunkojen latvaosista tehtyja tukke-
ja. Viimeksi mainittuja oli méntytukeista 54 ja kuusitu-
keista 50 %. Pikkutukkirunkojen tyvitukkeja oli vastaa-
vasti 40 ja 43 % seka niisté tehtyja latvatukkeja 6 ja 7 %.
Myés timan ominaisuuden erdkohtainen vaihtelu oli
melko suuri.

Minty Kuusi
osuus eristi, %

Normaalikokoisista rungoista
tehtyjen tukkien osuus, %

0—19 14 15
20—39 15 20
40—59 29 29
60—79 18 30
80—100 24 6
Yht. 100 100

Noin 80 %:sta runkoja oli mitattu rinnankorkeusli-
pimitta. Niiden tietojen perusteella voidaan esittdd li-
kiméardinen keskiméirdisten rinnankorkeuslapimitto-
jen jakautuma.

Keskim. d, ,, cm Minty Kuusi
Erid, kpl

13 1 2
15 9 8
17 13 16
19 18 23
21 8 23
23 6 12
25 4 2
27

29 1 2
Yht. 60 88

Jakautuma osoittaa, ettd aineiston erdt vaihtelivat
runkojareydeltdan huomattavasti. Mantyerien keski-
madrdisten rinnankorkeusldpimittojen keskiarvo oli
19,1 cm ja kuusierien 19,6 cm.

3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Lipimittaluokkien luokkakeskiarvot

Millimetreissd ilmaistut luokkakeskiarvot
olivat kuorellisissa tasaavissa 2 cm:n ja
1 cm:n luokissa seuraavat:

d, cm Minty Kuusi
Tukkeja, Keskiarvo, Tukkeja, Keskiarvo,
kpl mm kpl mm
Luokka 2 cm

9 74 954 74 94,0
11 575 111,7 403 112,1
13 1546 130,8 1410 131,5
15 225 1429 1618 149,1
17 257 164,1
19 4 187,8

Luokka 1 cm

8,5 7 86,8 12 86,8

9,5 67 96,3 62 95,4
10,5 208 105,5 137 105,0
11,5 367 115,2 266 115,8
12,5 679 125,5 555 125,8
13,5 867 135,0 855 135,2
14,5 221 142,7 906 1449
15,5 4 152,5 712 154,5
16,5 244 163,7
17,5 13 173,3
18,5 3 185,8
19,5 1 193,5
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Niiltd osin kuin aineiston méird luokissa
mahdollistaa johtopéaatokset, voidaan todeta,
ettd jakauman keskelld aineiston luokkakes-
kukset ovat ldhella laskennallista luokkakes-
kusta (esim. 13,0 ja 12,5), mutta ovat pienissa
luokissa sitd suurempia ja suurissa sitd pie-
nempid. Poikkeamat ovat jakautuman lai-
doilla 2 cm luokissa suurempia kuin 1 cm
luokissa. Talld seikalla on merkitysta seka ti-
lavuuslaskujen laskennassa, ettd ndiden so-
veltamisessa kaytiant66n. Yhden millimetrin
ero latvalapimitassa merkitsee suunnilleen
seuraavia eroja tilavuusluvuissa.

d, cm Ero, %

9
11
13
15
17
19
21

OO N W oo

>

]

’

>

O = N

3

Kahden c¢m luokitus olisi merkinnyt huo-
mattavaa luotettavuusriskid tilavuuslukujen
laadinnassa ja vield suurempia riskejd niiden
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kaytossda, mistd syystd luvut on laadittu ja
muutkin tulokset esitetty yhden cm luokitus-
ta kayttden. Normaali- ja pikkutukkien luo-
kitusten piillekkaisyyden vélttimiseksi paa-
dyttiin kayttimain luokkarajoina tasaisia
senttimetrejd luokkien saadessa ndin ollen
luokkakeskusten mukaiset nimitykset 9,5 cm,
10,5 cm jne. Ratkaisu oli perusteltu myo6s
mittasaksien kdytén kannalta.

32. Tukkien muoto

Tukkien muodon tarkastelussa oli keskei-
senid tunnuksena latvamuotoluku eli todelli-
sen tilavuuden ja latvatilavuuden suhde.

Keskimaidriiset tilavuudella painotetut
kuorellisen mittauksen latvamuotoluvut il-
menevit seuraavasta asetelmasta, josta naky-
vit myos Eteld-Suomen normaalitukkien vas-
taavat latvamuotoluvut.

Pikkutukit Normaalitukit
Tyvet Muut  Kaikki Tyvet Muut  Kaikki
Manty 1,366 1,336 1,349 1,316 1,253 1,287
Kuusi 1,264 1,361 1,316 1,228 1,280 1,250

Pikkutukkien keskimairdiset latvamuoto-
luvut ovat kaikilta osin normaalitukkien lat-
vamuotolukuja suuremmat, mika onkin odo-
tettua niiden pienemmén jareyden vuoksi.
Tukkilajien ja puulajien viliset erot ovat sa-
mansuuntaiset kummassakin aineistossa.

Latvamuotolukujen variaatiokertoimille
saatiin seuraava vertailuasetelma:

Pikkutukit Normaalitukit

Tyvet Muut  Kaikki Tyvet Muut  Kaikki

Minty 8,2 10,9 9,7 69 10,6 92
Kuusi 8,4 9,8 10,6 7,1 95 89

Latvamuotolukujen hajonta on pikkutu-
keilla suurempi kuin normaalitukeilla. Pik-
kutukkien latvamuotolukujen hajontaa suu-
rentaa normaalitukkeihin verrattuna se, ettd
kapenemisen vaikutus latvamuotolukuun
suurenee jareyden pienetessd. Toiseen suun-
taan vaikuttaa pikkutukkien normaalitukke-
ja suppeampi lapimittajakautuma.

Selvitettdessd tukin kuorellisen latvaldpi-
mitan ja sen pituuden vaikutusta latvamuoto-
lukuun saatiin seuraavat yhtdlot: (y = lat-
vamuotoluku, d = latvaldpimitta mm, 1 = pi-
tuus dm)
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Latvaldpimitta R?

Mi, tyvet y=1357 +0,000127 d 0,002
”  muut y=1,651 —0,00245 d 0,039
»  kaikki y=1,521 —0,00132 d 0,014

Ku, tyvet y=1,641 —0,00267 d 0,159
”  muut y=1792 —0,00304 d 0,119
» kaikki y=1,751 —0,00304 d 0,130

Pituus

M3, tyvet y=1,160 +0,00481 1 0,061
”  muut y=1,123 +0,00516 1 0,043
» kaikki y=1,125 +0,00532 1 0,055

Ku, tyvet y=0,978 +0,00645 1 0,166
”  muut y=1,181 +0,00461 1 0,040
”  kaikki y=1,188 +0,00328 1 0,025

Odotusten mukaisesti latvamuotoluku suu-
renee pituuden myotd. Niinikddn odotettua
on jiareyden suurenemisen piinvastainen vai-
kutus, jota méntytyvilld ei tosin ole todetta-
vissa. Regressiokertoimen perusteella riippu-
vuudet eivit ole tilastollisesti merkitsevii,
mikid kuitenkin johtuu latvamuotolukujen
suuresta hajonnasta.

Latvaldpimittaluokittaiset latvamuotolu-
vut on esitetty tukin aseman mukaisissa
ryhmissd taulukoissa la ja 1b, joissa asema
L:n tukit ovat tyvid, asema 2:n tukit padosin
pienikokoisten = normaalitukkipuurunkojen
latvatukkeja ja asema 3:n (rungosta toisen
tukin jilkeen tehdyt tukit) tukit jaredmpien
runkojen latvatukkeja. Luvut osoittavat, etti
mantytyvid lukuunottamatta latvamuotoluku
pienenee selvisti ldpimittaluokan suuretessa.
Ryhmittely ldpimittaluokkiin on niin ollen
padosin poistanut tukeittaisen hajonnan vai-
kutuksen.

Kun merkitdan tyvien latvamuotolukua
luvulla 100, saadaan latvamuotoluvuille seu-
raavat aseman mukaiset suhteelliset arvot:

d, cm Minty Kuusi
Asema Asema

1 2 3 243 1 2 3 2+3
9,5 100 98 121 108 100 100 124 117
10,5 100 102 111 105 100 107 112 108
11,5 100 99 108 102 100 104 111 108
12,5 100 93 102 96 100 106 116 109
13,5 100 93 101 95 100 104 112 109
145 100 95 104 99 100 105 112 107
15,5 100 105 113 107
16,5 100 105 116 107

Tukin aseman vaikutus latvamuotolukuun
on varsin selvd. Médnnyn pienissd lapimitta-
luokissa ovat tyvien ja aseman 2 tukkien lu-
vut lihes samat ja aseman 3 tukkien luvut
suurimmat. Tukkien jareytyessid tyvien ja
aseman 3 vilinen ero supistuu aseman 2 lu-
kujen jaddessd pienimmiksi. Kuusella latva-
muotoluku suurenee aseman myotd jokseen-
kin johdonmukaisesti. Kun verrataan tyvien
ja muiden tukkien (asema 2+-3) latvamuoto-
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Taulukko la. Latvamuotoluvut. Ménty, mittaus kuoren pédltd. A = Tukkeja, kpl; B = Latvamuotoluku.
Table la. Top form factors. Pine, scaling over bark. A = No. of logs; B = Top form factor.

Latva lipi- Asema 1 Asema 2 Asema 3 Asema 2+3 Kaikki
mitta — (Tyvet) Position 2 Position 3 (Muut) Total
Top dia- Position 1 Position 2+3
meter, cm (Butts) (Others)
B A B A B A B A B
7,5 — — 1 1,207 — — 1 1,207 1 1,207
8,5 3 1,371 3 1,501 1 1,580 4 1,519 7 1,466
9,5 22 1,423 26 1,392 19 1,726 45 1,537 67 1,499
10,5 94 1,356 72 1,379 42 1,504 114 1,422 208 1,392
11,5 170 1,352 130 1,345 67 1,455 197 1,381 367 1,368
12,5 244 1,376 282 1,286 153 1,402 435 1,326 679 1,345
13,5 343 1,379 353 1,281 171 1,393 524 1,316 867 1,342
14,5 108 1,329 61 1,264 52 1,377 113 1,315 221 1,322
15,5 4 1,320 4 1,320
Yht. 988 1,366 928 1,295 505 1,414 1433 1,336 2421 1,349
Total

Taulukko 1b. Latvamuotoluvut. Kuusi, mittaus kuoren pailti. A = Tukkeja, kpl; B = Latvamuotoluku.
Table 1b. Top form factors. Spruce, scaling over bark. A = No. of logs; B = Top form factor.

Latva lipi- Asema 1 Asema 2 Asema 3 Asema 2+3 Kaikki
mitta — (Tyvet) Position 2 Position 3 (Muut) Total
Top dia- Position 1 Position 2+3
meter, cm (Butts) (Others)
A B A B A B A B A B
8,5 6 1,406 1 1,871 5 1,586 6 1,644 12 1,518
9,5 25 1,517 25 1,522 12 1,882 37 1,643 62 1,587
10,5 66 1,449 51 1,555 20 1,616 71 1,571 137 1,509
11,5 127 1,334 89 1,386 50 1,479 139 1,418 266 1,375
12,5 206 1,291 249 1,367 100 1,492 349 1,401 555 1,358
13,5 312 1,278 368 1,334 175 1,435 543 1,365 855 1,332
14,5 402 1,252 334 1,314 170 1,402 504 1,342 906 1,300
15,5 333 1,240 262 1,300 117 1,403 379 1,331 712 1,287
16,5 145 1,215 71 1,271 28 1,406 99 1,307 244 1,252
17,5 8 1,240 2 1,196 3 1,388 5 1,318 13 1,270
18,5 2 1,075 1 1,290 1 1,290 3 1,145
19,5 1 1,193 1 1,193
Yht. 1633 1,264 1452 1,329 681 1,433 2133 1,361 3766 1,316
Total
lukuja, todetaan ettd miinnyn piCniSSé lapl" Kuorellinen Pikkutukit Normaalitukit
mittaluokissa muiden tukkien latvamuotolu- ~ '2tvalapimitta, m Tyvet M““;W Tyvet  Muut
vut jadvit tyvien latvamuotolukuja suurem- 3 1000 958 anty 1037
miksi. Ero ‘pienenee. ja muuttuu lopulta, eri- 15 1000 990 1040 1022
suuntaiseksi, kun jireys kasvaa. Kuusella Kuusi
iden tukkien latvamuotoluvut ovat tyvien 13 1000 1074 — 1157
ﬁﬁuqa suurempia kaikissa 1a imittaluoki);:a 15 1000 1073 1033 1112
] p p : 17 1000 1075 1054 1106

Tarkastelu tuo esille pikkutukkien latvas-
tamittaukselle tyypillisen ongelman; todelli-
sen tilavuuden ja latvatilavuuden suhde riip-
puu siitd, minka kokoisista rungoista ja mis-
td rungon osista tukit tehdién.

Tissa tutkimuksessa saadut latvamuotolu-
vut olivat normaalitukkien aineiston pienild-
pimittaisten tukkien latvamuotolukuja pie-
nempid. Kun pikkutukkien tyvien latvamuo-
toluvuille annettiin arvo 1000, saatiin aineis-
tojen tyville ja muille tukeille seuraavat suh-
teelliset arvot:

Folia Forestalia 712

Kaikkien tukkien latvamuotolukujen suh-
teet olivat seuraavat:

Kuorellinen Minty Kuusi

latvaldpimitta, cm Normaalitukit/Pikkutukit
13 1,064 1,102
15 1,030 1,059
17 1,057

Kaikille tukeille saatuihin eroihin vaikut-
taa tukkilajeittaisten erojen ohella se, ettd
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tukkilajien osuudet olivat aineistoissa erilai-
set, kuten seuraavat luvut osoittavat:

Kuorellinen Minty Kuusi
latvaldpimitta, Pikku- Normaali-  Pikku-  Normaali-
cm tukit tukit tukit tukit
Tyvien osuus, %
13 38 5 37 4
15 50 20 47 16
17 59 31

Latvamuotolukujen erot johtuvat osaksi
siitd, ettd pikkutukit olivat normaalitukkeja
lyhyempid. Liapimittaluokittaisten keskipi-
tuuksien keskiarvojen ero oli minnylli 1,2 ja
kuusella 2,2 dm. Pidosa latvamuotolukujen
eroista johtuu kuitenkin tukkien muotoerois-
ta.

Muotoeroja voidaan tarkastella myds
aineistojen kapenemisia vertaamalla. Tuk-
kien keskim#iriinen kapeneminen mm/m
tukin keskeltd latvaan nikyy alla olevasta
asetelmasta:

Kuorellinen Pikkutukit Normaalitukit
latvaldpimitta, Tyvet Muut  Kaikki Tyvet  Muut  Kaikki
o Minty
13 7,4 90 84 — 12,1 11,9
15 7,0 9,2 8,1 8,5 11,2 10,6
Kuusi
13 6,7 11,1 95 — 13,5 133
15 6,2 10,7 8,7 76 122 114
17 59 104 7,7 7,7 11,9 10,6

Latvamuotolukujen eroja vastaten on pik-
kutukkien kapeneminen eri tukkilajeilla nor-
maalitukkien kapenemista pienempi. Muille
tukeille saatuun varsin suureen kapenemisen
eroon vaikuttaa omalta osaltaan se, ettd pik-
kutukkiaineistossa oli kookkaista rungoista
tehtyjd latvatukkeja vihemmin kuin nor-
maalitukkien aineistossa. Kun pikkutukkien
kapeneminen on pienempi myds tyvitukeilla,
voidaan paitelld, ettd runkojen keskimiarii-
nen muoto on pikkutukkileimikoissa ollut
normaalitukkileimikoiden runkomuotoa pa-
rempi.

Kuusiaineiston kaikkien tukkien latva-
muotoluvut poikkeavat Karkkiisen (1978)
selvittimista latvamuotoluvuista, kuten seu-
raava asetelma osoittaa:

Kuorellinen Tami tutkimus Karkkaisen tutkimus
latvaldpimitta, cm

11 1,417 1,507

13 1,341 1,331

15 1,294 1,262

17 1,253 1,189

Kun otetaan huomioon aineistojen lapi-
mittaluokittaiset tukkilajisuhteiden ja keski-
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pituuksien erot sekd niiden vaikutus latva-
muotolukuun, jadvit nyt tehdyn tutkimuksen
latvamuotoluvut 1—2 % Kaérkkiisen lukuja
suuremmiksi luokissa 13—17 cm. Luokan 11
cm varsin suuresta erosta voidaan niilla teki-
joilla selittdd vain vahdinen osa. Kérkkéisen
aineisto tdssd luokassa oli kuitenkin vain 32
tukkia. Kaikkiaan voidaankin Kirkkiisen
saamien tulosten katsoa tukevan timain tut-
kimuksen tuloksia.

Keskusmuotoluvut eli todellisen tilavuu-
den ja keskustilavuuden suhteet olivat tidssi
tutkimuksessa ja Karkkiisen tutkimuksessa
seuraavat:

Tama tutkimus Karkkaisen tutkimus

Kuorellinen

latvaldpimitta, Tyvet  Muut Kaikki Runko" Latva- Kaikki
cm tukit tukit tukit
11 1,020 1,003 1,011 1,017 1,019
13 1,029 1,000 1,011 1,033 1,000 1,005
15 1,033 1,000 1,015 1,037 1,001 1,014
17 1,041 1,004 1,026 1,046 1,009 1,037

! Muut kuin tukkirunkojen latvatukit.
Pikkutukkirunkojen latvatukkien osuus alle 1 %.

Kummankin tutkimuksen mukaan tyvien
todellinen tilavuus on niiden keskustilavuutta
suurempi muiden tukkien tilavuuksien olles-
sa lahes samat. Erot tutkimusten valilla voivat
hyvinkin johtua satunnaisvaihtelusta. Kaik-
kien tukkien keskusmuotolukujen erot joh-
tuvat padosin erilaisista tyvien ja muiden
tukkien osuuksista.

Tassa tutkimuksessa saadut 1 cm:n latva-
lapimittaluokille lasketut keskusmuotoluvut
on esitetty taulukossa 2. Normaalitukkeja
vastaten (Rikkonen 1987) ovat tyvien ja
kaikkien tukkien keskusmuotoluvut mannyl-
12 selvisti suurempia kuin kuusella.

33. Yksikkotilavuusluvut

Splinifunktioiden avulla lasketut ldpimitta-
luokittaiset yksikkotilavuusluvut tasoitettiin
funktioilla. Kuorellisen mittauksen ja kuusen
kuorettoman mittauksen tilavuusluvut tasoi-
tettiin funktiolla y = a + bx2 ja minnyn
kuorettoman mittauksen luvut funktiolla y =
a + bx (y = tilavuusluku, x = latvaldpimit-
ta). Koska tasoitustarve osoittautui vihiisek-
si, ei latvaldpimittana kidytetty tasoitettuja
millimetreissd ilmaistuja luokkakeskiarvoja
kuten normaalitukkien tilavuuslukujen las-
kennassa (Rikkonen 1987) vaan senttimet-
reissd ilmaistuja luokka-arvoja (9, 10 jne). Ti-

Rikkonen P.



Taulukko 2. Keskusmuotoluvut.
Table 2. Middle form factors.

Kuorellinen latva- Minty — Pine Kuusi — Spruce
lapimitta, cm Tyvet Muut Kaikki Tyvet Muut Kaikki
Top diameter Butts Others Total Butts Others Total
over bark, cm
8,5 1,084 0,999 1,036 1,013 1,027 1,020
9,5 1,059 0,997 1,017 1,006 1,006 1,006
10,5 1,070 0,997 1,030 1,015 1,003 1,009
11,5 1,071 0,998 1,032 1,022 1,003 1,012
12,5 1,081 1,001 1,029 1,028 1,000 1,011
13,5 1,087 1,003 1,036 1,030 1,000 1,011
14,5 1,078 1,000 1,038 1,031 0,999 1,013
15,5 1,064 1,064 1,035 1,002 1,017
16,5 1,041 1,004 1,026
17,5 1,035 1,005 1,023
Yht. — Total 1,079 1,001 1,033 1,029 1,000 1,013
Taulukko 3a. Yksikkétilavuusluvut (m3/m). Ménty.
Table 3a. Unit volume figures (m3/m). Pine.
Latvalapi- Mittaus kuoren pailta Mittaus kuoren alta
mitta, cm Scaling over bark Scaling under bark
Top dia- Tyvet Muut Kaikki Tyvet Muut Kaikki
meter, cm Butts Others Total Butts Others Total
9,5 0,0104 0,0108 0,0106 0,0108 0,0114 0,0111
10,5 0,0123 0,0125 0,0124 0,0133 0,0135 0,0134
11,5 0,0145 0,0144 0,0144 0,0159 0,0156 0,0157
12,5 0,0169 0,0165 0,0166 0,0184 0,0178 0,0180
13,5 0,0194 0,0187 0,0190 0,0209 0,0199 0,0203
14,5 0,0222 0,0212 0,0216 0,0234 0,0220 0,0226
15,5 0,0252 0,0238 0,0244 0,0259 0,0241 0,0249
16,5 0,0284 0,0265 0,0274 0,0284 0,0263 0,0272
Taulukko 3b. Yksikkétilavuusluvut (m3/m). Kuusi.
Table 3b. Unit volume figures (m3/m). Spruce.
Latvalapi- Mittaus kuoren paalta Mittaus kuoren alta
mitta, cm Scaling over bark Scaling under bark
Top dia- Tyvet Muut Kaikki Tyvet Muut Kaikki
meter, cm Butts Others Total Butts Others Total
9,5 0,0108 0,0115 0,0114 0,0121 0,0133 0,0127
10,5 0,0124 0,0133 0,0130 0,0138 0,0151 0,0145
11,5 0,0142 0,0152 0,0149 0,0158 0,0172 0,0166
12,5 0,0162 0,0174 0,0169 0,0179 0,0195 0,0188
13,5 0,0184 0,0197 0,0191 0,0202 0,0219 0,0212
14,5 0,0207 0,0221 0,0214 0,0227 0,0246 0,0237
15,5 0,0232 0,0248 0,0240 0,0254 0,0275 0,0262
16,5 0,0258 0,0277 0,0267 0,0283 0,0305 0,0289
17,5 0,0287 0,0307 0,0296 0,0314 0,0338 0,0318
18,5 0,0317 0,0339 0,0327 0,0346 0,0372 0,0350
lavuusluvut laskettiin erikseen tyville, muille ~ Ku,tyvet 3,810  0,08604 4,563 0,09272
tukeille ja kaikille tukeille. ? muut 4066 009222 5,280 0,09855
> kaikki 4,242 0,08779 5,420  0,09295

Parametrit a ja b saivat seuraavat arvot,
kun tilavuusluvut méaritettiin kuutiodesimet-
reissa.

Mittaus kuoren Mittaus kuoren

paalta alta
a a
M, tyvet 2,066 0,10270 —11,754  2,5095
” muut 3,549  0,08980 — 7,726  2,1237
” kaikki 2,817  0,09593 — 9,571  2,2987

Folia Forestalia 712

Mallien selittdvyys vaihteli valilla 97—99 %
ja niilld laskettu aineiston tilavuus oli mit-
tausten mukainen tilavuus promillen tark-
kuudella.

Tilavuusluvut on esitetty taulukoissa 3a ja
3b. Ne perustuvat edelld esitettyihin funktioi-
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Taulukko 4a. Tilavuuslukujen soveltuminen aineistoon. Ménty.
Table 4a. Application of volume figures to the research material. Pine.

Latvalépi- Mittaus kuoren pailta Mittaus kuoren alta

mitta, cm Scaling over bark Scaling under bark

Top dia- Tyvet Muut Kaikki Tyvet Muut Kaikki

meter, cm Butts Others Total Butts Others Total
9,5 1,002 1,035 1,032 1,006 1,005 1,012

10,5 0,966 0,990 0,981 0,981 0,996 0,991

11,5 0,971 1,002 0,990 0,996 1,001 0,999

12,5 1,010 0,996 1,001 1,012 0,996 1,002

13,5 1,020 1,005 1,011 0,995 1,003 1,004

14,5 0,962 0,989 0,977 0,964 0,913 0,998

15,5 0,956 0,987

Taulukko 4b. Tilavuuslukujen soveltuminen aineistoon. Kuusi.

Table 4b. Application of volume figures to the research material. Spruce.

Latvalépi- Mittaus kuoren paalta Mittaus kuoren alta

mitta, cm Scaling over bark Scaling under bark

Top dia- Tyvet Muut Kaikki Tyvet Muut Kaikki

meter, cm Butts Others Total Butts Others Total
9,5 1,028 1,005 1,002 1,006 1,007 1,001

10,5 1,006 1,031 1,004 0,983 0,974 0,997

11,5 0,984 0,984 0,974 0,980 1,009 1,001

12,5 0,988 1,005 1,000 1,002 0,995 1,004

13,5 1,004 0,996 1,003 1,005 1,002 1,006

14,5 1,001 0,999 1,000 1,006 1,006 0,987

15,5 1,006 1,004 1,006 0,991 0,988 0,957

16,5 0,989 0,993 0,986 0,966 0,974 0,973

17,5 1,020 1,010 1,011 0,936 0,960 1,004

18,5 0,927 1,016 0,950 1,014

19,5 1,006 0,976

hin lukuunottamatta kuusen kaikkien tuk-
kien kuorettoman mittauksen pienimpien ja
suurimpien lapimittaluokkien lukuja, joihin
tehtiin vahaisia kasivaraisia korjauksia.

Lukujen soveltuvuus aineistoon ilmenee
taulukoista 4a ja 4b, joihin on laskettu todel-
lisen tilavuuden ja lasketun tilavuuden suh-
teet. Osin merkittavidkin poikkeamia esiin-
tyy. Ne eivat kuitenkaan antaneet aihetta
muihin kuin edelld todettuihin korjauksiin.
Etenkin jareysjakautuman laidoilla esiintyvat
poikkeamat voidaan selittdi aineiston vihii-
syyden ja edella todetun latvamuotolukujen
suuren hajonnan avulla.

Kéarkkdinen on esittinyt senttimetrin la-
pimittaluokille tasoitetut tilavuusluvut tdsti
tutkimuksesta poikkeavasti siten, ettd luok-
karajoina olivat puolet senttimetrit (11,5,
12,5 jne). Vertailu nyt laskettuihin kuorelli-
sen mittauksen lukuihin on esitetty kuvassa
2, ottamalla luokitusten ero huomioon. Lat-
vamuotolukujen eroja vastaten ovat Kirk-
kaisen laskemat luvut nyt saatuja suurempia
pienimmilld tukeilla eron ollessa jareimmilld
tukeilla painvastainen. Keskeisissa lapimitta-
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Yksikkotilavuusiuku, m¥/m
Unit volume figure, m¥%/m
0.029+

15 6 v 8
Kuorellinen latvaldapimitta,cm
Top diameter with bark, cm

T
14

Kuva 2. Kuusitukkien yksikkotilavuusluvut tdssd tut-
kimuksessa ( ) ja Kéarkkéisen (1978) tutkimuk-
sessa (: X

Fig. 2. The unit volume figures of spruce logs in this study
(- -) and in the study of Kirkkdinen (1978)

Rikkonen P.



luokissa luvut ovat varsin ldhelld toisiaan.
Laskemalla aineiston tilavuus luokissa 12,5—
17,5 cm Karkkéisen lukusarjasta interpoloi-
duilla ja timin tutkimuksen luvuilla, saatiin
tilavuus viimeksi mainituilla 0,7 % Karkkai-
sen luvuilla saatua suuremmaksi. Ottamalla
likimaarin huomioon aineistojen keskipituus-
ero (Karkkéisen aineistossa 22 cm pienempi)
ja tyviosuuden ero (Kérkkiisen aineistossa ti-
lavuudesta laskien 11 9% pienempi) ja niiden
erojen vaikutus, saatiin tilavuuksien ero vie-
lakin pienemmaksi.

Kun ménnyn ldpimittaluokissa 13—15 cm
ja kuusen ldpimittaluokissa 13—17 cm las-
kettiin aineiston tilavuus tdssi tutkimuksessa
saaduilla tasoitetuilla tilavuusluvuilla ja koko
Etela-Suomelle laadituilla normaalitukkien
tilavuusluvuilla, muodostuivat tilavuuksien
suhteet seuraaviksi:

Kuorellinen Minty Kuusi
latvaldpimitta, cm Normaalitukkien luvut/Pikkutukkien luvut
13 1,145 1,139
15 1,146 1,126
17 1,138
Yht. 1,146 1,132

Tilavuuksien erot ovat selvisti suuremmat,
kuin mita edelld todetut latvamuotolukujen
erot edellyttédisivit. Erilaisen lapimittajakau-
man vaikutuksen selvittimiseksi laadittiin
normaalitukeille myos pikkutukkien luokka-
keskuksia vastaavat tilavuusluvut. Luokka-
keskusten vaikutus tilavuuslukuun ilmenee
alla olevasta asetelmasta:

Kuorellinen Luokkakeskus, mm Alkuperéinen tilavuusluku/
latvaldpimitta, Pikku- Normaali- Pikkutukkien luokkakeskusta
cm tukit tukit vastaava tilavuusluku

Minty
13 130,8 135,1 1,077
15 1429 151,6 1,131
Kuusi
13 131,5 1329 1,027
15 149,1 152,9 1,058
17 164,1 171,4 1,099

Jakamalla edella esitetyt tilavuuksien suh-
teet niilld luvuilla saadaan seuraavat korja-
tut suhteet, joista erilaisen ldpimittajakau-
man vaikutus on poistettu ja joiden niin ol-
len tulisi likimé&arin vastata normaalitukkien
ja pikkutukkien latvamuotolukujen suhteita
(suluissa olevat luvut):

Kuorellinen Minty Kuusi
latvaldpimitta, cm
13 1,063 (1,064) 1,109 (1,102)
15 1,013 (1,030) 1,064 (1,059)
17 1,035 (1,057)

Folia Forestalia 712

Korjatut suhteet vastaavat tyydyttavisti
latvamuotolukujen suhteita lukuunottamatta
ménnyn luokkaa 15 cm ja kuusen luokkaa 17
cm, joissa ero johtuu kuitenkin pdéosin siité,
ettd jareimpien pikkutukkien tasoitetut tila-
vuusluvut olivat aineiston todellisia tilavuus-
lukuja hieman suurempia (taulukot 4a ja 4b).

Tarkastelu osoitti, ettd pikkutukkien ja
normaalitukkien tilavuuslukujen tasoero joh-
tuu tukkien erilaisen muodon lisiksi myo6s
aineistojen erilaisista lipimittajakaumista. Sa-
malla on syytd todeta, ettd normaalitukkien
tilavuusluvut ovat 2 cm:n ldpimittaluokituk-
sen vuoksi niidenkin tilavuuden méérittimi-
sessd epdtarkkoja ja joka tapauksessa pikku-
tukeille merkittavasti liian suuria.

34. Erikohtaisten virheiden
korjausmahdollisuudet

Koska tukin aseman todettiin vaikuttavan
latvamuotolukuun varsin selvisti, oli enna-
koitavissa, ettd erdkohtaisia mittausvirheitd
voitaisiin pienentdd kayttamalla tilavuuden
laskennassa tyville ja muille tukeille erikseen
laskettuja tilavuuslukuja. Kun erilaisia mit-
tauksen tarkentamismahdollisuuksia on seu-
raavassa selvitetty, on laskelmat timén vuok-
si tehty kaikissa vaihtoehdoissa sekd tukkila-
jeittaisilla ettd kaikkien tukkien tilavuusluvuil-
la. Alkuperaisten (erdkohtaiset tulokset kor-
jaamattomia) todellisen ja lasketun tilavuu-
den suhteiden (seuraavassa tilavuussuhtei-
den) hajonnat olivat kuorellisessa mittauk-
sessa seuraavat (alle 10 tukkia siséltidneet erat
eivit ole mukana).

Laskenta tukkilajeittain Laskenta kaikkien tukkien luvuilla

0,0575 0,0564
0,0487 0,0534

Minty
Kuusi

Mannylla on tukkilajeittaisten lukujen
kaytto johtanut jopa hieman suurempaan ha-
jontaan kuin yhden lukusarjan kéytté. Se, et-
td erillisten lukusarjojen kaytto ei ole tila-
vuussuhteiden hajontaan vaikuttanut mén-
nylld, ei sindnséd ole kuitenkaan yllatys, silld
ménnyn tyvien ja muiden tukkien tilavuuslu-
kujen viliset erot muodostuivat tasoituksessa
lopulta verraten pieniksi ja suunnaltaan ja-
reydesta riippuviksi kuten taulukosta 3a voi-
daan todeta. Asiaan voivat vaikuttaa myos
erakohtaisten tukkilajiosuuksien ja muiden
tilavuussuhteisiin vaikuttavien ominaisuuk-
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Taulukko 5. Erdkohtaisten korjaamattomien virheiden jakauma. Mittaus kuoren

paalta.

Table 5. Distribution of the uncorrected errors within the lots. Scaling over bark.

Virhe-% todellisesta

tilavuudesta

Error percentage

from the real volume
Minty

Laskenta tukkilajeittasilla
tilavuusluvuilla
Calculation with the
volume figures of log types

Laskenta kaikkien tukkien
tilavuusluvuilla
Calculation with the
volume figures of all the logs
Kuusi Minty Kuusi

Pine Spruce Pine Spruce
% eristda — percentage of the lots

0,0— 0,9 12,7 15,9 12,7 8,0
1,0— 1,9 10,9 22,8 9,1 13,6
2,0— 29 14,5 5,7 10,9 19,3
3,0— 3,9 12,7 8,0 10,9 11,4
4,0— 49 12,7 14,8 21,9 14,9
5,0— 5,9 10,9 12,5 9,1 4,5
6,0— 6,9 7,3 4,5 3,6 5,7
70— 79 5,5 10,2 7,3 6,8
8,0— 8,9 3,7 1,1 3,6 6,8
9.0— 9.9 1.8 0.0 1.8 2.3
10,0—10,9 0,0 1,1 1,8 34
11,0—11,9 3,7 2,3 55 1,1
12,0—12,9 1,8 1,1 0,0 0,0
13,0—13,9 0,0 0,0 0,0
14,0—14,9 0,0 1,8 1,1
15,0—15,9 1,8 1,1
Yhteensd — Total 100,0 100,0 100,0 100,0

sien keskiniiset riippuvuudet. Kuusella on
tukkilajeittaisten lukujen kayttd pienentdnyt
tilavuussuhteiden hajontaa, mikd puolestaan
on my6s odotettua, koska kuusen tukkilajeit-
taiset tilavuuslukujen erot olivat selvit ja ja-
reydestd padosin riippumattomat.

Normaalitukkien tutkimuksessa saatiin
Eteli-Suomen aineistossa ménnyn tilavuus-
suhteiden hajonnaksi 0,035 ja kuusen hajon-
naksi 0,031, joten pikkutukkien mittaus
osoittautui ilman korjauksia normaalituk-
kien mittausta selvisti epatarkemmaksi.

Taulukossa 5 on esitetty erdkohtaisten
korjaamattomien virheiden jakautuminen vir-
heen koon mukaisiin luokkiin ja taulukoissa
6a ja 6b vastaava kumulatiivinen jakautuma.
Todettakoon, ettd tukkilajeittaisilla mannyn
luvuilla ylittyi 10 %:n virhe noin 7 %:ssa eris-
td ja kaikkien tukkien luvuilla noin 9 %:ssa.
Kuusella olivat vastaavat osuudet noin 5% ja
7%.

Soveliain mittaustuloksen korjausperuste
on kidytinnoén kannalta keskipituus, joka
normaalitukkienkin mittauksessa on kor-
jausperusteena. Mahdollisuuksien rajoissa lie-
nee, etti myods tyviosuuteen perustuvia kor-
jauskertoimia voitaisiin kayttdd. Leimikon
jareytta kuvaavan runkojen keskimiirdisen
rinnankorkeusldpimitan selvittiminen tuskin
on kiytdnnossd mahdollista. Seuraavassa on
kuitenkin selvitetty kolmen mainitun tekijian
ja tilavuussuhteen vilistd riippuvuutta. Niin-
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ikdin on laskettu monimuuttujamallit, joissa
selittdvind muuttujina ovat keskipituus ja
tyviosuus, keskipituus ja keskimaardinen d; 3
sekd kaikki kolme selittdjas sisaltdavit mallit.
Laskettaessa tilavuudet kaikkien tukkien ti-
lavuusluvuilla saatiin seuraavat kuorellista
mittausta koskevat yhtélot, joissa:

y = tilavuussuhde
k = keskipituus, dm
p = tyviprosentti
d = keskimiiriinen rinnankorkeusldpimitta, cm
R2
Minty y = 0,694 + 0,00703 k 0,30
” y = 1,010 — 0,00028 p 0,01
” y = 0,831 + 0,00881 d 0,25
Kuusi y =0,787 + 0,00481 k 0,22
” y = 1,054 —0,00132 p 0,23
” y=0,767 + 0,01170 d 0,46
Minty y = 0,699 + 0,00730 k — 0,00045 p 0,33
” y = 0,577 + 0,00627 k + 0,00784 d 0,50
” y = 0,374 + 0,00344 k + 0,00204 p +
0,02088 d 0,67
Kuusi y=0,792 + 0,00641 k — 0,00174 p 0,60
” y =0,517 + 0,00540 k + 0,01242 d 0,72
” y = 0,499 + 0,00530 k + 0,00015 p +
0,01327d 0,72

Vastaavat mallit laskettiin myos tukkila-
jeittaisia tilavuuslukuja kayttden saaduille ti-
lavuussuhteille. Seuraava asetelma osoittaa,
miten alkuperiisten tilavuussuhteiden hajon-
ta muuttui eri korjausvaihtoehtoja sovellet-
taessa:
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Laskenta tukki- Laskenta kaikkien
lajeittaisilla luvuilla  tukkien luvuilla
Minty Kuusi Minty  Kuusi
A Alkuperiinen hajonta-% 58 4,8 5,7 53
Hajonta-% korjausten jilkeen

B keskipituus 5,0 39 48 48
C keskip. ja tyvi-% 4,7 35 4,7 34
D keskip. ja keskim. d, , 38 3,0 4,1 2,8
E keskip., tyvi-% ja

keskim. d, 3,1 2,9 33 2,8

Keskimairiiset todellisen ja lasketun tila-
vuuden erot olivat seuraavat:

Laskenta tukkilajeittaisilla luvuilla Laskenta kaikkien tukkien luvuilla

Miinty Kuusi Minty Kuusi
Ero-% todellisesta tilavuudesta
A 44 38 4,5 44
B 39 32 3,8 39
C 3,6 2,7 3,6 2,7
D 29 2,3 3,1 2,2
E 24 22 2.7 22

Virheiden kumulatiivinen jakautuminen
virheiden kokoluokkiin on esitetty taulukois-
sa 6a ja 6b.

Mikili tehdyt havainnot voidaan yleistéi,
antaa tarkastelu aiheen mm. seuraaviin joh-
topaatoksiin:

— Tukkilajeittaisten tilavuuslukujen kaytto lisdd kuu-
sen mittauksen tarkkuutta kun tulosta korjataan
keskipituuteen perustuen.

— Keskipituuden kaytt korjausperusteena lisia tark-
kuutta.

— Tarkkuutta voidaan edelleen lisdtd, jos korjaus pe-
rustuu keskipituuden ohella tyviosuuteen tai runko-
jen jareyteen. Jareys on tyviosuutta parempi tark-
kuuden lisaéja.

— Tarkkuus paranee ménnylla vield, jos tulosta korja-
taan kolmen muuttujan mallilla, jolloin tarkkuus
vastaa normaalitukkien mittauksen tarkkuutta.

Kuusella vastaava tarkkuus saadaan jo keskipituut-
ta ja jareyttd korjaustekijoina kayttéen.

Kaikkiaan voidaan todeta, ettd pikkutuk-
kien kappaleittainen mittaus voitaisiin saada
verraten tarkaksi, jos kdytinnossi olisi mah-
dollista mitata riittdvd maira niiden muo-
toon vaikuttavia tunnuksia ja korjata mit-
tausta ndihin tunnuksiin perustuvilla funk-
tioilla. Kuusella voitaisiin tarkkuutta lisdta
myos tukkilajeittaisia tilavuuslukuja kiyt-
tdmalla. Kiaytdnnon ongelmien vuoksi jou-
duttaneen turvautumaan vain keskipituuteen
perustuviin korjauksiin ja kaikille tukeille
laskettuihin tilavuuslukuihin, jolloin aina
10 %:iin nousevat virheet olisivat tdssi saa-
tujen tulosten mukaan mahdollisia. On kui-
tenkin korostettava, etta tehty tarkastelu pe-
rustuu suppeilta alueilta mitattuihin pieniin
eriin. Kokonaisissa leimikoissa voidaan olet-
taa virheisiin vaikuttavien ominaisuuksien
vaihtelevan vahemmin kuin tutkimuksen
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erissd, ja myos virheiden jadvin tissi todet-
tua pienemmiksi.

Mittauseridn koon ja tilavuussuhteiden ha-
jonnan vilisen riippuvuuden teoreettista tar-
kastelua varten muodostettiin aineistojen
eristi kymmenen kooltaan mahdollisimman
samansuuruista eridi siten, ettd toisena muo-
dostamisperusteena oli runkojen mahdolli-
simman samansuuruinen keskiméérdinen
rinnankorkeusldpimitta, jolloin saatiin alku-
periisid suurempia ja runkojareydeltdin yh-
tendisid erid. Keskipituuskorjauksen jilkeen
saatujen tilavuussuhteiden hajonnat nakyvit
seuraavassa asetelmassa, jossa nakyvit myos
alkuperiisten erien vastaavat tiedot.

Uudet erat Alkug)criisct erdt

Koko,m?>  Hajonta,%  Koko,m Hajonta, %
Mainty 17,4 32 29 48
Kuusi 328 39 3,7 4.8

Maénnylld on erdn koon suurentuminen
pienentidnyt hajontaa selvisti enemmaén kuin
kuusella, miké johtuu siitd, ettd kuusella on
jareyden vaikutus tilavuussuhteeseen suu-
rempi kuin mannylld. Kuusella on jareyden
vaihtelun hajontaa suurentava vaikutus edel-
leenkin sailynyt, kun taas minnylld on ta-
pahtunut eri tekijdin vaikutusten tasoittumis-
ta. Tasoittumisen merkitystd kuvaa se, ettd
vastaavilla erilld, jotka oli muodostettu tay-
sin sattumanvaraisesti, oli tilavuussuhteiden
hajonta mannylla 2,0 % mutta kuusella vain
1,4 %. Tarkastelun tuloksia ei voida kayttaa
arvioitaessa, miké olisi tilavuussuhteiden ha-
jonta kdytinnén mittauksissa, mutta ne kui-
tenkin tukevat kasitystd, ettd se olisi huomat-
tavasti pienempi kuin tutkimuksessa saatu
4,8%, edellyttden, ettdi mittaukset tehddin
huolellisesti.

Normaalitukkien mittauksessa keskipi-
tuuskorjaus perustuu leimikon keskipituuden
ja ns. peruskeskipituuden eroihin. Tassé tut-
kimuksessa todettiin pikkutukkien katkaisu-
ohjeiden vaihtelevan huomattavasti (sivu 5).
Saadut keskipituudet eivit tdstd syystd ole
kovinkaan luotettavia. Ongelma voidaan
ainakin padosin ratkaista kayttdmalla pituus-
luokittaisia korjauskertoimia. Laskettuihin
funktioihin perustuvat kertoimet on esitetty
taulukossa 7.
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Taulukko 6a. Erikohtaisten virheiden kumulatiivinen jakauma eri korjausvaihto-
ehdoissa. Miénty, mittaus kuoren paalta.

Table 6a. Cumulative distribution of the errors within the lots by the various correc-
tion alternatives. Pine, scaling over bark.

Virhe Laskenta tukkilajeittasilla tilavuusluvuilla Laskenta kaikkien tukkien tilavuusluvuilla

enintdin, % Calculation with the Calculation with the

Maximum volume figures of log types volume figures of all the logs

error, % Ei korjausta Korjaus yhtiléilla" Ei korjausta Korjaus yhtalsilla"

No correction Correction with the equations”  No correction Correction with the equations”
B C B C D
% erista — percentage of the lots

0,9 13 21 9 18 31 13 15 18 18 29
1,9 24 27 29 40 45 22 31 32 35 42
29 38 51 45 60 64 33 42 47 55 55
39 51 58 60 78 84 44 62 62 75 67
49 64 69 73 84 93 65 71 75 82 87
59 75 75 82 8 9 75 82 80 8 93
6,9 82 84 85 91 100 78 8 8 91 98
79 87 91 91 98 85 8 91 95 100
89 91 93 9 98 89 93 95 98
9,9 93 96 98 100 91 98 98 98

10,9 93 100 100 93 100 100 100

11,9 96 98

12,9 98 98

13,9 98 98

149 98 100

15,9 100

1) Selittdvit muuttujat — Independent variables C Tukkien keskipituus ja runkojen keskimairiinen

A Tukkien keskipituus — Mean length of the logs D, ; — Mean length of the logs and mean DBH of

B Tukkien keskipituus ja tyviprosentti — Mean the stems
length and butt percentage of the logs D Tukkien keskipituus ja tyviprosentti sekd runko-

jen keskimairiinen D, ; — Mean length and butt
percentage of the logs and mean DBH of the stems

Taulukko 6b. Erdkohtaisten virheiden kumulatiivinen jakauma eri korjausvaihto-
ehdoissa. Kuusi, mittaus kuoren pailta.

Table 6b. Cumulative distribution of the errors within the lots by the various correc-
tion alternatives. Spruce, scaling over bark.

Virhe Laskenta tukkilajeittaisilla tilavuusluvuilla Laskenta kaikkien tukkien tilavuusluvuilla
enintain, % Calculation with the Calculation with the
Maximum volume figures of log types volume figures of all the logs
error, % Ei korjausta Korjaus yhtilsilla" Ei korjausta Korjaus yhtalsilla"
No correction Correction with the equations” ~ No correction Correction with the equations”
B C D A B C D
% eristd — percentage of the lots
0,9 16 15 23 34 32 8 8 20 30 27
1,9 39 36 42 55 53 22 30 47 53 53
29 44 51 60 70 73 41 45 61 69 69
39 52 65 76 83 84 52 57 73 84 82
49 67 80 8 8 89 67 68 87 91 91
59 80 8 8 94 95 72 77 93 97 95
6,9 84 92 92 98 99 77 86 94 99 99
79 94 95 99 100 100 84 90 100 100 100
89 95 98 100 91 95
9,9 95 100 93 97
10,9 97 97 98
11,9 99 98 100
12,9 100 98
139 99
14,9 100
) Selittavit muuttujat — Independent variables C Tukkien keskipituus ja runkojen keskimiirdinen
A Tukkien keskipituus — Mean length of the logs D, ; — Mean length of the logs and mean DBH of
B Tukkien keskipituus ja tyviprosentti — Mean the stems
length and butt percentage of the logs D Tukkien keskipituus ja tyviprosentti seki runko-

jen keskimairdinen D, ; — Mean length and butt
percentage of the logs and mean DBH of the stems
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Taulukko 7. Tukkien keskipituuden mukaiset korjauskertoimet.
Table 7. Correcting factors according to the mean length of logs.

Tukkien keski- Laskenta tukkilajeittaisilla Laskenta kaikkien tukkien
pituus, dm tilavuusluvuilla tilavuusluvuilla
Mean length Calculation with the Calculation with the
of logs, dm volume figures of log types volume figures of all the logs
Minty Kuusi Minty Kuusi
Pine Spruce Pine Spruce
29,5 — 30,4 0,908 0,906 0,922 0,931
30,5 — 314 0,915 0,912 0,927 0,936
31,5—324 0,921 0,919 0,932 0,941
32,5—334 0,928 0,926 0,938 0,946
335—344 0,935 0,933 0,944 0,950
345 —354 0,942 0,940 0,949 0,955
35,5 — 36,4 0,949 0,947 0,955 0,960
36,5 — 374 0,956 0,954 0,961 0,965
37,5 —38,4 0,963 0,962 0,966 0,970
38,5 — 39,4 0,969 0,969 0,972 0,974
39,5 — 40,4 0,976 0,976 0,977 0,979
40,5 —41,4 0,983 0,983 0,982 0,984
41,5 —424 0,990 0,990 0,988 0,989
425 —434 0,997 0,997 0,994 0,994
435 —444 1,004 1,004 0,999 0,999
44,5 — 454 1,001 1,011 1,005 1,003
45,5 — 46,4 1,017 1,018 1,010 1,008
46,5 — 474 1,024 1,025 1,016 1,013
47,5 —48,4 1,031 1,032 1,022 1,018
48,5 — 494 1,038 1,039 1,027 1,023
49,5 — 50,4 1,045 1,046 1,032 1,027
50,5 — 514 1,052 1,053 1,038 1,032
51,5 —524 1,059 1,060 1,043 1,037
52,5—534 1,065 1,067 1,049 1,042
53,5 — 544 1,072 1,074 1,055 1,047
54,5 — 55,4 1,079 1,081 1,060 1,051
55,5 — 56,4 1,086 1,088 1,066 1,056
56,5 — 57,4 1,093 1,095 1,071 1,061
57,5 — 58,4 1,100 1,102 1,077 1,066
58,5 — 59,4 1,107 1,109 1,082 1,071
59,5 — 60,4 1,113 1,116 1,088 1,075
60,5 — 61,4 1,120 1,123 1,093 1,080

35. Yksikkotilavuuslukujen alueellinen
soveltuvuus

Normaalitukkien = mittaustutkimuksessa
Eteld-Suomen alueen Pohjanlahden rannik-
koalueelle ja muun Eteld-Suomen alueelle
laskettujen tilavuuslukujen ero oli kuorelli-
sessa mittauksessa mannylld n. 2,7 % ja kuu-
sella n. 2,1 %.

Pikkutukkiaineistoa sijoittui ndille alueille
(kuvat la ja 1b) seuraavasti:

Pohjanlahden rannikkoalue Muu Eteld-Suomi
Erid  %eristdi % tila- Erid  %erista % tila-
vuudesta vuudesta

Minty 18 31 39 37 69 61
Kuusi 14 16 18 86 84 82

Kaikkien tukkien kuorellisen mittauksen
tilavuuslukuja kaytettiessa muodostuivat era-
kohtaiset tilavuussuhteiden alueittaiset keski-
arvot eri laskentavaihtoehdoissa seuraaviksi:
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Minty Kuusi
Vaihtoehto Pohjanlahden Muu Eteli- Pohjanlahden Muu Etela-

rannikkoalue ~ Suomi  rannikkoalue = Suomi

A Ei korjausta 1,010 0,994 1,018 0,993
B Keskipituus 1,010 0,996 1,020 0,996
C Keskip. ja

tyvi-% 1,014 0,993 1,012 0,998
D Keskip.jad,; 1,017 0,991 1,009 0,998
E Keskip., !

tyvi-% jad, 3 1,010 0,995 1,009 0,998

Alueiden vilinen ero oli tilastollisesti mer-
kitsevd mannylla vain vaihtoehdossa C (riski
10%) ja kuusella vain vaihtoehdossa B (riski
5%). Tukkilajeittaiseen laskentaan perustu-
vat erot poikkesivat edelld esitetyistd vain
vihin ja tilastolliset merkitsevyydetkin olivat
vastaavat.

Alueiden viliset erot ovat kuitenkin sa-
mansuuntaiset kuin  normaalitukeillakin.
Kiytint6on sovellettavissa olevassa vaihto-
ehdossa B alueiden vilinen ero on mannylla
1,4% ja kuusella 2,4%. Ero on minnylld
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noin puolet normaalitukeilla todetusta vas-
taavasta erosta. Kuuselle saatu ero on nor-
maalitukkien eroa hieman suurempi. Erot
olivat joka tapauksessa aineiston latvamuo-
tolukujen hajonnan ja aineiston vihdisyyden
vuoksi varsin epidvarmoja tilavuuslukujen
alueellisen eriyttdmisen perusteiksi. Todettu-
jen alueellisten erojen vuoksi voitiin toisaalta

epiilld, miten hyvin tilavuusluvut keskimaé-
rin soveltuisivat koko alueelle. Vastaus jii
avoimeksi, koska tietoja hakkuiden alueelli-
sesta jakautumisesta ei ollut kaytettdvissi.
Ilmeista kuitenkin on, ettd Eteld-Suomen
lounaisosassa, johon aineistokin painottui,
on pikkutukkien teko yleisempaa kuin alueen
muissa osissa.

4. YHTEENVETO

Kun erilliseksi puutavaralajiksi muodos-
tuneiden pikkutukkien yksikkoétilavuuslukuja
(m3/m) ei ole ollut kédytettavissd, on niiden
tilavuus tavallisesti miiritetty kayttimilla
normaalitukkien pienten ldpimittaluokkien
tilavuuslukuja. Niiden soveltuvuus pikku-
tukkien tilavuuden maéirittamiseen on ollut
monestakin syystd epivarmaa. Metséntutki-
muslaitos kerdsikin 1984—1985 Eteld-Suo-
men pikkutukkileimikoista tilavuuslukujen
laadintaa varten runsaat 2 400 minty- ja run-
saat 3700 kuusitukkia k#sittdvin aineiston.
Minnyn mittauserii oli 60 ja kuusen 88.

Erien minimildpimitat vaihtelivat ménnyl-
14 valillda 9—12 cm ja kuusella 9—14 cm kuo-
ren alta. Keskiméirdinen kuorellinen latva-
lapimitta oli ménnyllda 12,6 cm ja kuusella
13,8 cm. Mintytukkien keskipituus oli 43,1
dm ja kuusitukkien 43,4 dm. Aineistoon si-
saltyi sekd normaalitukkirunkojen latvatuk-
keja ettid pikkutukkirungoista tehtyja tukke-
ja. Viimeksi mainittujen osuus oli minnylld
46 % ja kuusella 50 %.

Koska luokkavilin suuruus vaikuttaa mer-
kittdvisti pienilipimittaisten tukkien mit-
tauksen tarkkuuteen, laskettiin tilavuusluvut
ja muutkin tutkimustulokset normaalitukeil-
la kaytdssi olevan 2 cm luokkien sijasta 1 cm
luokin.

Tukkien latvamuotoluvut olivat kummal-
lakin puulajilla sitd pienempid mitd suurempi
oli luokka. Tukin asema rungossa vaikutti
latvamuotolukuun varsin selvisti. Pd4osasssa
mintyaineistoa oli rungosta jdrjestyksessd
toisena tehtyjen tukkien latvamuotoluku pie-
nin ja toisen tukin jilkeen tehdyilld tukeilla
suurin. Kuusella latvamuotoluku suureni kai-
kissa ldpimittaluokissa tukin jarjestysluvun
myota.

Tukkien tilavuudet médritettiin splinifunk-
tiolla. Yksikkétilavuusluvut (m3/m) maari-
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tettiin sekd kuorellista ettd kuoretonta mit-
tausta varten. Lapimittaluokittaiset tilavuus-
luvut tasoitettiin funktiolla y = a+bx2 (y =
tilavausluku, x = lapimittaluokka) lukuun-
ottamatta minnyn kuorettoman mittauksen
lukuja, jotka tasoitettiin funktiolla y = a+bx.

Normaalitukkien pienten ldpimittaluok-
kien (minty 13—15 cm ja kuusi 13—17 cm)
tilavuusluvuilla laskettu aineiston tilavuus oli
yli 10% téssid tutkimuksessa saaduilla luvuilla
laskettua tilavuutta suurempi. Eron todettin
johtuvan normaali- ja pikkutukkien muoto-
ja pituuseroista, mutta merkittdvaltd osin
my®6s tukkien erilaisista ldpimittajakaumista.

Kaikille tukeille laskettujen tilavuusluku-
jen lisiksi laskettiin erikseen tyvitukkien ja
muiden tukkien tilavuusluvut. Tukkilajeit-
taisten lukujen kéyton todettin lisidvin mit-
taustarkkuutta vain kuusella.

Todellisen tilavuuden ja tilavuusluvuilla
lasketun tilavuuden suhde (tilavuussuhde) oli
siti suurempi, mitd suurempi oli erdn tuk-
kien keskipituus ja sen runkojen keskimai-
rdinen rinnankorkeusldpimitta. Keskipituus
selitti regressioanalyysissd erien tilavuussuh-
teen hajonnasta minnylla 30 % ja kuusella
22%. Rungon keskimiirdisen rinnankor-
keusldpimitan selittivyys oli vastaavasti 25 %
ja 46%. Eridn tyvitukkiosuuden suurenemi-
nen pienensi tilavuussuhdetta kuusella. Osuu-
den selittdvyys oli 23%. Ménnylla ei tyvituk-
kiosuuden vaikutusta todettu. Monimuuttu-
jamalli, jossa selittivind muuttujina olivat
keskipituus ja rinnankorkeuslapimitta, selitti
tilavuussuhteen hajonnasta mannyllda 50 % ja
kuusella 72 %. Kun méinnylla lisattiin selittd-
jiin tyvitukkiosuus, nousi mallin selittdvyys
67 %:iin. Kun alkuperiinen tilavuussuhteiden
variaatiokerroin oli minnylld 5,7% ja kuu-
sella 5,3 %, saatiin parhaiksi osoittautuneilla
malleilla laskettujen tilavuussuhteiden variaa-
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tiokertoimiksi vastaavasti 3,3 % ja 2,8 %.
Pikkutukkien mittauksen tarkkuutta voidaan
ndin ollen lisdta merkittdvasti, jos mittaus-
virheisiin keskeisesti vaikuttavat tekijit ovat
kaytannossd mairitettdvissd. Lahtien kuiten-
kin siitd, ettd vain keskipituuden mairitys
soveltuu kaytantoon, laskettin vain sitd kos-
kevat korjauskertoimet.

Jakamalla aineisto normaalitukkien mit-

tauksen osa-aluejaon mukaisiin osiin todet-
tiin, ettd Pohjanlahden rannikkoalueen
aineiston tilavuussuhde oli normaalitukkeja
vastaten muu Eteld-Suomi -alueen aineiston
tilavuussuhdetta suurempi kummallakin puu-
lajilla. Aineisto todettiin kuitenkin riittamaét-
tomaiksi osa-alueittaisten tilavuuslukujen las-
kentaan.
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SUMMARY

Volume determination of small sized logs
in southern Finland using top diameter

Since unit volume figures (m3/m) for small sized
logs, nowadays considered a separate timber assort-
ment, have not so far been available, their volume has
usually been determined by using volume figures for
normal logs in small diameter classes. Therefore, during
1984 to 1985 the Forest Research Institute accumulated
a material consisting of over 2400 small sized pine logs
and over 3700 spruce logs from stands in southern
Finland, for determination of volume figures. There
were a total of 60 pine lots and 88 spruce lots.

Minimum diameters of the pine lots were 9 to 12 cm,
and spruce lots 9 to 14 cm under bark. Average top
diameter over bark was 12,6 cm for pine and 13,8 cm
for spruce. Average length of pine logs was 43,1 dm and
spruce logs 43,4 dm. The material included both top
logs from normal sized stems and logs made from small
sized stems, the latter in proportions of 46% for pine
and 50 % for spruce.

Since the size of the class difference is of significance
for the accuracy of scaling in small sized logs, volume
figures as well as other research results were calculated
in 1 cm classes instead of the 2 cm classes in use for
normal saw logs.

For both tree species, the larger the class, the smaller
was the top form factor of the log. The position of the
log on the stem clearly affected the top form factor. In
the major portion of the pine material, the top form
factor for the log made second from the stem was the
smallest, and for the logs made after the second log the
factor was largest. In the spruce material, the top form
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factor increased in all diameter classes in order by the
logs made.

The log volumes were determined using the spline
function. Unit volume figures (m3/m) were determined
for both over and under bark scaling. Volume figures
per diameter class were equalized using the equation y
= a+bx2 (y = volume figure, x = diameter class),
except under bark measurement figures for pine, which
were equalized using the equation y = a + bx.

The volume of this material, calculated using the
volume figures of normal saw logs of small diameter
classes (pine 13 to 15 cm, and spruce 13 to 17 cm), was
larger by 10% than the volume calculated using the
figures resulting from this study. The difference was
attributed to the form and length differences between
normal and small sized logs, but to a significant extent
also to the different diameter distributions of the logs.

In addition to volume figures calculated for all logs,
separate volume figures were calculated also for butt
logs and other logs. Using separate figures was found to
increase measurement accuracy only for spruce.

The greater the average length of the logs in the lot
and the average breast height diameter of the stems, the
greater was the ratio between the true volume and the
volume calculated using volume figures (the volume
ratio). Regression analysis indicated that average length
explained for 30 % of the deviation of the volume ratios
of various lots of pine and 22 % of spruce. Breast height
diameter explained for 25 and 46 % respectively. An
increase in the proportion of butt logs reduced the ratio
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for spruce. The proportion explained for 23% of the
deviation. The proportion of butt logs of pine had no
effect on the volume ratio. A model where average
length of logs and average breast height diameter of
stems were used as independent variables, explained for
50 % of the deviation of pine and 72 % of spruce. When
the butt log proportion was added to the variables for
pine, the model explained for 67% of the deviation.
When the original variation coefficient for volume
ratios was 5,7% for pine and 5,3 % for spruce,
calculations using the best models yielded variation
coefficients for volume ratios of 3,3% and 2,8%
respectively. Measurement accuracy of small sized logs
can therefore be significantly increased, if factors

18

decisively affecting measurement errors can be deter-
mined in practice. However, realizing that deter-
mination of average length alone is applicable to
practice, correction coefficients for that factor only
were calculated.

By dividing the material into lots according to the
subregional division of measurement of normal logs, it
was found that the volume ratio for the Ostrobothnian
coastal region was larger than the volume ratio for the
area covering the remaining southern Finland for both
tree species, as in normal logs. The material was,
however, insufficient for calculation of volume figures
by subregion.

Rikkonen P.
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